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RESUMEN

Titulo:

“EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DE LA SUSTITUCION DE SULFATO DE ALUMINIO
POR COAGULANTES DEL TIPO HIDROXICLORURO DE ALUMINIO EN EL PROCESO
CLARIFICACION DEL AGUA EN LA PLANTA DE SERVICIOS INDUSTRIALES, REFINERIA DE
BARRANCABERMEJA, ECOPETROL S.A.”!

Autor:
JORGE AUGUSTO RAMIREZ RESTREPO?
Palabras claves:

Tratamiento de agua, clarificacién, coagulante, policloruro de aluminio, hidroxicloruro de aluminio,
desempefio, funciones lineales multivariables.

Descripcioén:

En la ultima década se han desarrollado nuevas tecnologias con coagulantes poliméricos del tipo
hidroxicloruro de aluminio (PAC), los cuales han mostrado ser altamente efectivos, de facil manejo,
transporte y aplicacion.

En este trabajo de aplicacidon se evalué experimentalmente el reemplazo del sulfato de aluminio
liquido tipo B por un coagulante tipo PAC en el proceso de clarificacién del agua en la U2900.
Posteriormente mediante un andlisis multivariable se obtuvieron las funciones matematicas para
las relaciones de mezcla actual (30% rio Magdalena y 70% ciénaga San Silvestre) y proyectada
(100% rio Magdalena) para la dosis 6ptima y porcentaje de lodos del mejor coagulante
respectivamente. Finalmente, con el mejor coagulante se estimé el impacto econémico que tuvo el
uso del mejor PAC en el proceso de clarificacion del agua y se realiz6 un modelo a escala
industrial donde se aplicaron los conceptos fundamentales de la mecéanica de los fluidos y se
determinaron las diferentes restricciones que hacian viable el modelo.

En la actualidad diferentes empresas termoeléctricas, manufactureras y de servicios publicos han
realizado cambios exitosos de los coagulantes tradicionales a PAC con beneficios econémicos
inmediatos, reduccion en la frecuencia de mantenimiento y disminucién de los vertimientos de
sélidos, lo cual genera ventajas competitivas y el reconocimiento como empresas que favorecen la
seguridad industrial y el medio ambiente.

1 Monografia de Maestria
2 Facultad de Ciencias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica, Maestria En Ingenieria Quimica. Director: Doctor
Julio Andres Pedraza
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SUMMARY

Title:

“TECHNICAL ECONOMIC EVALUATION OF REPLACEMENT FOR ALUMINUM SULFATE
ALUMINUM CHLOROHYDRATE COAGULANTS OF TYPE |IN PROCESS WATER
CLARIFICATION PLANT INDUSTRIAL SERVICES, BARRANCABERMEJA REFINERY,
ECOPETROL S.A.”4

Author:
JORGE AUGUSTO RAMIREZ RESTREPO?
Special Words:

Water treatment, clarification, coagulant, polualuminum chloride, aluminum hydroxychloride,
performance, multivariate linear analysis.

Description:

In the last decade new technologies have been developed with polymeric coagulant of aluminum
chlorohydrate type (PAC), which have shown to be highly effective, easy to handle, transport and
application.

In this application work replacement liquid aluminum sulfate type B we were experimentally
evaluated by a PAC coagulant type in the process water clarification in U2900. Then by multivariate
analysis mathematical functions for relations current mix (30% Magdalena River and 70% morass
San Silvestre) projected (100% river Magdalena) for optimal and percentage of sludge best
coagulant dose respectively and were obtained. Finally, with the best coagulant economic impact of
the use of the best PAC in the process of clarification of water it was estimated and a model
industrial scale where the fundamental concepts of fluid mechanics were applied and were
determined performed different restrictions that made viable model.

At present different thermoelectric plants, manufacturing and utilities companies have made
successful changes of traditional coagulants PAC with immediate economic benefits, reduction in
the frequency of maintenance and reduced discharges of solid, generating competitive advantages
and recognition as companies that promote industrial safety and the environment.

4 Master Monograph
5 Physicochemical Faculty of Science, School of Chemical Engineering , Master of Engineering Chemistry . Director: Dr.
Julio Andres Pedraza
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INTRODUCCION

La Planta de Servicios Industriales de la Unidad de Balance de la Refineria de
Barrancabermeja (U2900) capta agua del rio Magdalena y de la ciénaga San
Silvestre en diferentes proporciones volumétricas, de acuerdo a la disponibilidad.

Actualmente se capta mayor volumen de agua de la ciénaga por facilidad
operativa en los sistemas de bombeo hacia la planta, para luego ser tratada en los
sistemas de clarificacion. Generalmente, el agua captada del rio Magdalena varia
en una proporcion de 20 a 30 (% v/v) y de la ciénaga San Silvestre de 70 a 80
(% vIv).

En los sistemas de clarificacion se procesan alrededor de 3200 GPM de agua que
se distribuyen para ser utilizada como reposicién en las torres de enfriamiento,
sello de las bombas en toda la refineria y sistemas contra-incendio.

Hace 10 afios en el proceso de clarificacidon se emplea como coagulante el sulfato
de aluminio tipo B en presentacion liquida, Cabe resaltar que este tiene un mayor
contenido de hierro (1,2% Fe203 max.) en comparacion al sulfato de aluminio tipo
A (0,004% Fe203 max.)’, sin embargo, se prefiere por su bajo costo ($842/Kg
versus $1242/Kg).

La presentacion liquida (contenido de alumina: 7,3% Al2O3 min., contenido de
insolubles: 0,1% max.) es mas utilizado en los procesos de clarificacion del agua,
debido a la baja reactividad, facilidad de preparacion, transporte y dosificacion, en
comparacién con el uso del coagulante en presentacion sélida (contenido de
alimina: 15,5% Al2O3 min., contenido de insolubles 7,0% max.).

En la udltima década se han desarrollado nuevas tecnologias con coagulantes
poliméricos del tipo hidroxicloruro de aluminio (PAC, por sus siglas en inglés), los
cuales han mostrado ser altamente efectivos, de facil manejo, transporte y
aplicaciéon. Los PAC pueden ser utilizados en un amplio intervalo de turbiedad, no
requieren que el agua a tratar presente alcalinidad y su dosificacion es mucho
menor que el sulfato de aluminio. Esto representa una gran ventaja competitiva
frente a los coagulantes tradicionales. (KEMMER & Macallion, 1989).

7 Kemmer, Frank N., NALCO Chemical Company. The NALCO Water Handbook, Second Edition. McGraw-Hill, Inc., 1988.
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Ademas, la cantidad de lodo generado en el proceso de clarificacion con estos
coagulantes es menor (lodo mas compacto), mejorando la confiabilidad de la
operacion y reduciendo la frecuencia y el volumen de las purgas. De esta forma es
posible reducir el costo operativo asociado al manejo y disposicion de los lodos,
asi como reducir el volumen de captacion de agua cruda (PERNITSKY &
EDZWALD, 2006).

En la actualidad diferentes empresas termoeléctricas, manufactureras y de
servicios publicos han realizado cambios exitosos de los coagulantes tradicionales
a PAC con beneficios econémicos inmediatos, reduccién en la frecuencia de
mantenimiento y disminucién de los vertimientos de sodlidos, lo cual genera
ventajas competitivas y el reconocimiento como empresas que favorecen la
seguridad industrial y el medio ambiente (CARTWRIGHT, 2009).

En este trabajo de aplicacion se evaludé experimentalmente el reemplazo del
sulfato de aluminio liquido tipo B por un coagulante tipo PAC en el proceso de
clarificacion del agua en la U2900. Posteriormente mediante un analisis
multivariable se obtuvieron las funciones matematicas para las relaciones de
mezcla actual (30% rio Magdalena y 70% ciénaga San Silvestre) y proyectada
(100% rio Magdalena) para la dosis Optima y porcentaje de lodos del mejor
coagulante respectivamente. Finalmente, con el mejor coagulante se estimé el
impacto econémico que tuvo el uso del mejor PAC en el proceso de clarificacion
del agua.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar técnica y econdémicamente el reemplazo del sulfato de aluminio liquido
tipo B por un coagulante tipo PAC en el proceso de clarificacion del agua en la
U2900.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar el mejor coagulante tipo PAC para el proceso de clarificacién del
agua, para las relaciones de mezcla actual (30% rio Magdalena y 70%
ciénaga San Silvestre) y proyectada (100% rio Magdalena).

» Obtener una funcién matematica multivariable que permita predecir la dosis
optima y el volumen de lodos del mejor coagulante tipo PAC, para las
relaciones de mezcla actual (30% rio Magdalena y 70% ciénaga San
Silvestre) y proyectada (100% rio Magdalena).

> Realizar un analisis econémico de la sustitucién de sulfato de aluminio por
coagulante tipo PAC en el proceso clarificacion del agua en la U2900.
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2. MARCO TEORICO

21 CLARIFICACION DEL AGUA

La clarificacion del agua tiene por objeto retirar los sélidos suspendidos, solidos
finamente divididos y materiales coloidales, convirtiéndolos en particulas mas
grandes que se pueden remover con mayor facilidad. Es un proceso utilizado tanto
en sistemas de tratamiento de aguas municipales con el fin de obtener agua
potable para consumo humano, como en sistemas de tratamiento de aguas
industriales que comprenden el tratamiento individual del agua proveniente de
acueductos municipales de acuerdo con su uso final, ya sea agua para
elaboracion de bebidas o alimentos, generaciébn de vapor o circuitos de
refrigeracion, lavado de envases, etc. La clarificacion incluye los subprocesos de
coagulacion, floculacion y sedimentacion.

2.1.1 Coagulaciéon. Es el proceso de formacion de pequefias particulas
gelatinosas mediante la adicibn de un reactivo al agua llamado coagulante y la
aplicacion de energia de mezclado, que desestabiliza las particulas suspendidas
por neutralizacion de las cargas de coloides cargados negativamente. (Cause &
Pinto, 1974).

Comienza en el mismo instante en que se agrega el coagulante y dura solo
fracciones de segundo. Desde el punto de vista electrostético, el propdsito de la
coagulacion es reducir el potencial zeta por adicion de iones especificos e inducir
la desestabilizacion de las particulas para aglomerarlas.

La coagulacién es el tratamiento mas eficaz para la eliminacién de impurezas en el
agua y también puede representar un gasto elevado cuando no se realiza
adecuadamente. La dosis de coagulante condiciona el funcionamiento de las
unidades de sedimentacion y es imposible realizar una buena clarificacion si la
cantidad de coagulante no es la adecuada.

2.1.2 Floculacion. Es el proceso mediante el cual se unen las particulas
desestabilizadas o coaguladas para formar un aglomerado mas grande llamado
floculo y se debe a un mecanismo de formaciéon de puentes quimicos o enlaces
fisicos. Operativamente, la floculacion se consigue recurriendo a una mezcla
moderada y prolongada que transforma las particulas coaguladas de tamafio
submicroscopico en otras suspendidas, discretas y visibles.
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2.1.3 Sedimentacién. Es la remocion de particulas més pesadas que el agua por
accion de la fuerza de gravedad. Mediante este proceso se eliminan materiales en
suspension empleando un tiempo de retencion adecuado. Estos sélidos estan
constituidos generalmente por arenas, limos y coloides agrupados mediante las
etapas anteriores de coagulacién y floculacion.

En las plantas de tratamiento estos tres procesos, descritos anteriormente, tienen
lugar en un mismo equipo denominado clarificador.

2.2 AGENTES COAGULANTES

2.2.1 Coagulantes convencionales. Los coagulantes mas comunes que se usan
en el tratamiento de aguas son compuestos inorganicos de aluminio o hierro como
el sulfato de aluminio, aluminato de sodio, sulfato ferroso, sulfato férrico y cloruro
férrico. Cada coagulante tiene un rango especifico de pH donde tiene la minima
solubilidad y ocurre la méaxima precipitacibn dependiendo, también, de las
caracteristicas quimicas del agua cruda. Con excepcion del aluminato de sodio,
estos coagulantes son sales acidas que disminuyen el pH del agua. Por esta razén
y dependiendo del agua a tratar, es necesario agregar un alcali como cal, soda o
soda caustica.

2.2.2 Coagulantes alternativos (PAC’s). En los ultimos 25 afios se ha
desarrollado una nueva generacion de coagulantes inorganicos pre polimerizados
tales como PAC’s, los cuales se comportan diferentes a los coagulantes
convencionales en el proceso de clarificacion debido a sus caracteristicas de
especiacion quimica. Los PAC’s tienen diferentes fases soélidas en las reacciones
hidroliticas respecto a los coagulantes convencionales: los fléculos de PAC’s
tienden a ser grupos de pequefas esferas y/o estructuras tipo cadena con tamafo
menor a 25 mm, mientras que los fl6culos de sulfato de aluminio son usualmente
estructuras esponjosas y porosas con tamafio de 25 a 100 mm. Esta diferencia
estructural hace que los PAC’s produzcan una menor turbiedad en suspension
que el sulfato de aluminio.

Los PAC’s contienen una gama de especies hidroliticas de Al (lll) preformadas de
calidad superior y poseen una estructura que es bastante estable ante hidrdlisis
posteriores, que contribuyen a su mayor eficiencia de coagulacion; se consideran
mas eficientes que el sulfato de aluminio dadas las ventajas de menor produccién
de lodos y la menor dependencia de la temperatura y el pH (ver tabla 1.). Sin
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embargo, su eficiencia también se ve afectada por algunos pardmetros como la
composicion del agua cruda y las condiciones de operacion especificas.

Se considera que un PAC es mas eficiente que el sulfato de aluminio dado su
mayor capacidad de remocién de sdlidos suspendidos y, por tanto, requiere de
menos dosis. Dependiendo del tipo de agua, puede sustituir de 1.5 a 2.0 partes de
sulfato de aluminio grado A y de 3.5 a 3.9 de sulfato de aluminio grado B
(COGOLLO FLOREZ, 2010).

Tabla 1. Comparacion de caracteristicas entre el sulfato de aluminio y policloruros
de aluminio

CRITERIO Sulfato de Aluminio PAC’'s

La temperatura afecta la

hidrolisis y por ende, la Menor efecto de Ila

. . temperatura por la
produccion de complejos ;

Temperatura o presencia de formas de
hidroxilos cargados aluminio

positivamente esenciales para

la coagulacion prepolimerizadas.

Se espera menor impacto
del pH por la presencia
de formas de aluminio
prepolimerizadas.

El rango de pH controla cual
pH especie de hidroxido de
aluminio se produce

La mayoria de especies de .
y P Presencia de formas de

Especie de aluminio son complejos . -
. o L. aluminio monomeéricas y
Aluminio hidréxilo monoméricos con una L
L poliméricas.
carga catidnica de +1 a +3.
Cinética Mas lenta. Mas rapida.

Fuente. Selection of alum and polyaluminum coagulants: principles and
applications. Journal of Water Supply: Research and Technology, 55, 121, 2006.

Los PAC’s son producidos adicionando una base al cloruro de aluminio hasta
lograr la formula empirica Al (OH) nCI3n, donde n toma valores que van de 1 a
2.5. Los diferentes PAC’s se tipifican por su contenido de aluminio (porcentaje de
Al203), contenido de sulfatos (porcentaje de SO4) y contenido de hidroxido
(porcentaje de basicidad).
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La basicidad se refiere al nUmero de iones hidroxido promedio por 4tomos de
aluminio en las moléculas del PAC ([OH]/ [Al]), y es un indice del grado de
polimerizacion.

La reaccion de hidrolisis de un PAC se da por etapas. Dependiendo de las
condiciones del proceso, se forman los siguientes productos intermedios: dimeros
[Al2(OH)2(H20)s] *# ; complejos poli hidroxilo [Als(OH)z0], [Als(OH)22] *2 , [Als(OH)24],
[Al1304(OH)24(H20)12]*",  [Al14(OH)38]*8,  [Al3oClo(OH)s1(H20)38]*°;  compuestos
complejos [Als(OH)20(H20)10]Cla y particulas y agregados en la forma original del
PAC. La eficiencia de la coagulacién esta en funcion de cual o cuales de los
anteriores productos intermedios de la hidrélisis reaccionan con las impurezas del
agua.

2.2.3 Ventajas del coagulante PAC en la clarificacion de agua cruda. Las
ventajas observadas para los coagulantes pre-polimerizados como el poli-cloruro
de aluminio (PAC), son diversas frente a los coagulantes tradicionales (TORRA &
VALERO, 1998).

» Mejor desempefio en la separacion. Acorde a publicaciones cientificas
anteriores (TORRA & VALERO, 1998), se observa de manera general una
mejora en la separacion de floculos con el uso de PAC frente a coagulantes
tradicionales, en lo que se refiere a velocidad de decantacion, indice de
filtrabilidad y deshidratacion de lodos.

» Mayores intervalos de pH. Ahora bien, los valores de pH en donde el
proceso de coagulacion utilizando PAC es efectivo, oscila entre 4 y 8 (a
mayor basicidad los valores de pH en los que se obtiene una correcta
floculacion son superiores), frente al margen Optimo para el sulfato de
aluminio de a 5.5 a 7.5 tanto en aguas potables como residuales.

» Menor concentracién de aluminio residual. El policloruro de aluminio
implica una densidad metalica residual menor que los coagulantes
tradicionales, a dosis equivalentes. Esta reduccion es aun mayor al
incrementar la basicidad del PAC.

» Mejor desempefio en el proceso de la clarificacién. En el proceso de
clarificacion del agua y para dosis de aluminio equivalentes, con el PAC se
logra obtener una menor turbidez residual que con el sulfato de aluminio, lo
gue a su vez reduce de manera analoga la materia organica y con frecuencia
el color.

En aguas blandas el uso del policloruro de aluminio permite una floculacion optima
para un margen de dosis superior al de las sales béasicas metalicas —dosis
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menores al minimo no permite la desestabilizacion de las particulas coloidales, en
tanto que dosis excesivas causan la re-estabilizacion. Dicho de otro modo, los
coagulantes pre-polimerizados son menos sensibles a las variaciones de
composicidon del agua cruda que los coagulantes tradicionales.

23 LODOS GENERADOS EN EL PROCESO DE CLARIFICACION

Los lodos que se originan en el tratamiento de agua para uso industrial son en su
mayor parte los producidos en los procesos de floculacién-coagulacion, Los
floculos una vez decantados, se convierten en lodos.

Uno de los aspectos mas criticos en los sistemas de tratamiento es el manejo de
los lodos generados en los procesos de clarificacién del agua. Estudios realizados
han indicado que los lodos que se producen en los sedimentadores constituyen
entre el 60 y el 70%? de los sélidos totales, y en los filtros entre el 30 y 40%
(ARBOLEDA VALENCIA, 2009, pag. 199). Sin embargo, en las plantas que
remueven hierro y manganeso los filtros retienen la mayoria de los lodos: 50 a
909%8.

2.3.1 Composicion quimica de los lodos. Los lodos generados en el proceso
de clarificacion del agua representan un gran volumen. Estos lodos estan
compuestos principalmente por agua, ademas de soélidos provenientes del agua
cruda como arcillas, compuestos no minerales, plancton y otros solidos agregados
durante el tratamiento como hidréxidos de aluminio y/o hierro, hidréxidos de calcio,
poli electrdlitos, carbon activado en polvo y demas compuestos quimicos
afnadidos.

Los lodos tienen propiedades tixotropicas, es decir, son de caracteristicas
gelatinosas en reposo, pero liquidas en movimiento. Ademas, son compresibles y
resistentes al espesamiento y deshidratacion, especialmente aquellos generados
con agua de baja turbiedad.

8 Reglamento Técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS-2000.SECCION II. Titulo C. Sistemas de
potabilizacion. 2000.

29



2.4 DETERMINACION DEL MEJOR COAGULANTE Y SU DOSIS OPTIMA —
PRUEBA DE JARRAS

Como su nombre lo indica, la prueba de jarras es un ensayo que trata de simular

las condiciones en que se realizan el proceso de coagulacién y de sedimentacion.

Se constituye en la principal herramienta de trabajo para el control de la operacion

de las plantas.

De acuerdo con los resultados de este ensayo se deben dosificar los miligramos

por litro (mg/l), que dara una maxima calidad de agua con el minimo consumo de

coagulantes.

El ensayo de jarras es de 6ptima utilidad porque determina:

» La dosis de coagulantes que se deben aplicar en planta.

» El pH optimo de coagulacion, este es el pH que permite la formacion de los
floculos y no es igual para todas las aguas.

Figura 1. Equipo ensayo de jarras

Indicador Regulador
de velocidad de velocidad

Agitador

Vaso

lluminador

Fuente. http://med.se-todo.com/doc/24314
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Para la realizacion de un ensayo de jarras, se debe contar con los siguientes
elementos:

» Un agitador mecanico

» Vaso de precipitados

» Un reloj o cronémetro

» Una probeta de 1000 ml.

» Balanza de precision de 0.1 gr. a 100 gr.
» Espatulas

» 6 jeringas desechables de 10 ml.

» Pipetas graduadas de 10 ml.

» Matraces aforados de 1.000 ml.

25  ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AGUA

A continuacion se describen las principales variables fisico quimicas que afectan
el proceso de clarificacion del agua y cuya influencia puede ser evaluada a través
de las pruebas de jarras.

2.5.1 Turbiedad. La turbiedad es causada en el agua por microorganismos,
materiales organicos o inorganicos que se encuentra en suspension. La turbiedad
es una medida de la propiedad éptica que causa dispersion y absorcion de la luz
con disminucién de la transmision en linea recta, se mide en unidades de
turbiedad nefelometria (NTU).

La medicion de la turbiedad se basa en la comparacion de la intensidad de la luz
dispersada por la muestra bajo condiciones semejantes por una suspension de
referencia estandarizada. La turbiedad puede ser determinada para cualquier
muestra de agua que esté libre de desechos y sedimentos de arena. El vidrio
sucio y la presencia de burbujas alteran la visibilidad superficial de la muestra
originando falsos resultados (NALCO Chemical Company, 1988).
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2.5.2 Alcalinidad. La alcalinidad es la capacidad del agua para neutralizar acidos
y representa la suma de las bases que pueden ser tituladas. Debido que la
alcalinidad de aguas superficiales esta determinada generalmente por el contenido
de carbonatos, bicarbonatos e hidroxilos, este se toma como un indicador de
dichas especies idnicas.

La alcalinidad se determina por titulacion con una solucion estandar de un acido
mineral fuerte y el uso de indicador quimico a los puntos sucesivos de
equivalencia del bicarbonato y el acido carbénico.

2.5.3 Color. El color en al agua se debe a varios iones metalicos caracteristicos
como el hierro y el manganeso, materia organica diversa y en algunos casos
residuos contaminantes de tipo industrial. En aguas para consumo humano, existe
una condicion psicolégica de rechazo hacia este parametro fisico, el cual no
necesariamente esta asociado a alguna forma de contaminacion.

El color se determina por comparacion visual o espectrofotometria de la muestra
con soluciones coloridas de platino-cobalto de concentraciones conocidas, la
unidad de color es la producida por 1mg/L de platino en forma de ion cloro-
platinato. La turbiedad es la Unica interferencia en este método y se recomienda
eliminarla mediante filtracion.

2.5.4 pH. El efecto del pH sobre las propiedades quimicas y biologicas del agua
hace de su determinacion algo crucial, debido a que sirve como medida para el
control del proceso de potabilizacion del agua y la corrosion. La medicion del pH
se basa en la determinacién de la actividad de iones hidrégeno (H+), medida en
un medidor de pH.

2.5.5 Dureza total. La dureza es el contenido de sales de calcio y magnesio en el
agua y aporta cationes para la tendencia conductiva del agua, esta se toma como
un indicador usado para determinar la capacidad incrustante del agua. La dureza
se expresa como carbonato de calcio, en mg/L (ppm).

