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RESUMEN 

El presente proyecto fue desarrollado en la Planta de Tratamiento de Agua Potable "El 

Cebollar" (PTAP), y tuvo como finalidad realizar una evaluación de las condiciones 

hidráulicas, dosis óptimas, eficiencia de los procesos de coagulación y floculación.  La 

evaluación hidráulica permitió obtener los gradientes de velocidad y tiempos de retención 

tanto de la coagulación como de la floculación, que fueron necesarios para aplicarlas en 

las pruebas de jarras y de esa forma se obtuvo resultados con las condiciones similares de 

la PTAP. Se ejecutaron ensayos de jarras entre los meses de marzo hasta agosto del 2019, 

para obtener la dosis óptima de sulfato de aluminio (SA) y polímero catiónico (PC) en 

base a parámetros de turbiedad (TURB), color aparente (CA) y pH, aplicados a caudales 

de 1000, 950 y 800 l/s del agua cruda. Los resultados de las pruebas de jarras se utilizaron 

para realizar las curvas de dosificación y eficiencia de sulfato de aluminio tipo A (SAGA), 

sulfato de aluminio tipo B (SAGB) y PC.  

Usando SAGA en las pruebas de jarras se obtuvo un promedio del porcentaje de remoción 

de TURB  (96.11 %) y del CA (98.60 %); cuando se usó SAGB se obtuvo un promedio 

del  porcentaje de remoción  de TURB (95.65%) y CA (97.82%), para los dos casos el 

pH tuvo una variabilidad dentro del rango bibliográfico. Por otro lado, al aplicar el 

coagulante junto con el floculante se obtuvo 5% más de los porcentajes de remoción que 

al suministrar solo SA. Además, se determinó que el PC tiene un comportamiento similar 

al ser usado con los dos coagulantes con relación al porcentaje de remoción de TURB, 

CA y variación de pH. La dosis de SAGA utilizada fue menor en comparación con el 

SAGB.  

Los resultados que fueron obtenidos servirán para mejorar la potabilización del agua en 

los procesos analizados. Además, mejorará la eficiencia en la dosificación del coagulante 

y floculante, consecuentemente generará la reducción de los costos por compra de 

químicos.  

 

 

Palabras claves: Sulfato de aluminio, polímero catiónico, clarificación, potabilización, 

optimización de coagulantes, ensayo de jarras, gradiente de velocidad, trazadores, tiempo 

de retención y curva de dosificación.  
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ABSTRACT 

  This project was developed in the Treatment Plant "El Cebollar" Drinking Water 

(PTAP). Its purpose was to evaluate the hydraulic conditions, optimal doses, efficiency 

of the coagulation and flocculation processes. The hydraulic evaluation allowed obtaining 

the gradients of speed and retention times of both coagulation and flocculation, which 

were necessary to apply them in the jar tests. The results were obtained with the similar 

conditions of the PTAP. Jar tests were carried out from March to August 2019 in order to 

obtain the optimal dose of aluminum sulfate (SA) and cationic polymer (PC) based on 

turbidity parameters (TURB), apparent color (CA) and pH, which were applied to flows 

of 1000, 950 and 800 l / s of raw water. The jar test results were used to perform the 

dosing and efficiency curves for Type A Aluminum Sulfate (SAGA), Type B Aluminum 

Sulfate (SAGB) and PC. 

Using SAGA in the jar tests, an average removal percentage of TURB (96.11%) and CA 

(98.60%) was obtained; when SAGB was used, an average removal percentage of TURB 

(95.65%) and CA (97.82%) was obtained. For both cases the pH had variability 

within the bibliographic range. On the other hand, when applying the coagulant together 

with the flocculant, a 5% more of the removal percentages were obtained than when 

supplying only SA. Moreover, it was determined that the PC has a similar behavior by 

being used with the two coagulants regarding the percentage removal TURB , CA and 

pH variation. The dose of SAGA used was lower compared to SAGB. 

The results that were obtained will serve to improve the purification of water in the 

analyzed processes. In addition, it will improve the efficiency in the dosing of the 

coagulant and flocculant, and consequently, it will generate the reduction of the costs for 

the purchase of chemicals. 

 

 

   

 

Key words: Aluminum sulfate, cationic polymer, clarification, purification, coagulant 

optimization, jar test, speed gradient, tracers, retention time and dosing curve. 
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LISTA DE ABREVIATURAS  

𝐀𝐥𝟑𝐒𝐎𝟒: Sulfato de Aluminio  

CA: Color aparente 

CV: Color verdadero 

H2O: Agua  

NaCl: Cloruro de Sodio  

NOM: Materia Orgánica Natural  

PC: Polímero catiónico  

PTAP: Planta de Tratamiento de Agua Potable  

PVC: Policloruro de vinilo 

RPM: Revoluciones por Minuto  

SA: Sulfato de aluminio  

SAGA: Sulfato de aluminio granular tipo A 

SAGB: Sulfato de aluminio granular tipo B 

SDT: Sólidos disueltos totales  

TURB: Turbiedad 

UPC: Unidades de Platino Cobalto 
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CAPÍTULO I  

INTRODUCCIÓN 

1.1    ANTECEDENTES  

El tema ambiental relacionado con el agua tomó fuerza a partir de los años 60; y para el 

siglo XXI es uno de los desafíos que más sobresale en los temas relacionados con salud 

pública y calidad de vida. A nivel mundial el 45% de la población no tiene acceso directo 

al agua potable, pero no solo tiene que ver con la potabilización existente, sino también 

con una potabilización eficaz, pues alrededor de dos mil quinientos millones de personas 

no cuentan con una potabilización óptima (Améríco, 2013). 

El agua es considerado como uno de los recursos renovable más fundamental para 

cualquier forma de vida, sin embargo, el alto crecimiento poblacional, avance de la 

fronteras agrícolas y los contaminantes emergentes hacen cada día más difícil la 

potabilización del agua (Pérez et al., 2006). 

El agua superficial es contaminada principalmente por residuos domésticos e industriales, 

estas descargas alteran fuentes naturales que al llegar a las captaciones para la 

potabilización del agua resultan muy costosas y difíciles de tratar. Las Plantas de 

Tratamiento de Agua Potable (PTAP) involucran varios procesos en la potabilización, el 

cual depende directamente de la contaminación del agua captada. Estos procesos son 

controlados para obtener condiciones de consumo óptimas y cumplir con los estándares 

sanitarios del país, debido a las altas cargas de contaminantes químicos, físicos y 

biológicos (Gómez Anaya et al., 2017). 

Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), se debe consumir alrededor de los 

100 litros por persona al día, para cumplir con las necesidades básicas (Howard, 2003). 

De acuerdo la Empresa Pública de Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y 

Saneamiento de Cuenca (ETAPA EP), cada persona consume alrededor de 220 litros de 

agua diarios. Por ello, es necesario un tratamiento más rápido y óptimo para abastecer las 

necesidades, evitando desperdicios al potabilizarla. 

 La ciudad de Cuenca tiene alrededor de 174 proyectos de agua potable tanto en la zona 

urbana como en la rural. Los principales suministros de agua potable en la zona urbana 

son: La PTAP “El Cebollar” ubicada en la zona Noreste de la ciudad, la PTAP “Tixán” 

ubicada en la parroquia de Chiquintad, la PTAP de “Culebrillas” ubicada en la zona 
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Noroccidente de la ciudad y la PTAP de “Sustag” ubicada en la parroquia de San Joaquín. 

Actualmente, entre las cuatro Plantas de Potabilización tienen la capacidad de producir 

3290  litros por segundo, y solo la PTAP “ El Cebollar” produce alrededor de 1000 l/s, es 

decir alrededor del 30 % del consumo total  de agua en el caso urbano de Cuenca (Ávila, 

2013). 

1.2 PROBLEMÁTICA 

En la actualidad, dar un buen tratamiento de potabilización al agua cruda es esencial para 

el consumo humano, para esto las plantas de tratamiento tipo convencional utilizan varios 

procesos físicos como químicos, que ayudan a eliminar los posibles agentes nocivos del 

agua. Dentro de los físicos, tenemos: el proceso de filtración y sedimentación; y como 

químicos tenemos: los procesos de coagulación, desinfección y floculación. Estos 

procesos anteriores si no son manejados adecuadamente con procedimientos técnicos de 

operación correctos generan un efecto contrario para los cuales fueron diseñados. Es así 

que un funcionamiento óptimo se garantiza por medio de evaluaciones de eficiencia 

permitiendo una conservación del recurso agua y suministrando de forma continua a la 

población (Gologan & Popescu, 2016). 

La coagulación sirve para la coalescencia del material sedimentable, debido a la reducción 

de las fuerzas de repulsión de los coloides. Por otro lado, la floculación permite que las 

partículas se acumulen para formar flóculos que facilitan su eliminación por procesos 

como la sedimentación y filtración (Aguilar et al., 2002). La coagulación así como la 

floculación son considerados como parte elemental para la potabilización del agua, por 

ello es indispensable tener una dosificación adecuada en estos procesos (Ebeling et al., 

2003). Esta importancia se debe a la generación de flóculos, si estos son pequeños, ligeros 

y frágiles no se podrá tener una buena sedimentación. Consecuentemente, los flóculos 

pueden pasar los filtros y alterar la calidad del líquido vital, perjudicando negativamente 

a los consumidores. Además, los filtros necesitarían un mantenimiento continúo 

generando pérdidas económicas a la empresa y disminuyendo el rendimiento del 

tratamiento en general.  

En una Planta de Potabilización existe un monitoreo de pH solo por motivos logísticos, 

sin embargo, es un factor muy significativo, porque esta correlacionado directamente con 

la eficiencia en la remoción de flóculos. La alteración de la solubilidad de compuestos de 

hierro o de aluminio, la sobredosificación de químicos y la variación del tiempo de 

formación de flocs, surgen como efectos al no considerarse un pH adecuado. Además, no 
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existe un control interno en la planta para la regulación de los valores de pH, el cual rodea 

de 6.5 a 8 (Vargas, 2004b). 

Otro de los factores influyentes en la aplicación de coagulante y floculante son los 

caudales de ingreso para el tratamiento. Por ello, los medios y aparatos de medición de 

los caudales en la Plata de Tratamiento deben estar funcionando adecuadamente. Si los 

equipos no están calibrados y verificados, existe una gran posibilidad de una dosificación 

ineficiente de químicos, generando que los flóculos no precipiten al contrario floten 

provocando espumas en algunas zonas de las unidades donde se realiza la sedimentación 

y floculación (Castrillón & Pascual, 2003). 

En la PTAP “El Cebollar” fue realizado este caso de estudio, que tiene una capacidad 

para suministrar 1000 l/s y abastece a más del 30 % de las personas que viven en la zona 

urbana. Durante los últimos 16 años no se ha realizado una evaluación de los procesos 

coagulación y floculación que permita establecer las condiciones hidráulicas y dosis 

óptima de químicos.  

Aguas arriba de la captación, el uso de suelo y ecosistemas han cambiado con los años, 

lo que provoca una alteración en las propiedades fisicoquímicos del agua cruda. La 

deforestación, pastoreo de ganado vacuno y actividad agrícola, contaminan el agua, 

ocasionando mayor dificultad en tratarla para consumo humano (Chulluncuy, 2011) 

La elaboración de nuevas curvas de dosificación de químicos fue urgente para asegurar 

un proceso de potabilización óptimo. Además, las propiedades más representativas que 

influyen para elaborar las curvas de dosificación de coagulante y floculante son: TURB, 

CA y pH; estos parámetros permitieron determinar las dosis óptimas para la 

potabilización del agua en la PTAP “El Cebollar” (Ávila, 2013). 

 

1.3 OBJETIVOS  

1.3.1 Objetivo General 

Evaluar los procesos de coagulación y floculación, con el fin de optimizar la dosis de 

sulfato de aluminio y polielectrolito en la Planta de Tratamiento de Agua Potable “El 

Cebollar”   

1.3.2 Objetivos Específicos 

 Evaluar las características hidráulicas existentes en las unidades de 

floculación y coagulación. 
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 Determinar la dosis óptima de sulfato de aluminio granular tipo A, tipo B y 

polielectrolito por medio de ensayos de jarras.  

 Realizar curvas de dosificación de coagulante y floculante con los 

resultados de los ensayos de jarras. 

 Analizar la eficiencia entre el sulfato de aluminio granular tipo A, tipo B y 

polielectrolito. 

1.4  JUSTIFICACIÓN 

Las características como el tamaño, densidad, estructura y resistencia de los flóculos son   

importantes para determinar la concentración y dosis correcta de los productos químicos 

a ser administrada. Una sobredosificación generaría ineficiencias en los procesos y 

pérdidas económicas, también causaría que el mantenimiento sea más continuo (Jiang, 

2015). El desarrollo de este tema permitirá obtener una dosificación óptima de SA y PC. 

También, ahorraría gastos innecesarios en la PTAP por la compra de químicos y retro 

lavado de filtros. Se incluye además que, evaluando los procesos se determinará 

actividades innecesarias  o se reducirá la frecuencia de la limpieza del sedimentador y 

floculador (Barajas & León, 2015). 

El uso eficiente de los procesos representa un enfoque prioritario para los productores de 

agua, además forma parte de una estrategia necesaria para la protección de elementos 

contaminantes y patógenos. En contraste, un análisis de los procesos  operativos, curva 

para la dosificación de químicos, condiciones hidráulicas y mecánicas, permiten que la 

incertidumbre operativa se reduzca, así como los riesgos  ambientales, toxicológicos y 

salubres (Gologan & Popescu, 2016). 

Las PTAP tienen una importancia significativa en la sociedad, de tal manera que la 

gestión del líquido vital es indispensable en las políticas públicas y privadas. Por ello, es 

necesario un manejo eficiente de las PTAP en donde sus procesos pueden ser controlados 

y evaluados de forma continua. Una  optimización de los procesos de potabilización, 

evitará que la salud pública esté en riesgo y garantizará una mejor calidad de vida a la 

población cuencana (Gologan & Popescu, 2016).   
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CAPÍTULO II : MARCO TEÓRICO 

 

2.1  AGUA POTABLE 

El agua es conocida como el disolvente universal, porque tiene la capacidad de diluir la 

mayoría de sustancias que se encuentran en el mundo, se puede encontrar en tres estados 

(líquido, sólido y gaseoso). Es considerado como un líquido vital para todos los 

organismos vivos, debido a  que actúa en los procesos bioquímicos que tienen lugar en la 

naturaleza, además de ayudar al organismo a eliminar toxinas y mantenerse hidratado 

(Vargas, 2004b).  

Para la potabilización del agua debe existir un sistema con obras que permitan una 

captación, conducción, tratamiento, almacenamiento y finalmente la distribución. El 

producto del proceso antes mencionado, es el agua potable, que llega hasta la acometida 

domiciliaria. Por ello es indispensable realizar un muestreo para medir parámetros 

durante y después del tratamiento que se emplea en el agua. Estos parámetros determinan 

si el agua potable es apta para el consumo humano y constituye una barrera preventiva 

fundamental en la salud pública basada en el requisito del límite máximo permitido de las 

normas.  

 A nivel nacional la siguiente norma es aplicable en los sistemas de abastecimientos 

públicos y privados que permite estandarizar varios requisitos indispensables para 

mantener la calidad de agua óptima. La Norma Técnica Ecuatoriana 1108 (INEN, 2011) 

establece que el agua potable debe cumplir el límite máximo permitido de varios 

requisitos específicos como: características físicas, inorgánicos, orgánicos y requisitos 

microbiológicos (máximo). En esta norma se describe el límite máximo permitido de las 

características físicas del agua potabilizada para el consumo humano en: turbiedad 

(TURB) 5 NTU, color aparente (CA) 15 UPC, olor y sabor no objetable.  

2.2 PARÁMETROS FÍSICO-QUÍMICOS DEL AGUA  

A continuación, se presenta las propiedades más importantes que se deben consideran 

para evaluar el tratamiento del agua: 

 

Propiedades físicas  

a) Turbiedad: Se refiere a una propiedad visual que causa una obstrucción  de los 

rayos lumínicos por el agua, la TURB en cuerpos de agua es ocasionada por 

partículas de varios tamaños entre los cuales están: residuos  orgánicos e 
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inorgánicos , limos, arcillas, microorganismos entre otros (Romero, 2005a). La 

TURB podría considerarse como una de las principales propiedades para el 

abastecimiento público de agua potable, por ello se debe considerar tres razones 

esenciales: A) estético, porque el agua turbia es indicativo de contaminación, B) 

económico, debido a que si aumenta la TURB el costo de tratamiento aumenta, y 

C) desinfección, para que sea efectivo el químico tiene que tener contacto con los 

agentes patógenos (Sawyer et al., 2001). 

b) Color: Es otra propiedad física óptica que es causada comúnmente por 

compuestos de hierro, magnesio y desechos orgánicos (Sawyer et al., 2001). El 

color del agua se divide en: el color verdadero (CV), es aquella agua que se ha 

eliminado la turbiedad; y el CA, el cual incluye las sustancias coloidales, es decir 

el estado del agua incluida la TURB (Romero, 2005a). 

c) pH: Es definido como una expresión matemática que representa la actividad 

(concentración efectiva) de los iones H+. Así mismo, para el tratamiento en las 

unidades de coagulación, desinfección y almacenamiento, se tiene que realizar 

mediciones permanentes, pues existe un pH óptimo en estos procesos de 6.5 a 8. 

(Sawyer et al., 2001). 

d) Temperatura: Esta propiedad desempeña un papel esencial, porque influye en la 

actividad microbiana y su desarrollo, debido a que las bacterias se proliferan más 

rápido en temperaturas altas. Además, la  temperatura influye en las reacciones 

entre el agua y los químicos utilizados para potabilizar agua cruda (Vargas, 

2004b). 

e) Conductividad: Es una propiedad muy usada en estudios que analizan agua, 

porque da un valor aproximado de los sólidos disueltos. La conductividad es la 

capacidad que adquiere el agua para transportar electricidad, por medio de los 

elementos disueltos ionizados  y de la variación de temperatura (Romero, 2005a). 

Propiedades químicas  

a) Alcalinidad: Es un parámetro químico de la capacidad para neutralizar los ácidos, 

reaccionar con los iones hidrogeno y aceptar protones. Esta propiedad se debe 

esencialmente a la presencia de bicarbonatos, carbonatos e hidróxidos. Además, 

es un parámetro fundamental en el desarrollo de la coagulación para que las 

sustancias coagulantes formen  hidróxidos insolubles (Romero, 2005b). 
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b) Acidez: Es la capacidad para reaccionar con iones hidróxidos y para ceder 

protones. Las aguas ácidas son extremadamente corrosivas, por eso su 

importancia en la potabilización de agua. En las fuentes  naturales de agua la 

acidez se da por encontrarse con elementos de dióxido de carbono (CO2) (Romero, 

2005b). 

 

2.3 COAGULACIÓN – FLOCULACIÓN  

Los procesos de coagulación – floculación son esenciales para el tratamiento de agua, por 

lo que tienen que ser controlados periódicamente, de estos dependerá la eficiencia en los 

procesos posteriores (sedimentación y filtración). Dentro del proceso de coagulación 

tiene lugar la mezcla rápida, aquí se añaden los coagulantes con el fin de desestabilizar 

las partículas coloidales, es importante la dosis que se aplique y la concentración. La 

floculación se realiza en las unidades de floculación y básicamente consiste en que las 

partículas removidas chocan  unas con otras aglomerándose formando los flocs (Irfan et 

al., 2017). 

2.3.1 Coagulación  

En el proceso de coagulación intervienen reacciones y transferencias de masa. Además, 

consta de tres pasos: adición  de coagulante, desestabilización de la partícula e interacción 

de materia orgánica natural y coagulante (American Water Works Association, 2002). 

2.3.2 Estabilidad coloidal  

Los coloides son partículas muy pequeñas (1 y 10 nm) que solo se sedimentan por acción 

de la coagulación-floculación y sedimentación. Los coloides desafían la ley de la 

gravedad gracias a dos propiedades: movimiento browniano y área superficial 

extremadamente grande, según su afinidad se clasifican en hidrofóbicos e hidrofílicos 

(Romero, 2005c). 

Los coloides hidrofílicos se llaman también coloides reversibles, porque reaccionan con 

el agua, lo cual permite que los coloides se deshidraten y formen material orgánico, estos 

pueden ser removidos más fácilmente debido a la acción de la coagulación. Los coloides  

hidrofóbicos son llamados irreversibles, porque no reaccionan con el agua y para ser 

removidos se utilizan procesos físicos, además la estabilidad se debe a un fenómeno 

eléctrico (Romero, 2005c). 
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Existen dos fuerzas que intervienen para que los coloides se estabilicen: la primera, es de 

Van der Waals o conocida como fuerza de atracción que en las partículas es  causada por 

la interacción de dipolos; y la segunda, la fuerza electrostática (fuerza repulsora) (Fair, 

2002). Cabe recalcar que los coloides están rodeados por una doble capa, donde la interior 

está cargada negativamente y la exterior cargada positivamente. La teoría de doble capa 

sirve para explicar la estabilidad de los coloides, cuyo valor está dado por el potencial 

zeta (Lorenzo, 2006). 

El Potencial Zeta es el potencial eléctrico que existe entre el plano deslizante en la 

envolvente del agua y la masa de la partícula (Romero, 2005c). La Ecuación de Helmholtz 

específica al potencial zeta, se presenta como:  

𝐿 =  
4𝜋𝑆𝑞

𝐷
 

Ecuación 2.3-1: Potencial 

Zeta 

Dónde: 

L: Potencial Zeta (mV) 

S: Espesor donde influye la carga sobre la partícula 

q: Carga sobre la partícula  

D: Constante dieléctrica del líquido  

 

En la Figura 2.3-1 se presenta el funcionamiento teórico de la doble capa. Además, se 

presenta la organización de las cargas que permiten la estabilización de las partículas 

coloidales.  

 

Figura 2.3-1: Potencial Zeta. 

Fuente: (Vargas, 2004c). 
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En la coagulación, cuando existe un Potencial Zeta de cero, se debe a que la partícula no 

se mueve hacia el cátodo o ánodo (coagulación  ineficiente), por otra parte la coagulación 

es efectiva cuando el Potencial Zeta está muy alejado del cero (Fair, 2002). 

Para que la floculación sea eficiente, sucede lo contrario a la coagulación, el Potencial 

Zeta debe tener un valor de cero (), esto favorece al desequilibrio de fuerzas y permiten 

que las partículas no permanezcan en la superficie, cuando esto ocurre se llama Punto 

isoeléctrico (Lorenzo, 2006). 

Para lograr que se aglomeren las partículas de forma óptima  es necesario que las fuerzas 

electroestáticas sean menos intensas que las de Van der Waals, esto permite formar 

agrupaciones de coloides que se pueden sedimentar fácilmente por la fuerza de gravedad 

(Vargas, 2004c).  

2.3.3 Factores que afectan al proceso de coagulación  

Entre los factores que afectan al proceso de coagulación según Punmia et al., (2016) 

tenemos los siguientes:  

 Cantidad o dosis de coagulante. 

 Características del agua: temperatura, pH, tipo y cantidad de materia suspendida.  

 Tiempo, velocidad y método de mezcla.  

 Condiciones físicas de mezcla: tipo de vertedero o canal y resalto hidráulico.  

2.3.4 Tipos de coagulantes  

Los coagulantes más comunes que se utilizan en la clarificación del agua son: sulfato 

ferroso, sulfato férrico, cal, carbonato de magnesio, cloruro férrico, polielectrolitos, , y 

sulfato de aluminio (Dar Lin, 2007). 

El alumbre o SA es la sal ácida más utilizada en la potabilización del agua, esto se debe 

a su fácil uso y bajo costo. La velocidad de reacción en la floculación y la coagulación 

varía dependiendo de la naturaleza y los precipitados disueltos en el agua. En varios casos 

acidifica el agua, al cual posteriormente puede regularse con cal, y puede también generar 

dureza. Su sobredosificación puede provocar pos precipitado causando una TURB mayor 

(Dar Lin, 2007).  

El SA tiene una masa molecular aproximada de 600 (Romero, 2005c). El alumbre se 

disocia con el agua en Al3+ y SO4
2-. El Al3+ se combina con el coloide negativo 

neutralizando la carga o puede combinarse con el OH-, formando hidróxido de aluminio 
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de carácter coloidal que permite una aglomeración de las partículas. Además, el Al3+ 

permite una distribución rápida y equitativa del coagulante en el volumen del agua. 

Los problemas que se generan si no se dosifica bien este coagulante, es la corrosión 

excesiva en tuberías de la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP). También 

reduce la dureza del agua pues el calcio se convierte en sulfato de calcio, normalmente la 

dosis varía entre 5 a 50 mg/l y el pH efectivo en la coagulación va de  5.5 a 8 (Romero, 

2005c). 

2.3.5 Mecanismo de Coagulación  

Al utilizar compuestos inorgánicos en la unidad de coagulación, se desarrollan dos 

mecanismos importantes:  

Coagulación por adsorción: En la Figura 2.3-2 se puede observar la neutralización de 

carga que consiste en formar especies solubles hidrolizadas. Al ser administrado el 

coagulante en el agua se forman compuestos como: Al(OH)4 Al3+ y  Al(OH)2+, 

desestabilizando las partículas y  facilitando la aglomeración de flóculos (Vargas, 2004c). 

Esta desestabilización se produce cuando el agua cruda es muy turbia, además, la reacción 

puede llegar a un tiempo máximo de hasta 1 segundo.  

 
Figura 2.3-2: Coagulación por adsorción. 

Fuente: (Vargas, 2004c). 

 

Coagulación por barrido: La velocidad de reacción es lenta, puede tardar ente 1-7 

segundos, esto se debe a la calidad del agua (baja turbiedad). Cuando el coagulante es 

administrado al agua, esta reacciona y se forman compuestos de hidróxido de aluminio 

para adherirse al coloide y arrastrarlo (Vargas, 2004c). En la Figura 2.3-3 se puede 

observar con más detalle el procedo de coagulación por barrido.  
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Figura 2.3-3: Coagulación por barrido. 

Fuente: (Vargas, 2004c). 

 

2.3.6 Floculación  

 

La floculación sirve específicamente para ayudar a la coagulación (Romero, 2006a). A 

continuación, se enumera algunas acciones del floculante: 

1. Forma flóculos más fuertes y grandes que facilitan la sedimentación. 

2. Minimiza las fluctuaciones de temperatura que retarda la coagulación. 

3. Reduce la dosificación del coagulante. 

4. Disminuye la generación de lodos.  

2.3.7 Factores que intervienen  

 Naturaleza del agua, debido a que afecta a los hidroxilos en las cadenas 

poliméricas, produciendo un desequilibrio del sistema en la sección  fisicoquímico 

(Vargas, 2004e). 

 Tiempo de floculación, porque si el proceso se retrasa o se adelanta baja su 

eficiencia. Por eso es necesario tomar todas las precauciones antes de diseñar una 

PTAP y después de la construcción  mantener estas condiciones (Vargas, 2004e). 

 Gradiente de velocidad, porque cuanto mayor sea el gradiente mayor será la 

rapidez de acumulación de las partículas. De forma general, es recomendado que 

el gradiente de velocidad esté entre los valores de 20 a 100 s-1 (Vargas, 2004e). 

 Caudal operativo, porque al aumentar o reducir el caudal lo hace también la 

dosificación óptima del floculante y el tiempo que el agua se retiene en la 

floculación. En los floculadores hidráulicos, al reducir el caudal operativo el 



UNIVERSIDAD DE CUENCA  

30 
Freeddy Adrián Criollo Illescas  

Viviana Elizabeth Lara Delgado  

tiempo de retención se incrementa y consecuentemente el gradiente de velocidad 

disminuye, por el contrario, cuando se incrementa  el caudal también se va 

incrementando paulatinamente el gradiente de velocidad, pero disminuye el 

tiempo de retención (Vargas, 2004e). 

2.3.8 Clasificación de los floculantes  

Existe una variedad de ayudantes de coagulación, pero los más utilizados son: sílice 

activada, agentes lastradores y polielectrolitos. 