2.5.6 Conductividad. La conductividad es una propiedad fisica del agua que se
usa para medir el contenido de especies catibnicas y anionicas de esta, La
conductividad es una capacidad que posee una solucion acuosa de conducir la
corriente eléctrica, a 25°C; la conductividad se expresa en uS/cm.
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2.5.7 Hierro. La medicion del hierro permite determinar la tendencia corrosiva del
agua por formacién de oOxidos; los cuales producen corrosion bajo depdésito y
ensuciamiento (color). El contenido de hierro en el agua se determina a partir de
un meétodo colorimétrico utilizando un espectrofotbmetro, se expresa en mg/L de
hierro total.

2.5.8 Aluminio. El aluminio es una especie quimica contenida en el agua por el
aporte de sales de sulfato y/o polimeros coagulantes, empleados para remover la
turbiedad del agua. El contenido de aluminio en el agua se determina a partir de
un método colorimétrico utilizandose un espectrofotometro, se expresa en mg/L de
aluminio.

2.5.9 Porcentaje de lodo. El contenido de lodos en el tratamiento del agua por
clarificacion, se debe principalmente a la presencia de particulas coloidales y
solidos suspendidos, los cuales luego de sufrir una desestabilizacion de cargas
eléctricas mediante un proceso fisicoquimico a partir del uso de agentes
coagulantes y floculantes precipitan formandose sedimentos de mayor densidad
gue son retirados del agua mediante la decantacion.

A partir de un método gravimétrico y/o volumétrico se puede determinar la
cantidad cuantitativa de material precipitado en el agua clarificada.

26 MODELO DE REGRESION LINEAL MULTIPLE

La modelacion de procesos que involucran un gran numero de variables como es
el caso de la clarificacion del agua, requiere establecer funciones matematicas
multivariables.

La modelacion matematica enuncia correlaciones, proposiciones de hecho, o
parametrizacion valiéndose de formulacién matematica conocida —i.e. funciones
lineales, logaritmicas, etc. —, para modelar correspondencias complejas en
entornos dificiles de observar en la realidad (MOLINERO, 2002)

Ahora bien, el modelo de regresion lineal multiple se emplea para estimar una
probable relacion entre una variable de respuesta y multiples variables explicativas
—regresores—; las ecuaciones estimadas se utilizan como funciones de
aproximacion. Es decir, se ignora la verdadera relaciéon funcional entre las
variables, sin embargo, sobre determinados intervalos predictores el modelo lineal
constituye una aproximacion procedente; los modelos que tienen una estructura
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mas compleja con frecuencia pueden analizarse con las técnicas de regresion
lineal multiple (MONTGOMERY & RUNGER, 1996)

Generalmente, un modelo de regresion que sea lineal en los regresores f; sera un
modelo de regresion, independientemente de la forma de la superficie que genere.

2.6.1 Pruebas de hipodtesis en regresion lineal multiple. En la modelacion de
regresion multiple, hay determinadas pruebas de hipotesis aplicadas a los
coeficientes que resultan necesarias para estimar el ajuste del mismo. Las
regresiones con base en mas de 15 observaciones con p variables no exigen que
las perturbaciones de error € tengan distribuciones normales e independientes. La
prueba para la significancia de la regresion es una prueba para determinar si no se
puede descartar una relacion lineal entre la variable de respuesta y al menos una
de las variables de regresion:

X1, X2, ..., Xk. Las hipotesis asociadas son:

Hoy:fr =Py ==P =0

Hi:p;#0 jeU[lk]

El rechazo de la hipotesis nula significa que, al menos, uno de los regresores tiene

una contribucién significativa al modelo.

2.6.2 Contraste. Sobre los coeficientes individuales de regresion. Este test es
aconsejable para determinar el valor potencial de cada una de las variables de
regresion. A saber, el modelo estimado puede resultar mas eficiente con la
inclusion de variables adicionales, o quizas con la eliminacion de uno o mas de las
variables presentes en el modelo. El contraste de hip6tesis asociado es:

Ho:ﬂj =0
Hl:ﬁj * 0
Si no se rechaza la hipotesis de nulidad en algun coeficiente individual g; significa
que la respectiva variable Xjno es suficientemente significativo, lo cual tiene dos

posibles causas:

» Es mejor no utilizarla como regresor del modelo, porque no contribuye a
explicar el comportamiento de la variable dependiente o,
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» En realidad, si contribuye a explicar el comportamiento de la variable
dependiente, pero en una forma matematica funcional diferente a la que se
supuso en el modelo estimado.

Esto se conoce como prueba parcial o marginal, debido a que el coeficiente de
regresion g;, depende de todas las demas variables de regresion Xi (i # j) que

estan en el modelo (MONTGOMERY & RUNGER, 1996).

2.7 ANALISIS ECONOMICO

La toma de decision implica un riesgo. Al preparar y evaluar un proyecto se esta
disminuyendo la incertidumbre de las distintas variables que pueden influir en su
viabilidad. Es aqui donde se determinan las ventajas y desventajas que significa la
asignacion de recursos a una determinada idea y se le denomina evaluacion de
proyectos.

Para este caso en particular se ha tomado el método de andlisis de flujo de caja
diferencial para comparar los costos de operacion de la unidad U2900 con y sin
implementacion de la alternativa aqui evaluada.

En este método se desarrollan dos flujos de caja. Uno considerando que no se
lleva a cabo el proyecto. Por lo tanto se registra las entradas y salidas de dinero
manteniéndose la situacion actual. Y el segundo registrando en él los ingresos y
egresos que se estiman se produciran si se implementa el proyecto. Se aplica las
técnicas de evaluacion de inversiones para ambos flujos. Si el flujo con proyecto
resulta mas atractivo que el flujo sin proyecto, es recomendable implementarlo.

Para el caso en particular se tomo el criterio de la tasa interna de retorno (TIR) que
evalla el proyecto en funcion de una Unica tasa de rendimiento por periodo con la
cual la totalidad de los beneficios actualizados son exactamente iguales a los
desembolsos expresados en moneda actual.

La TIR representa la tasa de interés mas alta que un inversionista podria pagar sin
perder dinero, si todos los fondos para el financiamiento de la inversion se
tomaran prestados y el préstamo se pagara con las entradas en efectivo de la
inversion a medida que se fuesen produciendo.

Si la TIR es mayor que la rentabilidad exigida al proyecto, el proyecto debe
aceptarse y si menor, debe rechazarse.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 TOMA DE LAS MUESTRAS

Con el fin de realizar las pruebas de jarras, se tomaron muestras provenientes del
rio Magdalena y ciénaga San Silvestre. Las muestras se tomaron en los puntos de
entrada a la planta para garantizar que estas no tuvieran ningun tratamiento
previo.

Cabe resaltar que las muestras se tomaron una vez por semana durante cinco
semanas, teniéndose en cuenta que cada semana se realizaba la toma de la
muestra para un dia diferente (lunes a viernes). Posteriormente se llevaban estas
muestras al laboratorio de la planta, donde se procede a la preparacion de las
mezclas de acuerdo a la proporcién deseada.

3.2 PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Con las muestras de agua proveniente del rio Magdalena y ciénaga San Silvestre,
se prepararon las relaciones volumétricas rio-Ciénaga 30% y 100%. Con el
propdsito de estudiar el comportamiento de los coagulantes se realizaron pruebas
adicionales con relaciones de 20%,40%,50% y 70%, cuyos resultados se
presentan en el Anexo B. Resultados Pruebas de Jaras

El dia en que se tomaba las muestras, era necesario el almacenamiento de 120
litros de agua del rio Magdalena y 120 litros de agua de la ciénaga San Silvestre,
las cuales se disponian en recipientes plasticos de cinco galones (se necesitaron
en total seis recipientes para cada tipo de agua), esto con el propésito de realizar
las mezclas, la caracterizacidén y los ensayos de jarras durante la semana.

3.3 CARACTERIZACION DEL AGUA

3.3.1 Determinacion de turbiedad. Para cada mezcla se tom0 un volumen de
muestra de 1000 ml, posteriormente se agitd0 vigorosamente para evitar posible
sedimentacién de la materia organica presente en la misma, se esperé a que
desaparecieran las burbujas ocasionadas por la agitacion, luego se procedio a
verter la muestra en la celda del turbidimetro previamente lavada con agua
destilada para evitar interferencias en el analisis. Una vez llenada la celda con la
muestra, esta se ingreso al equipo y por ultimo se ley6 el valor de turbiedad en
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escala de unidades nefelometricas de turbiedad (NTU). La medicion de turbiedad
de cada una de las muestras se realizé en un equipo turbidimetro de marca Hach
2100N.

3.3.2 Determinacion de alcalinidad. Para cada mezcla se tomo un volumen de
muestra de 50 ml en una probeta y esta alicuota se vertié en un Erlenmeyer de
250 ml, luego se agregaron cinco (5) gotas de reactivo indicador (en este caso se
utilizé verde de bromo cresol) agitando la muestra constantemente a 30 rpm
(revoluciones por minuto) aproximadamente. Después se procedio a titular la
muestra con solucién de &cido sulfarico 0,02 N manteniéndose la agitacion,
agregando gota a gota hasta que se observo un viraje a color verde y se registro el
volumen de solucion de acido gastado. La alcalinidad de la muestra se calculo
multiplicando por 20 el gasto de solucién de acido, y se expresé como alcalinidad
total equivalente a “x” mg de CaCOs por litro (CaCOs /L).

3.3.3 Determinacion de color. Para cada mezcla se tomé un volumen de
muestra de 100 ml y 50 ml de agua destilada, posteriormente a esto se adiciond
25 ml de agua destilada en una de las celdas del espectrofotometro, esta se utilizd
como blanco y se llevd a cero unidades de platino cobalto (UPC) para usarse
como referencia, una vez hecho esto se procedié a verter 25 ml de la muestra en
la celda y se ley6 el valor de color en U.P.C. Esta medicién se realizé en un
espectrofotometro de marca Hach DR2800.

3.3.4 Determinacion del pH. Para cada mezcla se tom6 un volumen de muestra
de 50 ml en un vaso de precipitados previamente lavado con agua destilada. A
continuacion, se insert6 el electrodo del medidor de pH (anteriormente lavado con
agua destilada) en la muestra de agua, y finalmente se ley6 el valor de pH; esta
determinacién se realiz6 en un medidor de pH de marca Mettler Toledo S20
previamente calibrado.

3.3.5 Determinacion de dureza. Para cada mezcla se tom6 un volumen de
muestra de 50 ml en una probeta y esta alicuota se vertié en un Erlenmeyer de
250 ml, luego se agregaron cinco (5) gotas de reactivo indicador (en este caso se
utilizd negro de eriocromo) y se adiciona 2ml de agente Buffer amoniacal agitando
la muestra constantemente a 30 rpm (revoluciones por minuto) aproximadamente.
Después de esto se procedid a titular la muestra con solucion de EDTA (Acido
Etilendiamino Tetracetico) 0,02 N manteniéndose la agitacion, agregando gota a
gota hasta que se observo un viraje a color violeta y se registré el volumen de
solucion de EDTA gastado. La dureza de la muestra se calculé multiplicando por
20 el gasto de solucion de EDTA, y se expresé como dureza total equivalente a “x”
mg de CaCOs por litro (CaCOs /L).
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3.3.6 Determinacion de la conductividad. Para cada mezcla se tomé un
volumen de muestra de 50 ml en un vaso de precipitados lavado previamente con
agua destilada. A continuacion, se introdujo el electrodo del medidor de
conductividad (previamente lavado con agua destilada), y se ley6 el valor de
conductividad; esta determinacion se realiz6 en un medidor de conductividad de
marca Hach portable previamente calibrado.

3.3.7 Determinacion de hierro. Para cada mezcla se tomaron dos muestras de
25 ml en celdas previamente lavadas con agua destilada, se adicioné reactivo
para la determinacion de la concentracion de hierro (una papeleta de Ferrover)
agitando la muestra constantemente a 30 rpm aproximadamente, posteriormente
se inserta el blanco (muestra sin Ferrover) y se selecciona como el cero para el
andlisis, transcurridos cinco minutos se inserta la muestra con reactivo (Ferrover) y
se realiza la respectiva lectura en el espectro DR2800, se registra la lectura que
proporciona el equipo en mg/L de hierro total.

3.3.8 Determinacion de aluminio. Para cada mezcla se tomaron dos muestras
de 25 ml en celdas previamente lavadas con agua destilada, se adiciona reactivo
para la determinacién de la concentracién de Aluminio (una papeleta de Aluver)
agitando la muestra constantemente a 30 rpm (revoluciones por minuto)
aproximadamente, posteriormente se inserta el blanco (muestra sin Aluver) y se
selecciona como el cero para el analisis, transcurridos quince minutos se inserta la
muestra con reactivo (Aluver) y se realiza la respectiva lectura en el espectro
DR2800, se registra la lectura que proporciona el equipo en mg/L de Aluminio.

3.3.9 Determinacién del porcentaje de lodo. Una vez se haya realizado la
prueba de jarra, se procede a tomar una muestra de 100 ml de lodo precipitado
contenido en el fondo de la jarra con la ayuda de una jeringa graduada, esta
muestra es llevada a una probeta graduada de 200 ml y después de 10 minutos de
haber estado la muestra en la probeta (tiempo suficiente para observar la mezcla
de lodo y agua), se mide el volumen de lodo precitado y se calcula la fraccion de
lodos dividiendo, el volumen de lodos precipitado por 100 (muestra inicial de
lodos).

Las unidades de las respectivas mediciones realizadas para la caracterizacion del
agua cruda se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2. Unidades de variables del modelo

Medida Unidades
Turbiedad Unidades nefelometrias de Turbidez [NTU]
Color Unidades de Platino Cobalto [UPC]
pH Unidades de pH
Alcalinidad [w]
Conductividad E]
cm
Contenido de lodos [% volumen]
Aluminio [%Al]
Hierro [mgLFe]

Fuente. El autor

En el Anexo B, se Muestra la caracterizacion del agua cruda y clarificada para
cada una de las pruebas de jarras.

3.4 PRUEBA DE JARRAS

Las pruebas de jarras se realizaron con tres tipos de coagulantes poliméricos los
cuales se nombran en este documento como PAC1, PAC2 y PAC3, el nombre
comercial y densidad de estos productos se especifican en la Tabla 3.Cada tipo de
coagulante se utiliz6 para cuatro diferentes concentraciones (10, 20, 30 y 40 ppm),
las cuales fueron escogidas por heuristica, aportada por los operadores de planta
de Servicios Industriales Balance.
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Tabla 3. Coagulantes poliméricos

Coagulante Nombre comercial Densidad(g/cm?)
PAC1 FLOCTREAT WW 9536 | 0.65
PAC2 FLOCTREAT W70 1,12
PAC3 FONGRAFLOC 1,33

Fuente. El autor

Es importante resaltar que al agua clarificada de cada ensayo de jarras se le
midié: turbiedad, color, alcalinidad, dureza, conductividad, pH, hierro y aluminio.
De igual forma, los lodos producidos se les determinaron porcentaje en volumen
de lodo.

En total se realizaron 360 ensayos de jarras, cuyos resultados se pueden ver en el
Anexo B.

La velocidad, el tiempo de mezcla y el tiempo de sedimentacién que se empled
para cada prueba de jarras se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros pruebas de jarras

Pardmetro Velocidad (rpm) | Tiempo (min)
Mezcla Rapida 100 1
Mezcla Lenta 40 15
Sedimentacion 0 15

Fuente. El autor
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4, ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO

4.1 VARIABLES DE MODELACION

A continuacion, se presenta una descripcion estadistica de las variables fisico-
quimicas, las cuales son consideradas enddgenas al experimento (prueba de
jarras), que se usaron para la estimacion del modelo experimental. Al final del
andlisis descriptivo se muestra una grafica 1. Resumen con todos los resultados
obtenidos.

4.1.1 Turbiedad. Una vez se llen6 la celda con la muestra a evaluar, esta se

ingresa al equipo de medicion de turbiedad (turbidimetro) y se ley6 la medida en
escala de unidades nefelométricas de turbidez: NTU®.

El histograma de frecuencias y el diagrama de caja y bigotes de turbiedad residual
posterior a las pruebas de jarras.

Grafica 1. Turbiedad, histograma de frecuencias y diagrama de caja y bigotes.
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Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

En la Grafica 1, se evidencia que la distribucién de frecuencias de la turbiedad no
tiene un comportamiento normalmente distribuido (simétrico y mesocurtico). Por el
contrario, presenta una tendencia fuertemente sesgada hacia la izquierda,

9 United States Environmental Protection Agency, referenciado en septiembre de 2015.
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acumulandose mas del 75% de los datos por debajo de la media (11.20 NTU).
Asimismo, en el diagrama de caja y bigotes, se evidencia que los valores de
turbiedad por encima de 20 NTU son atipicos y podrian no tenerse en cuenta en
caso de un modelo con una baja determinacion'®; de hecho, el maximo valor de
turbiedad registrado fue de 92 NTU (Grafica 2.). En consecuencia, la cantidad de
datos atipicos es significativa implicando una curtosis extrema de 9.86.

4.1.2 Porcentaje de Lodo. El histograma de frecuencias y el diagrama de caja 'y
bigotes del porcentaje de lodo posterior a las pruebas de jarras.

Grafica 2. Porcentaje de Lodo, distribucion de frecuencias y diagrama de caja y
bigotes.
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Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

En la Grafica 2 se aprecia que la distribucion de frecuencias del porcentaje de lodo
resulté ser mas predecible que la turbiedad residual, ya que se ajusta mejor a la
distribucién normal. Pese a esto, los datos destacan una ligera asimetria positiva
con un coeficiente de asimetria de 0.45. Asimismo, las frecuencias son
leptocurticas'® (3.93) con solo cuatro valores atipicos, esto indica que para
diferentes relaciones rio-Ciénaga el porcentaje de lodo presenta un
comportamiento mas homogéneo que la turbiedad residual.

10 | a calidad del ajuste se mide con el coeficiente de determinacién R2.

11 Una curtosis, o apuntamiento, extrema implica gran concentracidon de datos alrededor de la media, esto hace aln
menos significativos a los datos atipicos.

12 Curtosis leptocurtica: apuntamiento alto, implica una concentracion alta alrededor de la tendencia central.
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4.1.3 Color. EIl histograma de frecuencias y el diagrama de caja y bigotes del
porcentaje de lodo posterior a las pruebas de jarras.

Grafica 3. Valor de Color, distribucion de frecuencias y diagrama de caja y
bigotes.
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Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

En la Grafica 3, se observa que el valor de color medido en unidades de platino
cobalto (UPC), tiene, al igual que la turbiedad, un estrecho rango intercuartilico'3
sesgado a la izquierda: lo que indica una mayoria de muestras de agua con bajo
color. Sin embargo, la atipicidad general (datos atipicos y asimetria) es menor que
en la turbiedad. Dentro marco experimental, se concluye que el rango aceptable
de medidas de color llega hasta los 380 UPC. En casos extremos se registraron
valores de hasta 1008 unidades.

4.1.4 Hierro y Aluminio. Los histogramas de frecuencias y diagramas de caja y
bigotes del residual de hierro y aluminio.

Grafica 4. Aluminio, distribucion de frecuencias y diagrama de caja y bigotes.

13 Siendo el rango intercuartilico la diferencia entre los valores extremos tipicos.
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Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

Grafica 5. Hierro, distribucién de frecuencias y diagrama de caja y bigotes.
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Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

En la Grafica 4 y 5 se aprecia que las concentraciones de hierro y aluminio en las
muestras de agua son, en general, bajas gracias a las propiedades fisicoquimicas
del Rio Magdalena y Ciénaga San Silvestre; por lo tanto, es habitual que los
histogramas tengan cierto sesgo a la izquierda.

El contenido de hierro es mucho mas atipico que el de aluminio debido a que este
se encuentra presente en el agua a tratar mientras que el aluminio es incorporado
con la adicibn del coagulante, cabe resaltar que en el conjunto de datos
analizados se presento una relacion aluminio: hierro de 1:2.65, Por ende, el hierro
es una de las estimaciones con mayor dispersion respecto a la mediana.
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4.1.5 Alcalinidad y pH. Los histogramas de frecuencias y diagramas de caja y
bigotes de la alcalinidad y pH.

Grafica 6. pH, distribucion de frecuencias y diagrama de caja y bigotes.
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Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

Grafica 7. Alcalinidad, distribucién de frecuencias y diagrama de caja y bigotes.
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Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

En la Grafica 6 se observa que el pH, por su bondad de ajuste'* normal, es una de
las variables mejor distribuidas, pues conserva una simetria balanceada y su
curtosis no es extrema. Analogamente, en la Figura 8 se evidencia que la

14 Entiéndase bondad de ajuste como la similitud entre dos distribuciones: experimental versus ideal.
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alcalinidad es mas platicurtica’®, lo que obedece a las mlltiples relaciones rio-
Ciénaga. Ambas variables, evidencian que se experimentd sobre un amplio
espectro de muestreo, suficiente para modelar y establecer inferencias, ello
obedece a un tamafio de muestra de 360 medidas'® para cada una de las
variables y en multiples relaciones de rio-Ciénaga. Por ende, el sesgo evidenciado
en medidas como la turbiedad residual y la concentracion de Hierro y Aluminio, no
es resultado de un muestreo escaso o mal estratificado, sino de la naturaleza de
tales medidas en el Rio Magdalena y Ciénaga San Silvestre.

4.1.6 Conductividad. El histograma de frecuencias y el diagrama de caja y
bigotes para la conductividad.

Grafica 8. Conductividad, distribucion de frecuencias y diagrama de caja y
bigotes.
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Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

En la Grafica 8, se aprecia que la conductividad tiene una distribucion de
frecuencias aproximadamente normal con minima asimetria (coeficiente asimétrico
de -0.43). En virtud del apuntamiento positivo, los valores se concentran alrededor
del promedio de 107.04 conllevando una dispersion y varianza bajas?'’.

4.1.7 Dureza. El histograma de frecuencias y el diagrama de caja y bigotes para
la dureza.

15 Funcidn de densidad mas plana que lo normal, implica baja concentracidn.
16 En estadistica, se considera un tamafio de muestra minimo de 30 datos para modelar.
17 Una varianza baja, como medida de dispersién, conlleva a valores mas homogéneos.
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Grafica 9. Dureza, distribucion de frecuencias y diagrama de caja y bigotes.
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Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

En la Grafica 9 se evidencia que la variable muestra baja asimetria, baja
dispersion y ausencia de atipicidad y una tendencia central alrededor de 37.12
ppm CaCOs!8,

Se muestran todas las medidas de resumen de las variables experimentales en la
Tabla 5.

18 Partes por millén de Carbonato de Calcio.
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Tabla 5. Medidas estadisticas de resumen de las variables.

Turbiedad | Color Alcalinidad | Dureza | K pH [Al Fe %Lodo

Media 11.20 124.63 |29.07 37.12 [107.04|7.46|0.11 |0.36 |8.20
Mediana 4.15 53.5 28.9 36 110 |7.5 |0.08 [0.13 |8
Moda 4 30 24 32 119 |75 |0.04 [0.12 |8
Desv. Std.  [18.25 16151 |7.25 6.80 [29.75 |0.30(0.13 |0.57 |3.59
Varianza 333.06 26083.90 | 52.57 46.23 [884.99/0.09|0.02 |0.33 [12.86
Curtosis 6.99 6.17 -0.11 -0.80 [0.30 [4.20(17.80|6.70 |0.97
Asimetria 2.73 2.31 0.53 0.13 |[-043 |0.85(3.80 |[2.70 |0.45
Rango 91.21 997.6 31.2 32 142.6 |2.6 |0.994(3.08 |23
Minimo 0.79 10.4 15.8 24 284 |6.6 |0.016|0.02 |1
Méaximo 92 1008 47 56 171 |92 |1.01 [3.1 |24

Fuente. El autor

4.2 CRITERIO DE NORMALIDAD

Los gréficos de cuantiles'® de las nueve variables se agrupan

Grafica 10. Gréficos de cuantiles, QQ-Plot

Color Alcalinidad

Turbiedad

8 4

50

NTU

50

500

500

Alk
3

10

20

40

0 200 30
Inverse Normal Inverse Normal

19 Los graficos de cuantiles QQ-Plot comparan cada variable contra su distribucion normal ideal. Mientras mds se
aproximen los puntos a una tendencia lineal mas similitud existe.
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Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

Se evidencia que aquellas variables con distribuciones simétricas y mesocurticas
tienen un mejor ajuste que sus contrapartes. Las variables no normales resultaron

fuertemente sesgadas, asi, su comportamiento es predecible y puede estimarse
un modelo que las incluya.
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5. ANALISIS ESTADISTICO INFERENCIAL

51 PROCESO DE ESTIMACION ESTADISTICA

Determinacion de las variables explicativas y la variable de respuesta. Una vez
obtenidos los datos de la prueba de jarras con las diferentes muestras de agua
clarificada, se procedié a determinar las variables explicativas, las cuales se
describen en este capitulo.

Escogencia del método a utilizar para la estimacion del modelo. Partiendo de la
naturaleza descriptiva del experimento fisicoquimico se decidié crear un modelo
empirico usando regresion lineal multiple con variables explicativas o regresores.

Eleccion de los predictores estadisticamente significativos. Se contrastaron
pruebas de hipétesis para comprobar la significancia estadistica de cada uno de
los factores con relacién al porcentaje de lodo en agua; lo estadisticos de prueba
matematicos fueron calculados en el software estadistico STATA® 12.

Estudio de las posibles interacciones entre los predictores. Por dltimo, una vez
establecidas cuales variables explicativas son significativas, se determinaron las
mejores interacciones entre cada una de ellas de modo que resulte en el mejor
ajuste lineal posible.

Ecuaciéon para hallar la dosificacion de PAC. Teniendo establecido el modelo
matematico con mejor ajuste, se despejé la ecuacion en términos de dosis de poli-
cloruro de aluminio liquido para la relacion de mezcla actualmente utilizada (30%
rio -70% Ciénaga) y la que se utilizard en un futuro (100% rio). Una vez obtenidos
estos valores de concentracion, se determina la ecuacion para estimar el
porcentaje en volumen de lodos.

5.2 MATRIZ DE CORRELACION GRAFICA

Una aproximacion inicial a la naturaleza funcional del modelo se puede evidenciar
en una matriz de correlacion grafica: en la cual se compara el grupo de variables
explicativas entre si.
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Figura 2. Primera matriz de correlacion grafica.
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Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

La anterior matriz muestra la relacion de la turbiedad con los primeros cinco
regresores?®, y de estos entre si, en forma de dispersiébn de puntos.
Particularmente, la variable ppm —correspondiente a las partes por millébn de
coagulante del tipo hidroxicloruro de aluminio— toma valores discretos
categ6ricos?!, por eso los diagramas de dispersiéon asociados lucen como grupos
de puntos. En contraste, las tendencias mas claras son el aumento de la
Turbiedad en funcién del Color y la proporcionalidad inversa de la Alcalinidad. Los
diagramas de dispersion para Dureza son menos explicativos, en el posterior
analisis inferencial se propondra una relacién significativa.

20 Regresor: variable explicativa en un modelo de regresion lineal.
2110, 20, 30 y 40 partes por millén.
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Figura 3. Segunda matriz de correlacion grafica.
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Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

Analogamente, la variable asociada al pH evidencia su relacién directa con la
turbiedad. Asimismo, son proporcionales las correlaciones del aluminio, hierro y
porcentaje de lodo. Por otra parte, la concentracién de hierro y aluminio se
correlaciona positivamente con el porcentaje de lodo.

53 ESTIMACION DE MODELOS LINEALES

En esta seccion, se estimaron multiples modelos lineales, segun el tipo de
coagulante PAC a patrtir de los datos registrados. Las variables dependientes son
aquellas de principal interés en el contexto del disefio experimental: turbiedad
residual, porcentaje de lodo, color, concentracion de aluminio; las variables
independientes son todas las restantes, pudiendo estas actuar también como
covariables (Las covariables no son necesariamente explicativas, pero se
correlacionan con la variable dependiente).
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Convenientemente, las medidas en éste estudio son enddgenas al modelo puesto
que toman valores deterministicos dentro la teoria fisico-quimica; por ello se
espera ajustes altos. Para determinar la fiabilidad de los modelos, se usa el
coeficiente de determinacién R? cuyos resultados?? estan en la siguiente tabla 6.

Tabla 6. Coeficientes de determinacion de las regresiones.

Relacion Tipo de R? R?

R/L Coagulante Turbiedad R Lodo Color R® Al
PAC1 0.9980 0.9762 0.9018 0.9905

20/80 PAC2 0.9716 0.7655 0.6891 0.9531
PAC3 0.8549 0.9738 0.8022 0.8661

PAC1 0.9952 0.9259 0.9940 0.9216

30/70 PAC2 0.9823 0.8972 0.9595 0.9670
PAC3 0.9732 0.8662 0.9685 0.9307

PAC1 0.9753 0.7300 0.9914 0.9150

40/60 PAC2 0.9961 0.8866 0.9940 0.8529
PAC3 0.9991 0.9075 0.9993 0.8958

PAC1 0.9663 0.9406 0.9301 0.6716

50/50 PAC2 0.9734 0.9043 0.9839 0.9686
PAC3 0.9636 0.8831 0.9531 0.5705

PAC1 0.8932 0.9084 0.9153 0.9357

70/30 PAC2 0.6325 0.8700 0.7783 0.6349
PAC3 0.8942 0.9313 0.8624 0.7344

PAC1 0.9663 0.9434 0.7965 0.8227

100/0 PAC2 0.9734 0.9406 0.9117 0.8727
PAC3 0.9636 0.9531 0.9448 0.8946
Promedio 0.9429 0.9002 0.9098 0.8555

Fuente. El autor

5.4 CALIDAD DE LA ESTIMACION

Grosso modo, la determinacion es muy alta: todos los modelos son significativos
en conjunto, y de esta forma, las variables independientes explican globalmente la
turbiedad en las fuentes de agua evaluadas. Para los tres tipos de coagulante
PAC1, PAC2, PAC3 los coeficientes R? promedio son: 91.53%, 89.13% y 89.20%,
respectivamente. La mejor explicatividad se obtiene con el PAC1.

22 | os modelos calculados desde el software STATA® estdn en el capitulo de Anexos de regresion.
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A modo de prueba de calidad se retiraron regresores de la ecuacion y —en todos
los casos— se obtenian coeficientes R? inferiores. Por tanto, se concluye que usar
todas las variables del experimento arroja el mejor modelo posible, obteniéndose
una estimacion muy completa, ademas de deterministica, explicativa y valida para
pronosticar.

55 ESTIMACION DEL MEJOR COAGULANTE

El criterio de decision para determinar cual coagulante es el mejor, en cada
relacion, son las correlaciones entre las reducciones porcentuales de cada
variable con respecto a su estado inicial en el agua cruda. Es importante
considerar la reduccién porcentual por tratarse de una variacién relativa y no una
absoluta: si se considera soélo la diferencia aritmética se incurriria en un error de
punto de referencia.

En virtud, se calcularon las siguientes matrices de correlacion?® segun relacion rio-
Ciénaga, priorizando una fuerte reduccion conjunta entre turbiedad, color y
trazas de aluminio y hierro —ya que estos parametros fisico-quimicos son los mas
importantes al momento de la seleccionar el coagulante éptimo.

En la Planta de Servicios Industriales Balance de la Refineria de Barrancabermeja,

se considera que el agua clarificada debe presentar las siguientes caracteristicas
de calidad:

Tabla 7. Valores Maximos admisibles principales parametros de agua clarificada.

. . Valor Maximo
Parametro Unidades Admisible
Turbiedad Unidades nefelometrias de Turbidez [NTU] |5
Color Unidades de Platino Cobalto [UPC] 50
Aluminio %Al 0.15
——
Hierro mgL ¢ 0.20

Fuente. El autor

23 Estas matrices contienen los coeficientes de correlacion R entre las reducciones porcentuales de las variables.
Calculadas en STATA®, versién 12.
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En términos generales, los coagulantes evaluados pueden ser utilizados para la
clarificacion del agua, debido a que en concentraciones superiores a 10 ppm los
resultados obtenidos en las pruebas de jarras cumplen con los valores admisibles.

Los coagulantes evaluados presentaron resultados Optimos en la remocién de
turbiedad, por lo que la seleccion del mejor coagulante se realiz6 mediante el
andlisis de las variables restantes.

Por lo anterior, se defini6 el mejor coagulante para cada relacion rio-ciénaga,
considerando las mayores reducciones para las variables de: color, Hierro y
residual de Aluminio en el agua clarificada.

Es importante aclarar que los valores positivos indican que hay una reduccion,
mientras que los valores negativos indican que hay un incremento con la adicion
del coagulante, como es el caso del residual de Aluminio. De igual forma, los
subindices numéricos que acompafian cada parametro indica el coagulante PAC
utilizado (1,2 y 3).

Los resultados del analisis estadistico inferencial, para las relaciones 20%-80%,
40%-60%, 50%-50%, 70%-30%, se muestran en el Anexo D.

Los resultados de la reduccion de principales variables fisico-quimicas del agua
clarificada para una relacion 30% rio a 70% ciénaga, se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Resultados de reduccion en la relacion 30/70

PAC1 PAC2 PAC3
ntul ntuz ntul
ntul 1.0000 ntuz 1.0000 ntul 1.0000
colorl 0.9775 colorz 0.3573 color3 0_.9&858
211 —-0.8315 R1zZ -0.5244 213 —-0.0&28
Fel 0.8208 Fel 0.9525 Fe3 0.3&54

Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

En la Tabla 8 se evidencia que, en la relacion 30/70 el PAC3 logra buenas
reducciones conjuntas con la ventaja de una minima aparicion de aluminio.

Los resultados de la reduccion de principales variables fisico-quimicas del agua
clarificada para una relacion 100% rio a 0% ciénaga, se muestran en la Tabla 9.
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Tabla 9. Resultados de reduccion en la relacion 100/0.

PAC1 PAC2 PAC3
ntul ntu ntu3
ntul 1.0000 ntuz 1.0000 ntui3 1.0000
colorl 0.3917& colorZ 0.4384 color3 -0.0783
211 -0.8837 Rl1zZ -0.380%9 213 0.0&836
Fal 0.8514 Fel 0.7324 Fal -0.2831

Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

En la Tabla 9, se aprecia que el PAC1 supera significativamente a los otros
coagulantes en la remocion de hierro y color. Los resultados de los ensayos
realizados con el PAC3 para esta relacion no son lo suficientemente satisfactorios,
a pesar de que el residual de aluminio fué muy bajo.

En la tabla 10 se muestra el coagulante 6ptimo de acuerdo a la relacién de
mezcla.

Tabla 10. Mejor coagulante para cada relacion de mezcla

Relacion Mejor
rio/ciénaga coagulante
20/80 PAC3
30/70 PAC3
40/60 PAC1,2,3
50/50 PAC2
70/30 PAC1
100/0 PAC1

Fuente. El autor

De acuerdo con los resultados obtenidos, para relaciones de rio-lago menor a 40
el PAC3 es el mejor coagulante, Para el caso en que las relaciones de mezcla
sean iguales o superiores a 70 se recomienda el uso del PACL1.

Con base en lo anterior, para las condiciones actuales de la planta se considera

conveniente utilizar el PAC3 como coagulante, ya que la relacion de mezcla mas
empleada es 30% rio y 70% ciénaga.
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En un futuro donde se prevé el uso exclusivo de agua del rio en el proceso de
clarificacion, se recomienda utilizar como coagulante el PACL1.

El andlisis del comportamiento del pH y la alcalinidad, asi como las funciones para
estimar la dosis 6ptima de coagulante y el porcentaje en volumen de lodos que se
presentan en los siguientes numerales, se determinaran para estas dos relaciones
de mezcla (30% rio-70% ciénaga y 100% rio).

5.6 COMPORTAMIENTO DEL pHy ALCALINIDAD

Para las relaciones rio-Ciénaga 30/70 y 100/0, la reduccion de alcalinidad y pH del
agua clarificada segun el coagulante se muestra en la Tabla 11 y 12
respectivamente.

Tabla 11. Reduccion de alcalinidad y pH del agua clarificada para una relacién
30% rio - 70%.

Variable Cba Mean Variakble Obs Mean
Fhl 1a -.013113¢ alkl 1& 20770587
Fhz Z0 —-.074554¢ alkZ 20 -175056¢8
Fh3 Z0 -.0&831837 alk3 20 -Z0%5%3151

Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

Tabla 12. Reduccion de alcalinidad y pH del agua clarificada para una relaciéon
100% rio - 0%.

Variasbkle Cbs Mean Variable Cbs Mean
Fhl 1% 0241005 alkl 1s 1712344
Fhi 1z 0184552 alkZ 1z .0753015
Fh3 1z .01518 a2lk3 1z 0742358

Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

En la Tabla 11 y 12 se puede observar que la reduccion del pH no es significativa
(equivalente a cero) usando cualesquiera de los coagulantes PAC para las
relaciones 30/70 y 100/0 , sin embargo, la reduccion de alcalinidad es mas

57



evidente en la relacion rio—ciénaga (30/70) en comparacion con la relacion 100/0,
lo cual nos indica en términos generales que los coagulantes PAC evaluados no
modifican el pH del agua clarificada con respecto al agua cruda y el contenido de
alcalinidad se puede ver reducido en el agua clarificada en un veinte por ciento
(20%) aproximadamente para la mezcla actual de rio-ciénaga (30/70) con respecto
al agua cruda.

Para relaciones de mezcla (100/0), la reduccion de alcalinidad en el agua
clarificada es muy baja y es menor del veinte por ciento (20%).

57 FUNCIONES DE ESTIMACION DE DOSIS OPTIMA PARA EL MEJOR
COAGULANTE

Las ecuaciones obtenidas, de alto ajuste, que pueden usarse para inferir las
partes por millbn de cada coagulante Optimo por relacidon, se presentan a
continuacién?4;

Cabe resaltar que para utilizar estas ecuaciones es necesario calcular la
disminucién fraccional de cada variable, previo conocimiento del valor del agua
cruda y clarificada, esta ultima de acuerdo valores maximos admisibles registrados
en la tabla 13.

A continuacién, se presenta un ejemplo de calculo para determinar disminucién
fraccional de turbiedad

) (Turbiedad del agua cruda — Turbiedad del agua clarificada)
Turbiedad =

Turbiedad del agua cruda
Turbiedad del agua cruda: 300 NTU
Turbiedad del agua clarificada 5 NTU (Tabla 13.)

Turbiedad — (3OONTU—5NTU)_098
urbiedad = 300NTU = 0.

24 Regresidn para las partes por milldn como variable dependiente, coagulante PAC3 y PAC1 relaciones rio-Ciénaga
30/70y 100/0, respectivamente. Software STATA® version 12.
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Tabla 13. Valores de reduccién fraccional para alcalinidad (ALK), dureza (DUR),
conductividad (K) y pH, en las relaciones rio-ciénaga mas utilizadas.

RELACION
RIO-CIENAGA

COAGULANTE

DISMINUCION FRACCIONAL

ALK

DUR

K

pH

100/0

PAC1

0.08

0.06

0.16

-0.004

30/70

PAC3

0.21

0.06

0.14

0.01

Fuente. El autor

5.7.1 Funcion dosis 6ptima PAC 3, relacidon 30/70

ppMg3opacs = 37.59 + 30.97 - Turbiedad — 96.63 - Color + 18.57 - Al + 47.02
- Fe
—52.14 - pH — 34.76 - Alcalinidad — 40.19 - Dureza + 30.80 - Conductividad

Reemplazando los valores de la tabla 13. Se obtiene la funcion simplificada

pPpMRg30pacs = 31.67 + 30.97 - Turbiedad — 96.63 - Color + 18.57 - Al + 47.02 -
Fe

Tabla 14. Modelo estimado ppm para PAC3, relacién 30/70

- dmport excel "Data Reduction.xls", sheet {("R30") Firatrow

. reg pppm ntud color3d3 alk3d dar3 E3 Ph3 Al1l3 Fel3

Source =55 =5 MS Humber of okba = 1s
E{ a, 7y o= 3.01

Model 1545 ._72894 =] 192 _7Z3e75 Prokb > F = O_0=28Z0
Residual 450210538 7 &4 _315799¢c RE—sguared = O_77459
2dj B-sguared = O_517e

Total Z000 15 lz=z.3233322 Root MSE = =2.0197
PEm Coef _ Std. Err t B>t [95% Conf. Imnterwvall
ntul 20._.975€9 84 _387e7 o_37 o.7Z4 —le28.5&94 Z30_5zZ08
color3 —S&e._.eZ854 43 _.1452Z9 —Z_Z4 o . 0&s0 —l92._.e50%9 5.2923242
2lk3 —324 _TE315 Z5_z2&8508 —-1.15 O_.Z74 —103_53&41 =4 _43772
dur3 —40_19Z27 48 ._80378 —o._82 0.437 —155.539532 TS5 _Z0353
E3 20.80822 19 _435Z25 1.539 0.157 —1l5.142854 Te_.7es5Zs

Eh3 —5Z_.14057 41 _1&85&3 -1.=27 O_zZ4s —l45_4818 45 _Z00&3

o = 18.5€57 Z5._8595451 o_7Z 0.497 —4Z _ee508 TS _T79&5
Fel3 47 _0Z3E7T 52 .0e537 o_.2839 0 .405 —78.45¢& 172 _5033
_cons 3T.59377Z 2.583444 4_38 0_003 17.30103 57 .583434

Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

59



5.7.2. Funcion dosis 6ptima PAC 1, relacion 100/0

pPpPMRgigo,pact = 305.02 —292.59 - Turbiedad — 71.25 - Color + 213.22 - Al
+ 80.87 - Fe —1158.36 - pH — 215.36 - Alcalinidad — 211.81
- Dureza — 56.90 - Conductividad

Reemplazando los valores de la se obtiene la siguiente funcién simplificada
PPMR100pact = 270.61 — 292.59 - Turbiedad — 71.25 - Color + 213.22 - Al
+ 80.87 - Fe

Tabla 15. Modelo estimado ppm para PAC1, relacion 100/0

import excel "Data Reduction.xls", sheet ("R100") firatrow

reg ppm ntuld color3 alk3 dur3 E3 Ph3 A13 Fel

Source 55 df M5 Number of cks = 1z
F{ &, 3 0= 1.84

HModel 1248.175985 g8 155.772458 Frob > F 0.3337
Besidual 253 _.820351 3 84_8087835 BE-sguared 0.8303
24y B-sguared = 0.373¢

Total 1500 11 135.383838 Root MSE = 5.1%538z2
Bpm Coef. Std. Err. t Ex|tl [95% Conf. Interwvall
ntul —2Z592 _55918 134332 -2.13 0.113 —-720.05&3 134 _.312&
colorl —-T71.24514 330.85957 -0.22 0.843 -1123.871 981.1722
21kl 215_3587 247 _ 524 a.a7v 0.443 —-57Z_.37Z1 1003.05%1
durl -211_8117 Be.g84581 -Z.44 0.0%5z2 -487 _55&7 g3.593334
Kl —-55.530291 G2.27371 -0.51 0.4z23 —-255.1047 141 .258%9

Ehl —-1153_358 580.3172 —-2.00 0.140 —3005_18¢ 384707
11 213_.2187 140.3544 1.5z 0.22% —-233_453¢ &55_88¢e9
Fel 80.87172 203.000% 0.40 0.717 —-585.188% TEg.5104
_cons 305.01&8 320.7002 0.3585 0.41z —-715.5544 1325_828

Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

Las pruebas de supuestos para las funciones obtenidas, se encuentran en el
Anexo C.
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5.8 FUNCION DE ESTIMACION DE LODO (% VOLUMEN)

A continuacion, se presentan las funciones que pueden emplearse para estimar la
generacion de lodo (% volumen) a partir del mejor coagulante en su dosis 6ptima.
Para utilizar estas funciones es necesario:

= Calcular la dosis 6ptima con las funciones matematicas (ver capitulo 5.7).

= Calcular la disminucion porcentual de cada variable (Ver capitulo 5.7).

5.8.1 Funcién estimacion de lodo PAC 3, relacién 30/70

%Lodogzgpacz = —1.44 — 8.95 - Turbiedad + 18.76 - Color — 10.35 - Al
—1.69 - Fe + 10.25 - Alcalinidad + 0.13 - PPMRBO,PACB

Tabla 16. Modelo estimado porcentaje de lodo para PAC3, relacién 30/70

Source 55 df M5 Humker of oks = le
Fi &, 9) = B8.75

Model 182 _&2595€89 & 30.448Z2&815 Probk > F = 0.00z24
Besidual 31.310431 9 3.478%3878 BE-sguared 0.8537
2dj B-sguared = 0.75&81

Total 214 15 14 _zZge66&7 Root MSE = 1._3852Z
lodo3 Coef . Std. Err. t B>t [95% Conf. Intervall]
ppm 21257403 0735808 1.75 0.113 —-.0378le _29709¢88
ntu3 —-2.543584 15_31885 -0.48 0.&854 -52 85125 34 _T53Z8B
color3 1a_7elz 9_.312g88 2.01 0.0a75 -2 .30555% 359_83z2797
klz -10.35334 &.0587% -1.71 0.1z2z2 —-24 05475 3.348075
Fe3 -1_&85%2885 12 82518 -0.13 0.8%3¢ -30_.Z5Z82 Zg_3e8745
2lk3 10.25031 4_807g0% 2.13 0.0gz2 —.82Z5255 21.12588
_cons —-1_444513 Z_.272058 -0.c4 0.541 —-&_584Z68 3.8535241

Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP
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5.8.2 Funcion estimacién de lodo PAC 1, relacién 100/0

%Lodogr190,pact = —45.10 + 7.32 - Turbiedad + 50.62 - Color — 29.42 - Al
+14‘-50 * Fe - 37.87 * Alcallnldad + 0.0028 ¢ PPMRIOO,PACI

Tabla 17. Modelo estimado porcentaje de lodo para PAC1, relacién 100/0

Source 55 df M5 Number of obs = 12
F{ &, 5) = T.87

Model 17.128287 & Z2.B85437783 Probk > F = 0.018%
Besidual 1.753039359&8 5 -358079593¢ B-sguared = 0.3054
2dj B-aguared = 0O.7318

Total 13.59166867 11 1.71%&836%57 Boot MSE = 55954
lodo3 Coef Std. Err. t Ex|t| [95% Conf. Interwvall
ppm 0023875 -01371z25 0.15 0.830 —-.0477935 -0535515
ntul 7.32405% &.028847 1.22 0.27%5 -8.1c8404 22 _.Blee
colorl 50._.81&8 17 .8385¢6 2.87 0.035 5.275431 85_85818
211 -25_41g&5 8.137Z235 -3.82 0.015 —-50.33408 -2.4533227
Fel 14 502&4 9 _8259%55 1.48 0.z00 -10.755% 35_78117
21kl -37.868564 11.173&8 -3.3%58 0.01% -&868_5885 -5_.1427%5
_cons -45_102%585 14_812Z% -3.04 0.0z2%5 -83.17959¢ —-7.02Z5%548

Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

59 DOSIS OPTIMA Y GENERACION DE LODOS A PARTIR DE LAS
FUNCIONES OBTENIDAS DEL ANALISIS ESTADISTICO

Utilizando el valor promedio de las caracteristicas del agua cruda para la relacion
rio-ciénaga 30/70 y 100/0 (ver Anexo B), los valores maximos admisibles para
agua clarificada (Tabla 7) y los valores de reduccion fraccional para alcalinidad
(ALK), dureza (DUR), conductividad (K) y pH (Tabla 13), Se obtiene las dosis
optimas y los porcentajes del contenido de lodos generados, los cuales se pueden
ver en la tabla 18 y 19.
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Tabla 18. Dosis 6ptima relacion 30/70 utilizando PAC3.