El ayudante de coagulación polielectrolito, es un compuesto sintético que se clasifican en 

aniónicos, no iónicos, y catiónicos, cada uno se utiliza en función de las propiedades que 

presenta el agua cruda. Los polielectrolitos no iónicos producen iones negativos y 

positivos, cuando se utiliza este floculante,  las dosis son altas en relación a otros 

floculadores, esta dosis rodea un rango de  1 a 10 mg/l (Romero, 2006a). 

 Los polielectrolitos catiónicos se utilizan comúnmente en potabilización de fuentes con 

aguas naturales, debido que al disolverse producen iones de carga positiva. Además, el 

PC se utiliza con el SA o sulfato férrico, por su efectividad. Por otro lado, los 

polielectrolitos aniónicos al disolverse producen iones de carga negativa, y se usan para 

remover sólidos de carga positiva. Es común el uso de los polielectrolitos aniónicos junto 

a coagulantes que contengan hierro. Para los dos tipos de polielectrolitos, las dosis van 

desde 0,01 a 1 mg/l (Romero, 2006a) 

2.3.9 Mecanismo de floculación 

Después de la desestabilización de las partículas coloidales en las unidades de 

coagulación, empieza el proceso donde actúa el floculante. La floculación se da de forma 

secuencial iniciando: primero, con la fase pericinética se da por el movimiento 

browniano, donde las partículas más pequeñas comiencen a aglutinarse dando como 

resultado el microflóculo inicial. Segundo, cuando las partículas se han acumulado 

empieza la floculación ortocinética, que consiste en desarrollar el microflóculo más 

estable. Finalmente, se da la sedimentación diferencial la cual se fundamenta en la 

aglutinación y precipitación de las partículas grandes  junto a las partículas pequeñas que 

se encuentran suspendidas (Vargas, 2004e). 
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2.4 ENSAYO DE JARRAS 

Esta prueba simula varios procesos de las PTAP a una escala menor, parecido a lo de un 

laboratorio (Lorenzo, 2006). Además, es un método técnico, que permite realizar 

comparaciones entre diferente dosis de químicos como el SA y PC. 

El equipo, que realiza este ensayo, es un agitador mecánico con velocidades que van 

desde los 0 hasta 400 rpm (Vargas, 2004d). Contiene normalmente: cuatro o seis paletas 

que trabajan al mismo tiempo, un iluminador de flóculos localizado en la base del agitador 

y  vasos de cristal o de plástico de 1000 o 2000 ml con boca ancha   (Nalco et al., 1982). 

La variación de las jarras, paletas y rpm del equipo nos ayuda para comparar varias 

combinaciones en la dosificación de insumos químicos que están condicionadas a las 

características hidráulicas de las PTAP. Según Romero (2005c), este ensayo también 

sirve para determinar: los niveles de mezcla adecuados, tiempos de mezcla, pH óptimo, 

las dosis óptimas de floculante y de coagulante.  
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CAPÍTULO III : METODOLOGÍA 

 

3.1 DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 

La Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) “El Cebollar” está ubicada al noreste 

de la ciudad de Cuenca, provincia del Azuay a 2560 msnm, como se puede visualizar en 

la Figura 3.1-1. La construcción de la PTAP inició en 1949, con el pasar de los años fue 

ampliada dos veces: la primera, en 1971 con un caudal operativo de 556 l/s y la segunda, 

en 1993 con un caudal operativo de 1000 l/s. La captación se origina en las cuencas de 

los ríos Tomebamba y Sayausí; la captación del primer río tiene la capacidad aproximada 

de 800 l/s y la captación del río Sayausí abarca un caudal de alrededor de 427 l/s (Ávila, 

2013). 

.  

Figura 3.1-1: Ubicación de la Planta de Tratamiento de Agua “El Cebollar”. 

Elaboración: Criollo & Lara (2020). 
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3.1.1 Descripción de los procesos que se realizan en la PTAP 

Dentro del proceso de la clarificación del agua, se engloba varios procesos físicos y 

químicos. En los procesos físicos tenemos cribado, aireación, sedimentación, y filtración. 

Mientras que en los procesos químicos se incluyen coagulación, floculación y 

desinfección (Fair, 2002). En el Diagrama 3.1-1 se aprecia las etapas de potabilización 

usadas en la PTAP. 

 
Diagrama 3.1-1: Proceso de tratamiento en la PTAP “El Cebollar”. 

Elaboración: Criollo & Lara (2020). 

 

El canal cerrado de conducción empieza en los presedimentadores hasta llegar a la PTAP 

con una longitud de 7,2 Km, el canal es de hormigón rectangular con tapas de piedras en 

algunos tramos y cemento en otros. Al final del canal se encuentra el vertedero lateral que 

permite el rebose de excesos por medio de dos compuertas: la primera, controla el ingreso 

del caudal de agua cruda para ser utilizada en otras actividades, y la segunda, es una 

compuerta con motor que controla el ingreso del caudal de agua cruda para la 

potabilización. 

Al ingreso del agua cruda a la PTAP se encuentra una estación de medición de caudal 

donde se encuentran los caudalímetros (medidores ultrasónicos) posteriormente, el agua 

es conducida por medio de dos canales Parshall hacia la estación de dosificación de 

coagulación. La estación de dosificación es de dos plantas: en la planta superior se 

encuentran las bodegas de almacenamiento de SAGB, PC y dos tolvas del coagulante. En 

la planta inferior se encuentran dos dosificadores gravimétricos para la dosificación de 

SAGB y dos tanques de dosificación de PC. La unidad de mezcla rápida se ubica justo a 

la salida de la estación de dosificación del coagulante. El SAGB se administra en el resalto 

hidráulico del canal rectangular con cambio de pendiente por medio de una tubería tipo 

flauta de PVC (200 mm).    

Después de la mezcla rápida, continua un canal central donde en la parte media se 

encuentra una pantalla de concreto que divide en el canal secundario izquierdo y derecho. 

Captación Presedimentación Canalización Cribado Aireación

Coagulación -
Floculacción 

Sedimentación Filtración Desinfección 
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El canal izquierdo permite el ingreso de agua en los floculadores 1 y 2, el ingreso del 

caudal a los floculadores se regula por medio de compuertas. El canal derecho suministra 

agua para los demás floculadores, las compuertas están distribuidas de la siguiente 

manera: la primera compuerta, está ubicada al inicio del floculador 3; la segunda 

compuerta en el canal que conduce el agua al floculador 4 y 5; y la tercera compuerta se 

encuentra ubicada al inicio del floculador 5.  

Todos los floculadores pertenecen al tipo hidráulico de flujo horizontal con pantallas de 

hormigón, el floculador 5 es diferente a los demás, porque tiene pantallas tipo Eternit 

(onduladas). El área que ocupa las unidades donde se realiza la floculación es de 1860 

m2. 

Existen 4 unidades para la filtración con decantación de alta tasa y flujo ascendente con 

un área total de 1453 m2. El edificio de filtros consta de dos plantas: en la planta superior 

se encuentran 12 unidades de filtros que se pueden apreciar a simple vista, la zona de 

comandos de filtros y la sala de operaciones. Mientras que, en la planta inferior se 

encuentran la galería de tubos, dosificadores de cloro gas y el taller de manteamiento 

electro-mecánico. Por último, existen 6 tanques de almacenamiento para el agua tratada 

y desde este punto es distribuida a la población de la ciudad. 

3.2 EVALUACIÓN DE LAS CONDICIONES HIDRÁULICAS 

Las características hidráulicas evaluadas fueron: caudales, tiempos de retención, 

gradientes de velocidad e intensidad de mezcla. Todas las condiciones anteriores fueron 

necesarias para replicar los procesos de coagulación - floculación de la PTAP en las 

pruebas de jarras a escala del laboratorio y de esa manera obtener resultados más cercanos 

a la realidad. En los párrafos siguientes se detalla cada uno de los análisis que fueron 

realizados.   

3.2.1 Caudales 

Los métodos de dilución con trazadores y de área-velocidad (molinete), se utilizaron para 

determinar los caudales de operación total que ingresa a la planta. A continuación, se 

detallan estos procesos.  

a. Método de dilución con trazadores por inyección instantánea    

Este método nos permite determinar los caudales de arroyos, ríos y canales debido a su 

efectividad y bajo costo, es una de las técnicas más usadas. Se basa en incorporar un 

volumen y concentración establecida del trazador (NaCl) instantáneamente en la corriente 
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de agua, para posteriormente tomar muestras aguas abajo y medir los sólidos disueltos 

totales. Por medio de las muestras de los sólidos disueltos totales tomados a determinado 

intervalo de tiempo, se integra la ley de conservación de masas que corresponde a la 

variación de los sólidos disueltos totales con respecto al tiempo. Los sólidos disueltos 

totales tienden a elevarse a medida que el tiempo avanza hasta un punto máximo, para 

luego disminuir paulatinamente hasta su estado inicial, esta variabilidad de sólidos 

permite establecer el caudal en diferentes efluentes, esto fue realizado en el canal de 

conducción externo e interno de la PTAP. 

En la Figura 3.2-1 se puede observar el canal de conducción externo de la PTAP, que va 

desde los presedimentadores hasta el ingreso de la PTAP. Se eligió este tramo a 3 Km 

antes del ingreso a la PTAP, debido a que las cubiertas del canal se pudieron remover 

fácilmente. El punto donde fue añadido el trazador de NaCl en la Figura 3.2-1 está 

representado por el punto rojo y donde fueron tomadas las muestras para la medición de 

conductividad está representada por el punto azul.  

 
Figura 3.2-1: Punto de muestreo canal de conducción externo. 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

En la Figura 3.2-2 se presenta el vertedero lateral para excesos de caudal dentro de la 

PTAP, en este punto fue administrado el trazador de NaCl (punto rojo). Posteriormente, 

se observa la división de los dos canales internos los cuales fueron utilizados en la toma 

de muestras (puntos azules) para la medición de conductividad. Tanto las Figuras 3.2-1 y 

3.2-2 representan los puntos de muestreo para obtener el caudal de operación total de 

agua cruda que ingresa a la PTAP. 
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Figura 3.2-2: Puntos de muestro canal de ingreso interno. 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

Procedimiento: 

Una vez identificados los puntos de muestreo, para el canal externo y canales internos, se 

procedió a calibrar el equipo en el laboratorio de Ingeniería Ambiental de la Universidad 

de Cuenca. El quipo utilizado fue: HQ40D Kit multímetro digital, medidores portátiles 

de pH y conductividad/TDS que se puede observar en la Figura 7.1-1 (Anexo VII- A), 

cabe recalcar que este equipo fue utilizado para medir la conductividad durante todo el 

estudio. En los sitios de muestreo se prepararon los envases para la toma de muestras de 

agua. Posteriormente, se calculó el peso del NaCl y en un recipiente de 80 litros se colocó 

la cantidad de sal que permitió obtener una concentración de 30 
𝑚𝑔 𝐶𝑙−

𝑙
.  Se midió la 

conductividad y temperatura inicial del agua, así como de la solución de NaCl. 

Basados en los estudios de Vargas (2005f), la Ecuación 3.2-1 permitió determinar el peso 

de NaCl en función del volumen de la sección del canal. 

𝑃 =
∀ ∗ 𝑘 ∗ 𝐶𝑜

𝑙 ∗ 103
     

Ecuación 3.2-1: Peso de 

cloruro de sodio 

∀= 𝐿 ∗ 𝐴 ∗ 𝑝 Ecuación 3.2-2: Volumen 

útil del canal  

Dónde:   

P: Peso del trazador en solución por añadir al canal de conducción (Kg) 

∀: Volumen útil del canal (m3) 

K: Constante de corrección  

Co: Concentración del trazador (mg/l) 

l: Grado de pureza del trazador, fracción de la unidad  
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L: Largo de la sección del canal (m) 

A: Ancho del canal (m) 

p: Profundidad del canal (m) 

 

El valor de la constante generalmente es 1.65 para NaCl, todo depende de trazador 

utilizado, este valor fue determinado según Vargas ( 2004b). 

k =
Pesos de NaCl

Peso Cl
=

23 + 35,5

35,5
= 1,65 

 

Una vez realizadas las pruebas, se determinó el caudal que ingresa a la PTAP en base a  

la   metodología de  inyección instantánea (Aguirre & Venegas, 2005). Para obtener el 

resultado de esta metodología se utilizó dos formas: Integrales y Regla de Simpson. 

Para determinar el caudal se emplearon las siguientes ecuaciones: 

-Integrales: 

𝑄 =
𝑉1𝐶1

∫ (𝑆𝐷𝑇 − 𝑆𝐷𝑇𝑜)𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1

 
 

Ecuación 3.2-3: Integral 

Dónde:   

Q: Caudal (l/s) 

V1: Volumen del trazador – cloruro de sodio (l) 

C1: Sólidos disueltos totales en la solución trazadora (mg/l) 

SDT: Sólidos disueltos totales del agua al final (mg/l) 

SDTo: Sólidos disueltos totales del agua al inicio (mg/l) 

∫ (SDT − SDTo)𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1
: Representa el área bajo la curva  

 

-Regla de Simpson: 

𝑄 =
𝑉1(𝑆𝐷𝑇1)

∑(𝑆𝐷𝑇)∆𝑡
 

Ecuación 3.2-4: Regla de 

Simpson 

𝑄 =
𝑉1(𝑆𝐷𝑇1)

∆𝑡
3[(𝑆𝐷𝑇0) + 4(𝑆𝐷𝑇1) + 2(𝑆𝐷𝑇2) + 4(𝑆𝐷𝑇3) + ⋯ 2(𝑆𝐷𝑇𝑛−2) + 4(𝑆𝐷𝑇𝑛−1) + (𝑆𝐷𝑇𝑛)]

 

Dónde:  

 

Q: Caudal (l/s) 

V1: Volumen del trazador – cloruro de sodio (l) 

SDT1: Sólidos disueltos totales en la solución trazadora (mg/l) 

SDT: Sólidos disueltos totales (mg/l) en el tiempo t en el punto de muestra  

∆𝑡: Intervalo de tiempo en la toma de muestras (s) 
∑(𝑆𝐷𝑇)∆𝑡: Representa el área bajo la curva.  

SDTn: Sólidos disueltos totales (mg/l) en el tiempo t en el punto de muestra  
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Para poder aplicar estas fórmulas, las conductividades de las muestras tomadas se 

transformaron a partes por millón (ppm). Mediante la curva de calibración con mínimos 

cuadrados de los SDT (mg/l) versus la conductividad del agua (µS/cm) se obtuvo la 

ecuación de la recta que se interseca en un punto y pendiente conocidos.  

 

 

 
Figura 3.2-3: Curva de calibración 

Fuente: (Dosal & Villanueva, 2008). 

 

𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏 Ecuación 3.2-5: Ecuación 

de la recta 

𝑆𝐷𝑇 = 𝑚𝑘 + 𝑏 Ecuación 3.2-6: Ecuación 

de la recta modificada 

Dónde:   

SDT: Sólidos disueltos totales en el agua (mg/l) 

K: Conductividad del agua (
𝜇𝑆

𝑐𝑚
) 

m: Valor de la pendiente de la recta  

b: Punto de intercepción en la ordenada  

 

En la Figura 7.1-2 (Anexo VII - A), se encuentra el equipo COLOMETER Medidor de 

SDT-modelo BZ91 que fue utilizado para registrar los sólidos disueltos totales del agua.  

b. Método área-velocidad (molinete) 

El principio de este método se fundamenta en el dimensionamiento del canal, así como 

en la velocidad que adquiere el flujo del agua. Las Ecuaciones 3.2-7 y 3.2-8 fueron 

utilizadas para la obtención del caudal.  
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𝑉𝑖 =
𝑣0,2 + 𝑣0,8 + 𝑣0,6

3
 

Ecuación 3.2-7: Velocidad del 

flujo del agua 

𝑄 = 𝐴 ∗ 𝑉𝑖 Ecuación 3.2-8: Caudal del 

agua 

Dónde:   

A: Área de una sección del canal (m2) 

Vi: Velocidad registrada por el molinete a 20, 60 y 80 % de la profundidad del agua (m/s) 

Q: Caudal del canal (m3/s) 

 

Procedimiento:  

Se obtuvo la velocidad del flujo por medio del equipo tipo Molinete Global Water modelo 

FP211, el cual se puede apreciar en la Figura 7.1-3 (Anexo VII - A), el cual primero fue 

calibrado antes de empezar las mediciones y fue utilizado durante todo el periodo de 

pruebas. Se eligió un tramo del canal  (Figuras 3.2-1 y 3.2-2) y se obtuvo  el área 

transversal del mismo, el molinete se introdujo en el canal para determinar la velocidad a 

varias profundidades bajo la lámina del agua (0.18, 0.54 y 0.72 metros), para esto se usó 

la Ecuación 3.2-7, que es utilizada para corrientes turbulentas por irregularidad del lecho 

(Humberto et al., 2012).  

Finalmente, se reemplazó los datos obtenidos en la Ecuación 3.2-8, y se transformó los 

resultados en (l/s). Cabe recalcar que se aplicó este método para todos los canales tanto 

internos como externo, así como para las unidades de floculación.  

3.2.2 Evaluación del mezclador- coagulación 

Para analizar el funcionamiento de esta unidad fue necesario evaluar dos parámetros 

físicos con sus respectivos ensayos (Vargas, 2005b): 

a) Tiempo de retención que ocurre en la mezcla rápida 

b) Intensidad que ocurre en la mezcla rápida 

a. Tiempo de retención de la unidad mezcla rápida 

Se determinó el tiempo de retención teórico por medio del volumen de la unidad donde 

se realiza la mezcla rápida y el caudal máximo de operación. Por otro lado, la metodología 

de trazadores se usó para obtener también el tiempo de retención real. 

 

Procedimiento:  

a.1 Tiempo de retención teórico  
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Se utilizó un flexómetro para medir las dimensiones del canal rectangular con cambio de 

pendiente donde se desarrolla la mezcla rápida, luego se calculó el volumen en metros 

cúbicos y se procedió a transformar en litros. Finalmente, con los datos de volumen y 

caudal tomados en ese tiempo se ingresaron en la Ecuación 3.2-9 y se obtuvo el tiempo 

teórico en segundos.  

𝑡 =
𝑉

𝑄
 

Ecuación 3.2-9:Tiempo de 

retención 

Dónde:   

V: Volumen de la unidad de mezcla rápida (l) 

Q: Caudal de ingreso (l/s) 

t: Tiempo de retención (s)  

 

a.2 Tiempo de retención real  

Se utilizó la Ecuación 3.2-1 para determinar la cantidad de NaCl que se necesitaba según 

el volumen de la mezcla rápida y que permitió obtener una concentración de 30 (mg/l)  , 

posteriormente se preparó una solución (NaCl + H2O) en un recipiente de 43 litros. Se 

midió la conductividad y temperatura inicial del agua, así como de la solución (NaCl + 

H2O). Se prepararon los envases de las muestras lavándolos con agua destilada. 

La solución (NaCl + H2O), fue administrada al inicio de la mezcla rápida (punto rojo) y 

la muestra fue tomada en el resalto hidráulico (punto azul), como se muestra en la Figura 

3.2-4.  

 

Figura 3.2-4: Sección para la inyección del trazador y la toma de muestras en la unidad de la mezcla 

rápida.  

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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Las muestras fueron tomadas cada 1 segundo de forma cronológica hasta que la 

conductividad llegue a ser la inicial. Una vez tomadas las muestras, se realizó un gráfico 

en el programa Microsoft Excel, donde se representa el tiempo con relación a la 

conductividad. El tiempo de retención corresponde a la conductividad mayor de las 

muestras de agua.  

Para validar que el tiempo de retención sea el indicado se procedió a realizar otras pruebas 

sin recolectar muestras de agua de la siguiente manera: se calculó el peso del trazador y 

la concentración de la solución (NaCl + H2O) de forma similar que las anteriores pruebas. 

A continuación, se incorporó instantáneamente el trazador en la parte donde inicia la 

unidad de mezcla rápida, luego se midió la conductividad directamente introduciendo el 

electrodo al final del resalto hidráulico. En la Figura 3.2-4, se presenta donde fue 

sumergido el electrodo de conductividad para obtener el registro de los datos 

instantáneos. 

 

b. Intensidad de la mezcla rápida 

Fue indispensable que se determine el valor del gradiente de velocidad para evaluar las 

condiciones en la que se está operado la unidad de mezcla rápida, según (Romero, 2006b) 

y para aplicarla  a las pruebas de jarras. 

Procedimiento:  

A continuación, se presenta las ecuaciones utilizadas para determinar el gradiente de 

velocidad en la mezcla rápida: 

 Cálculo del caudal por unidad de ancho del canal rectangular con cambio de 

pendiente.  

𝑞 =
𝑄

𝐵
 

 Se despeja ℎ1 y se reemplaza en la ecuación 

ℎ1 =
𝑞

𝑉1
 

𝐸1 = ℎ1 +
𝑉1

2

2𝑔
 

𝐸1 = 𝐸𝑜 =
𝑞

𝑉1
+

𝑉1
2

2𝑔
 

 Despejando 𝑉1, tenemos: 

𝑉1 = 2√
2𝐸0

3
𝐶𝑜𝑠

𝜃

3
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Dónde:  

𝐶𝑜𝑠 𝜃 = −
𝑔 𝑞

(
2 𝑔 𝐸𝑜 

3 )
1,5 

 Cálculo del número de Froude debe tener un rango de 4.5 a 9: 

 

𝐹1 =
𝑉1

√𝑔ℎ1

 

 ℎ2 se calculó mediante la siguiente formula: 

ℎ2 =
ℎ1

2
(√1 + 8𝐹1

2 − 1) 

 Donde la pérdida de carga, según Belanger, es la siguiente:  

H =
(h2 − h1)3

4h1h2
 

Ecuación 3.2-10:Pérdida 

de carga 

La temperatura del agua fue aproximadamente 13 °C y fue tomada con el mismo equipo 

que se determinó la conductividad eléctrica. En las Tablas 7.2-1, 7.2-2, 7.2-3, 7.2-4, 7.2-

4, 7.2-5 y 7.2-6 (Anexo VII - B) se pudo apreciar los parámetros iniciales del agua cruda 

de los floculadores para los 3 caudales trabajados.  

 Se procedió a determinar  √
𝛾

𝜇
, dependiendo de la temperatura que se registró 

anteriormente. En la Tabla 3.2-1 se indica el valor de √
𝛾

𝜇
  en función de varias 

temperaturas.  

Tabla 3.2-1: Relación de Temperatura 

Temperatura °C 

√
𝛾

𝜇
 

0 2337 

4 2502 

10 2737 

15 2920 

17 2998 

20 3115 

25 3267 

Fuente: (Vargas, 2005b). 
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Para determinar el valor de √
𝛾

𝜇
 se utilizó la Ecuación 3.2-11 que corresponde a una 

interpolación lineal.  

𝑦𝑥 = 𝑦𝑜 +
𝑥 − 𝑥𝑜

𝑥1 − 𝑥𝑜
(𝑦1 − 𝑦𝑜) 

Ecuación 3.2-11: 

Interpolación lineal 

Finalmente, se empleó la EcuaciónIII-12 que permitió obtener el gradiente. 

𝐺 = √
𝛾

𝜇
∗ √

𝐻

𝑇𝑅
    

Ecuación 3.2-12: 

Gradiente de velocidad 

Dónde:   

H: Pérdida de carga de la unidad donde se efectúa la mezcla rápida (m) 

Tr: Tiempo de retención de la unidad donde se efectúa la mezcla rápida (s), obtenido del 

literal a.2 

√
𝛾

𝜇
: Función de temperatura  

𝛾: Peso específico del agua (N/m3) 

𝜇: Viscosidad del agua (Pa.s) 

 

3.2.3 Evaluación de los floculadores 

Estas unidades fueron evaluadas mediante los siguientes ensayos: 

a) Geometría de la unidad  

b) Caudal de operación  

c) Tiempo de retención real, teórico y características de la unidad  

d) Intensidad de la floculación  

a. Geometría de la unidad 

Consistió en determinar: número de pantallas, número de compartimentos, uniformidad 

de los tramos, longitud total del floculador, el tipo y las dimensiones de las unidades de 

floculación (Vargas, 2005b). 

Como ya se mencionó en el ítem 3.1.1 la PTAP tiene cinco floculadores hidráulicos de 

flujo horizontal, pero solo se trabajó en dos, porque el floculador 1 tiene características 

hidráulicas (tiempo de retención y gradiente) y físicas (dimensiones y diseño) similares 

al floculador 4, de la misma manera el floculador 2 es similar al floculador 3. Estos cuatro 

floculadores anteriores descritos abarcan alrededor del 80 % del caudal de ingreso, cabe 

recalcar también que el floculador 5 tiene dimensiones diferentes a los otros.  

 

Procedimiento:  
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Mediante una observación y revisión de la bibliografía  de diseño de los floculadores se 

identificó si los floculadores son horizontales o verticales, si hay deformaciones o roturas 

en las pantallas (Romero, 2006a). Posterior a eso, se determinó las medidas de los 

floculadores con la ayuda de una cinta topográfica de 50 m, para saber si cada tramo de 

la unidad es uniforme, finalmente se calculó el número de pantallas y compartimentos 

utilizando las Ecuaciones 3.2-13 y 3.2-14 respectivamente (Vargas, 2004e).  

𝑁 =
𝐼

𝐵
 

Ecuación 3.2-13: Número 

de compartimentos 

Dónde:   

I: Longitud total del recorrido del agua por los canales (m) 

B: Ancho del floculador (m) 

N: Número de compartimentos  

 

𝑁𝑝 = 𝑁 − 1 Ecuación 3.2-14: Número 

de pantallas 

Dónde:   

Np: Número de pantallas  

N: Número de compartimentos  

b. Caudal de operación 

Para determinar los caudales de cada floculador se aplicó los métodos de dilución con 

trazadores y área velocidad (molinete), que están detallados en el ítem 3.2.1. Se realizó 

estas pruebas en los floculadores para determinar que los caudales registrados en la PTAP 

sean correctos, y además para establecer la distribución de los caudales en los 

floculadores.   

Procedimiento: 

-Para el método de dilución con trazadores se trabajó con 1 kg de NaCl (sal común), en 

la Figura 3.2-5 se observa el punto de inyección de la solución (H2O + NaCl) y el punto 

de toma de muestras cuya distancia fue de 10 metros. Las muestras fueron tomadas cada 

5 segundos hasta que la conductividad inicial sea igual a la conductividad final. Más 

adelante, con el uso de la integral y de la regla de Simpson se obtuvo el caudal del 

floculador, el resultado final fue el promedio de las pruebas realizadas en el floculador. 

Lo anterior se replicó en cada floculador, para obtener el caudal respectivo en cada 

unidad. 

-Para el método de área velocidad (molinete), se utilizó el área transversal del 

compartimento de cada floculador.  El punto de medición para el molinete (punto rojo) 

se observa en la Figura 3.2-5. Se realizaron 5 pruebas en el floculador 1 para realizar un 



UNIVERSIDAD DE CUENCA  

45 
Freeddy Adrián Criollo Illescas  

Viviana Elizabeth Lara Delgado  

promedio, el resultado del promedio es el caudal registrado en las pruebas, esto se replicó 

en cada floculador. 

 

Figura 3.2-5: Puntos de muestreo de los floculadores. 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

 

Finalmente, con la obtención de los caudales por disolución con trazadores y área 

velocidad, se procedió a realizar un promedio entre estos dos métodos  

c. Tiempo de retención real, teórico y características de la unidad 

Se utilizó la metodología de trazadores, tal como se desarrolló anteriormente para obtener 

el tiempo de retención en la unidad de mezcla rápida, considerando el volumen del 

floculador para este caso (Ítem 3.2.2). El tiempo de retención de las unidades de 

floculación, corresponde al valor más alto de conductividad durante la toma de muestras, 

sin embargo, es complicado determinar el tiempo exacto de la mezcla lenta, algunos de 

los motivos se deben a las zonas muertas en las unidades y a los cortos circuitos durante 

el proceso  (Vargas, 2004a). 