Relacion 30/70 rio-ciénaga NTU | COLOR | ALK | DUR | K pH |Fe |Al
Valor promedio agua cruda 179 {1311 |31 |34 |89 |7.0 |4 N.A.
Valor agua clarificada objetivo 5.0 |50.0 - - - - 0.20 |0.15
Valor de reduccion fraccional 0.97 10.96 0.21/0.06 |0.14 10.01 |0.94 |10.15
Dosis 6ptima PAC3 (ppm) 16

Contenido de lodos (%v/v) %8 9.0

Fuente. El autor

Tabla 19. Dosis 6ptima relacion 100/0 utilizando PAC1.

Relacién 100/0 rio-ciénaga NTU | COLOR | ALK | DUR | K pH Fe | Al
Valor promedio agua cruda 440 | 2300 47 | 52 | 189 | 7.7 | 3.6
Valor agua clarificada objetivo 5.0 50.0 - - - - 0.20|0.15
Valor de reduccion fraccional 0.99| 0.98 |0.08|0.06|0.16|-0.004|0.94|0.15
Dosis 6ptima PAC1 (ppm) 20

Contenido de lodos (%v/v) % 18

Fuente. El autor

En la Tabla 18 y 19 se pueden ver los valores promedio de turbiedad, color,
alcalinidad, dureza, conductividad, Hierro y pH para el agua cruda en la relacién
30% rio y 70% ciénaga utilizando PAC3 y para agua cruda 100% rio utilizando
PAC1, respectivamente, ademas se pudo determinar que la dosis Optima de
coagulante y porcentaje en volumen de lodos es de 16 ppm / 9% Y 20ppm / 18%,
respectivamente. Cabe indicar que las dosis de coagulantes estimadas cumplen
con el propdsito de garantizar una calidad de agua clarificada acorde con lo

establecido en la tabla 7.

Las funciones matematicas obtenidas en este capitulo, son una herramienta para
qgue el operador de planta de Servicios Industriales Balance pueda determinar la
dosis 6ptima de coagulante PAC1 y PAC3 y su respectivo contenido porcentual de

lodos, para una relacion de mezcla actual y futura de agua cruda.

25 Dosis Optima de coagulante PAC3 a partir de la funcion obtenida en el numeral 5.8.1
26 Contenido de lodos (% volumen) a partir de la funcién obtenida en el numeral 5.10.1
27 Dosis 6ptima de coagulante PAC1 a partir de la funcion obtenida en el numeral 5.8.2
28 Contenido de lodos (% volumen) a partir de la funcion obtenida en el numeral 5.10.2
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6. COMPARACION DEL DESEMPENO DEL SULFATO DE ALUMINIO
VERSUS PAC

Los resultados de la comparacién del desempefio del sulfato de aluminio versus
PAC se muestran en la tabla 20.

Tabla 20. Comparacion sulfato de aluminio-PAC

e Dosis | N1y | color | Alk [Dur| K |pH| Al | Fe |%Lodo
DE Coagulante R/L |6ptima
AGUA (ppm) PROMEDIO
< 30/70 180 | 1300 | 31 | 34 | 89 |75|NA| 4 | NA
3 |NA.
2 100/0 440 | 2300 | 47 | 52 | 189 |7.7|N.A| 36 | NA
(@)
< |Sultato de 120 | 4.2 | 38.4 | 7.8 |32.0| 89.6 [5.6|0.15|0.22| 15.9
A |aluminio 30/70
S |PAC3 16 | 2.6 | 38.2 [23.2(320| 747 |75/01 |01 | 90
L [Sulfato de
& | aluminio Loofo| 180 | 62| 545 |175/553|200.3/6.0/0.10 0.20| 35.7
o |PACL 20 | 43 | 502 |43.7(43.3]141.3|75| 0.1 | 02 | 18.0

Fuente. El autor

En la Tabla 20 se puede observar que el uso de policloruro de aluminio (PAC)
requiere dosificaciones menores (88,7% menos) en comparacion con el sulfato de
aluminio para una remocién de turbiedad y color similares. Entre las principales
diferencias al utilizar coagulantes tipo PAC es su desempefio a valores de pH mas
altos y forma fléculos mas grandes y estables, de mejor tamafio que facilitan la
sedimentacion.

Ademas, los coagulantes tipo PAC no reducen significativamente alcalinidad, esto
implica que no hay alteracion del pH y por lo tanto no es necesario el uso de Cal
para estabilizarlo; condicion necesaria con el sulfato de aluminio, que si consume
alcalinidad y por lo tanto disminuye el pH.

Cabe resaltar que los parametros de dureza, conductividad, hierro y aluminio del
agua clarificada son similares con el uso del sulfato de aluminio y coagulantes tipo
PAC’s, caso contrario sucede con el porcentaje de generacion de lodos el cual se
reduce en 46,48% en promedio cuando se utiliza coagulante tipo PAC.
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7. COMPARACION DEL TIEMPO DE LLENADO DE LA PISCINA DE LODO

Los lodos generados en el proceso de clarificacion del agua en la unidad de
Servicios Industriales Balance son dispuestos en tres piscinas de sedimentacion
distribuidas de acuerdo a la siguiente figura.

Figura 4. Piscinas de sedimentacion de lodos

Piscina N° 1

Piscina N° 3 30m

Piscina N° 2

R Sl SEEEERETT

Fuente. Especificaciones técnicas de retiro de lodos vigencia 2015 Ecopetrol S.A.
- Departamento de Servicios Industriales Balance

Actualmente se procesan alrededor de 3200 GPM de agua cruda en los
clarificadores a partir de una relacion de mezcla de 30% rio y 70% ciénaga y una
dosificacion oOptima de coagulante (sulfato de aluminio) de 120 ppm,
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produciéndose aproximadamente 512 GPM de lodo, de los cuales solo se extraen
mediante el uso de purgas 68 GPM.

Las purgas son direccionadas hacia las piscinas de sedimentacion, las cuales
proporcionan el tiempo suficiente para la separacion del lodo y el agua
sobrenadante presente en este.

Los lodos que se decantan en el fondo de las piscinas (ver figura 14) son
aproximadamente 1,7 GPM y el agua sobrenadante corresponde a 66,3 GPM (ver
figura 15).

Figura 5. Balance volumétrico de lodos en piscinas de sedimentacion

Purgas

68 gal/min Piscina . ~
135.300 mYafio ——>| sedimentaciéon f———> Flujoaguaa cafio
U2900 Madrevieja

66,3 gal/min

Lodos
1,7 gal/min
3.400 m3/afio

Fuente. Especificaciones técnicas de retiro de lodos vigencia 2015 Ecopetrol S.A.
- Departamento de Servicios Industriales Balance

La capacidad de las piscinas N° 1y 2 son de 1500 m?2 cada una y la de la piscina
No 3 es de 1200 m?3, lo que indica que las piscinas se deben limpiar anualmente.
Posterior a la extraccion de lodos se realiza una deshidrataciéon mediante el uso de
una centrifuga, con lo cual se garantiza una humedad adecuada del lodo para ser
dispuesto en una escombrera Municipal.
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Figura 6. Tratamiento y disposicion de lodos
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Fuente. Especificaciones técnicas de retiro de lodos vigencia 2015 Ecopetrol S.A.
- Departamento de Servicios Industriales Balance

Las caracteristicas promedio del lodo de las piscinas de decantaciéon de la unidad
U2900 se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21. Caracteristicas fisico-quimicas promedio del lodo en las piscinas de
decantacion

Componente Unidad Resultado
Humedad a 105 GR °C %peso De 14 a 30
pH (1:1) SUELO/AGUA N/A 6,02
NITROGENO mg/Kg 1234
BARIO mg/Kg 26,93
VANADIO mg/Kg 39,52
PLOMO mg/Kg 7,06
NIQUEL mg/Kg 12,37
CROMO mg/Kg 14,28
ARSENICO microg/Kg | 347,3
MERCURIO microg/Kg | <7,22
FOSFORO DISPONIBLE mg/Kg 16,22
CADMIO mg/Kg <1,03
HIDROCARBUROS TOTALES | %peso 1,47

Fuente. Especificaciones técnicas de retiro de lodos vigencia 2015 Ecopetrol S.A.
- Departamento de Servicios Industriales Balance
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De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas de jarras, se determina
que el porcentaje de reduccion de lodos utilizando los coagulantes tipos PAC es
46,48% con respecto al lodo generado a partir del uso del sulfato de aluminio (ver
tabla 20), determinandose que el tiempo de llenado de las piscinas de
sedimentacion utilizando PAC es de dos afios.

Cabe mencionar que los resultados obtenidos deben validarse una vez se realicen
las pruebas con el coagulante tipo PAC en planta.
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8. REQUERIMIENTOS PARA EL SISTEMA DE DOSIFICACION

Los requerimientos necesarios para la dosificacion del policloruro de aluminio en el
sistema de clarificacion del agua asi como la descripcién de las caracteristicas
principales de las bombas dosificadoras se muestran en la Tabla 22 y 23
respectivamente.

Las memorias de célculo para la seleccidén de estas bombas se encuentran en el
Anexo G.

Tabla 22. Requerimientos sistema de dosificacion

Descripcion Cantidad
Bombas dosificadoras 2 un.
Tuberia PVC ,diametro =1 in 200 ft
Tuberia PVC ,diametro =0.5 in 100 ft
Codos de 90° 10 un.
Valvula globo de %2 “, 8 un.
Valvula bloque de 1” 4 un.

Fuente. El autor

Tabla 23. Caracteristicas bombas de dosificacion

Fluido a transportar Policloruro de Aluminio Liquido
Caudal 0,10 GPM

Temperatura 30 °C

Gravedad Especifica 1,3

Viscosidad 300 cP

Diametro de succion 1 pulgada

Diametro de descarga 1/2 pulgada

Presiéon de Succién 1,85 psig

Presiéon de Descarga 16 psig

Potencia de Disefio 1/3 HP

Fuente. El autor
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8.1 ISOMETRICO SISTEMA DE DOSIFICACION POLICLORURO DE
ALUMINIO

Figura 7. Sistema de dosificacion.

.....

FGLRANY

SISTEMA DE DOSIFICACION POLICLORURO DE ALUMINIO

Fuente. El autor

70



9. ANALISIS ECONOMICO

En este capitulo se estudia la viabilidad desde el punto de vista econdémico, de la
implementacion del coagulante tipo PAC en el sistema de clarificacién del agua de
la Unidad de Servicios Industriales Balance, el proposito de realizar el cambio de
coagulante tradicional (Sulfato de Aluminio liquido) por un coagulante polimérico
tipo policloruro de Aluminio, no so6lo es obtener agua clarificada de buena calidad
sino también reducir los costos del tratamiento que se pueden ver reflejados en el
ahorro por tarifa del kilogalon de agua tratada.

A partir de los resultados experimentales se determind el mejor PAC para la
relacion de mezcla actual (30% rio y 70% ciénaga) y futura (100% rio), asi como la
dosis Optima y el porcentaje en volumen de lodos generados. En el presente
andlisis econdmico se considerara la relacion actual de mezcla y se comparara
con la dosis 6ptima de Sulfato de aluminio versus dosis 6ptima del coagulante tipo
PAC que mostré mejor desempefio en las pruebas de jarras.

9.1 CONDICIONES DE OPERACION

A continuacion, se muestran las condiciones actuales de operaciéon, para las
cuales se analizara las dos alternativas de dosificacion

Tabla 24. Condiciones actuales de operacion de la planta de tratamiento

Parametro Valor

Caudal 3200 GPM?®
Relacién rio-ciénaga 30/70
Horas de operacion / dia 24
Dias de operacion / mes 30

Fuente. El autor

29 Fuente: Base de datos planta de servicios industriales balance
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9.2 COSTO INSUMOS QUIMICOS, ENERGIA ELECTRICA, TRATAMIENTO Y
DISPOSICION DE LODOS

Los costos de los insumos quimicos incluido el costo del transporte se
encuentra de energia eléctrica, tratamiento y disposicion de lodos.
Los valores fueron suministrados por la empresa Clariant de Colombia S.A.

quienes actualmente son los responsables del suministro y dosificacion de los
insumos quimicos utilizados en la Unidad de Servicios Industriales Balance.

Tabla 25. Costo de kilogramo de insumo quimico incluido costo de transporte

Producto Costo total /Kilogramo
Sulfato de Aluminio liquido tipo B | 5053!

Cal 79632

Policloruro de aluminio 29162

Fuente. El autor

Tabla 26. Costo de energia, tratamiento y disposicién de lodos

Servicio Unidad | Valor
Energia KW-H | 230%
Retiro, deshidratacion y disposicion de lodos | $/m? 9410035

Fuente. El autor

Los costos fijos relacionados con la mano de obra, mantenimiento y otros gastos
administrativos no se tuvieron en cuenta en el presente analisis por considerarse
que estos seran iguales para ambas alternativas.

30 Costo total incluye IVA

31 Fuente: Costo de mercado suministrados por Clariant de Colombia
32 |bip

33 |bip

34 Fuente: SAP, Marzo

35 Fuente: Bases presupuestales Ecopetrol 2016
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9.3

ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO EVALUADAS

Se evaluaron y compararon dos alternativas de tratamiento:

1. Dosificacion de sulfato de Aluminio y ajuste de pH (condicion actual)

2. Dosificacién de Policloruro de aluminio, el ajuste de pH no es necesario.

En la tabla 27, se muestra las condiciones de dosificacion de los coagulantes,
definidos a partir de los resultados obtenidos en las pruebas de jarras y la
dosificacion de cal para el ajuste de pH del agua clarificada fue obtenida con base
en los registros de operacion de la planta.

Tabla 27. Condiciones de dosificacion y consumo de kilogramo por mes

Alternativa de Producto Dosificacion | Dosificacion | Dosificacion
dosificacion (ppm) /dia (Kg) /mes (KQg)
1. Condicién Sulfato de Aluminio liquido tipo 1203 2093 62789
actual Cal 0.4% 7.0 210
2. PAC3 Policloruro de aluminio 16.338 284 8520

Fuente. El autor

Tabla 28. Estimacion de consumo de energia y generacion de lodos

Alternativa de Consumo de energia eléctrica/ mes Cenemeler eeliveles d
NS mes
dosificacion (KW-H) 3
(m°)
1. Condicién actual 644.283° 28440
2. PAC3 161.074 14242

Fuente. El autor

36 Fuente: Base de datos planta de servicios industriales balance

37 |bip
38 Fyente: tabla 18

39 Fuente: Base de datos planta de servicios industriales balance

40 Fuente: Bases presupuestales Ecopetrol 2016

41 Fuente: Estimacion requerimientos con base oferta comercial

42 Fuente: Pruebas de jarras ver tabla 20
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9.4 COSTO DE INVERSION

Para la dosificacion del policloruro de aluminio en la Unidad de Servicios
Industriales Balance es necesario realizar la siguiente inversion:

Tabla 29. Costo de Inversion

CONCEPTO Valor estimado*®

SUMINISTRO TUBERIA (Tuberia PVC 1y 1/2", valvulas, $ 2,222,189
codos)

BOMBAS DOSIFICADORAS $ 13,888,680*
INSTALACION BOMBAS $ 13,194,246
INSTRUMENTACION Y CONTROL $ 2,499,962
SUBTOTAL $ 31,805,077
AIU CONTRATISTA (30%) $ 12,722,031
INGENIERIAS Y OTROS ESTUDIOS $ 3,498,558
TOTAL $ 48,025,667

Fuente. El autor

9.5 AHORRO ESTIMADO SOBRE LA TARIFA DE AGUA TRATADA

De acuerdo a los resultados obtenidos en el flujo de caja (Anexo H), se estima que
el ahorro sobre la tarifa del agua tratada, por el cambio de coagulante para la
relacion actual de mezcla (30% rio y 70% ciénaga) es de $131.64 por kilo-galén de
agua tratada, lo cual equivale a un ahorro de $221 millones por afio.

El costo de inversion es bajo y el retorno de la inversion (TIR) es muy alto (461%),
lo que indica que este proyecto es viable econdmicamente y el retorno de la
inversién es inferior a los seis (6) meses.

43 Fuente: Software institucional Ecopetrol- estimacion de costo de inversion
44 Fuente: Oferta comercial
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10.CONCLUSIONES

Se utiliza 0,87 veces menos coagulante PAC” con respecto al sulfato de aluminio
(Mayor poder coagulante de los PAC’s a menor dosis), para obtener similares
resultados de remocién de turbiedad y color en el proceso de clarificacion del
agua.

Para las mismas condiciones fisico-quimicas del agua cruda, los PAC’s
disminuyen la generacion de lodos hasta en un 46,48% y forman fléculos estables,
compactos y de facil sedimentacion con respecto al sulfato de aluminio.

Los PAC’s son efectivos a intervalos de pH mas amplios, no reducen la alcalinidad
y no hay alteracion del pH, por lo que no es necesario el uso de cal en el proceso
de pretratamiento del agua cruda.

Posibilidad de implementaciéon en la Unidad de Servicios Industriales Balance
debido al bajo costo de la inversién ($M48) y al muy alto retorno de la inversién
(TIR) (461%), lo que indica que este proyecto es viable econdmicamente y el
retorno de la inversién es inferior a los seis (6) meses.

El cambio del sulfato de aluminio por PAC’s en el proceso de clarificacion del
agua, para la relacién actual de mezcla (30% rio y 70% ciénaga) equivale a un
ahorro de $221 millones por afio.
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Anexo A. Procedimiento para Realizar Prueba de Jarras

A continuacién, se indica la secuencia de pasos que se establecié para la
realizacion de las pruebas de jarras diarias:

a) Se afora cada jarra con 1000 ml de muestra de agua cruda previamente
caracterizada.

b) Se adaptaron las jarras en el respectivo equipo y se inicié la mezcla rapida.

c) Se dosificé el coagulante con una micro-pipeta, en cantidades progresivas
profundamente dentro de la muestra (no debe dejarse caer la solucion de
coagulante en la superficie del agua, esto desmejora la eficiencia de la mezcla
rapida).

d) Posteriormente, se dejo actuar el coagulante durante un minuto en la mezcla
rapida.

e) Finalizada la mezcla rapida, se disminuyd la velocidad de rotacion de las
paletas a 40 rpm durante 15 minutos (este proceso se conoce como mezcla lenta
o floculacion).

f) Transcurridos los 15 minutos, se suspendié la agitacién y se dejé sedimentar la
muestra por 15 minutos.

g) Por ultimo, se tomo6 un volumen de muestra de 1000 ml para cada una de las
jarras, y se realiz0 la caracterizacion del agua clarificada.
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Anexo B. Resultados Pruebas de Jarras

A continuacion, se adjuntan los resultados de las pruebas de jarras segun relacién
rio/Ciénaga y tipo de coagulante: Sulfato de aluminio, PAC1, PAC2 y PAC3.
Relacion 20/80

Tabla 30. Caracteristicas del agua cruda. Relacion 20/80

Semana|NTU |Color |[Alk |Dur |K pH |Fe

1 133 |1056 |24 |33 |76.4 |7 3
2 159 |1198 |24 |30 825 |7.1 |3.6
3 164 (1170 |26 |38 |77.1 |7.11 |3.4
4 121 |1156 |19.2 |26 |69.5 |6.94 |3.3
5 134 |1257 |23.9 |25 |71.7 |7.1 |5.7

Fuente. El autor

Tabla 31. Caracteristicas del agua clarificada utilizando sulfato de aluminio liquido
tipo B. Relaciéon 20/80

Dosis

Semana| . . NTU |Color|Alk |Dur |K pH Al Fe %Lodo
Optima

1 2.25 |40 7.5 |33 74 54 10.12 |0.17 |12.6

42 |18 7.5 |31 81 5.5 ]0.15 |0.19 |12.2

120 |34 455 |95 |35 78.4 |5.25 |0.13 |0.11 124

29 |17 7 28 62 6.05 [0.08 |0.09 |11.3

g winN

3.6 (40 8 21 68 54 10.12 |0.17 |12.8

Fuente. El autor
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Tabla 32. Caracteristicas del agua clarificada utilizando PAC1. Relacion 20/80

Ser;'a” s NIU Col'or Alk1 |Durl| K1 |pH1 | A1 | Fe1 %"fdo
10 65| 739| 19.2| 28| 69.4| 7.11] 0.16] 2.25 1

. 20 | 45| 66| 17.8| 28| 70.3| 7.36| 0.04| 0.23 10
30 | 24| 29| 182| 30| 71| 7.31] 0.03| 0.09 12

40 | 1.89| 23| 21.6| 26| 74.1| 7.25| 0.04] 0.08 15

10 23| 192| 25.8| 30| 81.4| 7.54]| 014| 0.8 3

20 | 1.27| 21| 24.8| 32| 831| 7.46| 0.04] 0.05 7

2 30 | 1.05| 11| 22.2| 34| 84.7| 7.4] 0.03| 0.03 10
40 | 1.28| 11| 22.8| 32| 86.3| 7.32| 0.04] 0.02 13

10 69| 174| 20.1| 33| 71.4| 7.2| 019] 2.16 2

20 | 33| 19.3| 18.3| 30| 69.6| 7.24| 0.03| 0.11 10

3 30 | 26| 10.4| 18| 30| 68.9| 7.29]| 0.03| 0.07 11
40 | 22| 109| 19.4| 31| 69.3| 7.25| 0.03| 0.07 14

10 | 71.4| 196| 192 26| 86.7] 7.21| 0.19] 2.19 2

. 20 | 2.97| 55| 18.7| 26| 76.1| 7.18| 0.03| 0.09 7
30 | 1.68| 37| 16.8| 24| 775| 7.11| 0.02| 0.04 11

40 | 153| 30| 16.4| 26.7| 76.3| 7.12| 0.02| 0.03 13

10 65| 186| 20.4| 29| 79.4| 7.33| 0.21| 2.26 4

! 20 | 3.7| 59| 17.6| 27| 77.3| 7.24| 0.03| 013 8
30 | 1.19| 26| 17.9| 24| 76.7| 7.16| 0.03| 0.03 13

40 | 1.21| 29| 183| 24.6| 76.1| 7.19| 0.03| 0.03 16

Fuente. El autor
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Tabla 33. Caracteristicas del agua clarificada utilizando PAC2. Relacion 20/80

ppm2|NTU2 | Color2 |Alk2 |Dur2 |K2 pH2 |AI2 |Fe2 |%Lodo2
10 92 1008 |24 32 74.3 |7.39 (0.23 [2.67 |1
20 14.7 |178 20 32 80.9 |7.42 |0.1 |0.67 |16
30 15 |56 20 32 87 7.29 |0.04 (0.13 |18
40 19 |26 19.2 |32 93 7.22 |0.03 [0.08 |24
10 32 176 21.8 (34 87 76 [0.14 |2.16 |2
20 1.7 |24 24.8 |36 93.7 |7.6 |0.08 [0.09 |7
30 1.06 |16 24.8 |36 99.6 |7.6 |0.07 |0.06 |12
40 1.09 |16 24.6 |36 108 |7.4 |0.08 [0.08 |13
10 79 79 23 36 84.1 |7.41 |0.16 [2.33 |2
20 134 (134 |20 34 83.7 |7.36 [0.04 |0.04 |5
30 1.6 |10.6 |20 34 84.6 |7.29 |0.03 |0.06 |13
40 1.4 (144 |21 32 84 7.26 |0.03 |0.03 |15
10 87.4 |147 31 28 89 731 (0.2 (241 |4
20 13.4 |194 16.8 |26 85.2 |7.05 [0.04 |0.09 |6
30 1.88 |40 16.8 |26 95 7.01 |0.03 |0.07 |11
40 1.49 |39 16.2 |27.4 |96.7 |7.01 |0.03 [0.02 |15
10 72 191 22 31 83 7.29 |0.22 (2.1 |3
20 14 124 |21 29 79 7.08 [0.03 |0.09 |6
30 11 |139 (21 27 84 7.01 |0.03 |0.05 |10
40 1 13 20 27 83 7 0.02 [0.04 |12

Fuente. El autor
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Tabla 34. Caracteristicas del agua clarificada utilizando PAC3. Relacion 20/80

ppm3|NTU3|Color3|Alk3 |Dur3 |K3 pH3 |AI3 |Fe3 |%Lodo3
10 449 |414 20.8 |30 69.3 |7.18 (0.13 [2.16 |1
20 1.49 |27 17.8 |26 92 7.32 |0.03 |0.16 |9
30 0.94 |23 15.8 |26 116 |7.3 |0.05 [0.14 |12
40 3.47 |42 16 26 131 |7.33 |0.06 |0.18 |14
10 37 38 26.4 |34 93.1 |7.42 |0.16 |[2.19 |2
20 1.6 |33 24 34 94.3 |7.39 [0.07 |0.09 |10
30 0.94 |30 24.2 |36 89.6 |7.36 [0.04 |0.05 |13
40 1.7 |30 24 36 91.4 |7.36 [0.04 |0.05 |15
10 36.3 |397 21.1 |35 713 |7.2 |0.16 |2.21 |2
20 1.2 |22 19.8 |29 69.4 |7.3 |0.09 [0.13 |7
30 0.97 |20 19.4 |25 70.6 |7.3 [0.07 |0.11 |14
40 1.4 |23 20.3 |27 70 7.4 |0.07 |0.1 |18
10 54.3 |153 22 31 97 7.23 |0.11 |1.31 |3
20 1.6 |29 17 28 84 7.11 |0.09 |0.11 |6
30 1.1 |23 16 26 80 7.04 |0.04 |0.03 |9
40 1.1 |30 16 24 79 7 0.03 |0.02 |14
10 84 171 25 33 68 7.16 |0.12 |2.03 |3
20 9 11.7 |24 28 71 7.03 |0.08 |0.1 |7
30 1.2 1104 |24 27 69 7.01 |0.06 |0.06 |9
40 1 104 |23 28 70 6.98 |0.04 |0.04 |14
Fuente. El autor
Relacion 30/70
Tabla 35. Caracteristicas del agua cruda. Relacion 30/70
Semana|NTU |Color |Alk |Dur |K pH |Fe
1 295 [1229 (31 34 102 |7 3.21
2 249 |2090 (28 34 87 7.1 |4.74
3 122 1201 |29 34 84.7 6.9 (4.7
4 110 |1071 |34 36 88 7 3
5 120 |965 |34 30 82 7 4

Fuente. El autor
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Tabla 36. Caracteristicas del agua clarificada utilizando sulfato de aluminio liquido
tipo B. Relacion 30/70

Semana DR NTU |[Color |Alk |Dur |K pH |Al Fe %Lodo

Ooptima
3.2 |53.0 [10.5 |30 102 (5.8 |0.16 |0.18 |15.8

35 [28.0 |9.0 |32 91 5.7 10.18 |0.20 |16.3

120 5.5 [48.0 |5.0 (33 86 5.4 10.16 |0.30 |15.6

3.2 |22 7.5 |35 86 5.7 10.12 |0.16 |16.1

g |WINF

54 |41.0 |7.0 |30 83 54 0.15 |0.24 |15.7

Fuente. El autor

Tabla 37. Caracteristicas del agua clarificada utilizando PAC1. Relacion 30/70

ppm1|NTU1 |Colorl|Alkl |Durl|K1 pH1 |All |Fel |%Lodol
10 10.4 |146 26.4 |32 919 |7.53 |0.09 [0.45 |5
20 1.02 |31 24 |32 ]103.6|7.33 |0.03 |0.06 |7
30 0.79 |27 24 |32 |127.3|7.24 |0.03 |0.03 |9
40 1.16 |24 216 (34 ]158.3|7.09 |0.04 |0.03 |10
10 11.3 |121 28.8 (32 (834 |69 |0.02 |31 |9
20 21 |36 28.8 (30 |62.1 |6.6 |0.021|0.47 |12
30 1.7 |29 26.4 (34 |71.7 |6.6 |0.033/0.53 |11
40 4 51 26.4 (34 |79.8 |6.8 |0.016/0.5 |14
10 45 526 24 |36 |85 75 1044 [(2.35 |3
20 46 |78 19 |36 (40 7.5 |0.05 |0.38 |11
30 3.3 |52 24 |38 |41 7.4 |0.05 |0.26 |13
40 53 1|80 22 |36 |38 7.3 |0.11 |0.41 |12
10 33 357 26 |26 |80 6.8 [(0.24 |14 |3
20 1.7 |32 24 |28 |90 6.9 |0.05 |0.12 |10
30 28 |21 24 |30 |92 7 0.16 (0.1 |10
40 11.1 |15 22 |26 |94 7 0.33 |0.41 |13

Fuente. El autor
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Tabla 38. Caracteristicas del agua clarificada utilizando PAC2. Relacion 30/70

ppm2 NTU2 |Color2 |Alk2 |Dur2 |K2 pH2 [Al2 |Fe2 |%Lodo2
10 68 430 31 |36 |105 |85 |0.18 |1.8 |3
20 49 |58 29 |36 |112 |8.2 |0.1 |0.17 |7
30 22 |31 29 |38 [119 |8 0.07 |0.07 |10
40 19 |20 29 |42 |126 |7.8 |0.09 (0.07 |13
10 33.3 392 29 |36 |97 7.42 |0.15 (1.2 |3
20 2.8 |62 24 |38 |106 |7.3 |0.07 |0.18 |9
30 1.51 |33 24 140 |132.6|7.23 |0.04 [0.05 |14
40 1.15 |22 24 |44 |160 |7.16 |0.04 [0.05 |12
10 48.6 |359 28.8 |30 |86.6 |7 0.31 [2.67 |3
20 3.7 |74 24 |28 |89 7.1 |0.06 [0.51 |8
30 15 |43 24 |30 |91 7 0.05 |0.32 |9
40 2 59 24 134 |94 7 0.07 |0.35 |12
10 50 525 24 |32 |99 7.8 ]0.31 [2.33 |5
20 7.8 115 24 |28 |42 7.9 ]0.16 |0.38 |11
30 25 |46 24 130 |31 7.7 ]0.12 |0.18 |12
40 1.2 |32 22 |34 |284 |76 |0.12 (0.12 |10
10 46 520 24 |32 |82 74 1021 (16 |1
20 4 64 24 132 |92 74 10.11 |0.2 |13
30 21 |39 24 132 |100 |7.5 |0.11 (0.08 |16
40 22 |44 22 |36 |105 |7.45 |0.11 |0.08 |21

Fuente. El autor
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Tabla 39. Caracteristicas del agua clarificada utilizando PAC3. Relacion 30/70

ppm NTU3 |Color3|Alk3 |Dur3 | K3 pH3 |AI3 |Fe3 |%Lodo3
10 79 30 31 |34 |95 9.2 |045 |1.95 |6
20 3.7 25 24 |32 |98 8.2 ]0.35 |[0.19 |9
30 3.4 120 26 |32 |99 79 (0.16 |0.13 |8
40 2.2 |376 24 130 102 |7.6 |0.36 |0.15 |5
10 1.7 |34 26.4 |34 |90.7 |6.98 |0.05 (0.09 |7
20 1.16 |22 24 |32 106.5|7.02 |0.03 [0.06 |10
30 9.31 |116 21.6 |32 135.5/6.98 |0.198(0.37 |14
40 33.6 [398 21.6 |32 154.6|6.92 |0.469|1.03 |10
10 5 76 28.8 |30 |925 |7 0.05 (0.35 |8
20 1.7 |33 24 |34 |86.1 |7.4 |0.06 (0.1 |10
30 44 |71 24 |32 |87.9 |7.4 |0.05 |0.42 |12
40 31 403 29.2 |30 |93.7 |7.4 |0.057|0.71 |8
10 55 |91 24 |30 |88 7.7 (0.12 |0.26 |7
20 4.9 68 22 |30 |40 7.4 (0.11 |0.24 |10
30 20.5 |253 22 |30 |32 7.2 (047 |1.14 |8
40 41.5 |499 22 |28 |29 7.1 (081 |1.92 |3
10 1.7 |38 22 |34 |68 7.2 |0.03 |0.07 |8
20 1.5 |43 22 |32 |43 7.3 [0.09 |0.09 |12
30 13.4 |187 17 |30 |32 7.3 [0.31 |0.64 |10
40 30 367 19 (30 |29 7.3 |05 |1.06 |6
Fuente. El autor
Relacién 40/60
Tabla 40. Caracteristicas del agua cruda. Relacién 40/60
Semana|NTU |Color|Alk |Dur |K pH Fe
1 212 (1462 [33.6 |34 101 |7.7 |3.2
2 Sin | Sin Sin [Sin |Sin |Sin  |Sin
dato |dato |dato |dato |dato |dato |dato
3 129 |1116 [33.6 |32 95.2 |75 (2.2
4 147 1210 [33.6 |40 106.9|7.7 |2.37
5 158 (1044 [31.2 |32 92.1 |7.7 |2.71

Fuente. El autor

86




Tabla 41. Caracteristicas del agua clarificada utilizando sulfato de aluminio liquido
tipo B. Relacion 40/60

Semana|2°%'S INTU [color|Alk |Dur |K  [pH |Al  |Fe |%Lodo
Optima

1 45 |23 10 33 104 [6.05 |0.09 |0.13 |18

5 Sin Sin Sin Sin Sin Sin Sin Sin Sin
dato |dato |dato |dato |dato |dato |dato |dato |dato

3 120 1137 143 |10 |39 |94 |57 |0.15 |0.22 |183

4 3.85 |32 12 32 105 [5.8 |0.13 |0.17 |17.9

5 3.2 [325 |12 33 95 59 (0.1 |0.16 |18.3

Fuente. El autor

Tabla 42. Caracteristicas del agua clarificada utilizando PAC1. Relacion 40/60

ppm1|NTUL |Colorl|Alkl |Durl|K1 pH1 |All |Fel |%Lodol
10 79 30 31 |34 |95 9.2 |0.45 |1.95 |6
20 3.7 |25 24 |32 |98 8.2 |0.35 |0.19 |9
30 3.4 120 26 |32 |99 79 |0.16 |0.13 |8
40 2.2 |376 24 |30 |102 |7.6 |0.36 [0.15 |5
10 1.7 |34 26.4 |34 ]90.7 |6.98 |0.05 [0.09 |7
20 1.16 |22 24 |32 ]106.5|7.02 |0.03 [0.06 |10
30 9.31 |116 21.6 |32 ]135.5/6.98 |0.198|0.37 |14
40 33.6 398 21.6 |32 |154.6|6.92 [0.469|1.03 |10
10 5 76 28.8 |30 ]92.,5 |7 0.05 |0.35 |8
20 1.7 |33 24 |34 186.1 |74 |0.06 |0.1 |10
30 44 |71 24 |32 879 |7.4 |0.05 [0.42 |12
40 31 403 29.2 |30 ]93.7 |74 |0.057|0.71 |8
10 55 |91 24 |30 |88 7.7 [0.12 |0.26 |7
20 49 |68 22 |30 |40 7.4 1011 |0.24 |10
30 20.5 253 22 |30 |32 7.2 [0.47 |1.14 |8
40 415 |499 22 |28 |29 7.1 081 [1.92 |3
10 1.7 |38 22 |34 |68 7.2 |0.03 |0.07 |8
20 15 |43 22 |32 |43 7.3 |0.09 [0.09 |12
30 13.4 |187 17 |30 |32 7.3 |0.31 [0.64 |10
40 30 367 19 |30 |29 73 |05 [1.06 |6

Fuente. El autor
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Tabla 43. Caracteristicas del agua clarificada utilizando PAC2. Relacion 40/60

ppm2|NTU2 | Color2 |Alk2 |Dur2 |K2 pH2 |Al2 |Fe2 |%Lodo2
10 35.2 |341 33.6 |32 |100 |7.4 |0.13 |0.94 |11
20 3.6 |29 24 |34 |106 |7.4 |0.04 [0.12 |8
30 3.8 |13 26.4 |40 (114 |75 |0.05 [0.07 |8
40 3.7 17 31.2 (48 125 |7.5 |0.05 |0.07 |4
10 20.9 |222 31.2 |36 |985 |7.4 |0.12 |0.7 |6
20 31 |32 31.2 |36 |103.1|7.3 |0.04 |0.12 |5
30 23 |20 28.8 |40 (110 |7.2 |0.08 (0.1 |5
40 2.7 |23 26.4 |40 |121 |7.6 |0.1 |0.17 |7
10 16.3 [171 28.8 |38 |110 |7.4 |0.15 |0.63 |9
20 26 |33 28.8 |34 |117 |7.4 |0.04 [0.09 |6
30 24 |44 26.4 |34 |119.6|7.2 |0.06 [0.09 |5
40 29 |48 26.4 |40 |132 |7.3 |0.09 [0.05 |8
10 16.4 |150 28.4 |32 |100 |7.4 |0.08 [0.61 |10
20 51 |44 28.4 |36 |107 |7.5 |0.07 |[0.1 |7
30 4.2 |53 24 |38 |114 |75 |0.05 [0.06 |8
40 6 29 26.4 |40 |122.6|7.3 |0.07 (0.1 |10

Fuente. El autor
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Tabla 44. Caracteristicas del agua clarificada utilizando PAC3. Relacion 40/60

ppm3 |NTU3|Color3|Alk3 |Dur3|K3 pH3 |AI3 |Fe3 |%Lodo3
10 2.7 |30 24 |28 |94 7.2 |0.021({0.1 |9
20 5.6 |48 28.8 |30 |97.5 |7.3 |0.078(0.16 |8
30 34.7 326 31.2 |34 |1015|7.3 |0.29 |0.26 |5
40 88 808 31.2 |34 |1045|7.1 |0.53 |0.69 |2
10 6.7 |68 26.4 (32 ]95.3 |74 |0.08 |0.11 |6
20 8.7 |80 28.8 (|34 |975 |74 |0.14 |0.29 |5
30 35.6 |380 28.8 (34 |100 |7.1 |0.22 |0.97 |5
40 69 722 28.8 (34 |102.3|7.1 |0.77 |1.33 |3
10 4 33 28.8 |36 |107.4|7.1 |0.09 |0.11 |10
20 8.4 1108 28.8 |38 |1145|7.4 |0.24 |0.45 |8
30 445 |482 31.2 |40 |114.8|7.4 |0.53 [1.08 |7
40 82 830 31.2 |40 117 |7 0.88 (15 |7
10 58 |67 28.8 (30 |106 |7.3 |0.08 |0.1 |11
20 7.6 |83 28.6 |30 |110 |7.4 |0.19 [0.39 |8
30 39.4 442 28.8 (32 |112.7|7.5 |0.17 |0.98 |6
40 78.8 823 31.2 |32 |117.4|7.2 |0.83 |1.36 |6

Fuente. El autor

Relacion 50/50

Tabla 45. Caracteristicas del agua cruda. Relacion 50/50

Semana|NTU |Color |Alk |Dur |K pH |Fe
197 (1218 |38 |50 |116 |7.5 |2.94
243 |1539 (36 (42 |116 |7.88 |2.59
211 [1167 (38 |40 |110 |75 |2.8
285 [1806 (38.4 (50 |132 |7.8 |3.69
427 |3332 |38 |36 |99.7 |7.6 |5.64

QW INF

Fuente. El autor
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Tabla 46. Caracteristicas del agua clarificada utilizando sulfato de aluminio liquido
tipo B. Relacion 50/50

Semana I,DOS."S NTU |Color[Alk |Dur |K pH [Al Fe %Lodo
Optima

1 1.7 |13 23 53 118 (6.4 |0.11 (0.1 |20

2 26 |10 21 37 115 |6.6 |0.1 |0.1 |20.9

3 130 2 38 21 39 116 |6.4 |0.12 |0.08 |21.4

4 225 |175 |22 42 128 [5.45 |0.15 |0.13 (22

5 1.2 |26 23 34 102 [5.95 |0.12 [0.12 |20.4

Fuente. El autor

Tabla 47. Caracteristicas del agua clarificada utilizando PAC1. Relacion 50/50

ppm1|NTUL|Colorl|Alkl |Durl|K1 |pH1 |Al1l |Fel |[%Lodol
10 3 42 33 |42 |121 |7.74 |0.04 [0.1 |2

20 2.2 29 33 |44 122 |7.65 |0.03 |0.14 |6
30 2 29 31 |44 126 |7.53 |0.03 |0.13 |7
40 6.3 |60 29 |44 125 |7.45 |0.1 |0.3 |8
10 3.6 |48 33 |44 117 |7.51 |0.1 |0.12 |3
20 25 |31 31 |42 119 |7.55 |0.06 [0.07 |5
30 1.16 |25 26 |42 124 |7.52 |0.08 [0.05 |7
40 6.1 55 29 |42 124 |7.48 |0.13 [0.14 (8
10 94 |77 29 |38 118 |7.16 |0.07 [0.19 |4
20 2.6 |46 29 |38 |46 7.26 |0.06 |0.04 |6
30 2.8 |40 29 |30 |33 7.28 |0.05 |0.04 |9
40 86 |77 26 |36 29 7.2 10.22 |0.2 |10
10 6.5 |60 38.4 |46 127 |79 ]0.08 |0.23 |6
20 28 |20 36 |44 129 |7.9 ]0.04 [0.05 |8

30 42 |24 31 |46 130 |8 0.04 |0.06 |9
40 49 (37 31 |46 134 |8.1 |0.07 [0.06 |10
10 17.2 |81 288 |36 |99.6 |7.7 |0.07 [0.37 |9
20 76 |30 31 |36 102 |7.7 ]0.05 |0.07 |10
30 5.2 |44 31 |36 105 (7.7 ]0.04 |0.06 |10
40 7.3 |43 28.8 |36 109 |7.5 |0.14 |0.21 |11

Fuente. El autor
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Tabla 48. Caracteristicas del agua clarificada utilizando PAC2. Relacion 50/50

ppm2 |NTU2 | Color2 |Alk2 |Dur2 |K2 |pH2 |AI2 |Fe2 |%Lodo2
10 52 |64 33 |48 |128 |7.64 |0.07 [0.3 |2

20 25 |35 31 |48 132 |7.53 |0.06 [0.09 |6
30 2 30 31 |52 139 |7.52 |0.06 |0.07 |7
40 2.9 34 29 |50 140 |7.43 |0.06 |0.07 |9
10 9.3 102 33 |42 117 |7.71 |0.08 (0.3 |2
20 2.2 |40 31 |44 124 |7.66 |0.05 |0.06 |5
30 1.2 38 31 |48 131 |7.63 |0.05 [0.03 |8
40 2.56 |22 26 |52 142 |7.59 |0.05 [0.06 |9
10 195 |171 29 140 115 (8.4 ]0.09 |0.31 |4
20 12.3 |127 31 |44 121 |7.7 ]0.08 [0.08 |8
30 25 |51 29 |44 127 |7.7 ]0.05 |0.03 |8
40 1.9 36 29 |56 134 |7.6 |0.06 |{0.03 |10
10 16.6 |187 38.4 |44 132 |79 ]0.13 [0.64 |3
20 2.1 57 36 |48 139 (7.8 |0.08 |0.09 |7

30 2 31 36 |50 146 |7.8 |0.07 [0.12 |8
40 1.7 23 33.6 |54 154 |7.8 [0.07 [0.06 |10
10 40.1 |226 36 |40 107 |8.1 |0.1 |0.85 |6
20 4.9 23 31.2 |40 112 |79 ]0.05 [0.15 |10
30 3.5 |28 31.2 |46 119 (7.8 ]0.04 |0.05 |12
40 3.1 22 31.2 |44 128 |7.7 ]0.04 [0.06 |10

Fuente. El autor
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Tabla 49. Caracteristicas del agua clarificada utilizando PAC3. Relacion 50/50

ppm3|NTU3 | Color3|Alk3 |Dur3 |K3 pH3 |AI3 |Fe3 |%lLodo3
10 34 |75 33 |48 |110 |7.62 [0.05 |0.25
20 21 |46 31 |46 |110 |7.84 [0.05 |0.12
30 1.16 |47 33 |46 |110.5|7.8 |0.04 |0.23
40 1.77 |34 31 |44 |116 |7.74 |0.06 |0.07
10 6.15 |85 33 |40 |114 |7.55 [0.07 |0.23
20 2.2 |46 31 |42 |116 |7.67 |0.05 |0.06
30 23 |42 29 |42 |118 |7.66 |0.05 [0.06
40 1.65 (30 31 |42 |119 |7.62 |0.05 |0.05
10 53 |55 29 |40 |110 |8.2 |0.23 |0.12
20 3 51 33.6 {38 |111 |8.1 |(0.39 |0.09
30 8 79 31 |38 |113 |8 0.36 |0.16
40 12.7 |128 30 |42 |115 |79 |1.01 |0.41
10 54 |47 38.4 |44 |127 |7.2 |0.11 |0.18
20 3.6 |30 36 |46 |131 |7.5 |0.07 |0.06
30 3.2 |23 36 |46 132 |7.5 |(0.09 |0.1
40 43 |67 33.6 |46 |132 |7.4 |0.15 |0.22
10 13.6 |76 36 |38 |100 |8 0.09 |0.38
20 6.2 |40 33.6 {38 |103 |7.9 |0.06 |0.12
30 6.7 |35 33.6 |36 |105 |7.8 |0.07 |0.28
40 23.7 |191 31.2 |36 |107 |7.7 |0.13 |0.7

Fuente. El autor

Relacion 70/30

Tabla 50. Caracteristicas del agua cruda. Relacion 70/30

Semana|NTU |Color [Alk |Dur |K pH |Fe

1 220 |1300 |35 45 125 |7.8 |34

283 |1612 |37 40 132 |7.8 [3.31
211 |1167 |38 40 110 |7.7 |2.72
312 (1769 |39 48 141 |7.8 [2.98
Sin Sin Sin Sin Sin Sin Sin
dato |dato |dato |dato |dato |dato |dato

g ([ BhWIN

Fuente. El autor
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Tabla 51. Caracteristicas del agua clarificada utilizando sulfato de aluminio liquido
tipo B. Relacion 70/30

Dosis

Semana 6ptima NTU |[Color |Alk |Dur |K pH |Al Fe %Lodo
1 29 (16,5 |9 36 128 |6 0.11 |0.13 |32