 

c.1 Tiempo de retención real  

Procedimiento:  

Primero, se realizó el cálculo para obtener el peso del trazador utilizando la Ecuación 3.2-

1, los datos utilizados son los mismos, excepto el volumen de cada floculador; luego se 

preparó solución (NaCl + H2O) en un recipiente de 100 litros como se puede observar en 

las Figuras 7.5-3, 7.5-4 y 7.5-5(Anexo VII - E). Posterior a eso se tomaron datos tanto de 
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la conductividad como de la temperatura del agua y la solución (NaCl + H2O). Después 

se prepararon los envases para la toma de muestras, estos fueron lavados con agua 

destilada. 

Se añadió la solución de forma instantánea al inicio del floculador; una vez administrada 

la solución (NaCl + H2O), se tomaron muestras cada 30 segundos, hasta que la 

conductividad inicial sea igual que la final. La toma de muestras se realizó al final del 

floculador 1 y 2, a 50 cm bajo la lámina de agua y en el nivel medio del compartimento. 

En la Figura 3.2-6 se puede apreciar, el punto de inyección del trazador (punto azul) y 

donde fueron tomadas las muestras (punto rojo). 

 

c.2 Tiempo de retención teórico  

Se calculó mediante la Ecuación 3.2-9, que es una relación entre el caudal y volumen de 

cada floculador.  

Procedimiento:  

Se utilizó una cinta topográfica de 50 metros, para medir las dimensiones del floculador 

(largo, ancho y profundidad), luego se obtuvo el volumen del floculador en metros 

cúbicos (𝑣𝑓). A continuación, se midió las pantallas del floculador, determinándose un 

volumen en metros cúbicos (𝑣𝑝)  

Se realizó una resta entre el volumen total de floculador y el volumen de las pantallas, 

como resultado se obtuvo el volumen de agua en el floculador (𝑣𝑡). Por último, se registró 

el caudal de ingreso en ese instante y se despejó el tiempo de retención.  

d. Intensidad de la floculación 

Consistió en determinar la pérdida de carga y el gradiente de velocidad existentes en cada 

tramo del floculador (Vargas, 2005b). 

Procedimiento: 

Se estableció la pérdida de carga y gradiente de velocidad para los caudales más utilizados 

en la PTAP (1000, 950 y 800 l/s). Como material se utilizó un nivel manual con láser.  
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Punto de inyección de la 
solución y punto de medición

 
Punto de toma de muestras

Simbología

FLOCULADOR 1 FLOCULADOR 2

14.27 m15.69 m
 

 
Figura 3.2-6: Puntos de muestreo de las unidades de floculación. 

Fuente: Criollo & Lara (2020)
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Primero, se tomó una altura referencial y luego en cada pantalla del floculador con una 

mira topográfica se tomó la medida hasta llegar a la medida referencial. 

Para determinar la pérdida de carga se utilizó la Ecuación 3.2-15, según lo indicado por 

Vargas (2005b). 

 

𝐻 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 ℎ2 − 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 ℎ1 Ecuación 3.2-15: Pérdida 

de carga 

Dónde:   

H: Pérdida de carga (m) 

h1: Altura 1 (m) 

h2: Altura 2 (m) 

 

Posteriormente se registró la temperatura del agua que fue aproximadamente de 13 °C, 

con ayuda de la Tabla 3.2-1 que corresponde a la relación de temperatura, se determinó 

el valor de √
𝜸

𝝁
. Finalmente, aplicando la Ecuación 3.2-12 se obtuvo el gradiente de 

velocidad para cada floculador. 

3.2.4 Evaluación del comportamiento hidráulico  

 

Las características hidráulicas fueron evaluadas en los floculadores, debido que, al pasar 

los años la floculación podría perder eficiencia en su proceso. Para este análisis se utilizó 

las metodologías de: Curva de tendencia, Modelo Simplificado de Wolf-Resnick y el 

Índice de Morrill según Vargas, (2005a) y Larriva & González, (2017). 

 

a) Evaluación por el método de la curva de tendencia  

La curva de tendencia tiene como objetivo principal analizar la eficiencia de la floculación 

en el proceso hidráulico. Esta evaluación se fundamenta en relacionar las condiciones de 

flujo del método de Wolf-Resnick con los parámetros obtenidos en esta curva. Por lo 

general los flujos anormales en las unidades hidráulicas se debe principalmente a 

cortocircuitos, espacios muertos y recirculaciones; los cortocircuitos se dan cuando el 

líquido de la unidad sale rápidamente, es decir antes del tiempo de retención, pasa lo 

contrario con los espacios muertos el agua fluye lentamente e incluso permanece 

estancada y la recirculaciones del agua causa un retraso en la salida normal del líquido 

(Kumaresan et al., 2006). A continuación, en la en la Figura 3.2-7 se presentan los 

parámetros que se requieren para realizar la evaluación de la curva.  
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Figura 3.2-7: Concentración de trazador en efluente de un reactor. 

Fuente: (Vargas, 2005a). 

 

Dónde: 

ti: tiempo desde que se introduce el trazador en el agua cruda hasta que cambia la 

conductividad del mismo (min) 

t10: tiempo que representa el 10 % del trazador que pasa en relación al total del 

trazador(min) 

tp: tiempo modal, es decir representa la máxima concentración (min) 

tm: tiempo mediano, es decir representa el 50% del trazador que pasa en relación al total 

del trazador(min) 

to: tiempo de retención teórico (min) 

t90: tiempo que representa el 90% del trazador que pasa en relación al total del trazador 

(min) 

tf: tiempo en que el agua cruda vuelve a tener la conductividad inicial (min) 

Co: concentración del trazador inicial (mg/l) 

Cp: concentración del trazador máxima (mg/l) 
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Los criterios con que se analiza la curva de tendencia son los siguientes: 

 

𝑡𝑖

𝑡𝑜
 

Medición de circuitos grandes: 

1: Flujo pistón  

0:  Flujo mezclado  

<0.3: Paso directo entrada y salida 

 

𝑡𝑚

𝑡𝑜
 

 

 

<1: Existencia de cortocircuitos hidráulicos  

> 1: Existencia de espacios muertos  

 

tp

to
 

Relación flujo pistón y flujo mezclado  

1: Flujo pistón  

0: Flujo mezclado  

 

𝑒 =
(𝑡𝑓−𝑡𝑝)−(𝑡𝑝−𝑡𝑖)

𝑡𝑜
 

  

 Excentricidad en la curva de tendencia 

 0: Flujo en pistón  

 2.3: Flujo mezclado ideal  

 

Procedimiento:  

Una vez realizadas las pruebas de trazadores, los datos obtenidos fueron tabulados en 

Microsoft Excel, se graficaron los valores de (t) en el eje de las abscisas y (C-CO) en el 

eje de las ordenadas. A continuación, se determinó los parámetros establecidos y 

finalmente se analizó la curva según los criterios descritos anteriormente.  

 

b) Modelo simplificado de Wolf-Resnick  

 
Figura 3.2-8: Curva de 1-F(t). Cantidad de trazador que pertenece al reactor (l). 

Fuente: (Vargas, 2005a). 

 

 Primero se partió de una condición ideal, donde no hay zonas muertas. 
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𝑃 + (1 − 𝑃) = 1 Ecuación 3.2-16: 

Condición ideal  

Dónde:   

P: Flujo de pistón  

(1-P): Flujo de no pistón  

 

 Ahora, considerando que hay espacios muertos la Ecuación 3.2-16, quedaría de 

la siguiente manera:  

 

[𝑃((1 − 𝑚))] + [(1 − 𝑃)(1 − 𝑚)] + 𝑚 = 1 

Dónde:  

m: Zona muerta  

1-m: Fracción sin la presencia espacios muertos  

 

 Como ningún flujo tienen una mezcla perfecta la ecuación es según Vargas, 

(2004d):  

𝐶

𝐶𝑂
= 𝑒

1
(1−𝑃)(1−𝑚)

[
𝑡

𝑡0
−𝑃(1−𝑚)]

 

Dónde:  

C: concentración del trazador que permanece en el floculador en el tiempo (mg/l) 

Co: concentración del trazador aplicada en el tiempo inicial (t=0) (mg/l) 

 

 La fracción que sale del reactor es F(t), cuya ecuación es la siguiente: 

𝐹(𝑡) = 1 −
𝐶

𝐶𝑂
 

Ecuación 3.2-17: 

Fracción de agua que 

sale del reactor 

 

 La ecuación de la recta es: 

log(𝐹(𝑡)) =
−𝑙𝑜𝑔 ∗ 𝑒

(1 − 𝑃)(1 − 𝑚)
[

𝑡

𝑡0
− 𝑃(1 − 𝑚)] 

Ecuación 3.2-18: 

Ecuación de la recta 

 

 

 Cuya pendiente es: 

tan(𝛼) =
log (𝑒)

(1 − 𝑃)(1 − 𝑚)
 

 Si se hubiera flujo mezclado perfectamente la Ecuación 3.2-17 seria: 

𝑙𝑜𝑔[1 − 𝐹(𝑡)] = −𝑡(𝛼) ∗ (
𝑡

𝑡0
− 𝜃) 
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Dónde: 

𝜃 = 𝑃(1 − 𝑚) 

𝜃: Flujo pistón con una fracción de espacio muerto  

 La Ecuación de la pendiente quedaría de la siguiente manera: 

tan(𝛼) =  
𝑙𝑜𝑔 ∗ 𝑒

(1 − 𝑚) ∗ (1 − 𝑃)
 

Ecuación 3.2-19: 

Pendiente de la recta 

Entonces:  

 El flujo pistón es igual a:  

𝑃 =
𝜃 ∗ tan (𝛼)

0,43429 + 𝜃 ∗ tan (𝛼)
 

Ecuación 3.2-20: 

Flujo de pistón 

 

 El flujo mezclado es igual a: 

𝑀 = 1 − 𝑃 Ecuación 3.2-21: 

Flujo mezclado 

 El volumen de espacios muertos es igual a: 

𝑚 = 1 −
𝜃

𝑃
 

Ecuación 3.2-22: 

Volumen de 

espacios muertos 

 

Para determinar los valores de 𝜃 y tan 𝛼  se necesita aplicar las siguientes ecuaciones: 

𝜃 =
𝑡1

𝑡0
 

Ecuación 3.2-23: 

Ángulo para 

determinar t1/t0 

tan 𝛼 =
1

𝑡2

𝑡0
−

𝑡1

𝑡0

 
Ecuación 3.2-24: 

Tangente del 

ángulo 

𝑡1

𝑡0
: Relación entre el tiempo 1 respecto al tiempo teórico  

𝑡2

𝑡0
: Relación entre el tiempo 2 respecto al tiempo teórico 

 

Procedimiento:  

Después de realizar las pruebas de trazadores se determinó los tiempos de retención, la 

conductividad y la concentración inicial. Se procedió a realizar la tabulación de los datos 

en Microsoft Excel, donde se presentó tablas con los siguientes parámetros:  

t: Tiempo de retención de cada muestra (min) 
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K: Conductividad de cada muestra (µS/cm) 

Co: Concentración inicial del trazador en el agua cruda (mg/l) 

C: Concentración final del trazador en cada muestra (mg/l) 

(C-CO): Concentración final en cada muestra – concentración inicial (mg/l) 

(t/to): Tiempo final transcurrido en cada prueba para tiempo de retención  

(Σ(C-Co): Sumatoria de la concentración final – concentración inicial (mg/l) 

Los valores de [F(t)] y [1-F(t)], se determinaron mediante las siguientes ecuaciones: 

𝐹(𝑡) =
∑(𝐶 − 𝐶𝑂) ∗ 100

∑(𝐶 − 𝐶𝑂)
 

1 − 𝐹(𝑡) = 100 − 𝐹(𝑡) 

Una vez determinados estos valores, se procedió a realizar la gráfica entre (t/to) en el eje 

de la abscisa y [1-F(t)] en el eje de la ordenada, luego se trazó una línea tangente a la 

curva y se calculó el valor de tan(α) y θ.  

A continuación, se utilizaron las Ecuaciones 3.2-20, 3.2-21 y 3.2-22 para calcular el flujo 

pistón, flujo mezclado y volumen de zona muerta.  

 

c) Índice de Morrill 

En la Figura 3.2-9, se observa que los valores recomendados para calcular el índice son 

el 10 % y el 90% de trazador que pasa en un determinado tiempo (Vargas, 2005a).  

 

 

Figura 3.2-9: Índice de Morrill. 

Fuente: (Vargas, 2005a). 
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Para calcular el índice se tiene que aplicar la Ecuación 3.2-25:  

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑀𝑜𝑟𝑟𝑖𝑙𝑙 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑙 90%

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑙 10%
 

Ecuación 3.2-25: Índice de 

Morrill 

El índice de Morrill se analiza bajo los siguientes criterios: 

 Si la curva es horizontal, significa que es flujo pistón y el índice es igual a 1. 

 Si la curva tiende a una inclinación, significa que hay presencia de un flujo 

mezclado. Además, mientras más mezclado sea el flujo, también será mayor el 

ángulo que forma el eje de la x (abscisas) con la curva de tendencia. En contraste 

significa, que el tiempo que se retiene el agua en el floculador es más amplio e 

irregular.  

Procedimiento:  

Para calcular el índice de Morrill se procedió a graficar los valores de F(t) en el eje de la 

abscisa y el tiempo (t) en el eje de la ordenada. Se calculó por interpolación los valores 

del 10% y 90% del trazador que pasa en la unidad de floculación, como última actividad 

se calculó el índice con la Ecuación 3.2-25. 

 

3.3 DETERMINACIÓN DE LA DOSIS ÓPTIMA 

3.3.1 Muestreo  

Fueron recolectadas muestras de agua cruda en el ingreso a la PTAP, seleccionando 

turbiedades bajas y altas durante los seis meses de muestreo. Estas muestras fueron 

utilizadas en el ensayo de jarras para determinar las dosis óptimas de coagulante y 

floculante para las diferentes turbiedades registradas. Estas dosis sirvieron para actualizar 

las curvas de PC y SA de la PTAP “El Cebollar” que serán utilizadas posteriormente por 

los operadores.  

3.3.2 Recolección de muestras 

La metodología que se utilizó fue por muestras simples, recolectadas de forma manual en 

el canal de ingreso de la PTAP. El periodo de pruebas fue de seis meses (marzo –agosto) 

para abarcar la temporada de invierno donde las turbiedades son más altas y verano donde 

las turbiedades se mantienen bajas. Se recolectaron y analizaron en total 216 pruebas con 

los tres caudales de agua cruda, se analizaron una mayor cantidad de pruebas con el caudal 

de 1000 l/s debido es más constante en la PTAP y por condiciones meteorológicas.  Las 
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muestras fueron recogidas generalmente los días lunes, miércoles y viernes, durante el 

periodo antes mencionado o cuando fuera necesario después de fuertes precipitaciones. 

La recolección de muestras se lo realizó en base a las referencias de la Norma Técnica 

Ecuatoriana Agua. Calidad de Agua. Muestreo. Técnicas de Muestreo (NTE INEN 2176, 

2013).   A continuación, se detallan los pasos:  

 Los envases fueron tres recipientes azules (80 litros) y cinco recipientes blancos 

de plásticos (20 litros), cada uno con su tapa hermética. Los envases fueron 

lavados antes de recolectar la muestra y después de realizar los ensayos.  

 Se recolectó una muestra de agua cruda en dos recipientes, que fueron 

posteriormente homogenizados para evitar alguna sedimentación previa.  

 Luego de recolectar la muestra los envases fueron sellados y transportados al 

laboratorio de Ingeniería Ambiental de la Universidad de Cuenca. Cabe recalcar 

que no se trabajó con todas las muestras en el laboratorio de ETAPA EP por la 

distancia que existe entre la PTAP “EL Cebollar” y la PTAP “Tixán”, hubo mayor 

facilidad en trasladar las muestras a la Universidad de Cuenca y menos 

perturbación de las mismas.  Las muestras en ocasiones fueron analizadas  el 

mismo día o al día siguiente, según NTE INEN 2176, (2013) el tiempo máximo 

de preservación es de 24 horas. 

 

3.3.3 Materiales, reactivos y equipos utilizados en el laboratorio 

El método de test de jarras sirve especialmente para determinar el tratamiento que se le 

debe aplicar al agua cruda, así como para establecer la dosis de coagulante y floculante. 

Este método es un proceso que se realiza a nivel de laboratorio para simular las 

condiciones reales del sistema operativo de las PTAP. Una de las condiciones que se 

puede experimentar en el test de jarras es la dosificación de productos químicos en 

distintos tiempos para obtener una dosis óptima (Satterfield, 2005). 

No existe tiempo definido para realizar las pruebas de jarras, pero es recomendable 

ejecutarlas cuando: las sustancias químicas cambian, hay mejoras en los sistemas, cambia 

el caudal de ingreso y durante turbiedades muy altas o muy bajas (Satterfield, 2005). 

Para simular los procesos de coagulación, floculación y sedimentación se utilizaron los 

siguientes equipos: Jar test marca ORBECO HELLIGE modelo ET 740  de la Universidad 

de Cuenca, laboratorio de Ingeniería Ambiental, en la Figura 7.1-4 (Anexo VII - A) se 
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muestra su ficha técnica; y el equipo Jar test marca B-KER se lo puede observar en la 

Figura 7.4-9 (Anexo VII - D), que se encuentra en la Planta de Tratamiento de Agua 

Potable de “Tixán”.  

En las Figuras 7.5-10, 7.5-11 y 7.5-12 (Anexo VII - E) se puede observar de forma más 

detallada los materiales utilizados en los ensayos de jarras. 

Materiales 

 Dos lunas de reloj  

 Dos balones de aforo de 100 ml  

 Dos vasos de precipitación de 50 ml 

 Cuatro vasos de precipitación de 1000 ml  

 Varilla de vidrio 

 Jeringas hipodérmicas desechables de 1,3,5 y10 ml  

 Dieciocho vasos plásticos esterilizados  

 Espátula  

 

Reactivos  

 Sulfato de Aluminio, Grado 1, Tipo A grueso  

 Sulfato de Aluminio, Grado 2, Tipo B grueso  

 Agua cruda  

 Agua destilada  

 Polímero catiónico- Preastol tm 650 TR FLOCCULANT 

 

Equipos  

En los Anexos VII - A y VII - D se presentan las hojas técnicas e ilustraciones de cada 

equipo. 

 HQ40D Kit multímetro digital, electrodo pH gel y Conduct Std 

 Medidor digital TDS 

 Colorímetro  

 Medidor de pH  

 Balanza analítica  

 Destilador de agua  

 Cronómetro  

 

3.3.4 Preparación de las soluciones   

A continuación, se presenta el proceso que se siguió para preparar las soluciones 

utilizadas en el laboratorio.  

a) Sulfato de aluminio 𝑨𝒍𝟐(𝑺𝑶𝟒)𝟑  tipo B  

Para trabajar con SA las concentraciones varían entre 1 al 15 % en la mayoría de plantas 

convencionales. En los ensayos realizados se utilizó una concentración del 1%, debido a 

que  en la PTAP también se utiliza esta concentración (Arboleda, 1973).  
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 En la PTAP 

La adicción del coagulante es por vía seca, lo que significa que pasa por una tolva que se 

desliza hacia un pequeño tanque donde el coagulante se mezcla con agua, luego es 

distribuido en el resalto hidráulico por medio de una tubería PVC (200 mm) tipo flauta 

(orificios a lo largo de la tubería).  En la Figura 7.6-1 (Anexo VII - F) se presenta la ficha 

técnica de SAGB.  

 

 En laboratorio 

Para los ensayos se trabajó con una solución al 1 %, utilizando SAGB. Las soluciones se 

preparaban cuando se realizaba el ensayo.  

Procedimiento:  

Se molió 1 g de SAGB, luego se colocó en un vaso de precipitación de 50 ml y se 

homogenizó. Después, se aforó a 100 ml y nuevamente se homogenizó, al final se colocó 

la solución en un vaso de precipitación. 

 

b) Sulfato de aluminio 𝑨𝒍𝟐(𝑺𝑶𝟒)𝟑 tipo A 

 

El proceso que se utilizó para realizar la solución (𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3 + H2O) es el mismo que se 

realizó para el SAGB, solo que cambia el coagulante, en la Figura 7.6-2 (Anexo VII - F) 

se presenta la hoja de seguridad del SAGA.  

 

c) Preparación de la solución de polímero catiónico  

 

 En la PTAP 

La adición de PC en la PTAP se lo realiza por medio de un tanque que mezcla 1800 litros 

de agua con 625 gramos de PC, es decir una concentración de 0,034 %. En la Figura 7.6-

3 (Anexo VII - F) se presenta la hoja de seguridad.  

La solución de PC debe suministrarse a 1/3 del tiempo total del recorrido del agua en los 

floculadores. Para comprobar este dato y suministrar el PC a escala del laboratorio en el 

tiempo que se dosifica en la PTAP, se procedió a realizar la prueba de trazadores para 

determinar el tiempo en el cual se suministra el PC dentro de la unidad de floculación.  

 En el laboratorio  
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Para realizar los ensayos en el laboratorio se tomó la solución ya preparada de la PTAP. 

Cabe recalcar que la solución de PC se conserva por 24 horas, por esa razón en cada 

prueba que se realizó se tomó una nueva muestra de la PTAP.  

 

3.3.5 Cálculo de dosificación de las soluciones  

 

a) Sulfato de aluminio tipo A y tipo B 

Para encontrar las dosis óptimas del coagulante, utilizamos la Ecuación 3.3-1 que 

representa el balance de masas modificada.  

𝑉 ∗ 𝐷 = 𝑣 ∗ 𝑐  Ecuación 3.3-1: Balance 

de masas modificada 

Dónde:  

 

V: Volumen de la jarra (l) 

D: Dosis del coagulante (mg/l) 

v: Volumen de la solución – sulfato de aluminio + agua (l) 

c: Concentración de coagulante (mg/l) 

 
Este procedimiento se utilizó para las diferentes dosis que se aplicaron a las jarras. 

Dependiendo de la TURB y CA que presentaba el agua cruda fueron cambiando las dosis 

de coagulante. El volumen con el que se trabajó en cada vaso fue de 900 ml, para evitar 

derrames al momento de realizar los ensayos, debido a que en altas rpm del equipo de 

jarras generaba turbulencia y el agua se desbordaba del vaso.  

 

b) Dosificación de polímero catiónico  

 Para encontrar las dosis óptimas del floculante, utilizamos la Ecuación 3.3-1 que 

representa el balance de masas modificada.  

𝑉 ∗ 𝐷 = 𝑣 ∗ 𝑐  Ecuación 3.3-2: Balance 

de masas modificada 

Dónde:  

 

V: Volumen de la jarra (l) 

D: Dosis del floculante (mg/l) 

v: Volumen de la solución – polímero catiónico + agua (l) 

c: Concentración de floculante (mg/l) 

 

En una jarra se colocó el volumen de la solución de PC, y para las otras jarras solo se 

cambió las dosis realizándose el mismo cálculo consiguiendo los diferentes volúmenes 
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de la solución de PC.  Los valores de las dosis deben estar en un rango de 0.02 a 0.2 (mg/l) 

para simular las dosis que son utilizadas dentro de PTAP. 

 

3.3.6 Procedimiento pruebas de jarras  

a. Proceso para encontrar dosis optima del coagulante: 

Una vez recolectadas las muestras de agua y transportadas al laboratorio. Se homogenizó 

la muestra de agua cruda, luego se tomó una porción de muestra de agua cruda para medir 

TURB, CA y pH. A continuación, se preparó las soluciones de SAGB y SAGA al 1%, 

para determinar las dosis según las condiciones iniciales. Posteriormente, se calculó los 

volúmenes de la solución (coagulante) aplicando la Ecuación 3.3-1 y se colocó 900 ml de 

agua cruda homogenizada en cada vaso de precipitación. Se prepararon las jeringas con 

sus respectivos volúmenes de coagulantes (dosis).  

Luego se encendió el equipo de prueba de jarras con 300 rpm (capacidad máxima) durante 

30 segundos para representar la mezcla rápida. Se utilizó la configuración anterior para 

compensar las limitantes del equipo debido a que en la realidad las características son 

más de 1000 rpm durante 1 segundo. Después de transcurrir   los 30 segundos de la mezcla 

rápida se inyectó el coagulante en todos los vasos de precipitación al mismo tiempo, 

además se programó el equipo de pruebas de jarras con los tiempos de retención y 

gradientes de velocidad calculados antes según la Tabla 4.4-1 para la mezcla lenta. Una 

vez transcurrido el tiempo de mezcla lenta, se retiraron las paletas y se dejó sedimentar 

por 20 minutos. Después del tiempo de sedimentación, se colocó 100 ml de agua en 

envases limpios, para medir TURB, CA y pH. Este proceso se realizó varias veces con el 

fin de obtener la dosis óptima (TURB y CA más bajos) con los dos coagulantes para 

verificar las pruebas.   

Los resultados finales de las dosis óptimas de las diferentes turbiedades fueron graficados 

en el programa Microsoft Excel, para la realización de las dos curvas de dosificación del 

coagulante con los tres caudales experimentados. La primera es una representación 

gráfica con escalas lineales o proporcionales. En la segunda gráfica, un eje contiene una 

escala logarítmica y la otra lineal. Estas dos gráficas permitieron determinar, que 

representación se ajusta al modelo de una curva de dosificación del coagulante, para cual 

se calculó 𝑅2 (coeficiente de determinación). 

 

b. Proceso para encontrar dosis óptima del polímero 
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Una vez que se determinó la dosis óptima de coagulante, se procedió a realizar pruebas 

de jarras para obtener la dosis óptima de floculante, cuyos pasos se detallan a 

continuación:  

En el laboratorio, se homogenizó la muestra de agua cruda de la PTAP. Se midió los 

parámetros de TURB, CA y pH, además, se colocó en las jarras 900 ml de agua cruda. A 

continuación, se realizaron los cálculos basados en la Ecuación 3.3.1 para determinar el 

volumen de la solución de polímero que se suministró en cada jarra. Con las jeringas se 

agregó la dosis óptima del coagulante y usando jeringas de 1 ml se añadió las dosis del 

floculante.  

Durante la mezcla rápida a los 30 segundos se inyecto la dosis óptima del SA. 

Posteriormente, en la mezcla lenta a los 07:15 minutos se colocó el PC, se trabajó bajo 

los parámetros de la Tabla 4.4-1 los cuales fueron obtenidos mediante pruebas de campo 

con diferentes metodologías, luego se dejó sedimentar por 20 minutos. En envases 

limpios se agregó 100 ml para medir parámetros de TURB, CA y pH. Este proceso se 

repitió varias veces con las mismas turbiedades para validar la dosis óptima de PC y 

verificar los resultados. Cabe recalcar que el proceso fue aplicado para SAGA y SAGB. 

A continuación, con los resultados de las dosis óptimas del PC se graficó las curvas de 

dosificación del floculante en el programa Microsoft Excel para los tres caudales. Estas 

gráficas contienen en la ordenada las turbiedades iniciales (agua cruda) y en el eje de las 

abscisas las dosis del PC para los diferentes coagulantes. Las gráficas anteriores 

permitieron determinar si existe similitud o diferencia de la dosificación del PC en los 

dos coagulantes experimentados. 

3.3.7 Análisis estadístico para el coagulante y floculante. 

 

El análisis estadístico permitió comparar la relación que tienen las medias de las pruebas 

solo con coagulante y las pruebas del floculante en conjunto con el coagulante, para 

demostrar que los datos trabajados en el laboratorio proceden todos de la misma 

población. Es decir, por medio de este análisis se determinó si los datos de las dosis son 

similares o existe diferencia significativa (no se asemejan entre sí). El análisis, se realizó 

a los escenarios que compara las dosis del SAGA con SAGB. Además, se comparó las 

dosis del PC+SAGA con PC+SAGB obtenidas en el laboratorio, no se utilizó los datos 

de SAGB en la PTAP debido a que usa una sola dosis de PC para todos los caudales. 