2 35 (205 |9 35 129 |6.15 |0.14 |0.14 |33.8

3 150 35 |31 9 38 108 |5.7 |0.12 |0.15 |32.2

4 6.15 (615 |8 43 138 |5.9 |0.12 |0.20 |33.1

5 Sin |Sin |Sin [Sin |Sin |Sin [Sin |Sin |Sin

dato |dato |dato |dato |dato |dato |dato |dato |dato

Fuente. El autor

Tabla 52. Caracteristicas del agua clarificada utilizando PAC1. Relacion 70/30

ppm1 |NTUL|Colorl|Alkl |[Durl K1 |[pH1 |All |Fel |%Lodol
10 4 42 30 |42 |120 |7.6 |0.03 |0.12 |3
20 3 29 28 |42 |122 |7.6 |0.03 |0.13 |5
30 3 29 29 |41 |120 |7.6 |0.03 |0.12 |7
40 5 60 29 |41 (122 |75 |0.12 |0.2 |7
10 3 45 32 |44 |128 |7.6 |0.05 |0.12 |4
20 3 30 32 |42 |124 |7.6 |0.04 |0.12 |4
30 2 28 33 |42 |125 |7.5 |0.03 |0.09 |5
40 4 46 31 |42 (126 |7.6 |0.04 [0.1 |7
10 9.4 |77 29 |38 |118 |7.6 |0.07 |0.19 |4
20 26 |46 29 |38 |46 |75 |0.06 |0.04 |6
30 2.8 |40 29 |30 |33 |7.6 |0.05 |0.04 |9
40 86 |77 26 |36 |29 |75 |0.22 |0.2 |10
10 4 65 35 |41 |131 |7.7 |0.07 |0.17 |8
20 5 56 34 |42 |130 |7.7 |0.06 |{0.22 |7
30 52 |55 34 |43 |130 |7.7 |0.04 [0.12 |9
40 6 54 34 |44 |131 |75 |0.09 |0.22 |8

Fuente. El autor
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Tabla 53. Caracteristicas del agua clarificada utilizando PAC2. Relacion 70/30

ppm2 |NTU2 |Color2 |Alk2 |[Dur2 |[K2 [pH2 |Al2 |Fe2 |%Lodo2
10 5 60 32 |44 |126 |7.6 |0.05 |0.21 |3
20 2 30 31 |44 |128 |7.56 |0.05 [0.14 |7
30 3 32 30 |45 |129 |7.5 |0.06 |0.12 |6
40 4 32 27 |48 |127 |7.48 |0.06 [0.17 |8
10 4 59 32 |42 (122 |7.6 |0.07 [0.23 |2
20 5 44 33 |40 |124 |7.6 |0.05 |0.05 |4
30 3 40 31 |41 |123 |7.6 |0.04 |0.06 |6
40 3 43 32 |42 |122 |7.6 |0.14 |0.06 |5
10 5 55 29 |40 |115 |8.4 |0.09 |0.12 |4
20 5 45 31 |44 |121 |7.7 |0.08 |0.02 |8
30 4 46 29 |44 |127 |7.7 |0.05 |0.06 |8
40 5 55 29 |56 |134 |76 |0.06 |0.05 |10
10 5 57 35 |44 (107 |81 |0.1 |[0.13 |7
20 6 65 34 |42 |112 |79 |0.05 |0.09 |8
30 3 58 33 |46 |119 |7.8 |0.04 [0.08 |11
40 4 60 34 |44 |128 |7.7 |0.04 [0.06 |12

Fuente. El autor
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Tabla 54. Caracteristicas del agua clarificada utilizando PAC3. Relacion 70/30

ppm3 |NTU3|Color3|Alk3 [Dur3 |K3 [pH3 |AI3 |Fe3 |%Lodo3
10 3.3 80 31 47 120 |7.5 |0.07 |0.21 |3
20 2 47 32 |44 119 |7.6 |0.08 [0.17 |6
30 2.1 43 33 |45 119 (7.5 |0.09 |0.15 |7
40 2.4 |45 30 |43 118 (7.5 |0.08 |0.13 |7
10 4 55 31 |43 127 |7.6 |0.06 |0.13 |5
20 2 45 32 |41 125 (7.6 |0.08 |0.17 |6
30 3 48 33 |41 124 |75 |0.07 [0.17 |8
40 3 45 32 |40 127 (7.6 |0.06 |0.18 |9
10 4 55 32 |40 110 (7.6 |0.12 |0.12 |6
20 4 50 34 |38 111 |7.5 |0.07 [0.09 |5
30 4 57 33 38 113 (7.6 |0.08 |0.15 |7
40 5 62 34 42 115 (7.5 |0.12 |0.16 |9
10 6 65 34 |38 125 (7.5 |0.08 |0.23 |6
20 5 63 33 38 125 |7.6 |0.08 [0.15 (8
30 6 58 34 |36 123 (7.6 |0.09 |0.17 |9
40 5 80 35 36 124 (7.7 |0.12 |0.22 |9
Fuente. El autor
Relacién 100/0
Tabla 55. Caracteristicas del agua cruda. Relacién 100/0
Semana| NTU Color Alk Dur K pH Fe
1 347 1800 45 50 150 7.7 3.6
2 516 2750 50 55 220 7.6 3.45
3 456 2345 47 51 198 7.7 3.72
4 Sin dato | Sin dato | Sin dato | Sin dato | Sin dato | Sin dato | Sin dato
5 Sin dato | Sin dato | Sin dato | Sin dato | Sin dato | Sin dato | Sin dato

Fuente. El autor
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Tabla 56. Caracteristicas del agua clarificada utilizando sulfato de aluminio liquido
tipo B. Relacion 100/0

Semana I,DOS.'S NTU |Color|Alk |Dur |K pH [Al Fe %Lodo
Optima

1 41 |435 |85 |55 157 |56 |[0.17 |0.22 |35.6

2 85 |71 20 58 240 (6.0 |0.12 |0.21 |36.4

3 6.1 |49 24 53 204 (6.3 |0.11 |0.18 |35.1

4 180 Sin |[Sin |[Sin |Sin |Sin [Sin [Sin |Sin |[Sin
dato |dato |dato |dato |dato |dato |dato |dato |dato

5 Sin Sin Sin Sin Sin Sin Sin Sin Sin
dato |dato |dato |dato |dato |dato |dato |dato |dato

Fuente. El autor

Tabla 57. Caracteristicas del agua clarificada utilizando PAC1. Relacion 100/0

ppm1|NTU1 |Colorl|Alkl |Durl|K1 |pH1|AIl |Fel |%Lodol
10 15 300 43 |45 |145|7.5 |0.22|0.34|5
20 5 180 41 |43 |134|7.5 |0.19|0.22|7
30 6 200 43 |45 |135|7.6 |0.12]|0.25|8
40 6 148 42 143 |129|7.5 |0.13|0.16|12
10 12 400 45 |43 |145|7.5 |0.11|0.22|9
20 4 312 43 |44 |144|7.5 |0.09/0.15|8
30 5 298 45 |42 |143|7.4 |0.14|0.16|9
40 7 300 45 143 |142|7.3 |0.3 |0.12|10
10 9 62 46 |44 |145|7.5 |0.08|0.12|10
20 4 35 47 |43 |146|7.5 |0.09]/0.08|9
30 5 26 43 |44 |147|7.4 |0.11/0.06|9
40 6 80 44 |45 |145|7.5 |0.19|0.12|12

Fuente. El autor

96



Tabla 58. Caracteristicas del agua clarificada utilizando PAC2. Relacion 100/0

ppm2 |NTU2 | Color2 |Alk2 |Dur2|K2 |pH2|AlI2 |Fe2 |%Lodo2
10 22 370 42 |43 |154|7.6 |0.11|0.6 |12
20 5 321 43 |42 |135|7.5 |0.04|0.12|11
30 5 342 43 |43 |142|7.5 |0.09|0.1 |12
40 6 324 42 |48 149(7.5 (0.1 |0.14|10
10 11 389 43 |43 |156|7.5 |0.08|0.23|10
20 7 356 45 |45 |155|7.5 |0.07]0.18|7
30 6 370 44 |45 |153|7.5 |0.05]0.22|8
40 6 345 45 |43 |161]|7.5 |0.07|0.12|10
10 209 [322 43 |45 |146|7.5 |0.11|0.34|11
20 3.1 |356 44 |43 |147|7.6 |0.09|0.4 |12
30 2.3 321 45 |45 147(7.5 (0.09]|0.23|10
40 2.7 |360 43 |43 |145|7.6 |0.12|0.19|11

Fuente. El autor

Tabla 59. Caracteristicas del agua clarificada utilizando PAC3. Relacion 100/0

ppm3|NTU3|Color3 |Alk3 |Dur3|K3 |pH3|AI3 |Fe3 |%Lodo3
10 14 390 43 |42 |155|7.5 |0.08|0.34|11
20 6 388 44 |41 |165|7.6 |0.13]0.23|10
30 7 345 42 |42 170|7.5 ]0.15/0.33|9
40 6 387 44 148 |169|7.6 |0.11]0.45|11
10 12 410 43 |45 |160|7.5 |0.09|0.13|11
20 7 389 44 |44 |154|7.6 |0.12]0.23|11
30 6 442 44 |48 161|7.5 [0.12]0.12|11
40 6 400 45 |48 |154|7.6 |0.09|/0.12|13
10 6.7 415 44 |44 171|7.5 [0.14(0.11|12
20 8.7 389 43 |45 |167|7.6 |0.08|0.22|12
30 35.6 |345 44 |44 |168|7.6 |0.09]0.12|14
40 69 400 45 |43 |169|7.5 |0.12|0.13|12

Fuente. El autor
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Anexo C. Pruebas de Supuestos de Regresion Lineal. Relacion 100/0

Relacién 30-70

En esta seccion probaremos los supuestos basicos de una regresion de minimos
cuadrados ordinarios en la en el modelo R30:

pmm = S, + Bynut3 + Lycolor3 + fzalk3 + L,dur3 + Bsk3 +
BepH3 + B,AI3 + BgFe3 +U

v Normalidad

El primer supuesto planteado en toda regresion de tipo MCO (Minimos Cuadrados
Ordinarios) es la normalidad de las variables explicativas, que béasicamente
propone que las variables usadas, sin importar las transformaciones matematicas
hechas para ajustar el modelo, se distribuyan de manera normal con media u y
varianza a2, para probar la normalidad de las variables de control usaremos dos
metodologias: la primera sera una prueba de normalidad general segun sesgo y
curtosis, y la segunda ser& una prueba de tipo grafico en funcién del ajuste a una
funcion normal.

v Prueba de normalidad:

Tabla 60. Prueba de normalidad. Relacién 30/70

Skewness/Kurtosis tests for Normality

joint
Variable Obs Pr (Skewness) Pr (Kurtosis) adj chi2 (2) Prob>chi?2
ntu3 20 0.0022 0.1032 9.71 0.0078
color3 20 0.0044 0.1659 8.41 0.0150
alk3 20 0.8062 0.0870 3.40 0.1825
dur3 20 0.9598 0.9904 0.00 0.9987
K3 20 0.2255 0.1393 3.96 0.1383
Ph3 20 0.0005 0.0025 15.45 0.0004
Al3 20 0.0207 0.1696 6.54 0.0381
Fe3 20 0.011l6 0.4677 6.30 0.0429

Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

Este tipo de prueba normalidad consta de 3 partes, la primera es una medicion de
la simetria, en donde se analiza si existe mucha diferencia entre la cantidad de
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datos que se acumulan en la cola izquierda de la funciébn con respecto a la
derecha. También analizamos la curtosis, en donde se mide el peso relativo de las
colas. Con estos dos indicadores como parametros de control este test lo que
hace es crear una prueba de hipotesis en donde se analiza si la variable utilizada
puede asumirse como normal.

Como resultado tenemos que en este caso especifico, solo las variables dur3, alk3
y k3 poseen estricta normalidad, ademas la variable Fe3 estd muy cerca de ser
normal.

v Pruebas graficas:

Grafica 11. La forma funcional.
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Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

Por definicién, la forma funcional de toda distribucion normal tiende a asemejarse
a una campana simétrica asintética a 0. En este analisis podemos ver un cierto
nivel de ajuste en las variables Al3 alk3 dur3 y a pesar del sesgo existente en Ph3
no esta demasiado lejos de asemejarse a una distribucién normal.

Otra manera gréfica de evaluar la normalidad seria ver la dispersion de los datos
en contraste con el esperado de una distribucion normal:
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Grafica 12. La forma normal.
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Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

En esta evaluacion, en cuanto mas se ajuste la dispersion de los datos a la linea
esperada, mas normalidad presenta la variable, segun estos graficos existe un alto
ajuste en términos de los datos y los percentiles esperados, que en conjunto con
una disponibilidad de datos menor a lo planteado en el teorema del limite central y
la regla empirica planteada por Ronald Fisher, que plantea la posibilidad de asumir
normalidad en una funcion después de los 30 datos, nos lleva a no rechazar el que
las variables distribuyen de manera normal.

v Homocedasticidad:

Por definicion la Homocedasticidad es una propiedad que plantea que la varianza
del error de una variable es constante en toda la funcién, esto implica que la
varianza de los errores es un parametro constante que no se ve afectada por el
tiempo o cualquier otra variable de control.

En este trabajo analizaremos la Homocedasticidad general con un gréafico en el
gue se contrastara la varianza de los residuales con los valores ajustados:
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Grafica 13. Homocedasticidad
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Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

Como no se percibe acumulacion de observaciones en los extremos de manera
progresiva, asumimos Homocedasticidad.

v' Colinealidad:

En estadistica la Colinealidad es un fendmeno que se caracteriza por una fuerte
correlacion entre las variables explicativas de tal manera que estas variables sean
dependientes entre si, en caso de presentar Colinealidad en el modelo, lo mas
importante es entender cudl es la variable que mas peso tiene en el modelo
original omitiendo las que se pueden explicadas por las de mayor peso.

En este experimento se evaluara la Colinealidad por el método de la correlacion, la
significancia en el modelo y el método del factor de inflacién de la varianza (VIF)

VIF = —L

2
1-Tx1x2
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Tabla 61. Colinealidad

Source Ss df MS Number of obs = 16
F( 8, 1) = 3.01

Model 1549.7894 8 193.723675 Prob > F = 0.0820
Residual 450.210598 7 64.3157996 R-squared = 0.7749
Adj R-squared = 0.5176

Total 2000 15 133.333333 Root MSE = 8.0197
pprm Coef. Std. Err. t P>t [95% Conf. Interval]
ntu3 30.97569 84.38767 0.37 0.724 -168.5694 230.5208
color3 -96.62854 43.14529 -2.24 0.060 -198.6509 5.393842
alk3 -34.76315 29.26508 -1.19 0.274 -103.9641 34.43778
dur3 -40.1927 48.80378 -0.82 0.437 -155.5953 75.2099
K3 30.80822 19.43525 1.59 0.157 -15.14884 76.76528

Ph3 -52.14057 41.16563 -1.27 0.246 -149.4818 45.20069
Al3 18.56571 25.89451 0.72 0.497 -42.66508 79.7965
Fe3 47.02367 53.06537 0.89 0.405 -78.456 172.5033
_cons 37.59772 8.583444 4.38 0.003 17.30109 57.89434
Source Ss df MS Number of obs = 16
F( 8, 7 = 3.01

Model 1549.7894 8 193.723675 Prob > F = 0.0820
Residual 450.210598 7 64.3157996 R-squared = 0.7749
Adj R-squared = 0.5176

Total 2000 15 133.333333 Root MSE = 8.0197
ppm Coef. std. Err. t P>|t| [95% Conf. Interval]
ntu3 30.97569 84.38767 0.37 0.724 -168.5694 230.5208
color3 -96.62854 43.14529 -2.24 0.060 -198.6509 5.393842
alk3 -34.76315 29.26508 -1.19 0.274 -103.9641 34.43778
dur3 -40.1927 48.80378 -0.82 0.437 -155.5953 75.2099
K3 30.80822 19.43525 1.59 0.157 -15.14884 76.76528

Ph3 -52.14057 41.16563 -1.27 0.246 -149.4818 45.20069
Al3 18.56571 25.89451 0.72 0.497 -42.66508 79.7965
Fe3 47.02367 53.06537 0.89 0.405 -78.456 172.5033
_cons 37.59772 8.583444 4.38 0.003 17.30109 57.89434

Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP
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En la regresion r30 al analizar el P > |[t|] vemOs que en su gran mayoria las
variables son estadisticamente no significativas, esto junto con un r?relativamente
alto, nos da el primer diagnéstico de linealidad.

v' Matriz de correlacion

Tabla 62. Matriz de correlacién

ntu3 color3 alk3 dur3 K3 Ph3 Al3 Fe3
ntu3 1.0000
color3 0.9658 1.0000
alk3 0.3797 0.2845 1.0000
dur3 0.0692 0.0025 0.0246 1.0000
K3 0.3733 0.3292 0.8427 0.1836 1.0000
Ph3 -0.3230 -0.4450 0.1386 0.0012 0.0433 1.0000
Al3 -0.0628 -0.0980 0.3612 0.3525 0.5665 -0.2057 1.0000
Fe3 0.9654 0.9032 0.3452 -0.0004 0.2666 -0.1900 -0.2476 1.0000
ntu3 color3 alk3 dur3 K3 Ph3 Al3 Fe3
ntu3 1.0000
color3 0.9658 1.0000
alk3 0.3797 0.2845 1.0000
dur3 0.0692 0.0025 0.0246 1.0000
K3 0.3733 0.3292 0.8427 0.1836 1.0000
Ph3 -0.3230 -0.4450 0.1386 0.0012 0.0433 1.0000
Al3 -0.0628 -0.0980 0.3612 0.3525 0.5665 =-0.2057 1.0000
Fe3 0.9654 0.9032 0.3452 -0.0004 0.2666 =-0.1900 -0.2476 1.0000

Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

En esta matriz de correlacion se plasma el coeficiente de correlacion entre las
variables exégenas, en esta matriz vemos una fuerte correlacion positiva entre el
nivel de ntu3 y el Fe3, al igual que entre el Fe3 y el color 3, y afladido a esto la
variable alk3 esta fuertemente correlacionada con el valor de K3, es decir, existe
una correlacion fuerte en minimo 4 de las 8 variables de control, sin embargo, es
necesario realizar una prueba mas por el criterio del VIF:

105



Tabla 63. Criterio del VIF

Variable VIF 1/VIF
ntu3 261.03 0.003831
Fe3 110.12 0.009081
color3 67.47 0.014821
K3 7.74 0.129277
Al3 7.58 0.131852
alk3 3.50 0.285839
dur3 2.99 0.334409
Ph3 2.80 0.357427
Variable VIF 1/VIF
ntu3 261.03 0.003831
Fe3 110.12 0.009081
color3 67.47 0.014821
K3 7.74 0.129277
Al3 7.58 0.131852
alk3 3.50 0.285839
dur3 2.99 0.334409
Ph3 2.80 0.357427

Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

Como era de esperarse, el VIF de ntu3, Fe3 y color 3 es mayor que 10 lo que por
obligacion nos plantea una Colinealidad existente en entre estas variables
explicativas.

En sintesis, estos son los 3 supuestos principales a probar en una regresion de
minimos cuadrados ordinarios, en cuanto a la normalidad no se puede demostrar
en algunas variables una distribucién normal. El supuesto de Homocedasticidad se
cumple de manera general en esta regresion, a pesar de que existe Colinealidad
en la mitad de las variables explicativas.

Relacién 100/0

En esta seccion probaremos los supuestos basicos de una regresion de minimos
cuadrados ordinarios en la en el modelo R100:

ppm = By + Binutl + B,colorl + Bsalkl + B,durl + Bkl +
BepH1 + B,Al1 + PgFel +U
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v Normalidad

Tabla 64. Normalidad

Skewness/Furtosis tests for Normality

joint
Variable Obs Pr(Skewness) Pr{Furtosis) adj chiz(Z) Prob»chil
ntul 1s 0.00z2 0.03z24 10.7% 0.0045
colorl 1s 0.0251 0.1555 g.12 0.04&3
alkl 1s 0.0554 0.3882 4.55 0.10z8
durl 1s 0.54c4 0.5272 0.41 0.8lzs
Kl 1& 0.0048 0.180& 8.1 0.01&3
Ehl 1& 0.7318 0.4254 0.80 0.86893
A1l 1& 0.0002 0.0012 17.00 0.0002
Fel 1& 0.8328 0.1724 Z.40 0.3014

Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

En el andlisis de normalidad en funcién de la simetria y la curtosis se ve que el
principal problema de normalidad radica en la simetria, y que estos sesgos se
pueden presentar por el nUmero de observaciones que se tienen, aun asi se tiene
un criterio de normalidad relativamente significativo en la mayoria de las variables.

Grafica 14. Normalidad y curtosis
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Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

Al analizar la frecuencia y densidad de distribucion de las variables explicativas la
moda y la media tienden a igualarse dandonos una funcion con tendencia a ser
simétrica de manera general, es descartable la normalidad.
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Grafica 15. Frecuencia y densidad
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Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

Nuevamente tenemos un escenario en el que el ajuste de los datos tiende a
distribuir aproximadamente normal.

v Homocedasticidad. Al analizar la varianza de los errores del modelo nos
encontramos con el siguiente escenario:

Figura 8. Homocedasticidad
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Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

Al analizar los residuales en contraste con los valores ajustados, no se puede
identificar un patrén de acumulacién de datos en los extremos, esto significa que
no hay indicios de heterocedasticidad en este modelo.
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v' Colinealidad

Tabla 65. Colinealidad

Source 55 df M5 Number of oba = 1a
Fi{ 8, T = 1.12

Model 1124 _31&31 B 140.533538 BProck > F = 0.4455
Residual 875.683654 7 125.057e71 R-squared = 0.5622
2dj B-sguared = 0.0&18

Total Z000 15 133.333333 Root MSE = 11.185
ppm Coef. Std. Err. t Ex|t| [25% Conf. Intervall
ntul —-10z4.802 lla88.8&e5 -0.8¢ 0.417 -3836.021 178e.41le
colorl 929.1044 Tl2.2654 1.30 0.233 -755.1358 2813.345
alkl —-31.58z282 140_7&81 -0.22 0.829 -3E4._ 4485 301_.280%
durl 52.64304 46._75753 1.13 0.257 —-57.521%9 la3.208
El —-3.3014&7 33.8786l -0.10 0.3925 -83.408%2 Te.80353

Ehl 435.1474 482 .532¢84 0.350 0.357 -70&.73Z1 1577.087
211 Z54 3354 Z215_4875 1.0% 0.313 -Z275.184Z2 T43_835
Fel 305.9003 4270242 0.73 0.452 -©95.8514 1315.652
_cons -184.5001 T75.747 -0.24 0.819 —-2018.85 la453.85

Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

Como primer sintoma tenemos un alto coeficiente moderado (R?) y un valor de

significancia (P>[t|) mayor al 5% en todos los f3,, lo que sugiere ausencia de
colinealidad. Ahora al evaluar el factor de inflacién de la varianza (VIF) tenemos lo
siguiente:

Tabla 66. Varianza (VIF)

Variable VIF 1/VIF

ntul 18.25 0.054780

A1l 12.55 0.077001

calorl 12.8l1 0.073257

El 5.15 0.10&87&0

Fel 53.05 0.110487

alkl 8.30 0.120511

Fhl 2.37 0.422730

durl 2.02 0.454801
Mean VIF 5.35

Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP
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Al analizar el VIF de las variables explicativas de manera individual, nos
encontramos que por criterio existe Colinealidad en la variable ntul, All y colorl,
pues su valor VIF>10 lo que indica que el r?de estas variables en funcion de las
variables exdgenos restantes es mayor al r? del modelo original. Sin embargo el
VIF promedio de la regresion permanece por debajo de 10 por lo que puede
suponerse ausencia de colinealidad.
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Anexo D. Estimacion del Mejor Coagulante

Para la relacion 20/80, el mejor coagulante es el PAC3 pues conserva valores
homogéneos de fuerza relativa con los demas coagulantes, pero logra la menor
correlacion negativa con el aluminio implicando baja aparicion de este después del
tratamiento.

Tabla 67 Estimacion del Mejor Coagulante. Relacion 20/80

PAC1 PAC2 PAC3
ntul ntuz ntusl
ntul 1.0000 ntuz 1.0000 ntusl 1.0000
colorl 0_.&955 colorZ 0.841& color3 0.8108
211 -0.59534 RlZ -0.53z244 Rl3 -0.8303
Fel 0.9&841 FeZ 0.3133 Fel 0.7435

Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

Para la relacion 40/60, se observa una ligera similitud entre la remocién del hierro
y color en los diferentes PAC’s evaluados, pero se obtiene menor residual de
aluminio con el PAC1.