Antes se determinó si existe normalidad en los datos analizados (dosis óptima), por medio 

de la prueba de Shapiro-Wilk , debido a que se analizó muestras compuestas que 
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contienen  menos de 50 datos (Mangin & Mallou, 2006). Además, para el contraste de 

normalidad se trabajó con otro método, por medio de un gráfico de probabilidad llamado 

Q-Q plots, que se basa en distribuciones de probabilidad. Para aceptar la normalidad de 

los gráficos Q-Q plots, la distribución de las observaciones tuvo que estar en la línea 

diagonal de la distribución ideal (Di Rienzo et al., 2005). 

Posteriormente se realizó la prueba de Fligner-Killeen que nos permite probar la 

homogeneidad de varianzas, y se utilizó esta prueba debido a que  su sensibilidad es 

menor a las  desviaciones que suponen la normalidad de datos agrupados (Correa et al., 

2006). 

En las pruebas Shapiro-Wilk y Fligner-Killeen se analizó con un nivel de significancia 

del 5% (0.05) de acuerdo a las siguientes hipótesis estadísticas: 

 H0: Hipótesis nula, es decir la variable presenta una distribución normal y 

homogeneidad de varianzas. Valor de significancia (p-value)> 0.05  

 H1: Hipótesis alternativa, es decir la variable presenta una distribución no normal 

y no homogeneidad de varianzas. Valor de significancia (p-value) < 0.05  

Después de establecer la normalidad y homocedasticidad de las pruebas con los dos 

coagulantes, se efectuó el contraste para la prueba t-Student. (Díaz, 2009). Esta  prueba 

estadística coteja las medias entre dos poblaciones relativamente independientes con 

menos de 30 datos,  para encontrar si las medias son significativamente distintas o 

similares (Turcios, 2015). A continuación, se utilizó el nivel de significancia del 5% con 

las hipótesis contrastadas siguientes: 

 H0: Hipótesis nula= No existe evidencia concreta para sustentar que las medias 

difieren entre grupos, es decir las medias de los grupos son iguales. Valor de 

significancia (p-value) > 0.05.Valores críticos de t (t-value)  < 1.6860 para grados 

de libertad de 38 y t (t-value)  < 1.7341 para grados de libertada de 18 (Turcios, 

2015). 

 H1: Hipótesis alternativa= Existe al menos una media que es significativamente 

distinta a la otra media poblacional, es decir las medias de los dos grupos no son 

iguales. Valor de significancia (p-value) < 0.05. Valores críticos de t (t-value) > 

1.6860 para grados de libertad de 38 y t (t-value) > 1.7341 para grados de libertada 

de 18 (Turcios, 2015). 
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Cabe recalcar, que todas las pruebas estadísticas fueron realizadas en el programa R-

Studio, debido a que es un programa diseñado para el análisis estadístico de forma gratuita 

y con un código abierto. 

 

3.3.8 Eficiencia del coagulante y floculante  

 

a. Eficiencia del coagulante  

Para determinar la eficiencia del SAGA y SAGB en el laboratorio, se analizó los datos de 

los ensayos realizados con los parámetros iniciales y finales de: TURB, CA y pH.  Se 

efectuó una gráfica de líneas tendenciales, que contiene en el eje de las abscisas TURB 

inicial de agua cruda, en la ordenada derecha el porcentaje de remoción de CA; y en la 

ordenada izquierda el porcentaje de remoción de TURB y variación de pH. Mediante el 

gráfico anterior se pudo analizar el comportamiento de los coagulantes respecto a los tres 

parámetros antes mencionados. 

Para calcular los porcentajes de remoción en el agua cruda de TURB, CA y variación de 

pH, se utilizó la Ecuación 3.3-2 en los tres caudales analizados  (Gologan & Popescu 

2016).   

𝐸𝐹𝑅𝑚 =
𝑇𝑚(𝑐𝑟𝑢𝑑𝑎) − 𝑇𝑚(𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑎)

𝑇𝑚(𝑐𝑟𝑢𝑑𝑎)
 

Ecuación 3.3-3: 

Porcentaje de 

remoción. 

Dónde:  

 

EFRm: Eficiencia promedio general en la reducción de la turbidez 

Tm(cruda): Turbidez promedio de agua cruda (NTU) 

Tm(sedimentada): Turbidez promedio de agua sedimentada (NTU) 

 

b. Eficiencia del polímero catiónico  

Para determinar la eficiencia del PC en el laboratorio, se analizaron los datos de los 

ensayos realizados con los parámetros iniciales y finales de TURB. El parámetro de CA 

no se incluyó debido a que en la PTAP después de la floculación no es medido, también 

no se incluye el pH porque no existe una variación significativa. Con el fin de obtener la 

eficiencia del floculante se desarrolló una gráfica de líneas tendenciales, que contiene en 

el eje de las abscisas TURB inicial de agua cruda, en la ordenada derecha dosis del PC y 

en la ordenada izquierda el porcentaje de remoción de TURB. Mediante estos gráficos se 

pudo analizar el comportamiento del floculante respecto a los tres parámetros antes 

mencionados. 
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Para obtener los porcentajes de remoción de TURB se utilizó la Ecuación 3.3-2 con los 

tres caudales analizados  (Gologan & Popescu 2016). Al final se buscó puntualizar si el 

polímero es más eficiente al flocular en conjunto con el SAGA o con el SAGB. 

 

3.3.9 Análisis de costos para el coagulante y el floculante  

 

Se realizó este análisis de acuerdo a los costos del coagulante y floculante de las últimas 

compras públicas de los insumos químicos mencionados (ETAPA EP, 2017b). Para lo 

cual: 1. se calculó la dosis promedio del coagulante y floculante, luego se multiplicó para 

cada caudal respectivo; 2. el resultado del primer paso se trasformó en Kg/año y se 

multiplicó por el costo del kilogramo del químico; 3. se obtuvo el costo anual del SA y 

PC utilizado. Finalmente, se graficó en Microsoft Excel los valores de los caudales en el  

eje de las abscisas, en la ordenada derecha el costo anual del  PC y en la ordenada 

izquierda el costo anual de los dos coagulantes utilizados en el laboratorio (Suárez, 2005). 

Con esta gráfica se analizó los valores de los costos anuales para determinar si es viable 

mantener o sustituir los insumos químicos con el fin de  mejorar la eficiencia de los 

proceso de coagulación y floculación (ETAPA EP, 2017a). 
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CAPÍTULO IV : RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

4.1 EVALUACIÓN DE CONDICIONES HIDRÁULICAS  

4.1.1 Caudales de agua cruda 

En la Tabla 4.1-1 se presentan las ecuaciones obtenidas de la curva de calibración de 

sólidos disueltos totales (SDT) con mínimos cuadrados, que permitió convertir los datos 

de conductividad a SDT para obtener los diferentes caudales con los que se trabajó. 

Además, el rango de las temperaturas que se analizó se encuentran entre 12 y 15 ̊C. 

Las ecuaciones de la Tabla 4.1-1 fueron utilizadas para transformar los datos obtenidos 

de la conductividad en datos de concentración de SDT, que fueron usados para obtener 

los diferentes caudales mediante la prueba de trazadores.  

Tabla 4.1-1: Resultados de la curva de calibración de SDT 

Caudales (l/s) Ecuación Temperatura (°C) 

1000 C= 0,49K + 0,0008 12 

950 C= 0,44K - 0,0004 15 

800 C = 0,47K - 0,0024 13 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

En la Figura 4.1-1 se presenta un análisis de los caudales de ingreso registrados en la 

PTAP y los caudales de ingreso obtenidos por los métodos de trazadores y molinete. Se 

obtuvieron valores de caudales de 1000, 950 y 800 l/s. 

En el Figura 4.1-1se puede observar que los caudales totales registrados en la PTAP 

(barras azules) se mantienen por debajo de los caudales que se realizaron por medio de 

pruebas con trazadores y molinete. En las pruebas realizadas con trazadores los caudales 

de los dos canales tuvieron los valores más cercanos al registrado en la PTAP. Además, 

existe una diferencia entre los valores de los caudales entre los registrados en la PTAP y 

los caudales en las pruebas de máximo 6 % para las pruebas con trazadores, y máximo 7 

% para las pruebas con el molinete. La diferencia se debe a las fluctuaciones del caudal 

debido a que no es un caudal constante en los canales, también se debe a la turbulencia 

en la sección de medición de los caudalímetros ultrasónicos que pudo variar el registro 

de los caudales.  Los datos de los caudales registrados en la planta en comparación con 

los caudales registrados por las pruebas son cercanos, existiendo una diferencian 

aproximada del 5 % de la variación del caudal, es decir estos datos concuerdan y son 
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válidos. Los datos de esta Figura se pueden apreciar mejor en la Tabla 7.7-1 (Anexo VII 

- G).  

Según el estudio de González et al. (2015) realizado en la microcuenca del Río San 

Lorencito, Costa Rica al realizar el aforamiento del río con el método de trazadores y 

molinete se obtuvo un error del 11 % aproximadamente. Comparando los caudales 

obtenidos por el método de molinete y los registrados por el método de trazadores en la 

PTAP existe una diferencia máxima del 3 %. Cabe mencionar que otro factor influyente 

de la diferencia de caudales se pudo deber a las fluctuaciones de los caudales debido a 

que los dos métodos fueron realizados en diferentes horas.  

 

 
Figura 4.1-1: Análisis del caudal total de ingreso a la PTAP 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

4.2 EVALUACIÓN DE MEZCLADORES – COAGULACIÓN  

El mezclador rápido de la PTAP “El Cebollar” es un canal rectangular con cambio de 

pendiente, como se puede observar en la Figura 4.2-1 y las dimensiones del canal se 

presentan en la Tabla 4.2-1 
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Figura 4.2-1: Canal rectangular con cambio de pendiente 

Fuente: Criollo, Lara (2020). 

 

 En la Tabla 4.2-1 se presentan las dimensiones de la unidad de mezcla rápida: largo, 

ancho y profundidad del canal.  

Tabla 4.2-1: Dimensiones del canal rectangular con cambio de pendiente. 

 Dimensión 

Largo de la rampa (X)  2.49 m 

Largo del canal (L)   2.20 m 

Ancho de la rampa (A)  2.10 m 

Profundidad del canal (E)                        1.90 m 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

4.2.1 Tiempo de retención teórico y real  

a) Tiempo de retención teórico 

𝑉: 3100 (𝑙)  

𝑄: 1000 (
𝑙

𝑠
) 

 

𝑡 =
3100 (𝑙)

1000 (
𝑙
𝑠)

= 3.1 𝑠 

b) Tiempo de retención real  

Con las dimensiones de la mezcla rápida se obtuvo los siguientes resultados para el peso 

del trazador: 

k = 1,65 

∀= 4 m3 

Co = 30 
mg

l
 

l = 0.985 

 

P =
  4 m3 ∗ 1.65 ∗ 30 

mg
l

0.985 ∗ 103
 = 0.2010 Kg   

Se obtuvo un peso de 0.201  kg de NaCl con una concentración de 30 (mg/l) y se diluyó 

en un recipiente con un volumen de 43 litros para realizar la incorporación en la mezcla 

rápida.  

Después de realizar la prueba de trazadores en la mezcla rápida, se alcanzó una 

concentración máxima de NaCl (sal común) que fue a los 3 segundos con una 
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conductividad eléctrica (K) de 333 (uS/cm). El tiempo de retención se puede ver en la 

Figura 7.11-1 (Anexo VII-K).  

Además, se realizó otra prueba de trazadores en la mezcla rápida, donde se midió 

directamente la conductividad. El resultado fue un promedio de 4 pruebas realizadas, 

cuyo tiempo fue 2.14 segundos, es decir un valor similar a las pruebas con recolección de 

muestras (3 s) y al tiempo teórico (3.1 s). Estos dos valores son cercanos a la literatura 

descrita para la coagulación por barrido en el rango de 1 a 7 segundos. Este proceso de 

mezcla rápida está bajo los parámetros bibliográficos, y donde se puede producir 

fácilmente la desestabilización de la carga electrostática para promover la formación del 

hidróxido. 

 

4.1.2 Intensidad de la mezcla rápida  

 En la Figura 4.2-2 se presentan los elementos necesarios a considerar para calcular la 

pérdida de carga de un canal rectangular con cambio de pendiente 

 
Figura 4.2-2: Simbología para las dimensiones del canal rectangular con cambio de pendiente. 

Fuente: Vargas (2005a). 

Para calcular la pérdida de carga se utilizó las siguientes ecuaciones: 

 Cálculo del caudal por unidad de ancho del canal: 

𝑄 = 1000
𝑙

𝑠
= 1

𝑚3

𝑠
 

𝑞 =
𝑄

𝐵
 

Q: Caudal de operación (m3/s) 

B: Ancho del canal rectangular con cambio de pendiente (m2/s) 

𝑞 =
1 

𝑚3

𝑠
2.10𝑚

= 0,48 
𝑚2

𝑠
 

 Cálculo de altura 1 ( ℎ1): 
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𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 𝐸𝑜 = 1.90𝑚 

𝐶𝑜𝑠 𝜃 = −
𝑔 𝑞

(
2 𝑔 𝐸𝑜 

3 )
1,5 

𝐶𝑜𝑠 𝜃 = −
9.8

𝑚
𝑠2 ∗ 0,48

𝑚2

𝑠

(
2 ∗ 9.8

𝑚
𝑠2 ∗ 1.90𝑚 

3 )

1,5 

 𝜃 = 96.17 

𝐸1 = 𝐸𝑜 =
𝑞

𝑉1
+

𝑉1
2

2𝑔
 

𝑉1 = 2√
2 ∗ 𝑔 ∗ 𝐸0

3
𝐶𝑜𝑠

𝜃

3
 

𝑉1 = 2√
2 ∗ 9.8

𝑚
𝑠2 ∗ 1.90𝑚

3
∗ 𝐶𝑜𝑠

96.17

3
=  5.96

𝑚

𝑠
 

𝑉1 =
𝑞

ℎ1
 

 Despejando ℎ1: 

ℎ1 =
0,48 

𝑚2

𝑠

5.96
𝑚
𝑠

= 0.08 𝑚 

 Cálculo del número de Froude:  

𝐹1 =
𝑉1

√𝑔ℎ1

 

𝐹1 =
5.58

𝑚
𝑠

√9.8
𝑚
𝑠2 ∗ 0.08 𝑚

= 6.3 

 

 Cálculo ℎ2: 

ℎ2 =
ℎ1

2
(√1 + 8𝐹1

2 − 1) 

ℎ2 =
0.08𝑚

2
(√1 + (8 ∗ 6.32) − 1) = 0.66𝑚 

 Pérdida de carga: 
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H =
(h2 − h1)3

4h1h2
 

H =
(0.66𝑚 − 0.08)3

4(0.08)(0.66)
= 0.92m 

 

La temperatura del agua es aproximadamente 13 °C, en base a este valor de determinó la 

relación de la temperatura (√
𝛾

𝜇
). Por interpolación se obtuvo: 

𝑦𝑥 = 2737 +
13 − 10

15 − 10
(2920 − 2737) 

𝑦𝑥 = 2846,8 

√
𝛾

𝜇
= 2846,8 

 Calculada la pérdida de carga, el gradiente de velocidad se calculó según la 

Ecuación 3.2-12. 

Entonces:  

𝐻 = 0.92𝑚 

𝑇𝑅 = 3 𝑠 
𝐺 = 2846,8 ∗ √

0.92𝑚

3 𝑠
 = 1576.48 𝑠−1  

El resultado del gradiente fue 1576.48 𝑠−1 y el número de Froude de 6.3, según Vargas 

(2004d) este tipo de mezcladores puede llegar a un máximo 1300 𝑠−1 y entre 4.5 a 9 el 

número de Froude. Hay que recalcar que se trabajó con los datos de operación del caudal 

total máximo (1000 l/s) de la PTAP, y como consecuencia se incrementa el gradiente al 

límite, debido a que a mayor caudal mayor es el gradiente de velocidad. Sin embargo, el 

resultado del gradiente rodea el valor máximo que debería presentar este tipo de 

mezclador y el resultado del número de Froude se encuentra dentro del rango.  

 Para encontrar las rpm, según el gradiente de velocidad y aplicar las pruebas de jarras, 

se utilizó la Figura 7.8-1 (Anexo VII - H). En las pruebas de jarras se necesitó valores de 

rpm que correspondan a un gradiente de velocidad de 1576.48 𝑠−1 en 3 s, pero en la 

Figura 7.8-1 no presenta este valor, por lo que se eligió el valor máximo de 300 rpm 

durante 30 s. 

En el estudio de Al-Husseini et al. (2019) se evaluó el resalto hidráulico para determinar 

la eficiencia de la coagulación dependiendo del tiempo y del gradiente de velocidad. Los 

resultados de Al-Husseini et al. (2019) sugieren que cuando el gradiente se encuentra en 

un rango de 800 a 1500 𝑠−1  y el tiempo es de 2 segundos, la remoción de TURB es 
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máxima. Comparando con los resultados de la PTAP “El Cebollar”, el tiempo de 

retención es de 3 s y el gradiente de velocidad es de 1576 s-1, estos valores están dentro 

del rango establecido por Al-Husseini et al. (2019) para que la remoción de la TURB 

tenga una eficiencia mayor. Se dedujo que el resalto hidráulico tiene un proceso óptimo 

con respecto al gradiente de velocidad y tiempo de retención de la mezcla rápida.  

4.3 EVALUACIÓN DE LOS FLOCULADORES 

4.3.1 Geometría de la unidad 

a. Dimensiones de los floculadores  

En la Tabla 4.3-1 se describe las dimensiones de las unidades de floculación 1 y 2.  

Tabla 4.3-1: Dimensiones de los floculadores 1 y 2 

Numero de floculador  Dimensiones: Largo-

ancho- profundidad (m) 

Volumen total del 

floculador (m³) 

1 20.16 - 14.27 - 1.50 431.52 

2 20.16 - 15.69 - 1.50 474.46 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

En la Figura 4.3-1 se muestra las dimensiones del Floculador 1 y del Floculador 2 en una 

vista de planta. Además, podemos observar que el flujo es horizontal, tipo hidráulico en 

los dos Floculadores. 

Punto de inyección de la 
solución y punto de medición

 
Punto de toma de muestras

Simbología

FLOCULADOR 1 FLOCULADOR 2

14.27 m15.69 m

 

Figura 4.3-1: Vista de planta del Floculador 1 (derecha) y Floculador 2 (izquierda). 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

b. Inspección del número de pantallas y compartimentos  
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En la Tabla 4.3-2 se presenta un resumen del número de pantallas y compartimentos de 

los floculadores.  

 

Tabla 4.3-2: Resumen del número de pantallas y compartimentos 

 Floculador 1 Floculador 2  

Número de pantallas  14 16 

Numero de compartimentos  15 17 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

Cálculo del número de pantallas y compartimentos  

Floculador 1: 

𝐼 = 309.15 𝑚 

𝐵 = 20. 16 𝑚 

𝑁 =
I

B
 𝑁 =

309.15 𝑚

20.16 𝑚
=  15.33 

𝑁 = 15 

𝑁𝑝 = 𝑁 − 1 

𝑁𝑝 = 15 − 1 

 

𝑁𝑝 = 14 

Floculador 2: 

Tabla 4.3-3: Resultados del cálculo del número de compartimentos y pantallas  

N 17.37 

Np 16 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

Resultados: 

Mediante la Ecuación 3.2-13, se obtuvo que el número de compartimentos fue de 15 

(floculador 1) y 17 (floculador 2), al ser comparados estos resultados con el número de 

compartimentos de la PTAP coinciden. Así mismo, el número de pantallas de concreto 

en la PTAP concuerdan con el número de pantallas calculadas. Se comprobó que el diseño 

de los compartimentos y pantallas de las unidades de floculación están dimensionadas 

correctamente. Además, se determinó que las estructuras físicas de las pantallas no se 

encuentran fisuradas, permitiendo que el agua fluya constantemente sin desbordamiento 

entre compartimentos.  

 

 

 

4.3.2 Caudales de operación en los floculadores 

Método de dilución con trazadores y método área velocidad (molinete) 
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En la Tabla 4.3-4, se muestra los resultados obtenidos con el método de trazadores como 

con el método de área velocidad en cada uno de los floculadores. Además, se presentan 

los caudales registrados en la PTAP con el fin de comparar la distribución en dichas 

unidades.  

Se pudo determinar mediante las pruebas con trazadores y molinete, que los dos primeros 

floculadores trabajan con aproximadamente entre el 41 y 56 % del caudal total que ingresa 

a la PTAP. También, se pudo determinar que el floculador 3 es la unidad en la que menos 

caudal ingresa, entre un 14% y 18 % del caudal total de operación. Además, se constató 

que existe una diferencia máxima de 3 % entre los caudales registrados en la PTAP con 

los caudales obtenido en las pruebas con trazadores y molinete. Este comportamiento fue 

similar a los caudales de ingreso en el canal de conducción y canales internos, es decir, 

existe un rango de fluctuaciones de caudales en la PTAP. Son varios factores que podrían 

alterar los valores de las pruebas en los caudales: reacción del trazador con los lodos 

acumulados en los floculadores, retención del trazador en los espacios muertos o 

cortocircuitos, turbulencia del agua en el punto de muestreo del molinete y pérdidas de 

agua en el trayecto desde los caudalímetros hasta los floculadores.  

Según el estudio de González et al. (2015) al comparar los métodos de dilución de 

trazadores con área velocidad  se obtuvo una diferencia del 11 % y con los resultados 

obtenidos en la PTAP “El Cebollar” con los mismos métodos se observa que hay una 

diferencia máxima del 5 % en los tres caudales analizados. Sin embargo, la diferencia 

entre los caudales que registran los caudalímetros de la PTAP y las pruebas ejecutadas, 

es menor con el método de disolución con trazadores, por este motivo para la realización 

de los tiempos de retención teórico en los floculadores se utilizarán los valores de este 

método. 
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Tabla 4.3-4: Resultados de los métodos utilizados para determinar el caudal en cada floculador    

Método de trazadores Método de molinete 

 
Caudal total 

registrado 

en la PTAP 

(l/s) 

 

Caudal 

registrado 

en la 

prueba(l/s) 

 

Número del 

Floculador 

 

Caudal del 

floculador 

(l/s) 

 

Porcentaje 

del caudal 

en cada 

floculador 

(%) 

 

Caudal total 

registrado 

en la PTAP 

(l/s) 

 

Caudal 

registrado 

en la prueba 

(l/s) 

 

Número del 

Floculador 

 

Caudal del 

floculador 

(l/s) 

 

Porcentaje 

del caudal 

en cada 

floculador 

(%) 

 

 

1050 - 

1000 

 

 

996 

1 209 21  

 

1050 - 

1000  

 

 

1055 

1 220 25 

2 195 20 2 198 23 

3 175 18 3 145 17 

4 197 20 4 160 18 

5 220 22 5 151 17 

 

 

1000 - 

950 

 

 

960 

1 214 22  

 

1000 - 

950 

 

 

1010 

1 244 24 

2 205 21 2 237 23 

3 161 17 3 160 16 

4 180 19 4 185 18 

5 200 21 5 184 18 

 

 

850 - 800 

 

 

841 

1 243 29  

 

850 - 800 

 

 

874 

1 255 24 

2 225 27 2 245 23 

3 118 14 3 170 16 

4 124 15 4 195 18 

5 131 16 5 190 18 

 Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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4.3.3 Tiempo de retención  

a. Tiempo de retención real  

El peso del trazador en el floculador 1 fue de 13 kg para un volumen de 258.91 𝑚3 y se 

realizaron 6 pruebas para determinar el tiempo para cada caudal. El resultado obtenido 

fue un promedio de los tiempos de retención en todas las pruebas. Los resultados fueron 

usados para las pruebas de jarras dentro del laboratorio. Además, existe un canal de 

conducción que lleva el agua de la mezcla rápida hacia el floculador 1 con un tiempo de 

retención de 1,38 minutos que también se tomó en cuenta a escala del laboratorio. 

El peso del trazador para el floculador 2 fue de 14 kg. Además, existe un recorrido del 

agua desde la mezcla rápida hasta el floculador 2 por medio de un canal, donde se obtuvo 

un tiempo de retención de 55 segundos. En la Tabla 4.3-5, se presenta un resumen de las 

pruebas de trazadores realizados en el floculador 1 y en el floculador 2, también incluyen 

datos de caudal, conductividad, temperatura y tiempo de retención.  

 

Tabla 4.3-5: Resumen pruebas de trazadores floculadores 1 y floculador 2  
 Floculador 1 Floculador 2  

Caudal total registrado en la 

PTAP (l/s) 

1000 950 800 1000 950 800 

Conductividad agua del 

floculador (uS/cm) 

100 116.5 106 106.3 106 112.2 

Conductividad Solución 

(NaCl+H2O) (mS/cm) 

251 251 251 250 250 253 

Temperatura (°C) 17.4 14.9 14.6 13.5 14.6 14.9 

Tiempo de retención (min) 20 18.3 16.3 22.3 21.3 19 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

b. Tiempo de retención teórico  

Floculador 1 

Para determinar el tiempo teórico para los tres caudales estudiados se utilizó la Ecuación 

3.2-9.  

𝑣𝑓 =   256.74 𝑚3 

 

𝑣𝑝 =   0.15 ∗ 0.90 ∗ 14 = 1.89 𝑚3 

𝑣𝑡 =   256.74 − 1.89 = 254.85 𝑚3 

𝑄 = 0.243 
𝑚3

𝑠
 

𝑇0 =
254.85

0.243

𝑚3

𝑚3

𝑠

= 1048.76 𝑠 → 17.47 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠  
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El tiempo de retención teórico anterior corresponde al caudal de 800l/s del floculador 1. 

Se procedió a realizar los mismos cálculos para los tres caudales de operación, en la Tabla 

4.3-6 se presentan un resumen de los resultados para caudales de 1000, 950 y 800 l/s  

Tabla 4.3-6: Resultados de tiempo de retención teórico para los caudales trabajados 
 

 

Floculadores  

Caudales 

totales de 

operación 

de la 

PTAP (l/s) 

Volumen 

total de la 

unidad  

(𝑚3) 

Volumen 

de las 

pantallas 

de 

concreto 

(𝑚3) 

Volumen 

útil de la 

unidad 

(𝑚3) 

Caudal de 

operación del 

floculador  

(𝑚3/𝑠) 

Tiempo 

de 

retención 

(min) 

 

1 

1000 241.75 1.89 239.86 0.209 19.12 

950 245.51 1.89 243.62 0.214 18.97 

800 256.74 1.89 254.85 0.243 17.47 

 

2 

1000 250.78 1.89 248.89 0.195 21.27 

950 255.42 1.89 253.53 0.205 20.61 

800 270.40 1.89 268.51 0.225 19.88 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

Los tiempos de retención reales y teóricos son cercanos con una variación aproximada de 

1 minuto. También, se deduce que cuando los tiempos de retención se incrementan 

disminuye el caudal, como ocurrió en los floculadores con caudales de 209 l/s el tiempo 

fue de 19 minutos y al incrementar el caudal a 243 l/s el tiempo de retención disminuyó 

a 17 minutos. En el estudio realizo por Najul & Blanco S, (2014) se compararon varias 

PTAP convencionales con caudales máximos 4500 l/s y 2200 l/s, los tiempos de retención 

son 26 y 29 minutos respectivamente. Estos resultados coinciden con las tendencias de 

los tiempos de retención en los floculadores en la PTAP “El Cebollar”, cuando se reduce 

el caudal en el floculador aumenta el tiempo de retención y viceversa, además estos 

resultados coinciden con la literatura descrita anteriormente. Sin embargo, cuando se 

reduce el caudal de operación total que ingresa a la PTAP el tiempo de retención debería 

incrementarse, pero no ocurre esto, debido al manejo de las compuertas en los 

floculadores que son usados para mantener el caudal total de ingreso en un 50 % en los 

floculadores 1 y 2 y el otro 50 % en los floculadores 3,4 y 5.   Los datos de los caudales 

que se obtuvieron con el uso de trazadores fueron utilizados en las pruebas de jarras, 

porque representan los tiempos de los procesos de floculación en la PTAP “El Cebollar”. 

 

4.3.4 Intensidad de la floculación  

En la Figura 4.3-2 se visualiza el corte longitudinal del floculador 1, donde se puede 

apreciar la pantalla de agua (línea celeste) que se forma por la pérdida de carga del agua. 
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De igual manera en la Figura 7.3-1 (Anexo VII - C) se visualiza el corte longitudinal del 

floculador 2.  

Superficie del agua Entrada de agua Salida de agua 

 

Figura 4.3-2: Pérdida de carga del floculador 1 (corte longitudinal) 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

En la Tabla 4.3-7 se presentan los resultados de la pérdida de carga, gradiente de 

velocidad y las revoluciones por minuto para los tres caudales trabajados en la PTAP.  

Tabla 4.3-7: Perdida de carga y gradiente de velocidad con los caudales de 1000, 950 y 

800 l/s 
Flocu- 

ladores 

Caudal 

de 

operación 

Nivel 

del 

agua 

H1 

(cm) 

Nivel 

del agua 

H2 (cm) 

Pérdida 

de carga 

(m) 

Relación de 

temperatura 

√
𝜸

𝝁
, 

Gradiente 

de 

velocidad 

en planta 

(𝒔−𝟏) 

Revoluciones 

por minuto 

(jar test) 

(rpm) 

 

 

1 

1000 
𝒍

𝒔
 60.5 42 0,185 2920 36,3 63 

950 
𝒍

𝒔
 60.8 41 0.198 2920 39 65 

800 
𝒍

𝒔
 83 62 0.21 2883.4 39.9 66 

 

 

2 

1000 
𝒍

𝒔
 53 74 0,22 2920 37,3 64 

950 
𝒍

𝒔
 53 76.6 0.235 2920 39,4 66 

800 
𝒍

𝒔
 86 61 0.25 2883.4 40.3 67 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

Según la literatura descrita establece que, al reducir el caudal, el gradiente de velocidad 

se reduce, al compararlo con los resultados obtenidos en este estudio se observó una 

tendencia similar. En los floculadores 1 y 2, al reducir el caudal entre 243 a 195 l/s se 

observó una disminución del gradiente de velocidad de 40.3 a 36.3 s-1. Según Romero 

(2006b) los parámetros para obtener una mayor eficiencia en la floculación deben tener 

un gradiente de velocidad superior a 20 s-1 y un tiempo de retención de 15 a 60 min, en 

las pruebas realizadas se obtuvieron resultados dentro de estos parámetros. Demostrando 
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que la floculación en esta PTAP mantiene un proceso que concuerda con la literatura 

descrita, de esta manera fue posible trabajar en las pruebas de jarras con las rpm, así como 

con los tiempos obtenidos en los dos floculadores.  

 

4.3.5 Características hidráulicas (evaluación de la eficiencia hidráulica y tipo de 

flujo en el floculador) 

 

a. Análisis por el método de la curva de tendencia  

En la Figura 4.3-3 se presenta la curva de distribución de los tiempos de retención 

hidráulica del floculador 1 para un caudal de 1000 l/s, donde se observa la variación de 

la conductividad respecto al tiempo; en esta figura se puede observar el tiempo de 

retención real y el tiempo cuando la conductividad retorna a sus condiciones iniciales. 

 
Figura 4.3-3: Curva de tendencia para un caudal de 1000 l/s en el floculador 1. 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

En la Figura 4.3-3 se puede observar que la curva es más alargada después de tp (tiempo 

modal), y según  Pérez & Torres, (2008) cuando la curva tiene un desplazamiento hacia 

la izquierda o derecha existe presencia de zonas con turbulencia y recirculaciones dentro 

del sistema. Estas zonas podrían deberse a la presencia de gran cantidad de lodos o grietas 

en las pantallas que retienen el trazador, y a lo largo del tiempo el trazador se va 

incorporando nuevamente al flujo del agua. Este comportamiento fue similar a las curvas 
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de tendencias de 950 y 800 l/s (floculador 1) y también al caudal de 800 l/s (floculador 

2).  

Para los dos caudales de 1000 y 950 l/s (floculador 2) se puedo determinar que el 

comportamiento fue semejante entre ellos, es decir, la rama descendente después de tp fue 

similar a la rama ascendente antes de tp. Esto se puede validar gracias a la ubicación del 

centroide (tm), que, aunque tiene una tendencia hacia la izquierda, su valor no es muy 

diferente del tp  donde se registra la conductividad más alta.  

En las Figuras de los caudales de 1000, 950 y 800 l/s se pudo observar que las curvas 

tenían picos y según el estudio de Rojas & García, (2010b), se debe a zonas muertas como 

ya se mencionó anteriormente. En resumen, se pudo comprobar que la unidad de 

floculación 2 trabaja en mejores condiciones que la unidad de floculación 1, debido a que 

los tiempos modales se encuentran más alejados de los tiempos medianos en el floculador 

1 en comparación con el floculador 2. En las Figuras 7.11-2, 7.11-3, 7.11-4, 7.11-5 y 

7.11-6 (Anexo VII-K) se pueden observar las curvas de tendencia de los demás caudales 

trabajados en la PTAP “El Cebollar”.  

En la Tabla 4.3-8 se muestran los resultados de cada uno de los parámetros analizados 

dentro de curva de tendencia.  

Tabla 4.3-8: Resultados de los parámetros para la curva de distribución de los tiempos 

de retención hidráulica  
Flocu- 

ladores 

Caudales 

(l/s) 

ti 

(min) 

t10 

(min) 

tp 

(min) 

tm 

(min) 

to 

(min) 

t90 

(min) 

tf 

(min) 

Co 

(mg/l) 

Cp 

(mg/l) 

 

1 

1000 17.5 19.08 20 20.29 22.15 22.22 25.2 49 267.54 

950 16 17.51 18.3 18.52 18.84 19.97 23.2 51.26 192.60 

800 10 15.34 16.3 16.35 15.24 18.13 22.3 51.32 251.45 

 

2 

1000 12 20.41 22.3 22.15 20.11 24.34 30 49.82 242.05 

950 13 20.06 21.3 21.18 21.63 22.70 29 50.88 355.68 

800 17 17.75 19 19.05 21.83 20.24 25 50.60 262.66 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

En la tabla 4.3-8 se presenta los resultados de los parámetros analizados en la curva de 

tendencia, donde se puede visualizar que los valores de  𝑡10 son cercanos, alrededor de 

17 y 20 minutos. Estos tiempos son característicos en los floculadores hidráulicos debido 

que trabajan con flujos pistón y mezclado, con excepción del caudal de 800 l/s (floculador 

1) que tuvo un valor de 𝑡10 de 15.34 minutos, que influyó en el tiempo final tp. Además, 
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se pudo observar una pequeña variabilidad entre el tiempo teórico  (to)  y el tiempo de 

retención real (tp), es decir hay zonas muertas mínimas en los floculadores. Esta 

variabilidad entre (to) y  (tp) se debe a factores ya antes mencionados como: turbulencia 

y precisión con la inyección instantánea del trazador.  

Tabla 4.3-9: Resultados de los criterios para analizar la curva de tendencia para un 

caudal de 1000 l/s. 
Floculadores Criterios para analizar la curva de 

tendencia 

1000 l/s 950 l/s 800 l/s 

 

 

 

1 

𝑡𝑖

𝑡𝑜
 

0.79 0.84 0.65 

𝑡𝑚

𝑡𝑜
 

0.91 0.98 1.07 

tp

to
 

0.90 0.97 1.06 

𝑒 =
(𝑡𝑓 − 𝑡𝑝) − (𝑡𝑝 − 𝑡𝑖)

𝑡𝑜
 

0.121 0.138 0.018 

 

 

 

 

2 

𝑡𝑖

𝑡𝑜
 

0.59 0.60 0.77 

𝑡𝑚

𝑡𝑜
 

1.10 0.97 0.87 

tp

to
 

1.10 0.98 0.87 

𝑒 =
(𝑡𝑓 − 𝑡𝑝) − (𝑡𝑝 − 𝑡𝑖)

𝑡𝑜
 

-0.22 -0.02 0.18 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 
𝑡𝑖

𝑡𝑜
: En los dos floculadores se constató que tienden a flujo pistón y no existe paso 

directo del trazador entre la entrada y salida. 

 
𝑡𝑚

𝑡𝑜
: En el floculador 1 (1000 y 950 l/s) y floculador 2 (950 y 800 l/s) existe 

presencia de una pequeña fracción de cortocircuitos hidráulicos debido a que los 

valores están cercanos a 1. Para el caudal de 800 l/s (floculador 1) existen zonas 

donde el trazador permanece un tiempo en la unidad y paulatinamente va saliendo. 

Por lo tanto,  𝑡𝑚(tiempo mediano) se incrementa y se desplaza el centroide del 

área bajo la curva, además la línea descendente de la curva se alarga. Para el 

caudal de 1000 l/s (floculador 2) existen zonas de espacios muertos. 

 
tp

to
: Tanto para el floculador 1 como para el floculador 2 se concluye que existe 

predominio de flujo pistón porque tiende a 1 esta relación. 
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 𝑒 =
(𝑡𝑓−𝑡𝑝)−(𝑡𝑝−𝑡𝑖)

𝑡𝑜
: Indica la presencia predomínate de flujo pistón en las unidades 

de floculación.  

b. Modelo simplificado de Wolf-Resnick 

A continuación, en la Figura 4.3-4 se presenta el análisis del modelo simplificado de 

Wolf-Resnick para el floculador 1 con un caudal de 1000 l/s. Las gráficas de los caudales 

de 1000, 950 y 800 l/s se pueden ver en las Figuras 7.10-1, 7.10-2, 7.10-3, 7.10-4 y 7.10-

5 (Anexo VII - J). 

 
Figura 4.3-4: Método de Wolf - Resnick para un caudal de 1000 l/s en el floculador 1 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

A continuación, se presentan los resultados del flujo pistón, flujo mezclado y espacios 

muertos para el caudal de 1000 l/s en el floculador 1.  

La Figura del método de Wolf-Resnick muestra los siguientes datos: 

𝜃 =
𝑡1

𝑡0
= 1 

α =
𝑡2

𝑡0
= 1.105 

 

Con la Ecuación 3.2-24 se obtuvo tan α: 

tan 𝛼 =
1

1.105 − 1
= 9.5238 

 

Cálculo del flujo pistón del floculador 1 con la Ecuación 3.2-20: 

 

𝑃 =
1 ∗ 9.5238

0.43429 + 1 ∗ 9.5238
= 0.9563 → 95.63%  
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Cálculo del flujo mezclado del floculador 1 con la Ecuación 3.2-21: 

 

𝑀 = 1 − 0.9563 = 0.0437 → 4.37% 
 

Cálculo de los espacios muertos del floculador 1 con la Ecuación 3.2-22: 

 

𝑚 = 1 −
1

0.9563
= −0.04569 ≃ 0% 

 

En la Tabla 4.3-10 se presentan los resultados del método de Wolf – Resnick aplicado a 

los caudales de 1000, 950 y 800 l/s.  

 

Tabla 4.3-10: Resultados del método de Wolf -Resnick  

Floculadores Caudal 

del 

floculador 

(l/s) 

θ t2

t0
 

tan α P  

Flujo 

pistón 

M 

Flujo 

mezclado 

M 

Espacios 

muertos 

 

 

 

1 

209 1 1.105 9.5238 0.956 

→95.63 

% 

0.043 

→4.37 % 

-

0.04569≃ 

0%  

214  

 

 

1.02 1.11 11.11 0.9630 

→

96.30 

% 

0.037 → 

3.7 % 

-0.0591 

≃ 0% 

243 0.94 1.02 12.5 0.9643 

→

 96.43% 

0.0357 → 

3.57% 

0.0251 ≃

 0% 

 

 

 

 

2 

195 1.17 1.37 5 0.9308 

→ 93.92 

% 

0.0692 → 

6.92% 

-0.2569 

≃ 0% 

205 

 

 

1.16 1.24 12.5 0.9709 

→ 97.09 

% 

0.0290 → 

2.90% 

-0.1947 

≃ 0% 

225 1.03 1.07 25 0.9834 

→
 98.34% 

0.0165 

→1.6585% 

-0.0473 

≃ 0% 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

En todos los caudales de los dos floculadores se determinó que el flujo pistón predomina 

con valores superiores al 93 % y el flujo mezclado es menor al 7 %, según los estudios 

de Rojas & García, (2010), la presencia del flujo pistón quiere decir que la solución pasa 

en la misma secuencia que fue introducida, mientras que el flujo mezclado se da cuando 

la solución se dispersa en el floculador. Como se observa en la PTAP “El Cebollar” hay 
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un porcentaje tanto de flujo pistón como de flujo mezclado, pero con predominio a flujo 

pistón. Además, se verificó que a medida que se incrementa el caudal en los floculadores 

también lo hace el flujo pistón. 

En el estudio realizado por Rojas & García, (2010) se menciona que con menor porcentaje 

de zonas muertas la eficiencia se incrementa, en la PTAP “El Cebollar” la presencia de 

volumen de espacios muertos tiende a cero lo que significa que existe zonas muertas 

mínimas y tiempos de retención óptimos.  

 

c. Índice de Morrill 

A continuación, se presentan la Figura 4.3-5 el índice de Morrill para un caudal de 1000 

l/s del floculador 1. Los índices para los demás caudales se pueden observar en las 

gráficas 7.12-1, 7.12-2, 7.12-3, 7.12-4 y 7.12-5 (Anexo VII – L). 

 
Figura 4.3-5: Índice de Morril para un caudal de 1000 l/s en el floculador 1. 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

La curva de la Figura 4.3-5 adquiere una tendencia horizontal, es decir mantienen una 

presencia predomínate de flujo pistón. Sin embargo, no es un sistema idealizado como 

flujo pistón con un valor del Índice de Morril de 1 y una curva totalmente horizontal, 

porque tuvo presencia de cortos circuitos hidráulicos.  

En la Tabla 4.3-11 se presentan los valores del Índice de Morril para los caudales 

trabajados en las dos unidades de floculación para contrastar la información de la Figura 

4.3-5. 
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Tabla 4.3-11: Resultados del índice de Morrill  

Floculadores Caudal total 

de operación 

(l/s) 

Índice de 

Morrill 

 

1 

1000 1.16 

950 1.140 

800 1.18 

 

2 

1000 1.192 

950 1.131 

800 1.140 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

Como se pudo apreciar en la Tabla 4.3-11 todos los valores son cercanos a la unidad de 

tal manera que los floculadores tienen flujo pistón, pero no ideal, es decir tp no es igual a 

to. Además, se verificó que el tiempo real de retención y el tiempo de retención teórico 

son relativamente cercanos, constatando que el proceso de floculación funciona de 

manera eficiente.  Tal como se puede observar los resultados coinciden con la curva de 

tendencia y con el método Wolf – Resnick.  

4.4 DETERMINACIÓN DE LA DOSIS ÓPTIMA 

4.4.1 Condiciones de operación de las pruebas de jarras  

 

En la Tabla 4.4-1, se presentan las condiciones de operación del equipo de jarras: los 

tiempos utilizados en la mezcla rápida, mezcla lenta y sedimentación para cada caudal 

trabajado. Los tiempos de retención y velocidades en rpm se obtuvieron mediante un 

promedio de los resultados de los dos floculadores.  

 

Tabla 4.4-1: Condiciones de calibración del equipo 
 

 

 

Equipo de jarras  

Caudales totales de operación (l/s) 

1000 950 800 

Tiempo 

de 

retención 

(min) 

Velocidad 

en rpm  

Tiempo 

de 

retención 

(min) 

Velocidad 

en rpm 

Tiempo 

de 

retención 

(min) 

Velocidad 

en rpm 

Mezcla rápida  0.5 300 0.5 300 0.5 300 

Mezcla lenta  21 64 19 66 18 67 

Sedimentación 20 - 20 - 20 - 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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 Para la obtención del tiempo de retención de 20 minutos en la sedimentación, se realizó 

varias pruebas con trazadores en el sedimentador 1. En las pruebas de trazadores que 

fueron realizadas se obtuvo que los tiempos desde el ingreso del sedimentador hasta el 

inicio de las unidades de filtración fueron de 20, 20, 21 y 26 minutos. Se eligió el valor 

promedio de 20 minutos, porque las tres primeras pruebas tuvieron valores similares y 

cercanos, la prueba número 4 fue descartada porque se encuentra fuera del rango del 

tiempo que según  Romero, (2006c) para decantadores de alta tasa (15 a 25 minutos).  

4.4.2 Ensayo de jarras para coagulante y floculante  

a. Ensayo de jarras con diferentes dosis de SAGA y SAGB  

A continuación, se presentan los datos obtenidos en las pruebas de jarras para el 

tratamiento de SAGB y SAGA. Las pruebas fueron replicadas para comprobar si los 

valores obtenidos son similares.  

Con un caudal de 1000 (l/s) se realizaron 23 pruebas de jarras para el SAGB y 20 pruebas 

de jarras para el SAGA, en diferentes fechas. En las Tablas 7.14-1 y 7.14-2 (Anexo VII - 

N) se pueden apreciar los resultados.  

En la Figura 4.4-1 representa la curva de dosificación exponencial para los dos tipos de 

coagulantes con turbiedades en un rango de 2 a 500 NTU con una proyección de la curva 

hasta los 800 NTU. Las dosificaciones varían entre 10 a 50 mg/l en todas las pruebas, de 

tal manera que los valores están dentro de los parámetros de dosificación normales según 

la literatura descrita. Sin embargo, la curva realizada con los datos de la PTAP “El 

Cebollar” (color verde) con las mismas turbiedades la dosificación es mayor entre 2 y 6 

mg/l promedio, existen varios factores influyentes para esta diferencia: las condiciones 

hidráulicas para cada caudal no consideradas en las pruebas de jarras efectuadas en la 

PTAP y la eficiencia de los dosificadores de coagulante. Además, la dosificación del 

SAGA es menor debido al porcentaje de alúmina, este coagulante tiene un mayor 

porcentaje (17% m/m mínimo) y tiene menor cantidad de materiales insolubles en agua 

de 0.5 % m/m máximo respecto al SAGB (ETAPA EP, 2017a). 
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Figura 4.4-1: Curva de dosis óptima de coagulante para un caudal de 1000 l/s. 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

Las tendencias de las curvas son horizontales y se comportan de forma similar en los dos 

coagulantes (laboratorio) hasta aproximadamente los 27 NTU, con turbiedades mayores 

se observa una mayor tendencia exponencial. Para el caso de los datos de la PTAP “EL 

Cebollar” en turbiedades bajas el comportamiento de la curva es similar a las otras 

pruebas (laboratorio), por otro lado, en turbiedades superiores a 27 NTU la tendencia es 

exponencial y ligeramente horizontal. Además, con datos de la TURB del agua cruda para 

un caudal de 1000 (l/s), se puede obtener la dosis óptima del coagulante, aplicando las 

Ecuaciones 4.4-1, 4.4-2 y 4.4-3.   

y = 0,2633e0,1794x Ecuación 4.4-1:Dosis de SAGA en función de la 

TURB con datos del laboratorio 

y = 0,0843e0,2045x Ecuación 4.4-2: Dosis de SAGB en función de la 

TURB con datos del laboratorio 

y = 0,6916e0,1318x Ecuación IV-3: Dosis de SAGB en función de la 

TURB con datos de la PTAP “El Cebollar”. 

X: Valor de TURB del agua cruda (NTU) 

Y: Valor de la dosis óptima de SA (mg/l) 
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En las Figuras 7.15-1 y 7.15-3 (Anexo VII-O) se muestran las curvas de dosificación de 

los caudales de 950 y 800 l/s, también se observó en estos caudales una tendencia de las 

curvas similar al caudal de 1000 l/s, así como una dosificación menor con el SAGA.  

En la Figura 4.4-2 se presenta una gráfica semilogarítmica de la TURB versus la dosis 

óptima de SAGA y SAGB. En las Figuras 7.15-2 y 7-15-4 (Anexo VII-O) se puede 

observar las curvas de los caudales de 950 y 800 l/s al igual que sus respectivas 

ecuaciones.  

 
Figura 4.4-2: Gráfica semilogaritmica de la TURB inicial vs dosis óptima para un caudal de 1000 l/s  

Fuente: Criollo & Lara (2019). 

 

Se ajustó la curva de la Figura 4.4-1, resultando la Figura 4.4-2, esta nueva gráfica nos 

permitió visualizar dos variables: la primera, la dosis óptima en el eje de las ordenadas y 

la segunda, el logaritmo de la TURB en el eje de las abscisas. Se obtuvo la Ecuación de 

la línea de tendencia semilogarítmica de los gráficos, que puede ser utilizada por los 

operadores de la PTAP para la dosificación de los coagulantes. Al igual que en la Figura 

4.4-1, la dosificación del SAGA es menor que el SAGB en el laboratorio, para los datos 

de la PTAP “El Cebollar” la diferencia es mayor entre 1-10 mg/l. Con datos de la TURB 

del agua cruda en un caudal de 1000 (l/s) se puede obtener la dosis óptima del coagulante, 

aplicando las Ecuaciones 4.4-3, 4.4-4 y 4.4-5. 
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y = 4,7659ln(x) + 12,792 Ecuación 4.4-3: Dosis de SAGA en función de la 

TURB con datos del laboratorio 

y = 5,0391ln(x) + 12,369 Ecuación 4.4-4: Dosis de SAGB en función de la 

TURB con datos del laboratorio 

y = 7.2471ln(x) + 4.3144 Ecuación 4.4-5: Dosis de SAGB en función de la 

TURB con datos de la PTAP del Cebollar. 

X: Valor de TURB del agua cruda (NTU) 

Y: Valor de la dosis óptima de SA (mg/l) 

 

En resumen, los datos de las curvas exponenciales resultaron cercanos a las líneas de 

tendencias en los tres caudales. Al contrario de las curvas con tendencia semilogarítmica, 

los datos graficados estuvieron más dispersos de la línea de tendencia. El coeficiente de 

determinación (R2) es cercano a 1 en las curvas exponenciales mientras que en las curvas 

semilogarítmicas los valores de (R2) se acercan a 0.  Resultando que es más viable utilizar 

las curvas con tendencia exponenciales en la PTAP, porque el modelo para estas curvas 

estuvo más ajustado y por lo tanto es más confiable. Sin embargo, también se puede 

utilizar las ecuaciones de las curvas semilogarítmicas y exponenciales para corroborar la 

suministración del coagulante. 

b. Ensayo de jarras con diferentes dosis de polímero para el SAGA y SAGB 

Para los ensayos de jarras, se utilizó el PC que se utiliza en PTAP “El Cebollar”, con la 

intención de replicar las mismas condiciones de la PTAP a nivel de laboratorio. Este PC 

se usó en conjunto con las dosis óptimas de SAGA y SAGB obtenidas en los ensayos 

anteriores, con la finalidad de establecer que coagulante trabaja mejor con este PC.  

En la Figura 4.4-3 se puede visualizar las dosis óptimas registradas en las pruebas del 

laboratorio para el PC con el SAGA y SAGB  en las diferentes turbiedades de agua cruda 

presentada desde marzo – agosto del 2019. Además, para contrastar los datos de las 

pruebas relizadas se compararó con los datos de dosificación del PC de la PTAP del año 

2019. 

Las curvas de dosificación del PC con los cuagulantes que se trabajó en el laboratorio, 

tuvieron comportamientos lineales similares. Las lineas tendeciales toman este 

comportamiento debido al incremento de la TURB, el floculante aglutina más flóculos y 

por ello necesita una mayor dosificación según el estudio efectuado por Wills et al. 

(2010).  
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Figura 4.4-3: Curvas de dosificaciones del PC con SAGA y SAGB para un caudal de 1000 l/s. 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

En el estudio realizado por Jiménez et al. (2012) se analizó la remoción de turbiedad, CA 

y pH del agua del río Humo en Costa Rica que se utiliza para la potabilización, utilizando 

SA como coagulante y PC como floculante. El río Humo tiene turbiedades bajas (9 – 64 

NTU) y valores altos de CA (85-475 UC), estas condiciones se asemejan a las encontradas 

en la PTAP “El Cebollar”. En Costa Rica con una TURB de 40 NTU se encontró una 

dosis óptima de coagulante de 30 mg/l y de PC de 1 mg/l; en la PTAP “El Cebollar” con 

una TURB de 37.7 NTU la dosis óptima fue de 29 mg/l de SA y 0.07 mg/l de PC. Las 

pruebas de las dosificaciones del SA y PC para la PTAP “El Cebollar” son semejantes a 

los realizados en el río Humo, inclusive en la PTAP “El Cebollar” la dosis de PC es 

menor.  

Los valores de dosificación del PC en la PTAP ”El Cebollar” en los dos coagulantes se 

encuentran en el rango de las dosis recomendadas entre 0.01 – 2 mg/l según Lorenzo 

(2006) y según la literatura descrita en un rango de 0.01 a 1 mg/l esto se debe a los tiempos 

de retencion ( desde mezcla rápida hasta dosificadores del PC) y gradiente de velocidad 

del floculador son óptimos. Además, como se mencionó anteriormente, los puntos de 

dosificación del PC se deben localizar a 1/3 del tiempo de retención del floculador y con 
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un gradiente de velocidad superior a 20 s-1, se comprobó que estos dos parámetros 

cumplen con las condiciones antes mencionadas. En los datos de la PTAP “El Cebollar” 

(linea verde) toma una direción vertical debido a que la PTAP “El Cebollar”  trabaja con 

una sola dosis para diferentes turbiedades, esto provoca una  eficiencia menor al momento 

de remover la trubiedada y CA del agua cruda. La Figura 4.4-3 puede ser utilizada en la 

PTAP para el caudal de 1000 l/s ± 5% hasta turbiedades de 500 NTU; y para los caudales 

de 950 y 800 l/s ± 5% se pueden apreciar las Figuras 7.17-1 y 7.17-2 (Anexo VII-Q). 

 

4.4.3 Análisis estadístico para el coagulante y floculante 

 

Después que se obtuvo los resultados de la dosis óptima del floculante y coagulante, se 

realizó el análisis estadístico que permitió evaluar si existe relación entre las 

dosificaciones de cada químico utilizado. Inicialmente, se obtuvo las normalidades y 

homogeneidad de las dosis entre los coagulantes, así como de las dosis entre el 

PC+SAGA y PC + SAGB, para posteriormente realizar la prueba T-Student. 

En la Tablas 4.4-5 y 4.4-6 se muestran los resultados obtenidos de la normalidad con la 

prueba de Shapiro-Wilk en los tres escenarios con los caudales de 1000, 950 y 800 l/s 

para el coagulante y floculante.  

 

Tabla 4.4-2: Resultados de la prueba Shapiro-Wilk  

 Coagulante Coagulante + Floculante 

 SAGA en el 

laboratorio 

SAGB en el 

laboratorio 

PC+SAGA en el 

laboratorio 

PC+SAGB en el 

laboratorio 

PC+SAGB en la 

PTAP del Cebollar. 

Caudal

es l/s 

p-

value 

w p-value w p-value w p-value w p-value w 

1000 

0.456 0.955 0.378 0.950 0.104 0.921 0.8761 0.078 2.69*e-9 0.2358 

950 

0.900 0.971 

0.765 0.958 

0.550 0.939 

0.5733 0.941 2.69*e-9 0.2358 

800 

0.0973 0.869 0.173 0.890 0.346 0.918 0.2525 0.905 2.69*e-9 0.2358 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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En la Tabla 4.4-2 se aceptó la hipótesis nula al suministrar solo el coagulante, así como 

al suministra el coagulante + el floculante en las pruebas del laboratorio, es decir que los 

datos adquieren una distribución normal, debido a que su p-value es mayor que el nivel 

de significancia 0.05. Además, el estadístico de prueba (w) tiende a la unidad, en concreto 

no existió desviación de la normalidad en las dosis de los dos químicos. Para el caso de 

los datos obtenidos de la PTAP “El Cebollar” se acepta la hipótesis nula, es decir que no 

existe distribución normal, esto se debe a que en todos los caudales se utilizó una dosis 

de PC (0.04mg/l). 

La Figura 4.4-4 se puede visualizar el método gráfico Q-Q plots para el caudal de 1000 

l/s del PC y SA trabajados en el laboratorio. Para los caudales de 950 y 800 l/s se puede 

visualizar las Figuras 7.16-1 y 7.16-2 (Anexo VII-P) respectivamente. 