Tabla 68 Estimacion del Mejor Coagulante. Relacién 40/60

PAC1 PAC2 PAC3
ntul ntud ntud
ntul 1.0000 ntud 1.0000 ntu3 1.000a0
colorl 0.3577 colord 0.3864 colors 0.5847
A1l -0.3253 mlz -0.7717 Bl13 -0.5441
Fel 0.303& Fel 0.5747 Fed 0.305&

Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP
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En la relacion 50/50 el PAC2 reduce satisfactoriamente el hierro y el color, aunque
el menor aporte de aluminio lo genera el PACL1.

Tabla 69 Estimacion del Mejor Coagulante. Relacién 50/50

PAC1 PAC2 PAC3
ntul ntuz ntul
ntul 1.0000 ntuz 1.0000 ntu3 1.0000
colorl 0.7133 colors 0.8744 color3 0.74z4
211 -0.5305 a1z -0.7431 Rl3 -0.&8880
Fel 0.7508 FaZ 0.8001 Fe3 0.8158

Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

En la relacion 70/30, el PACL1 logra una reduccién de hierro y color muy superior a
los otros coagulantes en esta relacion, aunque el menor aporte de Aluminio lo
hace el PAC2.

Tabla 70 Estimacion del Mejor Coagulante. Relacién 70/30

PAC1 PAC2 PAC3
ntul ntui ntusl
ntul 1.0000 ntuZ 1.0000 ntusl 1.0000
colorl 0.517¢ colord 0.7636 color3 0.8137
211 —-0.86837 21z -0_.0575 213 —-0.4827
Fel 0.2514 FeZ 0.0354 Fe3 0.2744

Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP
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Anexo E. Resultados Regresion:

Tabla 71. Regresion con R/L 20

reg Lodol NTUl Ppml Colorl Alkl

Porcentaje de Lodo

Durl K1 Phl All Fel

Source SS df MS Number of obs = 20
F( 9, 10) = 45.60

Model 400.051382 9 44.4501535 Prob > F = 0.0000
Residual 9.74861824 10 .974861824 R-squared = 0.9762
Adj R-squared = 0.9548

Total 409.8 19 21.5684211 Root MSE = .98735
Lodol Coef. Std. Err. t P>t [95% Conf. Interval]
NTU1L -.2183692 .1765545 -1.24 0.244 -.6117572 .1750188
Ppml .3171809 .0372604 8.51 0.000 .2341597 .4002022
Colorl -.0081418 .0035395 -2.30 0.044 -.0160282 -.0002553
Alkl .0032852 .2381428 0.01 0.989 -.52733 .5339004
Durl -.2834024 .1416645 -2.00 0.073 -.5990506 .0322459
K1 -.1038364 .056771 -1.83 0.097 -.23033 .0226573

Phl 6.208761 5.825522 1.07 0.312 -6.77131 19.18883
All -27.6232 33.77782 -0.82 0.433 -102.8849 47.63847
Fel 8.782903 5.973519 1.47 0.172 -4.526925 22.09273
_cons -26.47754 38.58189 -0.69 0.508 -112.4433 59.48827

Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP
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Tabla 72 Regresion con R/L 30

reg Lodol NTUl Ppml Colorl Alkl

Durl K1 Phl All Fel

Source Ss df MS Number of obs = 16
F( 9, 6) = 8.33

Model 161.101704 9 17.9001893 Prob > F = 0.0089
Residual 12.8982965 6 2.14971608 R-squared = 0.9259
Adj R-squared = 0.8147

Total 174 15 11.6 Root MSE = 1.4662
Lodol Coef. Std. Err. t P>|t| [95% Conf. Interval]
NTU1 .2101534 .4257935 0.49 0.639 -.8317258 1.252033
Ppml .1066295 .0874256 1.22 0.268 -.1072933 .3205524
Colorl -.0332399 .0317652 -1.05 0.336 -.1109665 .0444868
Alkl -.0353296 .2421238 -0.15 0.889 -.627785 .5571259
Durl .2537569 .2966342 0.86 0.425 -.4720808 .9795946
K1 -.0329598 .0144948 -2.27 0.063 -.0684274 .0025077

Phl -2.151205 2.459259 -0.87 0.415 -8.168796 3.866385
All .0638008 10.77112 0.01 0.995 -26.29217 26.41977
Fel .4678891 1.043499 0.45 0.670 -2.08546 3.021238
_cons 18.76204 18.57488 1.01 0.351 -26.68905 64.21313

Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP
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Tabla 73. Regresion con R/L 40

reg Lodol NTUl Ppml Colorl Alkl Durl K1 Phl All Fel

Source SS df MS Number of obs = 16
F( 9, 6) = 1.80

Model 59.8569043 9 6.65076714 Prob > F = 0.2437
Residual 22.1430957 6 3.69051595 R-squared = 0.7300
Adj R-squared = 0.3249

Total 82 15 5.46666667 Root MSE = 1.9211
Lodol Coef. Std. Err. t P>t [95% Conf. Interval]
NTU1 -.8048936 .5311709 -1.52 0.180 -2.104622 .4948348
Ppml .1374433 .187306 0.73 0.491 -.3208779 .5957645
Colorl .1063389 .1104679 0.96 0.373 -.1639663 .3766441
Alkl .8473535 .7289676 1.16 0.289 -.936366 2.631073
Durl 1.104574 .4894418 2.26 0.065 -.0930471 2.302195
K1l -.2334465 .4032791 -0.58 0.584 -1.220235 .7533419

Phl -.8081989 12.27475 -0.07 0.950 -30.84343 29.22703
All 27.35214 24.71817 1.11 0.311 -33.13104 87.83533
Fel -17.7445 28.6241 -0.62 0.558 -87.78514 52.29614
_cons -25.83884 98.275 -0.26 0.801 -266.3091 214.6314

Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP
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Tabla 74. Regresion con R/L 50

reg Lodol NTUl Ppml Colorl Alkl Durl K1 Phl All Fel

Source SS df MS Number of obs = 20
F( 9, 10) = 17.58

Model 113.619327 9 12.6243697 Prob > F = 0.0001
Residual 7.18067265 10 .718067265 R-squared = 0.9406
Adj R-squared = 0.8871

Total 120.8 19 6.35789474 Root MSE = .84739
Lodol Coef. Std. Err. t P>t [95% Conf. Interval]
NTU1 .6931274 .186971 3.71 0.004 .2765301 1.109725
Ppml .1943773 .0294657 6.60 0.000 .1287237 .260031
Colorl -.0866755 .0291952 -2.97 0.014 -.1517264 -.0216246
Alkl .2484631 .1292976 1.92 0.084 -.0396299 .5365561
Durl -.054243 .1069272 -0.51 0.623 -.2924916 .1840056
K1l -.02493 .0117467 -2.12 0.060 -.0511033 .0012432

Phl .3652863 2.00499 0.18 0.859 -4.102111 4.832683
All -4.293759 7.239747 -0.59 0.566 -20.42492 11.8374
Fel -2.209828 4.717255 -0.47 0.650 -12.72053 8.300871
_cons -2.158876 10.72077 -0.20 0.844 -26.04623 21.72848

Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP
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Tabla 75. Regresion con R/L 70

reg Lodol NTUl Ppml Colorl Alkl Durl K1 Phl All Fel

Source SS df MS Number of obs = 16
F( 9, 6) = 6.61

Model 59.9001631 9 6.65557368 Prob > F = 0.01l61
Residual 6.03733686 6 1.00622281 R-squared = 0.9084
Adj R-squared = 0.7711

Total 65.9375 15 4.39583333 Root MSE = 1.0031
Lodol Coef. Std. Err. t P>t [95% Conf. Interval]
NTU1 -.3460686 .3490649 -0.99 0.360 -1.2002 .5080624
Ppml 144674 .0312266 4.63 0.004 .0682652 .2210828
Colorl .0502984 .0518425 0.97 0.369 -.0765557 .1771525
Alkl .1621199 .1691628 0.96 0.375 -.2518065 .5760464
Durl -.0012778 .1805265 -0.01 0.995 -.4430102 .4404546
K1l -.0354398 .0274157 -1.29 0.244 -.1025237 .031644

Phl 15.45313 5.292132 2.92 0.027 2.503748 28.40251
All 1.206486 21.14451 0.06 0.956 -50.53227 52.94524
Fel 8.159595 13.5467 0.60 0.569 -24.98797 41.30716
_cons -117.6621 40.68877 -2.89 0.028 -217.224 -18.10031

Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP
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Tabla 76. Regresion con R/L 100

reg Lodol NTUl Ppml Colorl Alkl Durl K1 Phl All Fel

Source SS df MS Number of obs = 12
F( 9, 2) = 3.70

Model 39.6224621 9 4.40249579 Prob > F = 0.2307
Residual 2.37753793 2 1.18876896 R-squared = 0.9434
Adj R-squared = 0.6887

Total 42 11 3.81818182 Root MSE = 1.0903
Lodol Coef. Std. Err. t P>t [95% Conf. Interval]
NTU1 .5484701 .200793 2.73 0.112 -.3154726 1.412413
Ppml .1260629 .0599478 2.10 0.170 -.1318719 .3839977
Colorl .0048599 .0046251 1.05 0.404 -.0150402 .0247601
Alkl -.0229173 .3426721 -0.07 0.953 -1.497316 1.451482
Durl -.5894937 .7615401 -0.77 0.520 -3.866136 2.687149
K1 -.0608516 .1399377 -0.43 0.706 -.6629547 .5412515

Phl 23.79799 14.01525 1.70 0.232 -36.50475 84.10072
All 5.258843 11.32011 0.46 0.688 -43.44767 53.96536
Fel -39.61774 14.57049 -2.72 0.113 -102.3095 23.07402
_cons -135.6333 89.06446 -1.52 0.267 -518.8467 247.5802

Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP
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Anexo F. Resultados Regresién: Turbiedad
Tabla 77. Regresion con R/L 20
Source 35 df M5 Humber of cbs = 20
F{ 9, 10) = 556.22
Model 13578.4722 9 1508.71913 Frob > F = 0.0000
Residual 27.1246995 10 2.71246995 R-3quared = 0.9980
Adj R-squared = 0.996&2
Total 13605.5969 19 716.084045 Root MSE = 1.647
NIT1 Coef. 5td. Err. t [95% Conf. Interval]
Fpml .1499824  .1720627 0.87 0. -.2333972 .5333621
Colorl -.0129815  .0060374 -2.15 0. -.0284337 .0004706
Blk1 .1529189  .3942852 0.39 0. -.7256033 1.031441
Durl .0319055  .2794379 0.11 0. -.5307209 .6545319
ul .0202491  .1092088 0.19 0. -.2230833 2635816
Fhl -11.32426  9.608743 -1.18 0. -32.73388 10.08535
n11 -3.73997 58.1849 -0.06 0. -133.384 125.9041
Fel 31.12473  4.886023 £.37 0. 20.23799 42.01146
Lodol -.6075937  .4912479 -1.24 0. -1.702162 . 4869748
_cons 79.63559  60.84964 1.31 0. -55.94585 215.217
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Source 35 daf M5 Humker of cbs = 2
F{ 9, 1a) = 38.00
Model 18378.504 9 2153.17378 Prob > F 0.0000
Besidual 566.4636932 10 56.6636932 E-aquared = 0.9714
2dj B-squared = 0.9460
Total 19945.201 15 1049.74742 Eoot MSE = 7.5275
HTIUZ Coef. Std. Err. t B>t [95% Conf. Interwval]
Ppm2 -.B538717 4793339 -1.78 0.105 -1.9215894 .2141508
Caolor2 .0134952 .0133125 1.01 0.335 -.01616649 .0431574
Blk2 1.899825 .8243964 2.30 0.044 .0629558 3.736695
Dur2 3.161932 1.282663 2.47 0.033 .30397949 6.01988
K2 .0230184 .3561824 0.08 0.950 -.7706054 .B166422
Fh2 -100.6691 28.06452 -3.59 0.005 -163.2007 -3B.13745
R12 142.7245 104.7487 1.38 0.203 -90.6701 376.1191
Fe2 15.71083 5.959301% 2.62 0.02& 2.357648 29.0642
Lodo? .34591594 .56414594 0.681 0.553 -.9110843 1.6802923
_cons a07.0739 156.8114 3.87 0.003 257.6763 956.4714a
Source 35 dg M3 Humker of cbs = 2
F{ 49, 1) = 6.55

Model 9194.15185 9 1021.57243 Prob > F = 0.003%
Beszidual 1560.04004 10 156.004004 E-aquared 0.8549
2dj B-squared = 0.7244

Total 10754.1591% 135 566.0101 Eoot MSE = 12.4%8
NIU3 Coetf. Std. Err. T B>t [95% Conf. Interval]
Fpm3 -1.854763 1.200428 -1.55 0.153 -4,.5294E3 5199564
Color3 -.0348031 0524187 -0.66 0.522 -.15155991 0819493
B1k3 .3339278 1.75118 0.1%9 0.853 -3.567945 4,235801
ursi .2739134 1.550201 0.18 0.863 -3.18014%9 3.727976
K3 .1720392 .2557976 0.6&7 0.514 -.3979133 . 7419915

Fh3 -61.51763 43.45452 -1.42 0.187 -158.3403 35.30507
R13 -141.402%9 B7.9475 -0.75 0.469 -560.175%9 277.3702
Fe3 35.01058 10.4808 3.34 0.008 11.63563 58.38553
Lodo3 4.055069 3.228168 1.2 0.238 -3.137734 11.24787
_cons 432.3429 287.5798 1.50 0.1la4 -208.4247 1073.111

Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP

122



Tabla 78 Regresion con R/L 30

Source 55 drf M5 Humber of obs = 16
F{ 9, &) = 137.2
Model 2346.58719 9 260.73191 Prob > F 0.0000
Besidual 11.39460359 & 1.899100&5 B-aquared = 0.9952
Ldj B-sguared = 0.987%5
Total 2357.981749 15 157.198786 Root MSE = 1.3781
HNIT1 Coef. Std. Err. t B>t [95% Conf. Interval]
Epml 0708997 LO0BT1388 0.81 0.448 -.1425213 2839207
Colorl .0758223 0097931 7.74 0.000 0518593 09497852
Alkl —.0009748 2279761 -0.00 0.997 -.5588123 5568627
Durl -.4762245 2222978 -2.14 0.07& -1.020168 0677187
Kl -. 00188 0185732 -0.10 0.923 -.0473301 0435641
Fhl 1.1055849 2.412576 0.46 0.663 -4.797773 7.008951
R11 17.06613 7.34507 2.32 0.05%9 -.90686101 35.03887
Fel 1.6200346 .T461631 2.17 0.073 -.20575946 3.445831
Lodol 1856536 . 3761542 0.49 0.639 -. 7347626 1.10807
_cons 2.268003 18.86199 0.12 0.908 -43.88563 45.42164
Source 55 drf M5 Humber of obks = 20
F{ 9, 10y = 61.52
Model 8584.62992 9 953.847769 Prob > F 0.0000
Besidual 155.054202 10 15.5054202 BE-aquared = 0.9823
2d) B-squared = 0.9863
Total B739.68412 19 459.983375 Root MSE = 3.9377
NIU2 Coef. Std. Err. Tt P>t [95% Conf. Interval]
Ppm2 —.1364558 .1936792 -0.70 0.497 -.5679999 .295088
Color2 .0547498 .0178897 .06 0.012 .0148888 0948104
Rlk2 1777122 629931 .28 0.784 -1.225862 1.58128¢6
Dur? . 678483 LA562456 1.4%9 0.168 -. 3380955 1.695062
K2 -.1133473 06833613 -1.79 0.104 -.254525 0278304
Fh2 11.37088 3.61704 3.14 0.010 3.311615 19.43015
R12 -147.14%9 43.19008 -3.41 0.007 -243.3825 -50.91554
Fe2 29.30505 5.929574 .94 0.001 16.09313 42.5169¢6
Lodo2 1.007045 LA469309 2.15 0.057 —-.0386408 2.05273
_cons -102.5911 20.37627 -5.03 0.001 -147.9922 -57.189%
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Source 55 df M5 Number of oba = 2
F{ 9, 10y = 40,33
Model 7225.33468 9 B02.8149365 Prob > F 0.0000
Residual 1353.070572 10 15.9070572 B-3quared = 0.3732
Bdj B-squared = 0.9491
Total T424.40526 1% 390.758171 Root MSE = 4.4817
HTU3 Coef. Std. Err. t B>t [95% Conf. Interwval]
Fpm3 -.3909128 300604 -1.30 0.223 -1.0807 27887448
Color3 .0615964 03079315 2.00 0.073 -.0070113 1302042
R1k3 -.372107 . E2955492 -0.54 0.6801 -1.908541 1.164327
Durs 1.867585 .964T7337 1.94 o.o0g2 -.28197el 4.017145
K3 .04285 0513602 0.83 0.424 -.07152877 .1572878
Eh3 12.04909 3.18927049 3.77 0.004 4,935232 159.16289
Al3 -25.37759 15.2942¢6 -1.4az2 0.084 -£3.45532 4.700141
Fe3l 34.40875 4.901041 7.02 0.000 23.48955 45,32995
Lodod . 7790347 1.054114 0.74 0.477 -1.569678 3.127748
_cons -146.7835 45,74155 -3.21 0.009 -248.702 -44,.36501
Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP
Tabla 79. Regresion con R/L 40

Source 55 drf M5 Humber of cbhs = 1a
F{ g, 8) = 26.31

Model 373.31938 9 41.4799311 Prob > F 0.0004
Rezidual 9,45993529 & 1.5Tee6588 R-aquared = 0.9753
2dj B-squared = 0.9382

Total 3B2.779375 15 25.518625 Root MSE = 1.2557
NIT1 Coef. Std. Err. t P>t [95% Conf. Interval]
Ppml .0215553 .1274983 0.17 0.871 —-.2804242 .3335348
Colorl .098354 LOEEEET5 1.44 0.200 -.0&872649 . 258972
Alkl LT486435 L4298093 1.74 0.132 -.3030619 1.800349
Durl . 6565739 . 3425903 1.32 0.104 -.1817145 1.494882

Kl 1797383 .2607235 0.69 0.51a -.4582292 .8177057

Fhl 4386753 2.023939 0.05 0.958 -158.1352 20.07255

nl11 15.28664 16.59368 0.9z 0.332 -25.3166d 55.88001

Fel -5.758484 19.1554¢ -0.30 0.774 -52.63021 41.11325
Lodol -.3438674 L2260274 -1.52 0.18 -.B2991387 .2114038
_cons -60.05574 559.7705 -1.00 0.354 -20&.3089 B6.19735
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Source 55 df MS Humber of cobs = 16
F{ 9, 6) = 1&9.00
Model 1293.41788 9 143.713097 Prob > F = 0.0000
Besidual 5.10212295 & .850353825 B-aquared 0.9961
2dj) B-asquared = 0.9302
Total 1298.52 15 6.568 Root MSE = ,592215
NTTU2 Coef. Std. Err. t B>t [95% Conf. Interval]
Fpm2 0833663 0594358 1.40 0.210 -. 0620676 2288006
Color2 0756264 0112375 6.73 0.001 04812592 1031236
Rlk2 34344249 16827562 2.11 0.0749 -.0548072 .T416931
Durz 1571777 .1196966 1.31 0.237 -.1357093 LA500648
K2 -.0920014 0549049 -1.68 0.145 -.226349 0423462
Fh2 .5135353 2.422222 0.21 0.839 -5.413428 6.440499
R12 -25.77074 14.90023 -1.73 0.134 -62.2303 10.6888
Fe2 6.864431 4,55472 1.51 0.183 -4.280567 15.00943
Lodo2 7080807 1862225 3.80 0.00%9 2524107 1.163751
_cona -13.81017 18.81287 -0.73 0.491 -59.84359 32.22325
Source 55 drf M5 Humber of obs = 16
F{ 9, 6) = 774.99
Model 14769.3443 9 1641.0382& Prob > F 0.0000
Besidual 2.7050375 & 2.11750625 B-aquared = 0.9991
24y B-squared = 0.9379
Total 14782.0454 15 985.469958 Root MSE = 1.4552
NIU3 Coef. Std. Err. t B>t [85% Conf. Interval]
Ppm3 . 0965658 .1814933 0.53 0.614 -.3475322 5406639
Color3 1076199 0056009 15.21 0.000 .093581438 .1213249
B1k3 034187 LAB36589 0.07 0.944 -1.149304 1.217638
[urs3 1033011 18691949 0.55 0.8a00 -.3540753 9606776
K3 0475097 L1290309 0.37 0.72 -.2682176 . 363237
Fhi -6.818645 4.414044 -1.54 0.173 -17.61943 3.982135
R13 -. 7171201 3.990343 -0.18 0.863 -10.48114 9.046897
Fe3l -10.61857 2.720591 -3.590 0.008 -17.27562 -3.961527
Lodo3 -.3244914 .499281 -0.65 0.540 -1.546188 .8972053
_cons 43.29353 28.40921 1.52 0.178 -26.22129 112.8084

Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP
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Tabla 80. Regresion con R/L 50

Source 55 df M5 Humber of ohs = 2
F{ 9, 10y = 31.8

Model 247.85818 9 27.5387477 Prob > F = 0.0000
Besidual 8.651340% 10 86513405 B-aquared = 0.9663
2d) B-squared = 0.935%9

Total 256.50952 13 13.5005011 Root MSE = ,593013
NIT1 Coef. Std. Err. t P>t [95% Conf. Interval]
Bpml —-.1900055 044586 -4.26 0.002 -.2893494 -.0906616
Colorl 1128717 0256526 4,40 0.001 05957141 1700294
A1kl -. 3627392 1200901 -3.02 0.013 -. 6303166 -.0851617
[url -.126897 1118897 -1.13 0.283 -.3762027 .1224087
Kl 0286596 012609 2.27 0.046 0005649 .0567542

Fhl 3.3257446 1.937352 1.72 0.117 -.9909441 T.642436
R11 6.914489 7.783894 0.89 0.395 -10.42911 24.25808
Fel 8.25178 4.537529 l.82 0.099 -1.858464 1a.36202
Lodol 8350862 2252643 3.71 0.004 .333166 1.33700&
_cona -14.82843 10.81887 -1.37 0.200 -38.93437 9.277506
Source 55 df M5 Humber of cobs = 2
F{ 9, 10y = 40.73

Model 1629.677159 9 181.075243 Prob > F 0.0000
Eesidual 44 45823448 10 4.4458234% E-squared = 0.9734
2dj B-squared = 0.94485

Total 1674.13542 19 B8.1123905 Eoot MSE = 2.1085
HTU2 Coef. S5td. Err. t B>t [95% Conf. Interwval]
Fpme -.1777341 1757574 -1.01 0.336 -.069346 2138778
Color? .1593189 .0355753 4,458 0.001 0800521 .2385857
Alk2 -.1640091 .3213984 -0.51 0.621 -. 8801293 5521112
Dur2 .11908&7 2410475 0.49 0.6832 -.4180203 6561543
K2 .1423973 152032 0.94 0.371 -.196351 48114548