 

 

 
 
Figura 4.4-4: Gráficas de Q-Q plots. En el parte superior se encuentra la normalidad del coagulante y en 

la parte inferior del floculante con el coagulante para un caudal de 1000 l/s 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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En los gráficos estadísticos anteriores se determinó que existe normalidad en los cuatro 

conjuntos de datos y que tienen colas livianas hacia la izquierda, en la mayoría de 

observaciones se encontraron cerca de la distribución ideal (línea diagonal). Sin embargo, 

la normalidad es muy baja para PC+SAGA y PC+SAGB debido a que los datos de la 

dosis se repiten constantemente en las diferentes turbiedades, por ello los puntos se alejan 

de la recta sobre todo en la parte superior e inferior. Para los otros caudales de 950 y 800 

l/s, las gráficas de Q-Q plots se comportaron de igual manera, como una distribución 

normal al dosificar solo coagulante y también al dosificar coagulante con el ayudante de 

coagulación (PC). 

En la Tabla 4.4-3 se encuentra un resumen de los valores obtenidos en la prueba de 

Fligner-Killeen para la homogeneidad de SA y PC en el laboratorio de los caudales de 

1000, 950 y 800 l/s. No se realizó pruebas de homogeneidad para los datos PC obtenidos 

de la PTAP “El Cebollar”, porque las dosis no varían con los diferentes caudales, tampoco 

de SA debido a que la PTAP “El Cebollar” siempre utiliza el coagulante en conjunto con 

el floculante. 

 

Tabla 4.4-3: Resultados de la prueba de Fligner – Killeen  

Homogeneidad entre SAGA y SAGB 

Caudales l/s p-value df Chi squared 

1000 0.213 38 9 

950 0.252 18 9 

800 0.342 18 19 

Homogeneidad entre PC+SAGA y PC +SAGB 

Caudales l/s p-value df Chi squared 

1000 0,129 38 8,522 

950 0,432 18 5,922 

800 0,151 18 6,712 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

En la prueba de homocedasticidad se comprobó que la hipótesis nula es aceptada en los 

dos químicos, debido a que todos los valores de p-value son mayores que 0.05. Se 

comprobó que existe homogeneidad de varianzas en los dos grupos de coagulantes al 

utilizar el mismo PC, como ayudante de coagulación. También se encontró 

homogeneidad de los datos al dosificar solo el coagulante. 
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Despúes de haber comprobado la normalidad y la homogendidad se procedió a realizar la 

prueba  t-Student.  En la  Tabla 4.4-4 se encuentran los datos  de dicha prueba para el PC 

en los dos cuagulantes trabajados en el laboratorio, y los datos solo al utlizar coagulante. 

 

Tabla 4.4-4: Resultados de la prueba de t-student 
t-Student entre SAGA y SAGB 

Caudal (l/s) t-value df p-value 

1000 0.60223 38 0.7609 

950 0.20571 18 0.4197 

800 0.71641 18 0.2773 

t-Student entre PC+SAGA y PC +SAGB 

Caudal (l/s) t-value df p-value 

1000 0.53616 38 0.2975 

950 0.22056 18 0.414 

800 0.44485 18 0.3309 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

Para contrastar la prueba del t-Student, se puede visualizar que todos los estadísticos     p-

value tienen valores de significancia mayores al 5% (0.05) y los valores críticos de t (t-

value) son menores. En  concreto, se determinó que se acepta la hipotesis  nula en todos 

los escenarios, se deduce que las medias de los grupos  son iguales en todos los ecenarios. 

Mediante el análisis del t-Student se puedo determinar que no existe diferencias  

observables, es decir el PC al trabajar con el SAGA o SAGB no presenta diferencias  

significativas en la dosificación en todos los caudales, del mismo modo no se encontró 

diferencias significativas al dosificar solo  SAGA o SAGB para los caudales de 1000, 950 

y 800 l/s. A continuación, se realizó un análisis del porcentaje de remoción de  TURB y 

CA, que permimirá establecer  el coagulante óptimo, y además determinar el incremento 

de eficiencia al utilizar PC en el SAGA y en el SAGB. 

 

4.4.4 Eficiencia del Coagulante y floculante  

 

a. Eficiencia del coagulante  

El análisis de la eficiencia del coagulante se realizó mediante el porcentaje de remoción 

de TURB, porcentaje de remoción de CA y variación de pH, debido a que estos 

parámetros son los más controlados en la potabilización del agua. Se visualizó que en las 

pruebas realizadas existió una remoción de TURB entre 55% a 90 %; y el porcentaje de 
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remoción de CA fue entre un rango de 80% a 90 % esto sucede en turbiedades menores 

a 13 NTU para los dos coagulantes. Para turbiedades mayores a 13 NTU, los porcentajes 

de remoción (CA y TURB) del SAGA se incrementan entre el 1 al 10 % más que el SAGB 

en la mayoría de pruebas. Esta diferencia en las remociones entre coagulantes se debe a: 

el porcentaje de alúmina (mayor en el tipo A que el tipo B), mayores porcentajes de 

materias insolubles contenidas en el SAGB y mayor facilidad de disolución del SAGA 

en el agua (ETAPA EP, 2017a). También, se demostró que a mayor TURB mayor es la 

dosis y mayor será la remoción, es una relación directa, pero no es lineal como se puede 

apreciar en la Figura 4.4-1 Se observó, que en la PTAP “El Cebollar” con turbiedades 

menores a 27 NTU se incrementa la dosificación de forma más rápida que con turbiedades 

mayores a 27 NTU. Además, en las turbiedades menores a 27 NTU dentro de PTAP “El 

Cebollar” fueron los porcentajes de remociones más bajos que se obtuvieron.  

 Los resultados obtenidos en este estudio en el caso de la TURB son similares con el 

estudio realizado por Solis Silvan et al. (2012) , donde utilizando el SA comercial obtuvo 

una remoción de TURB de 98.7 % para una agua cruda superficial de 70 NTU con una 

dosis óptima de 30 mg/l. Con la misma TURB en las muestras de la PTAP “El Cebollar” 

utilizando el SAGA y SAGB, se logró una remoción del 98. 79 % con una dosis entre 29 

mg/l hasta 31 mg/l. En otro estudio realizado por Saritha et al. (2017) en Visakhapatnam 

– India, se analizó tres tipos de coagulantes (dos naturales y de alumbre) donde se 

presentó una remoción de CA hasta un 90 % a un pH de 7.  Este resultado es comparable 

con los resultados de la PTAP “El Cebollar” que para la misma TURB y pH se obtuvo 

una remoción del 99 %. 

En el estudio realizado por Valeriano & Matos, (2019) se utilizó SAGA como coagulante 

con una concentración del 1 % en turbiedades de 30 a 400 NTU. Para una TURB de 30 

NTU con una dosis óptima de 25 mg/l hubo una remoción de TURB final de 0.58 NTU; 

en los resultados de la PTAP “El Cebollar” con una TURB de 26 NTU, se encontró una 

dosis óptima de 27 mg/l, obteniendo una turbiedad final de 1 NTU, mientras que para una 

TURB de 37.7 NTU la dosis óptima fue 29 mg/l y se obtuvo una TURB de hasta 1,10 

NTU. Como podemos observar los resultados son parecidos al estudio de Manami & 

Camacho, aplicando el SAGA existen en los dos casos de estudio remociones de TURB 

hasta el 90 %.  

Para el análisis de la variación del pH, según la literatura se recomienda que los valores 

óptimos estén en un rango de 6.5 a 8, los ensayos que se realizaron están en este rango. 
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Se observa que en algunos casos el pH se reduce, esto se debe al proceso químico de 

hidrolisis, pero no superaran los valores establecidos y recomendados en la bibliografía 

ver la Tabla 7.9-3 (Anexo VII – I). Sin embargo, en pocas pruebas el pH está fuera del 

rango, esto podría suceder debido a la sobre dosificación del SA o consecuencia de un pH 

bajo en el agua cruda. Se encontró que a mayor dosis de coagulante, menor será el pH 

final y la variación será mayor, según como dice el estudio de Malik, ( 2018), donde la 

eficiencia del alumbre es mayor con valores cercanos a la neutralidad.  

 Como se aprecia en la Figura 4.4-5, existe una eficiencia mayor con el coagulante tipo A 

que con el coagulante tipo B, según la literatura descrita un coagulante óptimo debería 

variar lo menos posible del pH inicial, sin embargo, esta variación se encuentra dentro 

del rango aceptable para la potabilización del agua en los dos casos. 

De forma general se concretó que el SAGA en el caudal de 1000 l/s es más eficiente que 

el SAGB, por tener un mayor porcentaje de remoción de CA y TURB. El comportamiento 

del caudal de 1000 l/s es similar a los demás caudales demostrando nuevamente que el 

coagulante tipo A es más eficiente indistintamente del caudal que se opere. En las Figuras 

7.18-1 y 7.18-2 (Anexo VII-R) se observan los comportamientos de la eficiencia de 950 

y 800 l/s.  

 

b. Eficiencia del polímero  

 

En la Figura 4.4-6 se visualiza el comportamiento del porcentaje de remoción y la dosis 

del PC en relación con la TURB del agua cruda para un caudal de 1000 l/s, para 

determinar la eficiencia del PC con los dos tipos de coagulantes experimentados en el 

laboratorio.  En todos los escenarios se observó que existe una tendencia ascendente del 

porcentaje de remoción y dosis del PC respecto a la TURB; de tal manera que al 

incrementarse la TURB, la dosis se incrementa y el porcentaje de remoción de igual 

manera aumenta. Lo anterior se debería a que, al dosificar mayor cantidad de PC, los 

flóculos serán de gran tamaño, que posteriormente por acción de la gravedad en los 

sedimentadores, los flóculos serán sedimentados más fácilmente.  
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Figura 4.4-5: Comparación de la eficiencia de remoción de TURB y CA para un caudal de 1000 l/s SA 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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Las condiciones hidráulicas y tiempos de retención adecuados en la PTAP “El Cebollar” 

muestran que en conjunto con la variabilidad de la dosificación de PC en diferentes 

turbiedades mejora la remoción de TURB y CA. Por otro lado, al dosificar una sola dosis 

fija de PC para las diferentes turbiedades, los porcentajes de remoción de turbiedad son 

menores con turbiedades altas, alrededor de un 25 % menos que al usar dosis de PC 

proporcionales al incremento de la TURB. Un factor que influye en el porcentaje de 

remoción, tanto de CA como de TURB, es el volumen de lodos en los floculadores, 

debido a que los flóculos no deben permanecer por muchas semanas en las unidades de 

floculación, porque podrían incorporarse nuevamente al flujo de agua a causa de 

movimientos turbulentos. 

 Se constató que este PC se comporta de manera muy similar con los dos coagulantes, 

como se dijo en la prueba t-Student. Sin embargo, al utilizar el caogulante y floculante se 

incrementó la eficiencia en un promedio del 5% mas que al dosificar solo coagulante. En 

el estudio realizado por Lee & Westerhoff, (2006) se analiza la eficiencia del PC en aguas 

superficiales para la remoción de NOM, compuestos orgánicos de nitrógeno y carbono 

orgánico disuelto; los resultados del estudio sugieren que al trabajar con un floculante 

aumenta la eficiencia del proceso de coagulación en un 15 a 20 %. Además, es necesario 

encontrar las dosis óptimas del floculante para evitar problemas causados por PC 

residuales.  

Se determinó que la eficiencia del PC es inferior al 95% en remociones de TURB con 

valores menores a 10 NTU y posteriormente la eficiencia superó el 95% con turbiedades 

mayores a 10 NTU. La variación de pH al usar PC no es significativa, se encontró que al 

dosificar SAGA + PC la variabilidad de pH es menor que al usar SAGB + PC.  

Según la Normativa 1108 (2011) para agua potable, los límites permisibles de los 

parámetros de TURB y CA son 5 NTU, 15 UPC respectivamente y para el pH esta entre 

6.5 y 8.5. Comparando estos parámetros (TURB, CA y pH) con los obtenidos después de 

realizar las pruebas con coagulante y floculante, se encuentran dentro del límite 

establecido por la normativa ecuatoriana.  

El pH que tiene el agua cruda afecta de gran manera al proceso de coagulación y por lo 

general hay un rango óptimo que varía de 6.5 y 8.5 según Trujillo et al. (2014). Los 

valores de pH obtenidos en la PTAP “El Cebollar” están dentro del rango que se encuentra 

en la literatura y en este caso no es necesario la aplicación de cal o hidróxido de sodio 

para regular el pH.  
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 Se podría considerar, que el PC actúa de forma similar con el SAGB como el SAGA, es 

decir la determinante final para mejorar la eficiencia de remoción recae sobre el 

coagulante. Las eficiencias de los porcentajes de remoción de TURB Y CA del PC en los 

caudales de 950 y 800 l/s se pueden apreciar en las Figuras 7.18-3 y 7.18-4 (Anexo VII-

R). No se analizaron estos caudales porque los comportamientos de las curvas son 

semejantes al caudal de 1000 l/s. 

 

4.4.5 Análisis de costos para el coagulante y el floculante  

 

Se realizó una evaluación económica de la cantidad de coagulante y floculante utilizado 

anualmente en la PTAP “El Cebollar”. La evaluación se centró en los costos económicos, 

con el fin de establecer si la estrategia de sustitución de coagulante mejoraría la práctica 

de potabilización desde un punto de vista técnico y económico.  

En la Figura 4.4-7 se presentan los costos anuales del coagulante como del floculante con 

respecto a cada caudal trabajado en la PTAP “El Cebollar”. Se consideró que el PC se 

comporta de manera similar con los dos coagulantes utilizados. En la Figura 4.4-7 se 

puede apreciar un comportamiento de los costos anuales del PC con una variación 

máxima de 3000 dólares. La variación del costo no es significativa durante un año de 

operación. Además, esta diferencia está correlacionada con la dosis óptima promedio del 

PC que influyó en el costo anual final. Para el PC, la dosis, porcentaje de remoción de 

TURB y costo anual, tiene valores similares en los dos coagulantes. Por otro lado, para 

el caso de los costos anuales del SAGB en el laboratorio y SAGB en la PTAP “El 

Cebollar”, existe una diferencia de costos máxima de 50 000 dólares.  

Para el caso del SAGA en el laboratorio y SAGB en la PTAP “El Cebollar”, con las 

mismas turbiedades existe una diferencia de costos máxima de 55 000 dólares. En los dos 

casos, los ahorros de los coagulantes son cercanos, se determinó que al sustituir el insumo 

químico o al optimizar la dosificación (coagulante) los costos de producción disminuyen 

notablemente durante un año de operación. Según Walsh et al. (2009)  la dosis de 

coagulante es la variable más importante que afecta al tratamiento y a los costos 

operativos, porque al reducir las dosis de coagulante a escala de laboratorio a nivel 

industrial se podría ahorrar un gran consumo del químico, además de reducir los residuos 

de desechos de aluminio y al mismo tiempo reducir los costos de operación.   
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Figura 4.4-6: Eficiencia del PC para un caudal de 1000 l/s 

Fuente: Criollo & Lara (2020).
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Al sustituir el SAGB por el SAGA existe ventajas adicionales como: menores 

concentraciones de los químicos en los lodos, dosis óptimas bajas, mayor porcentaje de 

remoción de CA y TURB. Si se decide no sustituir el SAGB, pero se utiliza las nuevas 

curvas de dosificación del coagulante como se observa en la Figura 4.4-5, mejorará el 

porcentaje de remoción de TURB y CA. Además, de tener beneficios ambientales en los 

residuos (lodos), también se beneficiará con la disminución de los costos de operación 

anual. En el caso de los caudales de 950 l/s al utilizar SAGB en la PTAP sigue siendo 

más costoso, aunque el rango de la diferencia con los costos anules de SAGA es menor 

alrededor de 5000. Para los caudales de 800 l/s el costo anual es mayor cuando se utiliza 

el SAGA, alrededor de 9 000 dólares más que al dosificar SAGB en la PTAP, esta 

diferencia de costo no es tan significativa comparado con el costo anual total que bordea 

valores superiores a 350000 dólares. Las diferencias anteriores fueron causadas por el 

menor número de muestras de aguas para los caudales de 950 y 800 l/s comparado con el 

número de muestras para 1000 l/s; esto se debe a que, al tener un mayor número de 

muestras, el promedio de las dosis para obtener el costo anual total será más 

representativo y con menores márgenes de error comparado con el promedio de las dosis 

con un menor número de muestras.  
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Figura 4.4-7: Comportamiento de los costos anuales del coagulante y floculante para los caudales trabajados. 

Fuente: Criollo & Lara (2020)
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CAPÍTULO V : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES  

Los procesos de coagulación – floculación son indispensables para remover la turbiedad, 

color verdadero y aparente del agua. También, permite eliminar bacterias, algas, plantón, 

sustancias que producen sabor y olor. Para mejorar la eficiencia de estos procesos y 

optimizar la dosis de Sulfato de Aluminio, así como del polielectrolito de la PTAP “El 

Cebollar”, se evaluó los procesos de coagulación y floculación.  

De acuerdo al primer objetivo planteado en este estudio que corresponde a la evaluación 

de las características hidráulicas se presentan las siguientes conclusiones:   

 En el proceso de coagulación, en la geometría de la unidad de la mezcla rápida se 

obtuvo que los tiempos de retención (3 segundos) al igual que el gradiente de 

velocidad (1576.48 𝑠−1) corresponden al tipo de canal que utiliza la PTAP (canal 

rectangular con cambio de pendiente), permitiendo la correcta dispersión del 

coagulante. Además, el proceso en esta unidad funciona de manera adecuada para 

una coagulación por barrido (época seca) y para una coagulación por 

neutralización de cargas (época lluviosa). En las unidades de floculación, el 

número de pantallas y compartimentos fueron trazados correctamente según la 

capacidad máxima de caudal, recorrido del agua y dimensiones del floculador. No 

se encontraron grietas y deformaciones significativas en la estructura física en las 

unidades de coagulación y de floculación. Se concluye que las unidades de 

floculación y coagulación están diseñadas de forma adecuada al igual que su 

funcionamiento.  

 Al determinar el caudal de operación de la PTAP con el método de disolución de 

trazadores y con el método de área velocidad, se dedujo que ambos métodos son 

aceptables para la medición de caudales en canales cerrados y abiertos. La 

diferencia entre los caudales registrados en la PTAP y los otros métodos (trazador 

y molinete) tuvieron una diferencia menor al 5 %, es decir no existe diferencia 

significativa entre los caudales analizados. 

 Con respecto al caudal de ingreso a cada floculador se determinó que a pesar de 

tener las dimensiones similares en las primeras 4 unidades, el caudal que ingresa 

a cada unidad varía dependiendo del caudal de operación total que ingresa a la 
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PTAP. El floculador 1 conjuntamente con el floculador 2 operan con un caudal 

alrededor del 41% - 56% del caudal total que ingresa en las unidades, y el resto se 

distribuye para los tres floculadores restantes. El floculador 3 es la unidad en la 

que menos caudal ingresa entre un 14 y 18 % para los tres caudales totales 

analizados. En resumen, al operar en la PTAP entre 1000-1050 l/s los caudales 

que ingresan a los floculadores se distribuyen de forma más uniforme entre un 

18% y 22% para cada floculador, por otro lado, al operar entre caudales de 800 y 

950 l/s la distribución no es uniforme, existiendo una variación en un rango de 

14% y 29 %. Por ello, es necesario que al reducir los caudales de operación totales 

de la PTAP se utilicen las compuertas de los floculadores para que el ingreso del 

agua sea equitativo en cada unidad de floculación, permitiendo que se optimice la 

sedimentación. 

 Los tiempos de retención reales de los floculadores varían entre 17- 21 minutos, 

estos valores son semejantes a los tiempos de retención teóricos de estas unidades. 

Además, los gradientes que se obtuvieron fueron entre 36 y 40 𝑠−1, según varios 

autores citados anteriormente, el gradiente como el tiempo de retención de los 

floculadores se encuentran dentro de los rangos óptimos.  

 Las características hidráulicas de las unidades de floculación fueron estimadas por 

el modelo de Wolf – Resnick, curva de tendencia e índice de Morrill, estos tres 

métodos permiten determinar el tipo de flujo y zonas muertas. Con el método de 

Wolf – Resnick se obtuvo que en ambos floculadores predomina el flujo pistón 

(68%-98%) y las zonas muertas (0%) son despreciables en comparación con el 

volumen de cada floculador. El análisis de la curva de tendencia confirma la 

similitud entre los tiempos de retención teóricos y reales, así como una mayor 

tendencia de flujo pistón con presencia de pequeños cortocircuitos hidráulicos. En 

la evaluación con el Índice de Morril, para los caudales de 800, 950 y 1000 l/s en 

los dos floculadores indica la presencia predomínate de flujo pistón, pero no ideal, 

es decir el valor del índice es mayor a la unidad. Los resultados de las tres pruebas 

concuerdan entre sí en el predominio del flujo pistón y mantienen un flujo no ideal 

que es característico en este tipo de unidades, dando a entender que el agua circula 

de manera continua y eficiente en estas unidades. 

Respecto al segundo y tercer objetivo planteados que corresponden a la determinación de 

dosis óptima y curvas de dosificación se presentan las siguientes conclusiones:  
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 Es importante para un estudio de evaluación de procesos de coagulación – 

floculación abarcar las dos estaciones del año (2019) que atraviesa el clima de la 

ciudad de Cuenca, debido a que sus diferentes precipitaciones influyen en las 

turbiedades. En el caso de la estación invernal se registraron turbiedades altas de 

hasta 500 NTU, mientras que en la estación de verano las turbiedades llegaron a 

valores mínimos de 1 NTU. Esta variabilidad de la TURB permitió realizar varias 

pruebas de jarras para determinar la dosis óptima de coagulante y floculante. Este 

estudio permitió determinar las dosis óptimas de coagulante y floculante que 

fueron indispensables para actualización de las curvas de dosificación, debido a 

que las actuales curvas de dosificaciones del SAGB fueron determinadas hace 16 

años. Se obtuvo la curva de dosificación del SAGB para los caudales de 800, 950 

y 1000 l/s y se demostró que esta nueva curva es más eficiente que la realizada 

hace años en relación al porcentaje de remoción de TURB y CA. Lo que significa 

que es necesario utilizar las curvas de dosificación obtenidas en este proyecto para 

mejorar la eficiencia de la coagulación-floculación. 

 En el caso del PC (floculante) se obtuvo una curva de dosificación óptima para 

las diferentes turbiedades, resultando un incremento de los porcentajes de 

remoción de TURB y CA. En la PTAP se utiliza una dosis fija para las diferentes 

turbiedades lo que provoca porcentajes de remociones bajos comparados con tener 

una variabilidad de dosificación de acuerdo a la TURB de agua cruda. Se concluye 

que es imprescindible utilizar una dosis variable de acuerdo a la TURB presente 

en el agua cruda para incrementar la eficiencia. 

De acuerdo al cuarto objetivo que corresponde a la eficiencia entre el sulfato de aluminio 

tipo A y tipo B se obtuvieron las siguientes conclusiones:  

 De forma complementaria se realizó las pruebas de jarras con las características 

hidráulicas de la PTAP para el SAGA y SAGB. Se concluyó que es más eficiente 

aplicar SAGA, debido a que el porcentaje de remoción de TURB y CA es mayor 

y la variación de pH se encuentra dentro del rango bibliográfico. Las dosis de los 

dos coagulantes evaluados se encuentran en el rango de dosificación normales 

según la literatura descrita. Sin embargo, el cambio de insumo químico para la 

coagulación por el SAGA tendrá impactos positivos para el ambiente, debido a 

que los floculadores tendrán menores cantidades de lodos (hierro y materias 

insolubles en agua). 
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 Se evaluó el floculante utilizado en la PTAP con los dos tipos de coagulantes, y 

mediante la prueba T-student se concluyó que no existe diferencias significativas 

al trabajar en conjunto con los coagulantes Tipo A o Tipo B. Sin embargo, se pudo 

apreciar que al analizar la eficiencia existe una ligera ventaja con respecto al 

porcentaje de remoción de CA y TURB al usar SAGA.  

 Respecto a los costos anuales por floculante y coagulante, no existe una diferencia 

notable en el PC al trabajar con el SAGA o SAGB. En cuanto al coagulante se 

puedo apreciar que se puede reducir los costos al utilizar la nueva curva de 

dosificación que se realizó en este proyecto. Además, si se opta por sustituir el 

coagulante SAGA por el SAGB, también existe ventajas económicas, ambientales 

y productivas. 

RECOMENDACIONES  

 Es necesario continuar con la investigación con turbiedades mayores a 500 

NTU y caudales menores a 800, esto permitirá que las curvas de dosificación 

del coagulante, así como del floculante puedan ser utilizadas en los periodos 

que se presenten condiciones extremas de caudales y turbiedades. 

 Es indispensable que los equipos que se utilizan para medir los parámetros de 

CA y TURB estén calibrados siempre para obtener datos válidos. Además, se 

recomienda realizar una evaluación de los equipos dosificadores de químicos 

para determinar su eficiencia debido a que es fundamental para la 

optimización de los procesos de floculación y coagulación.  

 Se recomienda utilizar las nuevas curvas de dosificación de SAGB y realizar 

una evaluación posterior para determinar si mejoró la eficiencia en los 

procesos analizados. También, se podría utilizar el SAGA en la PTAP durante 

unos meses para comprobar lo realizado en este proyecto y determinar la 

variación del porcentaje de eficiencia a nivel industrial. 

 La utilización de las compuertas es fundamental para distribuir los caudales 

que ingresan a los floculadores de manera equitativa para mejorar aún más la 

eficiencia de los floculadores. También, es recomendable la adquisición de 

regletas para medir caudales e incorporar junto a los caudalímetros en los 

canales internos y en los floculadores para utilizar en situaciones de 

emergencia. 
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 Se recomienda realizar una caracterización de lodos que producen en los 

diferentes procesos y posteriormente analizar alguna estrategia para su 

correcta disposición final o utilizar para algunos usos productivos como 

fabricación de ladrillos cerámicos. 

 Se recomienda trabajar con un menor número de floculadores en época de 

estiaje cuando el caudal de ingreso disminuye, debido a que al trabajar con 

menos floculadores los procesos se mantienen eficientes y el mantenimiento 

se reduce.  

 Finalmente se recomienda realizar un estudio de la potabilización del agua con 

insumos orgánicos (Ejemplo: Moringa oleífera) que remplacen o 

complementen a los coagulantes y floculantes sintéticos, para reducir los 

costos e impacto ambiental por la generación de lodos con alto contenido de 

químicos o metales. 
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CAPÍTULO VII : ANEXOS 

7.1 Anexo VII-A: Fichas técnicas del equipo 

 
Figura 7.1-1: Especificaciones del HQ40D Kit multímetro digital, electrodo pH gel y Conduct Std. 

Fuente: (Company, 2017). 

 

 
Figura 7.1-2: Especificaciones del Medidor digital TDS (sólidos disueltos totales) para calidad de agua.  

Fuente: (ZODIECSA, 2019). 
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Figura 7.1-3: Especificaciones del Molinete Global Water modelo FP211 

Fuente: (Water Global Company, 2009).  

 

 

 
Figura 7.1-4: Especificaciones del equipo de pruebas de jarras (ORBECO HELLIGE modelo ET) 

Fuente: (Tintometer Group, 2016). 
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Figura 7.1-5: Especificaciones del colorímetro 

Fuente: (Company Hach, 2013). 

 

 
Figura 7.1-6: Especificaciones del medidor de pH 

Fuente: (Hanna instruments, 1992). 
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Figura 7.1-7: Especificaciones de la balanza analítica Sartorius 

Fuente: (Sartorius, n.d.). 

 

 
Figura 7.1-8: Especificaciones del destilador – modelo AC-L4.7 

Fuente: (ELICROM, 2020). 
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Figura 7.1-9: Especificaciones del Hach 2100Q Portable Turbidity Meter Manual  

Fuente: (Company, 2013). 

 

7.2 Anexo VII-B: Datos de las condiciones iniciales del agua cruda 

Tabla 7.2-1: Resultados de los Parámetros iniciales en las pruebas de jarras para un 

caudal de 1000 l/s 
Floculador 1 

 Conductividad  Temperatura  Caudal  

Agua en el 

floculador 

100 (us/cm) 15 (°C)  

993 (l/s) 

Solución de cloruro 

de sodio (NaCl) 

251 (ms/cm) 13.5 (°C) 

Fuente: Criollo & Lara (2020).  

 

Tabla 7.2-2: Resultados de los Parámetros iniciales en las pruebas de jarras para un 

caudal de 950 l/s 
Floculador 1 

 Conductividad  Temperatura  Caudal  

Agua en el 

floculador 

116.5 (us/cm) 14.9 (°C)  

950 (l/s) 

Solución de cloruro 

de sodio (NaCl) 

251 (ms/cm) 14.6 (°C) 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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Tabla 7.2-3: Resultados de los Parámetros iniciales en las pruebas de jarras para un 

caudal de 800 l/s 
Floculador 1 

 Conductividad  Temperatura  Caudal  

Agua en el 

floculador 

106 (us/cm) 14 (°C)  

800 (l/s) 

Solución de cloruro 

de sodio (NaCl) 

251 (ms/cm) 14.6 (°C) 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

Tabla 7.2-4 : Resultados de los Parámetros iniciales en las pruebas de jarras para un 

caudal de 1000 l/s 
Floculador 2 

 Conductividad  Temperatura  Caudal  

Agua en el 

floculador 

106.3 (us/cm) 15 (°C)  

993 (l/s) 

Solución de cloruro 

de sodio (NaCl) 

250 (ms/cm) 15.4 (°C) 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

Tabla 7.2-5: Resultados de los Parámetros iniciales en las pruebas de jarras para un 

caudal de 950 l/s 
Floculador 2 

 Conductividad  Temperatura  Caudal  

Agua en el 

floculador 

106 (us/cm) 14.6 (°C)  

950 (l/s) 

Solución de cloruro 

de sodio (NaCl) 

251 (ms/cm) 14.6 (°C) 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

Tabla 7.2-6 : Resultados de los Parámetros iniciales en las pruebas de jarras para un 

caudal de 800 l/s 
Floculador 2 

 Conductividad  Temperatura  Caudal  
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Agua en el 

floculador 

112.2 (us/cm) 14 (°C)  

800 (l/s) 

Solución de cloruro 

de sodio (NaCl) 

253 (ms/cm) 15.6 (°C) 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

7.3 Anexo VII-C: Resultados de la evaluación de los floculadores  

 
Figura 7.3-1: Pérdida de carga - Floculador 2 (Corte frontal) 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

 

Tabla 7.3-1: Resultados de los cálculos en la intensidad de floculación para un caudal 

de 1000 l/s 
Floculador 1 

Tiempo de retención  20 (min) →  1200 (s) 

Temperatura  15 (°C) 

√ y/u 2920 

Pérdida de carga al ingreso del floculador  42 (cm) 

Pérdida de carga en la salida del floculador  60.5 (cm) 

Pérdida de carga  18.5 (cm)  → 0.185 (m) 

Gradiente de velocidad  36.3 (s^-1) 

Fuente: Criollo & Lara (2020).  

 

Tabla 7.3-2 : Resultados de los cálculos en la intensidad de floculación para un caudal 

de 950 l/s 
Floculador 1 

Tiempo de retención  18.5 (min) →  1110 (s) 

Temperatura  14.9 (°C) 
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√ y/u 2920 

Pérdida de carga al ingreso del floculador  41 (cm) 

Pérdida de carga en la salida del floculador  60.8 (cm) 

Pérdida de carga  19.8 (cm)  → 0.198 (m) 

Gradiente de velocidad  39 (s^-1) 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

Tabla 7.3-3: Resultados de los cálculos en la intensidad de floculación para un caudal 

de 800 l/s 
Floculador 1 

Tiempo de retención  18.3 (min) →  1098 (s) 

Temperatura  14 (°C) 

√ y/u 2920 

Pérdida de carga al ingreso del floculador  62 (cm) 

Pérdida de carga en la salida del floculador  83 (cm) 

Pérdida de carga  21 (cm)  → 0.21 (m) 

Gradiente de velocidad  39.9 (s^-1) 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

Tabla 7.3-4: Resultados de los cálculos en la intensidad de floculación para un caudal 

de 1000 l/s 
Floculador 2 

Tiempo de retención  22.5 (min) →  1350 (s) 

Temperatura  15 (°C) 

√ y/u 2920 

Pérdida de carga al ingreso del floculador  53 (cm) 

Pérdida de carga en la salida del floculador  75 (cm) 

Pérdida de carga  22 (cm)  → 0.22 (m) 

Gradiente de velocidad  37.3 (s^-1) 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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Tabla 7.3-5: Resultados de los cálculos en la intensidad de floculación para un caudal 

de 950 l/s 
Floculador 2 

Tiempo de retención  21.5 (min) →  1290 (s) 

Temperatura  14.6 (°C) 

√ y/u 2920 

Pérdida de carga al ingreso del floculador  53 (cm) 

Pérdida de carga en la salida del floculador  76.5 (cm) 

Pérdida de carga  23.5 (cm)  → 0.235 (m) 

Gradiente de velocidad  39.4 (s^-1) 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

Tabla 7.3-6 : Resultados de los cálculos en la intensidad de floculación para un caudal 

de 800 l/s 
Floculador 2 

Tiempo de retención  21.3 (min) →  1278 (s) 

Temperatura  14 (°C) 

√ y/u 2883.4 

Pérdida de carga al ingreso del floculador  61 (cm) 

Pérdida de carga en la salida del floculador  86 (cm) 

Pérdida de carga  25 (cm)  → 0.25 (m) 

Gradiente de velocidad  40.3 (s^-1) 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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7.4 Anexo VII-D: Evidencias fotográficas de los equipos utilizados 

 

 

 Figura 7.4-1: Kit multiparámetro para 

medir la conductividad 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

Figura 7.4-2:Equipo utilizado para medir 

sólidos disueltos totales  

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

Figura 7.4-3: Equipo para medir el pH 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

Figura 7.4-4: Colorímetro para medir el color 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

Figura 7.4-5: Equipo utilizado para destilar 

el agua, ocupada para lavar los equipos 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

Figura 7.4-6: Equipo utilizado para pesar el 

SAGA y SAGB 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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Figura 7.4-7: Equipo utilizado para medir la 

turbiedad 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

Figura 7.4-8: Equipo de pruebas de jarras - 4 

paletas 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

Figura 7.4-9: Equipo de pruebas de jarras - 6 

paletas 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

7.5 Anexo VII-E: Evidencias fotográficas de las pruebas realizadas en la planta 

 

Figura 7.5-1: Mezcla de la 

Solución de cloruro de sodio 

en San Miguel de Potushi 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

Figura 7.5-2: Medición de 

parámetros fisicoquímicos 

en San Miguel de Potushi 

Fuente: Criollo & Lara 

(2020). 

 

Figura 7.5-3: Cloruro de sodio 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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Figura 7.5-4: Colocación de 

cloruro de sodio para pruebas 

de trazadores 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

 

Figura 7.5-5: Mezcla de la 

solución cloruro de sodio 

para pruebas de trazadores 

Fuente: Criollo & Lara 

(2020). 

 

Figura 7.5-6: Solución de cloruro de 

sodio en la PTAP 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

Figura 7.5-7: Envases 

utilizadas para pruebas de 

trazadores 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

Figura 7.5-8: Cloruro de 

sodio pesada para las 

pruebas de trazadores 

Fuente: Criollo & Lara 

(2020). 

 

Figura 7.5-9: Pesado del cloruro de 

sodio 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

Figura 7.5-10: Envases 

utilizados para el equipo de 

jarras 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

Figura 7.5-11: Balones de 

aforo para realizar las 

soluciones 

Fuente: Criollo & Lara 

(2020). 

 

Figura 7.5-12: Mortero para triturar el 

SAGA y SAGB 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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7.6 Anexo VII-F: Fichas técnicas de los químicos  

 
Figura 7.6-1: Hoja de seguridad del sulfato de aluminio, Grado 2, tipo B Grueso 

Fuente: (Quimpac Ecuador S.A, 2016). 
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Figura 7.6-2: Hoja de seguridad de sulfato de aluminio Grado 1 tipo A Grueso  

Fuente: (Quimpac Ecuador S.A., 2017). 
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Figura 7.6-3: Hoja de seguridad del polímero 

Fuente: (Solenis, 2015). 
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7.7 Anexo VII-G: Resultados de los caudales registrados 

Tabla 7.7-1: Resumen de los caudales registrados en los canales internos y canal de 

conducción  

Método de dilución con trazadores 

Número 

de pruebas 

realizadas 

Caudal 

del 

canal 

interno 

1(l/s) 

% del 

caudal 

en el 

canal 1 

Caudal 

del 

canal 

interno 

2 (l/s) 

% del 

caudal 

en el 

canal 2 

Caudal del 

canal de 

conducción 

(l/s) 

Caudal 

total 

registrado 

en las 

pruebas 

(l/s) 

Caudal 

total 

registrado 

en la 

planta (l/s) 

4 510 49 % 535 51 % 1031 1045 1000-1050 

4 431 45 % 533 55 % 972 964 950 - 1000 

2 389 47 % 445 53 % - 834 800-850 

Método área velocidad (Molinete) 

Número 

de pruebas 

realizadas 

Caudal 

del 

canal 

interno 

1(l/s) 

% del 

caudal 

en el 

canal 1 

Caudal 

del 

canal 

interno 

2 (l/s) 

% del 

caudal 

en el 

canal 2 

Caudal del 

canal de 

conducción 

(l/s) 

Caudal 

total 

registrado 

en las 

pruebas 

(l/s) 

Caudal 

total 

registrado 

en la 

planta (l/s) 

4 478 46 % 554 54 % 1061 1032 1000-1050 

4 453 46 % 525 54 % 984 978 950 – 

1000 

2 414 49 % 433 51 % 862 847 800 - 850 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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7.8 Anexo VII-H: Relación entre el gradiente de velocidad y las pruebas de 

jarras  

 

Figura 7.8-1:  Relación del gradiente de velocidad con las revoluciones por minuto de un equipo de 

prueba de jarras con recipiente de 1 litro 

Fuente: (Vargas, 2004d). 
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7.9 Anexo VII-I: Ensayos de laboratorio son SAGB para un caudal de 1000 l/s 

Tabla 7.9-1: Dosis óptima para un caudal de 1000 l/s- SAGB  
Número 

de 

ensayo 

TURB 

inicial 

[NTU] 

Dosificación 
𝒎𝒈

𝒍
 TURB Residual [NTU] Dosis 

óptima 
𝒎𝒈

𝒍
 

J1 J2 J3 J4 J1 J2 J3 J4  

1 8 23 30 35 40 1,39 0,64 3,44 0,45 23 

2 4,61 15 20 25 30 5,61 0,85 0,66 1,08 20 

3 2,89 5 10 15 20 2,66 1,99 1,11 0,87 15 

4 3,72 18 20 24 27 3,51 0,99 0,66 1,05 20 

5 264 29 39 41 43 10,3 0,88 0,86 0,49 39 

6 337 35 42 45 50 1,3 0,7 0,95 0,6 42 

7 4,95 18 20 25 27 8,7 0,6 0,76 1,18 20 

8 23,7 26 31 32 33 1,1 3,55 0,82 0,97 26 

9 210 25 30 37 40 1,13 1 0,88 0,76 37 

10 237 30 33 35 38 0,95 0,49 0,77 0,67 38 

11 37,7 20 27 29 30 21,6 5,16 1,17 1,49 29 

12 7,86 19 22 23 28 1,39 1,36 1 1,72 23 

13 13 15 20 25 28 9,22 10,4 1,08 0,47 25 

14 6,42 5 10 15 20 4,37 5,82 0,9 0,52 15 

15 26 16 18 19 28 11 1,47 1,04 0,79 28 

16 4 12 13,8 14 16 4,7 1,01 0,55 1,5 14 

17 71 28 31 35 38 1,57 0,86 1,25 1,26 31 

18 101 28 33 36 38 1,3 1,58 1,59 1,71 33 

19 500 42 44 46 48 1,62 0,91 0,67 0,92 44 

20 24 25 27 29 30 12,6 2,42 0,98 0,49 27 

21 119 30 32 34 36 30,1 10,4 4,65 1,17 36 

22 136 25 30 32 35 17 13,7 10,9 1 35 

23 2,59 5 10 18 20 2,62 3,84 0,92 0,61 18 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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Tabla 7.9-2: Calor aparente óptimo para un caudal de 1000 l/s- SAGB  
Número 

de 

ensayo 

CA 

inicial 

[UPC]  

Dosificación 
𝐦𝐠

𝐥
 CA Residual [UPC] CA óptimo 

[UPC] 

J1 J2 J3 J4 J1 J2 J3 J4  

1 85 23 30 35 40 4.32 6.35 5.48 6.78 4.32 

2 41 15 20 25 30 55.8 3.49 5.89 6.59 3.49 

3 33 5 10 15 20 24.58 6.58 2.61 13.58 2.61 

4 39 18 20 24 27 44.59 13.57 5.68 3.89 3.57 

5 1407 29 39 41 43 89.6 9.82 20.89 10.59 9.82 

6 1622 35 42 45 50 20.8 10.89 11.59 12.35 10.89 

7 45 18 20 25 27 79.52 3.25 5.21 6.72 3.25 

8 210 26 31 32 33 16.79 38.69 8.56 10.5 6.79 

9 1068 25 30 37 40 9.10 10.11 8.19 8.10 8.39 

10 1125 30 33 35 38 10.25 10.22 9.10 8.64 

 

8.64 

11 385 20 27 29 30 151.5 58.59 6.72 7.88 6.72 

12 74 19 22 23 28 5.58 5.26 2.54 2.91 2.54 

13 185 15 20 25 28 77.15 87.55 6.59 6.94 6.59 

14 45 5 10 15 20 38.5 50.5 5.61 12,5 5.61 

15 217 16 18 19 28 28 9 4,25 3,5 3,5 

16 40 12 13,8 14 16 30 2 2.58 9 2 

17 645 28 31 35 38 9 2.89 2 5.6 2 

18 700 28 33 36 38 8.9 2.68 10 10.89 2.68 

19 1800 42 44 46 48 15.5 1.59 20.5 11.58 1.59 

20 215 25 27 29 30 88.12 7.5 38,5 90.59 7,5 

21 716 30 32 34 36 255 134 44 10 10 

22 764 25 30 32 35 140 100.5 89.64 11.58 11.28 

23 32 5 10 18 20 20.59 30.55 5.89 7.8 5.89 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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Tabla 7.9-3 : pH óptimo para un caudal de 1000 l/s- SAGB  
Número 

de 

ensayo 

pH  

 inicial  

Dosificación 
𝒎𝒈

𝒍
 pH 

Residual  

pH   

óptimo  

J1 J2 J3 J4 J1 J2 J3 J4  

1 7.55 23 30 35 40 7.22 7.15 7.10 7.0 7.22 

2 7.23 15 20 25 30 7.20 7.10 7.0 6.89 7.10 

3 7.89 5 10 15 20 7.50 7.24 7.10 7.0 7.10 

4 7.59 18 20 24 27 7.45 7.28 7.20 7.11 7.28 

5 7.29 29 39 41 43 7.20 7.12 7.10 7.14 7.12 

6 7.55 35 42 45 50 7.48 7.40 7.31 7.30 7.40 

7 7.24 18 20 25 27 7.20 7.10 7.10 6.94 7.10 

8 7.57 26 31 32 33 7.41 7.42 7.30 7.22 7.41 

9 7.9 25 30 37 40 7.80 7.45 7.25 7.25 7.25 

10 7.76 30 33 35 38 7.53 7.45 7.18 7.15 7.15 

11 7,36 20 27 29 30 7.20 7.15 7.10 7 7.10 

12 7.74 19 22 23 28 7.75 7.68 7.24 7.24 7.24 

13 7.68 15 20 25 28 7.50 7.55 7.32 7.22 7.32 

14 7,64 5 10 15 20 7,61 7,52 7,38 7,28 7,38 

15 7,73 16 18 19 28 7,25 7,26 7,24 7,12 7,24 

16 7,8 12 13,8 14 16 7,52 7,5 7,44 7,43 7,5 

17 7,5 28 31 35 38 6,96 7 7 6,95 7 

18 7,25 28 33 36 38 6,95 6,95 6,87 6,8 6,95 

19 7,25 42 44 46 48 6,72 6,73 6,7 6,68 6,73 

20 7,67 25 27 29 30 7,08 7 6,96 6,9 7 

21 7,4 30 32 34 36 6,65 6,8 6,58 6,57 6,57 

22 7,51 25 30 32 35 6,72 6,72 6,7 6,35 6,35 

23 7,92 5 10 18 20 7,76 7,66 7,39 7,46 7,39 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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7.10 Anexo VII-J: Método de Wolf- Resnick 

 

Figura 7.10-1 : Método de Wolf - Resnick para un caudal de 950 l/s en el floculador 1. 

Fuente: Criollo & Lara (2020).  

 

 

 
 

Figura 7.10-2: Método de Wolf - Resnick para un caudal de 800 l/s en el floculador 1. 

Fuente: Criollo & Lara (2020).    
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Figura 7.10-3: Método de Wolf - Resnick para un caudal de 1000 l/s en el floculador 2. 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

 

 
 

Figura 7.10-4: Método de Wolf - Resnick para un caudal de 950 l/s en el floculador 2 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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Figura 7.10-5: Método de Wolf - Resnick para un caudal de 800 l/s en el floculador 2. 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

7.11 Anexo VII-K: Curvas de tendencia  

 

 
Figura 7.11-1: Tiempo de retención de la mezcla rápida. 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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Figura 7.11-2: Curva de tendencia para un caudal de 950 l/s en el floculador 1 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

 
Figura 7.11-3: Curva de tendencia para un caudal de 800 l/s en el floculador 1 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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Figura 7.11-4: Curva de tendencia para un caudal de 1000 l/s en el floculador 2 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

 
Figura 7.11-5: Curva de tendencia para un caudal de 950 l/s en el floculador 2 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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Figura 7.11-6: Curva de tendencia para un caudal de 800 l/s en el floculador 2 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

7.12 Anexo VII-L: Índice de Morrill 

 
Figura 7.12-1: Índice de Morril para un caudal de 950 l/s en el floculador 1 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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Figura 7.12-2: Índice de Morril para un caudal de 800 l/s en el floculador 1 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

 

 
Figura 7.12-3: Índice de Morril para un caudal de 1000 l/s en el floculador 2 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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Figura 7.12-4: Índice de Morril para un caudal de 950 l/s en el floculador 2 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

 
Figura 7.12-5: Índice de Morril para un caudal de 800 l/s en el floculador 2 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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7.13 Anexo VII-M: Resultados pruebas de jarras  

Tabla 7.13-1: Resultados de las pruebas de trazadores con un caudal de 1000 l/s en el 

floculador 1 
Floculador 1 con un caudal de 1000 l/s 

N° de 

muestra 

t [min]   K  C  t/to (C-CO) Σ(C-

CO) 

F(t) 1-F(t) 

1 1 100 49.00 0.05 0.00 0.00 0.00 100.00 

2 3 101 49.49 0.15 0.49 0.49 0.01 99.99 

3 5 100 49.00 0.25 0.00 0.49 0.01 99.99 

4 7 101 49.49 0.35 0.49 0.98 0.03 99.97 

5 9 101.1 49.54 0.45 0.54 1.52 0.04 99.96 

6 11 102 49.98 0.55 0.98 2.50 0.06 99.94 

7 13 101.5 49.74 0.65 0.73 3.23 0.08 99.92 

8 14 100 49.00 0.70 0.00 3.23 0.08 99.92 

9 15 101 49.49 0.75 0.49 3.72 0.10 99.90 

10 16 101.8 49.88 0.80 0.88 4.61 0.12 99.88 

11 17 100 49.00 0.85 0.00 4.61 0.12 99.88 

12 17.1 100 49.00 0.86 0.00 4.61 0.12 99.88 

13 17.2 101 49.49 0.86 0.49 5.10 0.13 99.87 

14 17.3 101.4 49.69 0.87 0.69 5.78 0.15 99.85 

15 17.4 105.5 51.70 0.87 2.70 8.48 0.22 99.78 

16 17.5 110.5 54.15 0.88 5.15 13.62 0.35 99.65 

17 18 118.6 58.11 0.90 9.11 22.74 0.59 99.41 

18 18.1 137 67.13 0.91 18.13 40.87 1.06 98.94 

19 18.2 153.5 75.22 0.91 26.22 67.08 1.74 98.26 

20 18.3 179.4 87.91 0.92 38.91 105.99 2.75 97.25 

21 18.4 199 97.51 0.92 48.51 154.50 4.01 95.99 

22 18.5 237 116.13 0.93 67.13 221.63 5.75 94.25 

23 19 277 135.73 0.95 86.73 308.36 8.00 92.00 

24 19.1 283 138.67 0.96 89.67 398.03 10.32 89.68 

25 19.2 377 184.73 0.96 135.73 533.76 13.84 86.16 

26 19.3 457 223.93 0.97 174.93 708.69 18.38 81.62 

27 19.4 464 227.36 0.97 178.36 887.05 23.01 76.99 

28 19.5 505 247.45 0.98 198.45 1085.50 28.15 71.85 

29 20 546 267.54 1.00 218.54 1304.04 33.82 66.18 

30 20.1 530 259.70 1.01 210.70 1514.74 39.29 60.71 

31 20.2 529 259.21 1.01 210.21 1724.95 44.74 55.26 

32 20.3 516 252.84 1.02 203.84 1928.79 50.03 49.97 

33 20.4 500 245.00 1.02 196.00 2124.79 55.11 44.89 

34 20.5 488 239.12 1.03 190.12 2314.91 60.04 39.96 

35 21 468 229.32 1.05 180.32 2495.23 64.72 35.28 

36 21.1 420 205.80 1.06 156.80 2652.03 68.79 31.21 

37 21.2 383 187.67 1.06 138.67 2790.70 72.38 27.62 

38 21.3 369 180.81 1.07 131.81 2922.51 75.80 24.20 

39 21.4 348 170.52 1.07 121.52 3044.03 78.95 21.05 
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40 21.5 344 168.56 1.08 119.56 3163.59 82.05 17.95 

41 22 330 161.70 1.10 112.70 3276.29 84.98 15.02 

42 22.1 303 148.47 1.11 99.47 3375.76 87.56 12.44 

43 22.2 261 127.89 1.11 78.89 3454.65 89.60 10.40 

44 22.3 235 115.15 1.12 66.15 3520.80 91.32 8.68 

45 22.4 214 104.86 1.12 55.86 3576.66 92.77 7.23 

46 22.5 206.8 101.33 1.13 52.33 3628.99 94.12 5.88 

47 23 177.3 86.88 1.15 37.88 3666.87 95.11 4.89 

48 23.1 160 78.40 1.16 29.40 3696.27 95.87 4.13 

49 23.2 144 70.56 1.16 21.56 3717.83 96.43 3.57 

50 23.3 139 68.11 1.17 19.11 3736.94 96.92 3.08 

51 23.3 140 68.60 1.17 19.60 3756.54 97.43 2.57 

52 23.4 138 67.62 1.17 18.62 3775.16 97.92 2.08 

53 23.5 135 66.15 1.18 17.15 3792.31 98.36 1.64 

54 24 130 63.70 1.20 14.70 3807.01 98.74 1.26 

55 24.1 128 62.72 1.21 13.72 3820.73 99.10 0.90 

56 24.2 121 59.29 1.21 10.29 3831.02 99.36 0.64 

57 24.3 120 58.80 1.22 9.80 3840.82 99.62 0.38 

58 24.4 114 55.86 1.22 6.86 3847.68 99.80 0.20 

59 24.5 114 55.86 1.23 6.86 3854.54 99.97 0.03 

60 25 101 49.49 1.25 0.49 3855.03 99.99 0.01 

61 25.1 101 49.49 1.26 0.49 3855.52 100.00 0.00 

62 25.2 100 49.00 1.26 0.00 3855.52 100.00 0.00 

63 26 100 49.00 1.30 0.00 3855.52 100.00 0.00 

Fuente: Criollo & Lara (2020).  

 

Tabla 7.13-2: Resultados de las pruebas de trazadores con un caudal de 950 l/s en el 

floculador 1 
Floculador 1 con un caudal de 950 l/s 

N°  

 muestra 

t  (min)   K  C  t/to (C-

CO) 

Σ(C-

CO) 

F(t) 1-F(t) 

1 1 116.5 51.26 0.06 0.00 0.00 0.00 100.00 

2 3 116.5 51.26 0.17 0.00 0.00 0.00 100.00 

3 5 116.5 51.26 0.28 0.00 0.00 0.00 100.00 

4 7 116.5 51.26 0.39 0.00 0.00 0.00 100.00 

5 10 116.5 51.26 0.56 0.00 0.00 0.00 100.00 

6 13 116.5 51.26 0.72 0.00 0.00 0.00 100.00 

7 15.3 116.6 51.30 0.85 0.04 0.04 0.00 100.00 

8 16 129 56.76 0.89 5.50 5.54 0.51 99.49 

9 16.3 135 59.40 0.91 8.14 13.68 1.26 98.74 

10 17 150 66.00 0.94 14.74 28.42 2.62 97.38 

11 17.3 170 74.80 0.96 23.54 51.96 4.79 95.21 

12 18 536 235.84 1.00 184.5

8 

236.54 21.82 78.18 

13 18.3 665 292.60 1.02 241.3

4 

477.88 44.08 55.92 



UNIVERSIDAD DE CUENCA  

143 
Freeddy Adrián Criollo Illescas  

Viviana Elizabeth Lara Delgado  

14 19 580 255.20 1.06 203.9

4 

681.82 62.89 37.11 

15 19.3 510 224.40 1.07 173.1

4 

854.96 78.86 21.14 

16 20 400 176.00 1.11 124.7

4 

979.70 90.37 9.63 

17 20.3 269 118.36 1.13 67.10 1046.8

0 

96.56 3.44 

18 21 157.1 69.12 1.17 17.86 1064.6

7 

98.21 1.79 

19 21.3 149.7 65.87 1.18 14.61 1079.2

8 

99.55 0.45 

20 22 122.5 53.90 1.22 2.64 1081.9

2 

99.80 0.20 

21 22.3 120 52.80 1.24 1.54 1083.4

6 

99.94 0.06 

22 23 118 51.92 1.28 0.66 1084.1

2 

100.0

0 

0.00 

23 23.3 116.5 51.26 1.29 0.00 1084.1

2 

100.0

0 

0.00 

24 24 116.5 51.26 1.33 0.00 1084.1

2 

100.0

0 

0.00 

25 24.3 116.5 51.26 1.35 0.00 1084.1

2 

100.0

0 

0.00 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

Tabla 7.13-3: Resultados de las pruebas de trazadores con un caudal de 800 l/s en el 

floculador 1 
Floculador 1 con un caudal de 800 l/s 

N° de 

muestra 

t  (min)   K  C  t/to (C-

CO) 

Σ(C-

CO) 

F(t) 1-F(t) 

1 5 109.2 51.32 0.28 0.00 0.00 0.00 100.00 

2 7 109.2 51.32 0.39 0.00 0.01 0.00 100.00 

3 10 110.4 51.89 0.56 0.57 0.58 0.06 99.94 

4 13 121.7 57.20 0.72 5.88 6.45 0.70 99.30 

5 15 147.4 69.28 0.83 17.96 24.41 2.65 97.35 

6 15.3 230 108.1

0 

0.85 56.78 81.19 8.82 91.18 

7 16 459 215.7

3 

0.89 164.4

1 

245.60 26.69 73.31 

8 16.3 535 251.4

5 

0.91 200.1

3 

445.73 48.44 51.56 

9 17 468 219.9

6 

0.94 168.6

4 

614.37 66.76 33.24 

10 17.3 356 167.3

2 

0.96 116.0

0 

730.37 79.37 20.63 
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11 18 270 126.9

0 

1.00 75.58 805.95 87.58 12.42 

12 18.3 214 100.5

8 

1.02 49.26 855.21 92.94 7.06 

13 19 211 99.17 1.06 47.85 903.06 98.14 1.86 

14 19.3 124 58.28 1.07 6.96 910.02 98.89 1.11 

15 20 119 55.93 1.11 4.61 914.63 99.39 0.61 

16 20.3 114.4 53.77 1.13 2.45 917.08 99.66 0.34 

17 21 113.2 53.20 1.17 1.88 918.97 99.86 0.14 

18 21.3 111 52.17 1.18 0.85 919.82 99.96 0.04 

19 22 110 51.70 1.22 0.38 920.20 100.00 0.00 

20 22.3 109.2 51.32 1.24 0.00 920.20 100.00 0.00 

21 23 109.2 51.32 1.28 0.00 920.20 100.00 0.00 

22 23.3 109.2 51.32 1.29 0.00 920.21 100.00 0.00 

23 24 109.2 51.32 1.33 0.00 920.21 100.00 0.00 

24 24.3 109.2 51.32 1.35 0.00 920.21 100.00 0.00 

25 25 109.2 51.32 1.39 0.00 920.21 100.00 0.00 

26 25.3 109.2 51.32 1.41 0.00 920.21 100.00 0.00 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

Tabla 7.13-4: Resultados de las pruebas de trazadores con un caudal de 1000 l/s en el 

floculador 2 
Floculador 2 con un caudal de 1000 l/s 

N°  

muestr

a 

t (min)   K  C  t/to (C-

CO) 

Σ(C-

CO) 

F(t) 1-F(t) 

1 1 106 49.82 0.06 0.00 0.00 0.00 100.00 

2 5 106 49.82 0.28 0.00 0.00 0.00 100.00 

3 9 106 49.82 0.50 0.00 0.00 0.00 100.00 

4 12 106.