Fh2 1.223817 3.670471 0.33 0.746 -6.954703 09.401936
r12 -246.308 96.26781 -2.56 0.028 -460.806 -31.80996
Fed 24.80827 2.76751 4,30 0.002 11.95746 37.65908
Lodo? .9094071 LAE9498 1.94 0.081 -.13669946 1.955514
_cons -21.94453 31.1642 -0.70 0.437 -91.3831 47.459324
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Source 55 drf M5 Humber of obs = 2
F{ 9, 10y = 29.42
Model 536.283344 9 59.5870382 Prob > F 0.0000
Besidual 20.2529108 10 2.02529108 B-aquared = 0.9636
Ldj B-sguared = 0.5830%
Total 556.536255 13 29.291381%8 Root MSE = 1.4231
NIU3 Coef. Std. Err. t B>t [95% Conf. Interval]
Ppm3 -.1547594 0705022 -2.20 0.053 -.311848 0023292
Color3 0735417 0305247 2.41 0.037 0055283 .141555
R1k3 -.1168057 .2905025 -0.40 0.696 -. 7640855 .5304742
Durs -. 2387223 1454949 -1.61 0.13%9 -.5695594 0921449
K3 1693714 LOB61133 1.97 0.078 -.0225009 3612437
Fhi 3.993917 2.832922 1.41 0.18%9 -2.318225 10.306806
R13 -.0599989 2.22458 -0.03 0.979 -5.016672 4.896674
Fe3l 16.43797 7.752704 2.12 0.0&0 -.8361265 33.71207
Lodo3 . T6E8962 2834323 2.71 0.022 .1373696 1.400423
_cons -39.704497 31.75069 -1.25 0.240 -110.44599 31.03997
Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP
Tabla 81. Regresion con R/L 70
Source 55 df M5 Humber of obka = 16
F{ g, g) = 5.58
Model 59.3417738 9 §.59353043 Prob > F = 0.0244
Besidual 7.09572617 6 1.18262103 BE-squared 0.8932
2dj) RB-squared = 0.7330
Total 66.4375 15 4.429166867 Eoot MSE 1.0875
NIUl Coef. 3td. Err. t BPxlt| [95% Conf. Interval]
Fpml 0817972 L064272 1.27 0.250 -.0754708 . 2390651
Colorl .1193907 .03575E9 3.34 0.016 .0318919 . 20688895
A1kl -.1556E809 1863911 -0.8 0.436 -.6117635 . 3004017
Curl 0370503 .1951271 0.19 0.856 -.4404085 .514509
Kl -.02458275 03204149 -0.77 0.468 -.1032311 0535761
Fhl 5.0229%92 8.688407 0.58 0.584 -16.23678 26.28276
A1l -19.27347 21.537 -0.E89 0.405 -71.897262 33.42568
Fel 19.86343 2.76584 1.56 0.171 -11.37346 51.10031
Lodol -. 408737 4102585 -0.99 0.360 -1.410603 .5971295
_cons -34.4309% 66.78419 -0.52 0.625 -197.846 28.984
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Source 55 drf M5 Humber of obks = 1&
F{ 9, 8) = 1.15

Model 11.2267168 9 1.24741298 Prob > F 0.4495
Besidual 6.52328318 6 1.0872138¢ BE-aquared = 0.6325
2d) B-squared = 0.0812

Total 17.75 15 1.18333333 Root MSE = 1.0427
NIU2 Coef. Std. Err. Tt P>t [95% Conf. Interval]
Ppm2 -.0284979 0570913 -0.50 0.635 -.1681952 .1111993
Color2 0710219 .0413822 1.72 0.137 -.0302366 .1722804
Rlk2 -.2156002 2496038 -0.86 0.421 -. 826358 . 3951582
Dur? 0954866 1358143 0.69 0.515 -. 2425372 4335103
K2 -.0812023 LOBT4AT28 -0.93 0.38 -, 2952405 .1328359

Fh2 -1.192883 2.740013 -0.44 0.6879 -7.897453 5.511686
R12 -4.896601 16.48818 -0.30 0.776 -45.24173 35.44853
Fe2 -8.725001 6.217499 -1.40 0.210 -23.938&a7 6.48867
Lodo2 -.1307238 2603009 -0.50 0.633 -. 7676572 .5062097
_cons 25.19802 33.92354 0.74 0.48 -57.80988 10&.20549
Source 35 df M35 Humker of obs = 14
F{ 4, 8) = 5.64

Model 24.1625045 9 2.8 2272 FProb > F 0.0238
Besidual 2.85749554 6 .476249256 R-squared = 0.8942
kdj B-aquared = 0.735&6

Total 27.02 15 1.80133333 Eoot MSE = .69011
HNIU3 Coef. Std. Err. t P>t [95% Conf. Interval]
Fpm3 -. 0855517 0331488 -1.98 0.095 -.1466638 0155604
Color3 0819766 0240458 3.41 0.014 0231388 1408145
R1k3 -.038276 L2321304 -0.14& 0.874 -. 6062785 .5297265
Dur3 -.2101112 .1091538 -1.92 0.103 -.4772009 0569724
K3 .010172 .066972 0.15 0.884 -.1537019 .1740471

Fh3 -8.233877 3.988284 -2.06 0.085 -17.99286 1.525103
R13 -1.4001594 17.58357 -0.08 0.93%9 -44,42564 41.62528
Fed -7.658935 5.4051249 -0.91 0.397 -28.22555 12.590767
Lodo3 .54764594 .31588144 1.72 0.137 -.2324814 1.32776
_cons 69.2672 34.16239 2.03 0.08 -14.32514 152.8596

Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP
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Tabla 82. Regresion con R/L 100

Source 55 df M5 Humber of cobs = 2
F{ 9, 10y = 31.8

Model 247.8581%8 9 27.5397977 Prob > F = 0.0000
Besidual 8.6513405 10 .B6513405 BE-saquared = 0.9663
2d) B-squared = 0.9359

Total 256.50952 19 13.5005011 Root MSE = .593013
HTTU1 Coef. S5td. Err. t B>t [95% Conf. Interwval]
Bpml —-.1900055 044586 -4.26 0.002 -.2893494 -.0906616
Colorl 1128717 0256526 4,40 0.001 05957141 1700294
A1kl -. 3627392 1200901 -3.02 0.013 -. 6303166 -.0851617
[url -.126897 1118897 -1.13 0.283 -.3762027 .1224087
Kl 0286596 012609 2.27 0.046 0005649 .0567542

Fhl 3.3257446 1.937352 1.72 0.117 -.9909441 T.642436
R11 6.914489 7.783894 0.89 0.395 -10.42911 24.25808
Fel 8.25178 4.537529 l.82 0.099 -1.858464 1a.36202
Lodol .8350862 2252643 3.71 0.004 .333166 1.33700&
_cona -14.82843 10.81887 -1.37 0.200 -38.93437 9.277506
Source 55 df M5 Humker of chs = 2
F{ 9, 1oy = 40.73
Model 1629.677159 9 181.075243 Prob > F 0.0000
Eesidual 44 45823448 10 4.4458234% B-squared = (0.9734
bdj B-squared = 0.9485
Total 1674.13542 19 B88.1123905 Eoot MSE = 2.1085
HTU2 Coef. Std. Err. t B>t [95% Conf. Interwval]
Fpme -.1777341 1757574 -1.01 0.336 -.569346 2138778
Color? .1593189 0355753 4,458 0.001 0800521 2385857
Alk2 -.1640091 .3213984 -0.51 0.6821 -. 8801293 .5521112
Dur2 .11908&7 2410475 0.49 0.832 -. 4180203 6561543
K2 .1423973 152032 0.94 0.371 -.196351 L481145¢&
Fh2 1.223817 3.870471 0.33 0.746 -6.954703 9.401936
r12 -246.308 96.26781 -2.56 0.028 -460.806 -31.80996
Fed 24.80827 5.76731 4,30 0.002 11.9574¢8 37.65908
Lodo? .9094071 LA69458 1.94 0.081 -.1366996 1.955514
_cons -21.94453 31.1642 -0.70 0.437 -91.3831 47.459324
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Source 55 df M5 Humber of cbs = 2
F{ 9, 10y = 29.42

Model 536.283344 9 59.5870382 Procb > F = 0.0000
Besidual 20.2529108 10 2.02529108 BE-smquared = 0.9636
247 R-sguared = 0.830%

Total 556.536255 19 29.2913818 Eoot MSE = 1.4231
NIU3 Coef. 5td. Err. Tt B>t [95% Conf. Interwval]
Ppm3 -.1547594 0705022 -2.20 0.053 -.311848 0023292
Color3 0735417 0305247 2.41 0.037 .0055283 .141555
Blk3 -.1168057 . 2905025 -0.40 0.6896 —-. 7640855 .5304742
Duri -. 2387223 1454949 -1.61 0.1349 -.0695894 0921449
K3 1693714 LO0B861133 1.97 0.078 -.022500%9 .3612437
Ehi 3.993917 2.832922 1.41 0.189 -2.318225 10.30606
A13 -.0599989 2.22458 -0.03 0.979 -5.016672 4.896674
Fe3l 16.43797 7.752704 2.12 0.0&0 -.B8361265 33.71207
Lodo3 . T6E8962 . 2834323 2.71 0.022 .1373696 1.400423
_cons -39.704597 31.75069 -1.25 0.240 -110.449%5 31.039397

Fuente. Software Stata 64 Statistics/Data Analysis StataCorp LP
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Anexo G. Memoria de Calculo del Sistema de Bombeo

Los siguientes calculos se realizan teniéndose en cuenta las condiciones futuras
de operacion de los clarificadores:

e Relacion 100% rio
e Caudal de agua a tratar:3200 GPM

Sistema de Trasiego de Coagulante (Polihidroxicloruro de Aluminio)

Figura 9. Sistema de trasiego polihidroxicloruro de aluminio

Polihidroxicloruro de aluminio

Fuente.

Se utiliza una caneca de polihidroxicloruro de aluminio de 55 galones

5 Gal _ . e 11 GPM
= = —) =
Q 5 Min Q
1 apy 3785 L1000 em’ 1ft? B
= * * * -0=1.
Q 7 Gal 1L (30480’ 2
LS Lom o 13 L 85 o
= * = X — > = 1.
Ps = Hs* 531 = 03048 m 231 Ps psig

¢ PRINCIPIO DE BERNOULLI

vy )2 v,)?
%+<21; +zl=%+<22; +2,+hy
P1 — P2

=7, —72, +hg
4

= 1)+ (3, 9 ]
A = — — — -
- D D ValveT D codoT Zg
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Ademas,

Q=AV)rAA=—_—D2
4

=240 2
W=y V=0
4%1.47

(v) - (v) = 4.53ft/

~ 7(0.083)2

_u_ 85(10)Pgem s

d 1.3gcm™3

v = 0.0065 TM*/

Re:(V)D
v

Re — 453 % 30.48 x 2.54
€= 0.0065

— Re = 53955.22 Flujo turbulento

%z 6(10)~> ; para PVC (A-21b. Rugosidad relativa de los materiales de las
tuberias y factor de friccion para flujo en régimen de turbulencia total).

f =0.021; factor de friccion para tuberias comerciales, leido en el A-22b, factores
de friccién para cualquier tipo de tuberia.

fr=0.023; factor de friccion para tuberias comerciales nuevas, de acero, con flujo

en la zona de total turbulencia (leido A-24 del factor K- coeficientes de resistencia
(K) vélidos para valvulas y accesorios).

(L_De)Valve: 3 (%)codo:30

44m (4.53)?
03048m :
hy = 0,021 « [ 0:3048m } 1 e 4 23,0023 +9%30#0.023] x ——?
L *| 0083 |YET3* x50 *2+32.16
h, = 13.65 ft
AH +h > AH ( 1.2m )1ft+1365ft
= - d = | —— .
1-2 Z; — 171 L 1-2 0.3048m
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Si
AH =17, f A = AH X —=17.
1-2 58 ft —» Ap;_, 1-2 X537 58 * 2.31

A PI—Z =9.89 pSi

Figura 10. Vista lateral linea de trasiego coagulante polimérico tipo PAC

AREA DE CLARIFICADORES

1

///// A A
Fuente
H, = 2.2m

i S
= * —

P2 =2 %531
P. 2.2m —— (1f1t) =
2~ 0.3048m f
p2-4.06 psig

p1 =p +Api_, = 4.06 +9.89

p, = 13.95 = 14 psig

S p1 == 14 psig

Ademas: p,= pq (presion de descarga de la bomba)
ps = 1.85 psig A pq = 14 psig

NPSHD == HS - h th == 085 ft

vp )

NPSH, = (1ft) — 0.85 ft

0.3048m
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NPSH,, = 2.43 ft

Sistema de dosificacion de polihidroxicloruro de aluminio hacia los
clarificadores.

De acuerdo a los resultados de pruebas de jarras, se obtuvo 20 ppm de
polihidroxicloruro de aluminio (PAC1) como la dosis Optima a ser utilizada en el
proceso de clarificacion del agua cuando se tiene una relacion de 100% rio y 0%
ciénaga San Silvestre (Tabla 19), por consiguiente, el caudal promedio de agua
cruda a tratar de 3200GPM (galones por minuto), para lo cual se requiere la
especificacion de una bomba dosificadora de producto (polihidroxicloruro de
aluminio).

Se realizara la especificaciéon de la bomba dosificadora asociada al mayor tramo
de tuberia de descarga, para lo cual resulta la bomba dosificadora C (ver capitulo
8).

La anterior consideracion para el disefio del sistema de dosificacion se baso en los
mayores requerimientos energéticos del fluido para ser transportado desde la
caseta de dosificacion de quimicos que actualmente existe en la planta de agua de
servicios industriales balance hacia la entrada de agua cruda al clarificador.
Teniéndose en cuenta que, la concentracion de polihidroxicloruro de aluminio puro
es 1.3 (10)® ppm y luego se diluye a una concentracion final de 20 ppm
(concentracion estimada) a un caudal promedio de procesamiento de 3200GPM,
se obtiene la siguiente dosis en volumen del polihidroxicloruro de aluminio a la
concentracion estimada:

C1V1 = C2V2

Donde:

C,= Concentracioén del polihidroxicloruro de aluminio puro (ppm).

C,= Concentracion del polihidroxicloruro de aluminio diluido (ppm), valor estimado
mediante la evaluacién de los resultados de las pruebas de jarras.

V;= Caudal de polihidroxicloruro de aluminio puro (galones por minuto-GPM)
V,= Caudal de agua cruda a tratar en el clarificador (GPM)

C, = 1.3 (10)®ppm; C, = 20 ppm; v, = 3200 ppm
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_ GV, 20 ppm * 3200 GPM

Vi C;  1.3(10)°ppm

-V, = 0.049 GPM

Figura 11. Trazado sistema de dosificaciébn coagulante polimérico tipo PAC hacia
Clarificador

Polihidroxicloruro de aluminio

30m ° e
| Tm
1
o
T m 2 / /
4 m
A < AGUA CRUDA
Fuente.
H > 8m (1ft) 13 14.77 psi
= * = * —_— = .
P2 = 2 531 703048 m 231 P2 psig

L 1000cm3 1ft3
Q, = 0.10 GPM * 3.785 *

Gal 1L (30a8)rem: =~ &1 =0.013PCM

P1 ;pz =7, —z, + hy ;donde z, — z; = 0.3m = 0.9842ft
L L L (v)?
Ah =[f(—)+(—e) f. +4<—e) fr| =——
L D D Valve T D codo T 2g
. T 4Q, .
Ademas ... Q; = A(v) = ZDZ(V) - (V) = D ;D=1/2in = 0.042ft
7T

_ 4x0.013 ft*/min

- = 7. fi in - =0.1 f
V) == S 0anzrz (W = 9:38ft/min - (v) = 0.156ft/s
R <V) 0.1561/s > 0.0121 Re = 951.08 Flujo lami
=\ = e d = .
¢ u’ 0.0064 cm?2/s * 1ft2 /(30.48)2cm? ¢ ujo laminar
O gl 0.067
f_Re_1463.2_f_ :
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Le

=30
D )codo 90°

Le
L=117.12ft; (E) =3; (

vo/v

fr = 0.027 (Factor de friccién para tuberias comerciales nuevas, leido A
— 24 tabla del factor K coeficientes de resistencia, CRANE)

117.12
0.042

(0.156)2
2% 32.16

h, = [0.067( ) + 3 %0.027 + 4 % 30 * 0.027

» hy, = 0.072 ft > AH,_, = (0.9842 + 0.072)ft » AH;, = 1.056ft

S .

- Ap12 = 0.59psi

p1 = p; + Apy, = 14.77 + 0.59 - p; = 15.4 psig

INFORMACION BOMBA DE TRASIEGO COAGULANTE

Q =11GPM

ps = 1.85 psig (presion de succion)

pp = 14 psig (presion de descarga)
NPSHp = Hg — Hpy,,,; Hpy,,, = 0.8 ft
NPSHp = 2.48 ft

Nota: NPSHp > NPSHy + 3ft

INFORMACION BOMBA DE DOSIFICACION COAGULANTE A CLARIFICAR

Q = 0.10 GPM
P; = 1.85 psig (presion de succién)

P, = 15.4 psig (presion de descarga)
NPSHp = idem NPSHp bomba trasiego coagulante
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Anexo H. Anélisis Econémico

Tabla 83. Bases financieras

Costos unitarios 2016 Fuente
WACC (Costo Promedio 0
Ponderado de Capital) EA 12% Bases presupuestales 2016
Tasa de cambio $/US$ 3000 Banco de la Republica
Precio de energia (KW-hr)
Autogenerado 230 SAP Marzo
Tasa de inflacién proyectada 7.98% Banco de la Republica
. Costo de mercado
g:daig?nigllogramo de sulfato de $ 505.00 suministrados por Clariant
de Colombia
Costo kilogramo de policloruro COSt.O. de mefc?‘do
S $2,916.00 |suministrados por Clariant
de aluminio de Colombia
Costo de mercado
Costo kilogramo de cal $ 796 suministrados por Clariant
de Colombia
Cogtp _@sposmon lodo ~ de $ 94,100 Bases presupuestales 2016
clarificacion

Fuente. El autor
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Tabla 84. Inversion implementacion PAC

PRESUPUESTO ESTIMADO DE OBRA ( +75/-35)

SUMINISTRO, OBRAS E INSTALACION, ESTIMADO EN PESOS
COLOMBIANOS COP (TRM 3000), INCLUYE IVA

?(;Jdl\glsl;IISTRO TUBERIA (Tuberia PVC 1 y 1/2", valvulas, $2,222.189
BOMBAS DOSIFICADORAS $ 13,888,680
INSTALACION BOMBAS $ 13,194,246
INSTRUMENTACION Y CONTROL $ 2,499,962
TOTAL $ 31,805,077
AlU CONTRATISTA (30%) $12,722,031
INGENIERIAS Y OTROS ESTUDIOS $ 3,498,558
TOTAL COSTOS $ 48,025,667
Fuente. El autor

Tabla 85. Operacién U2900 Caso base

Base / Mes Unidades Valor

Flujo de captacion m3 523238.4
Generacion de lodos m3 284
Consumo de sulfato aluminio kg 62789
Consumo de cal Kg 210
gggﬁggj%ragewh?gﬁrgia eléctrica bombas kW 644.28
Consumo de policloruro de aluminio kg 0

Fuente. El autor
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Tabla 86. Operacion U2900 Caso PAC

Base / Mes Unidades Valor
Flujo de captacion m3 523238.4
Generacion de lodos m3 142
Consumo de sulfato aluminio kg 0
Consumo de cal Kg 0
(Cj:gsnifsig;r(\jc:) e 23 hcatoenergl’a eléctrica  bombas Kw 161.07
Consumo de policloruro de aluminio kg 8160

Fuente. El autor
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Tabla 87. Flujo de caja uso coagulante PAC

CON PROYECTO ( USO COAGULANTE PAC)

Costos Costo . COS“.)
Mes Dia Invce:?snion Sulfato De C%s;os Policloruro COSéOLESErO E';nga

Aluminio De Aluminio Dosificacion
ENE |0 |31 |[$48,025,667|%31,708,445|% 167,160 $0| $26,724,400 $ 148,184
FEB |1 |29 $0 $0 $0| $23,001,408| $ 12,916,793 $ 35,811
MAR |2 |31 $0 $0 $0| $24,587,712| $ 13,807,607 $ 38,281
ABR |3 |30 $0 $0 $0| $23,794,560| $ 13,362,200 $ 37,046
MAY |4 |31 $0 $0 $0| $24,587,712| $ 13,807,607 $ 38,281
JUN |5 |30 $0 $0 $0| $23,794,560| $ 13,362,200 $ 37,046
JUL |6 |31 $0 $0 $0| $24,587,712| $ 13,807,607 $ 38,281
AGO |7 |31 $0 $0 $0| $24,587,712| $ 13,807,607 $ 38,281
SEPT |8 |30 $0 $0 $0| $23,794,560| $ 13,362,200 $ 37,046
OCT |9 |31 $0 $0 $0| $24,587,712| $ 13,807,607 $ 38,281
NOV [10]30 $0 $0 $0| $23,794,560| $ 13,362,200 $ 37,046
DIC |11]31 $0 $0 $0| $24,587,712| $ 13,807,607 $ 38,281
Anual $ 48,025,667 | $ 31,708,445 | $ 167,160 | $ 265,705,920 | $ 175,935,633 $ 561,866
TOTAL $ 522,104,691

Fuente. El autor
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Tabla 88. Flujo de caja sulfato de aluminio

SIN PROYECTO ( USO SULFATO DE ALUMINIO)

. . Costos Costos C.:OStO Costo Retiro Co;to
Mes Dia | Inversion Sulfat_o De Cal Pollclorl_Jr_o De Lodo Energia De
Aluminio De Aluminio Dosificacion
ENE | 0| 31 $0 $ 31,708,445 $ 167,160 $0| $26,724,400 $ 148,184
FEB | 1 | 29 $0 $ 30,651,497 $ 161,588 $0| $ 25,833,587 $ 143,245
MAR| 2 | 31 $0 $32,765,393 | $172,732 $0| $27,615,213 $ 153,124
ABR | 3| 30 $0 $ 31,708,445 $ 167,160 $0| $26,724,400 $ 148,184
MAY | 4 | 31 $0 $ 32,765,393 $172,732 $0| $27,615,213 $ 153,124
JUN | 5] 30 $0 $31,708,445| $167,160 $0| $26,724,400 $148,184
JUL | 6] 31 $0 $32,765,393 | $172,732 $0| $27,615,213 $ 153,124
AGO| 7| 31 $0 $32,765,393| $172,732 $0| $27,615,213 $ 153,124
SEP | 8 | 30 $0 $31,708,445| $167,160 $0| $26,724,400 $148,184
OCT|9] 31 $0 $32,765,393 | $172,732 $0| $27,615,213 $ 153,124
NOV [10| 30 $0 $ 31,708,445 $ 167,160 $0| $26,724,400 $ 148,184
DIC |11| 31 $0 $ 32,765,393 $ 172,732 $0| $27,615,213 $ 153,124
Anual $ 385,786,081 | $ 2,033,780 $0]| $325,146,867 $ 1,802,910
TOTAL $ 714,769,638

Fuente. El autor
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Tabla 89. Analisis diferencial en pesos constantes / ahorro en tarifa de kilo-galon

agua tratada

ANALISIS DIFERENCIAL EN PESOS CONSTANTES

DEPRECIACION

- .| AHORROS FLUJO DE CAJA NETO
ANO [INVERSION| eqpeRADOS DO%'fFT(':TAg%N DIFERENCIAL
0 0 ($ 48,025,667) 0 0 ($ 48,025,667)
1 0 0| $231,012,989.81 ($9,605,133)  $221,407,856.50
2 0 0| $231,012,989.81 ($9,605,133)  $221,407,856.50
3 0 0| $231,012,989.81 ($9,605,133)  $221,407,856.50
4 0 0| $231,012,989.81 ($9,605,133)  $221,407,856.50
5 0 0| $231,012,989.81 ($9,605,133)  $221,407,856.50
AHORRO EN TARIFA DE
TASél'ENTEiFf\I'\gA DE VALOR ACTUAL NETO KILO-GALON AGUA
TRATADA
461% $ 774,641,496.18 $ 131.64

Fuente. El autor
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