5 

50.06 0.67 0.23 0.23 0.02 99.98 

5 14 106.

5 

50.06 0.78 0.23 0.47 0.04 99.96 

6 14.3 106.

5 

50.06 0.79 0.23 0.70 0.06 99.94 
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7 15 106.

5 

50.06 0.83 0.23 0.94 0.08 99.92 

8 15.3 106.

5 

50.06 0.85 0.23 1.18 0.09 99.91 

9 16 106.

5 

50.06 0.89 0.23 1.41 0.11 99.89 

10 16.3 106.

5 

50.06 0.91 0.23 1.65 0.13 99.87 

11 17 106.

5 

50.06 0.94 0.23 1.88 0.15 99.85 

12 17.3 106.

5 

50.06 0.96 0.23 2.11 0.17 99.83 

13 18 109 51.23 1.00 1.41 3.52 0.28 99.72 

14 18.3 119 55.93 1.02 6.11 9.63 0.78 99.22 

15 19 120 56.40 1.06 6.58 16.22 1.31 98.69 

16 19.3 124.

5 

58.52 1.07 8.69 24.91 2.01 97.99 

17 20 156.

2 

73.41 1.11 23.59 48.50 3.92 96.08 

18 20.3 229 107.6

3 

1.13 57.81 106.31 8.58 91.42 

19 21 333 156.5

1 

1.17 106.6

9 

213.00 17.19 82.81 

20 21.3 420 197.4

0 

1.18 147.5

8 

360.58 29.11 70.89 

21 22 450 211.5

0 

1.22 161.6

8 

522.26 42.16 57.84 

22 22.3 515 242.0

5 

1.24 192.2

3 

714.49 57.68 42.32 

23 23 419 196.9

3 

1.28 147.1

1 

861.60 69.55 30.45 

24 23.3 337 158.3

9 

1.29 108.5

7 

970.17 78.31 21.69 

25 24 237 111.3

9 

1.33 61.57 1031.7

4 

83.28 16.72 

26 24.15 199.

7 

93.86 1.34 44.04 1075.7

8 

86.84 13.16 
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27 24.3 172.

3 

80.98 1.35 31.16 1106.9

4 

89.35 10.65 

28 24.45 164.

1 

77.13 1.36 27.31 1134.2

5 

91.56 8.44 

29 25 158 74.26 1.39 24.44 1158.6

9 

93.53 6.47 

30 25.15 147.

8 

69.47 1.40 19.65 1178.3

4 

95.12 4.88 

31 25.3 139.

5 

65.57 1.41 15.75 1194.0

8 

96.39 3.61 

32 25.45 130 61.10 1.41 11.28 1205.3

6 

97.30 2.70 

33 26 126.

7 

59.55 1.44 9.73 1215.0

9 

98.08 1.92 

34 26.15 120.

7 

56.73 1.45 6.91 1222.0

0 

98.64 1.36 

35 26.3 117 54.99 1.46 5.17 1227.1

7 

99.06 0.94 

36 26.45 116.

5 

54.76 1.47 4.94 1232.1

1 

99.46 0.54 

37 27 113 53.11 1.50 3.29 1235.4

0 

99.72 0.28 

38 28 111 52.17 1.56 2.35 1237.7

5 

99.91 0.09 

39 29 108 50.76 1.61 0.94 1238.6

9 

99.99 0.01 

40 30 106.

3 

49.96 1.67 0.14 1238.8

3 

100.0

0 

0.00 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

Tabla 7.13-5: Resultados de las pruebas de trazadores con un caudal de 950 l/s en el 

floculador 2 
Floculador 2 con un caudal de 950 l/s 

N°  

 

muestr

a 

t [min]   K  C  t/to (C-

CO) 

Σ(C-

CO) 

F(t) 1-F(t) 

1 1 106 50.88 0.06 0.00 0.00 0.00 100.00 

2 5 106.3 51.02 0.28 0.14 0.14 0.01 99.99 
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3 7 106 50.88 0.39 0.00 0.14 0.01 99.99 

4 10 106.1 50.93 0.56 0.05 0.19 0.01 99.99 

5 12 106 50.88 0.67 0.00 0.19 0.01 99.99 

6 12.3 106 50.88 0.68 0.00 0.19 0.01 99.99 

7 13 112 53.76 0.72 2.88 3.07 0.23 99.77 

8 13.3 111.1 53.33 0.74 2.45 5.52 0.41 99.59 

9 14 114.2 54.82 0.78 3.94 9.46 0.70 99.30 

10 14.3 111.6 53.57 0.79 2.69 12.14 0.90 99.10 

11 15 112 53.76 0.83 2.88 15.02 1.11 98.89 

12 15.3 111.1 53.33 0.85 2.45 17.47 1.29 98.71 

13 16 114.2 54.82 0.89 3.94 21.41 1.58 98.42 

14 16.3 111.6 53.57 0.91 2.69 24.10 1.78 98.22 

15 17 110.5 53.04 0.94 2.16 26.26 1.94 98.06 

16 17.3 110 52.80 0.96 1.92 28.18 2.08 97.92 

17 18 111 53.28 1.00 2.40 30.58 2.26 97.74 

18 18.3 112.5 54.00 1.02 3.12 33.70 2.49 97.51 

19 19 112.5 54.00 1.06 3.12 36.82 2.72 97.28 

20 19.3 168.2 80.74 1.07 29.86 66.67 4.93 95.07 

21 20 170.4 81.79 1.11 30.91 97.58 7.22 92.78 

22 20.3 460 220.8

0 

1.13 169.9

2 

267.50 19.79 80.21 

23 21 556 266.8

8 

1.17 216.0

0 

483.50 35.77 64.23 

24 21.3 741 355.6

8 

1.18 304.8

0 

788.30 58.32 41.68 

25 22 538 258.2

4 

1.22 207.3

6 

995.66 73.66 26.34 

26 22.3 438 210.2

4 

1.24 159.3

6 

1155.0

2 

85.45 14.55 

27 23 329 157.9

2 

1.28 107.0

4 

1262.0

6 

93.37 6.63 

28 23.3 178.3 85.58 1.29 34.70 1296.7

7 

95.93 4.07 

29 24 151 72.48 1.33 21.60 1318.3

7 

97.53 2.47 

30 24.3 140.1 67.25 1.35 16.37 1334.7

4 

98.74 1.26 

31 25 120.3 57.74 1.39 6.86 1341.6

0 

99.25 0.75 

32 25.3 114 54.72 1.41 3.84 1345.4

4 

99.53 0.47 

33 26 112 53.76 1.44 2.88 1348.3

2 

99.75 0.25 

34 26.3 110 52.80 1.46 1.92 1350.2

4 

99.89 0.11 

35 27 109 52.32 1.50 1.44 1351.6

8 

100.0

0 

0.00 

36 28 106 50.88 1.56 0.00 1351.6

8 

100.0

0 

0.00 

37 29 106.1 50.93 1.61 0.05 1351.7

3 

100.0

0 

0.00 
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38 30 106 50.88 1.67 0.00 1351.7

3 

100.0

0 

0.00 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

Tabla 7.13-6: Resultados de las pruebas de trazadores con un caudal de 800 l/s en el 

floculador 2 
Floculador 2 con un caudal de 800 l/s 

N°  

muestr

a 

t [min]   K  C  t/to (C-

CO) 

Σ(C-

CO) 

F(t) 1-F(t) 

1 5 110 50.60 0.28 0.00 0.00 0.00 100.00 

2 10 110 50.60 0.56 0.00 0.00 0.00 100.00 

3 13 111.3 51.20 0.72 0.60 0.60 0.06 99.94 

4 15 111.3 51.20 0.83 0.60 1.20 0.12 99.88 

5 15.3 110.6 50.88 0.85 0.28 1.47 0.15 99.85 

6 16 110.3 50.74 0.89 0.14 1.61 0.16 99.84 

7 16.3 110.6 50.88 0.91 0.28 1.89 0.19 99.81 

8 17 113.6 52.26 0.94 1.66 3.54 0.36 99.64 

9 17.3 150 69.00 0.96 18.40 21.94 2.25 97.75 

10 18 203.4 93.56 1.00 42.96 64.91 6.65 93.35 

11 18.3 485 223.10 1.02 172.5

0 

237.4

1 

24.32 75.68 

12 19 571 262.66 1.06 212.0

6 

449.4

7 

46.04 53.96 

13 19.3 542 249.32 1.07 198.7

2 

648.1

9 

66.39 33.61 

14 20 457 210.22 1.11 159.6

2 

807.8

1 

82.75 17.25 

15 20.3 302 138.92 1.13 88.32 896.1

3 

91.79 8.21 

16 21 187.8 86.39 1.17 35.79 931.9

1 

95.46 4.54 

17 21.3 148.7 68.40 1.18 17.80 949.7

2 

97.28 2.72 

18 22 135.6 62.38 1.22 11.78 961.4

9 

98.49 1.51 

19 22.3 122.9 56.53 1.24 5.93 967.4

3 

99.10 0.90 
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20 23 117.4 54.00 1.28 3.40 970.8

3 

99.44 0.56 

21 23.3 114.6 52.72 1.29 2.12 972.9

5 

99.66 0.34 

22 24 113.8 52.35 1.33 1.75 974.6

9 

99.84 0.16 

23 24.3 112.4 51.70 1.35 1.10 975.8

0 

99.95 0.05 

24 25 111 51.06 1.39 0.46 976.2

6 

100.0

0 

0.00 

25 25.3 110 50.60 1.41 0.00 976.2

6 

100.0

0 

0.00 

Fuente. Criollo & Lara (2020). 

 

7.14 Anexo VII-N: Resultados de dosis óptimas de turbiedad, color y pH 

Tabla 7.14-1: Resumen de condiciones iniciales y finales para un caudal de 1000 l/s – 

SAGB 
Fecha Número 

de 

ensayo 

TURB[NTU] CA[UPC] pH Dosis 

óptima 

[mg/l] 
Inicial  Final  Inicial  Final  Inicial  Final  

2019/03/22 1 8 1,39 85 4.32 7.55 7.22 23 

2019/03/25 2 4,61 0,85 41 3.49 7.23 7.10 20 

2019/03/26 3 2,89 1,11 33 2.61 7.89 7.10 15 

2019/03/27 4 3,72 0,99 39 3.57 7.59 7.28 20 

2019/03/28 5 264 0,88 1407 9.82 7.29 7.12 39 

2019/03/30 6 337 0,7 1622 10.89 7.55 7.40 42 

2019/04/01 7 4,95 0,6 45 3.25 7.24 7.10 20 

2019/04/03 8 23,7 1,1 210 6,79 7.57 7.41 26 

2019/04/04 9 210 0,88 1068 8.39 7.9 7.25 37 

2019/04/22 10 237 0,67 1125 8.64 7.76 7.15 38 

2019/04/24 11 37,7 1,17 385 6.72 7,36 7.10 29 

2019/04/26 12 7,86 1 74 2.54 7.74 7.24 23 

2019/04/29 13 13 1,08 185 6.59 7.68 7.32 25 

2019/04/30 14 6,42 0,9 45 5.61 7,64 7,38 15 

2019/05/09 15 26 0,79 217 3,5 7,73 7,24 28 
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2019/05/15 16 4 0,55 40 2 7,8 7,5 14 

2019/05/22 17 71 0,86 645 2 7,5 7 31 

2019/05/29 18 101 1,58 700 2.68 7,25 6,95 33 

2019/06/12 19 500 0,91 1800 1.59 7,25 6,73 44 

2019/06/21 20 24 2,42 215 7,5 7,67 7 27 

2019/07/01 21 119 1,17 716 10 7,4 6,57 36 

2019/07/15 22 136 1 764 11.28 7,51 6,35 35 

2019/07/29 23 2,59 0,92 32 5.89 7,92 7,39 18 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

Tabla 7.14-2: Resumen de condiciones iniciales y finales para un caudal de 1000 l/s – 

SAGA 
Fecha Número 

de ensayo 

TURB[NTU] CA[UPC] pH Dosis 

óptima 

[mg/l] 
Inicial  Final  Inicial  Final  Inicial  Final  

2019/03/27 1 3,72 1,09 39 4.34 7.59 7.20 12 

2019/03/28 2 264 1.54 1407 2.29 7.29 7.0 37 

2019/03/30 3 337 0.87 1622 0 7.55 6.54 42 

2019/04/01 4 4,95 1.58 45 3 7.24 7.10 19 

2019/04/03 5 23,7 1 210 2 7.57 7.40 24 

2019/04/04 6 210 1 1068 5.93 7.9 7.21 35 

2019/04/22 7 237 1.12 1125 2.57 7.76 7.35 36 

2019/04/24 8 37,7 1.10 385 2.45 7,36 6.30 29 

2019/04/26 9 7,86 1,16 74 2.72 7.74 7.12 22 

2019/04/29 10 13 1.25 185 3.98 7.68 7.31 23 

2019/04/30 11 6,42 1.11 45 2.76 7,64 7.0 20 

2019/05/09 12 26 1 217 3.42 7,73 7.10 27 

2019/05/15 13 4 0,44 40 2.5 7,8 7,45 13 

2019/05/22 14 71 1,08 645 0 7,5 6,9 29 

2019/05/29 15 101 1,72 700 7.89 7,25 6,92 32 

2019/06/12 16 500 1 1800 0 7,25 6,75 43 

2019/06/21 17 24 1,18 215 8,5 7,67 6,97 26 

2019/07/01 18 119 1,60 716 5.78 7,4 6,39 35 

2019/07/15 19 136 0,64 764 3.58 7,51 6.46 36 
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2019/07/29 20 2,59 1.14 32 3.58 7,92 7,39 12 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

Tabla 7.14-3: Resumen de condiciones iniciales y finales para un caudal de 950 l/s- SAGB  
Fecha  Número 

de 

ensayo 

TURB[NTU] CA[UPC] pH Dosis 

óptima 

[mg/l] 
Inicial  Final  Inicial  Final  Inicial  Final  

2019/04/05 1 5,33 0,72 48 2.58 7.48 7.25 22 

2019/04/08 2 4,95 0,6 45 4.58 7.44 7,38 20 

2019/04/09 3 2,74 0,96 25 3.58 7.35 7.25 17 

2019/04/12 4 44 1,00 200 7.58 7,61 6,91 30 

2019/05/02 5 64 0,9 395 1.25 7,25 6,96 32 

2019/05/13 6 112 0,99 257 4.58 7,6 6,98 36 

2019/05/17 7 80,1 1,25 536 4.58 7.10 6,57 33 

2019/06/03 8 160.8 1.55 987 8.87 7.40 7.10 41 

2019/06/30 9 7.89 1.32 547 3.58 7.88 7.40 24 

2019/07/05 10 50.8 1.14 325 5.47 7.27 6.57 32 

2019/07/11 11 15.1 1 147 3.75 7.29 6.78 26 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

Tabla 7.14-4: Resumen de condiciones iniciales y finales para un caudal de 950 l/s – 

SAGA 
Fecha  Número 

de ensayo 

TURB[NTU] CA[UPC] pH Dosis 

óptima 

[mg/l] 
Inicial  Final  Inicial  Final  Inicial  Final  

2019/04/08 1 4,95 1.10 45 4.15 7.44 7.25 18 

2019/04/09 2 2,74 1 25 2.56 7.35 7.20 15 

2019/04/12 3 44 1 200 4.58 7,61 7.20 27 

2019/05/02 4 64 0.95 395 2.5 7,25 6,70 30 

2019/05/13 5 112 0.88 257 3.20 7,6 7.11 35 

2019/05/17 6 80,1 1 536 2.98 7 6.78 32 

2019/06/03 7 160.8 1.10 987 4.78 7.40 6,60 40 

2019/06/30 8 5.89 0.92 547 3.74 7.88 6.85 24 

2019/07/05 9 50.8 1 325 4.61 7.27 6.50 32 

2019/07/11 10 15.1 0.97 147 3.41 7.29 6.80 27 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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Tabla 7.14-5: Resumen de condiciones iniciales y finales para un caudal de 800 l/s- SAGB  

Fecha  Número 

de 

ensayo 

TURB[NTU] CA[UPC] pH Dosis 

óptima 

[mg/l] 
Inicial  Final  Inicial  Final  Inicial  Final  

2019/07/03 1 52.89 1,1 334 3 7.5 6.78 35 

2019/07/05 2 1.37 1 400 4 7.1 6.89 22 

2019/07/08 3 1.54 1.1 15 6 7.06 6.55 20 

2019/07/10 4 8.48 0,98 84 0 7.84 6.57 23 

2019/07/31 5 1.89 1,10 18 5 7.06 6.5 21 

2019/08/01 6 9.8 0,91 20 6 6.78 6.09 26 

2019/08/05 7 30.5 1.15 89 5 7.1 6.58 30 

2019/08/08 8 62.45 1,2 502 4 7.03 6.96 33 

2019/08/12 9 72.9 1.4 256 5 7.2 6.7 35 

2019/08/14 10 109.1 1.2 779 5 6.89 6.89 37 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

Tabla 7.14-6: Resumen de condiciones iniciales y finales para un caudal de 800 l/s- 

SAGA 

Fecha  Número 

de ensayo 

TURB[NTU] CA[UPC] pH Dosis 

óptima 

[mg/l] 
Inicial  Final  Inicial  Final  Inicial  Final  

2019/07/03 1 52.89 0,55 334 3.1 7.5 6.4 33 

2019/07/05 2 1.37 0,97 400 4 7.1 7.68 20 

2019/07/08 3 1.54 1 15 1 7.06 6.33 19 

2019/07/10 4 8.48 0,87 18 3 7.84 6.23 18 

2019/07/31 5 1.89 0,75 84 0 7.06 6.43 20 

2019/08/01 6 9.8 0,9 20 3 6.78 6.27 25 

2019/08/05 7 30.5 1 89 6 7.1 6.54 28 

2019/08/08 8 62.45 1,1 502 6 7.03 6.79 32 

2019/08/12 9 72.9 0,97 256 4 7.2 6.8 34 

2019/08/14 10 109.1 0,99 779 5 6.89 6.7 35 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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Tabla 7.14-7: Resumen de condiciones iniciales y finales para un caudal de 1000 l/s - 

SAGB del polímero. 

Fecha Número 

de 

ensayo 

TURB[NTU] CA[UPC] pH Dosis 

óptima 

polímero 

[mg/l] 
Inicial  Final  Inicial  Final  Inicial  Final  

2019/03/22 1 8 0,65 85 3,56 7,55 7,19 0,03 

2019/03/25 2 4,61 0,6 41 3,12 7,23 7,05 0,03 

2019/03/26 3 2,89 0,83 33 2,41 7,89 6,59 0,04 

2019/03/27 4 3,72 0,8 39 2,45 7,59 7,12 0,02 

2019/03/28 5 264 0,55 1407 7,45 7,29 6,87 0,09 

2019/03/30 6 337 0,6 1622 9,51 7,55 7,35 0,04 

2019/04/01 7 4,95 0,4 45 2,54 7,24 7,05 0,03 

2019/04/03 8 23,7 0,5 210 4,25 7,57 7,1 0,04 

2019/04/04 9 210 0,79 1068 7,89 7,9 7,18 0,03 

2019/04/22 10 237 0,55 1125 7,58 7,76 7,04 0,1 

2019/04/24 11 37,7 0,81 385 5,44 7,36 6,95 0,05 

2019/04/26 12 7,86 0,56 74 2,05 7,74 7,01 0,04 

2019/04/29 13 13 0,95 185 5,69 7,68 7,12 0,02 

2019/04/30 14 6,42 0,62 45 4,99 7,64 7,23 0,03 

2019/05/09 15 26 0,71 217 2,85 7,73 7,2 0,04 

2019/05/15 16 4 0,48 40 1,58 7,8 7,46 0,03 

2019/05/22 17 71 0,49 645 1,12 7,5 6,93 0,04 

2019/05/29 18 101 0,91 700 1,24 7,25 6,66 0,05 

2019/06/12 19 500 0,56 1800 0,96 7,25 6,64 0,09 

2019/06/21 20 24 0,87 215 4,58 7,67 6,64 0,04 

2019/07/01 21 119 0,99 716 8,45 7,4 6,45 0,05 

2019/07/15 22 136 0,87 764 10,45 7,51 6,33 0,04 

2019/07/19 23 2,59 0,57 32 4,2 7,92 7,14 0,02 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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Tabla 7.14-8: Resumen de condiciones iniciales y finales para un caudal de 1000 l/s – 

SAGA del polímero 
Fecha Número 

de 

ensayo 

TURB[NTU] CA[UPC] pH Dosis 

óptima 

polímero 

[mg/l] 
Inicial  Final  Inicial  Final  Inicial  Final  

2019/03/27 1 3,72 0,85 39 3,44 7,59 7,07 0,02 

2019/03/28 2 264 0,75 1407 1,23 7,29 7,11 0,05 

2019/03/30 3 337 0,52 1622 0 7,55 6,45 0,06 

2019/04/01 4 4,95 0,98 45 1,89 7,24 6,78 0,02 

2019/04/03 5 23,7 0,9 210 1,5 7,57 7,31 0,03 

2019/04/04 6 210 0,62 1068 1,41 7,9 7,02 0,05 

2019/04/22 7 237 0,53 1125 1,45 7,76 7,14 0,08 

2019/04/24 8 37,7 0,84 385 2 7,36 6,21 0,04 

2019/04/26 9 7,86 0,75 74 1,45 7,74 7,1 0,03 

2019/04/29 10 13 0,67 185 1,48 7,68 7,23 0,02 

2019/04/30 11 6,42 0,81 45 1,89 7,64 7,05 0,03 

2019/05/09 12 26 0,78 217 2,69 7,73 6,96 0,05 

2019/05/15 13 4 0,3 40 2,11 7,8 7,4 0,02 

2019/05/22 14 71 0,73 645 0 7,5 6,85 0,05 

2019/05/29 15 101 0,75 700 3,46 7,25 6,9 0,07 

2019/06/12 16 500 0,51 1800 0 7,25 6,65 0,11 

2019/06/21 17 24 0,8 215 5,66 7,67 6,84 0,06 

2019/07/01 18 119 0,91 716 4 7,4 6,35 0,06 

2019/07/15 19 136 0,22 764 2,46 7,51 6,35 0,08 

2019/07/29 20 2,59 0,67 32 2,37 7,92 7,34 0,04 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

Tabla 7.14-9: Resumen de condiciones iniciales y finales para un caudal de 950 l/s - 

SAGB del polímero. 

Número 

de ensayo 

Turbiedad 

[NTU] 

Color [UPC] pH Dosis óptima 

[mg/l] 

Inicial  Final  Inicial  Final  Inicial  Final  

1 2,74 0,72 25 2,35 7,35 7,12 0,02 

2 4,95 0,5 45 4,15 7,44 7,31 0,03 

3 5,33 0,5 48 2,15 7,48 7,13 0,04 



UNIVERSIDAD DE CUENCA  

155 
Freeddy Adrián Criollo Illescas  

Viviana Elizabeth Lara Delgado  

4 7,89 0,76 547 2,13 7,88 7,15 0,03 

5 15,1 0,78 147 2,78 7,29 6,63 0,07 

6 44 0,56 200 5,46 7,61 6,82 0,04 

7 50,8 0,98 325 4,51 7,27 6,47 0,04 

8 64 0,45 395 0,85 7,25 6,96 0,05 

9 80,1 0,89 536 3,58 7,1 6,46 0,06 

10 112 0,8 257 4,21 7,6 6,91 0,07 

11 160,8 0,91 987 6,48 7,4 6,89 0,08 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

Tabla 7.14-10 : Resumen de condiciones iniciales y finales para un caudal de 950 l/s – 

SAGA del polímero  

Fecha  Número 

de 

ensayo 

Turbiedad [NTU] Color [UPC] pH Dosis 

óptima 

[mg/l] Inicial  Final  Inicial  Final  Inicial  Final  

2019/04/08 1 2,74 0,75 25 1,46 7,35 7,05 0,02 

2019/04/09 2 4,95 0,78 45 3,25 7,44 7,11 0,02 

2019/04/12 3 5,89 0,7 547 2,1 7,88 6,76 0,04 

2019/05/02 4 15,1 0,67 147 2,32 7,29 6,7 0,05 

2019/05/13 5 44 0,64 200 3 7,61 7,07 0,04 

2019/05/17 6 50,8 0,49 325 2,05 7,27 6,52 0,06 

2019/06/03 7 64 0,45 395 1,5 7,25 6,61 0,04 

2019/06/30 8 80,1 0,43 536 1,23 7 6,65 0,05 

2019/07/05 9 112 0,47 257 2,13 7,6 6,78 0,07 

2019/07/11 10 160,8 0,62 987 2,44 7,4 6,51 0,09 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

 

Tabla 7.14-11: Resumen de condiciones iniciales y finales para un caudal de 800 l/s - 

SAGB del polímero. 

Fecha  Número 

de 

ensayo 

Turbiedad [NTU] Color [UPC] pH Dosis 

óptima 

[mg/l] 
Inicial  Final  Inicial  Final  Inicial  Final  

2019/07/03 1 52,89 0,78 334 2 7,5 6 0,07 

2019/07/05 2 1,37 00,85 400 3 7,1 6,89 0,04 

2019/07/08 3 1,54 0,67 15 4 7,06 6,55 0,02 

2019/07/10 4 1,89 0,64 18 3 7,06 6,5 0,02 

2019/07/31 5 8,48 0,68 84 0 7,84 7,46 0 

2019/08/01 6 9,8 0,85 20 4 6,78 6,09 0,05 

2019/08/05 7 30,5 0,86 89 3 7,1 6,58 0,04 

2019/08/08 8 62,45 0,79 502 3 7,03 6,96 0,05 

2019/08/12 9 72,9 0,74 256 2 7,2 6,7 0,07 
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2019/08/14 10 109,1 0,73 779 3 6,89 6,89 0,1 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

Tabla 7.14-12: Resumen de condiciones iniciales y finales para un caudal de 800 l/s – 

SAGA del polímero. 

Fecha  Número 

de 

ensayo 

Turbiedad [NTU] Color [UPC] pH Dosis 

óptima 

[mg/l] 

Inicial  Final  Inicial  Final  Inicial  Final  

2019/07/03 1 52,89 0,3 400 1 7,5 6,31 0,06 

2019/07/05 2 1,37 0,7 15 3 7,1 7,06 0,02 

2019/07/08 3 1,54 0,75 18 0 7,06 6,3 0,04 

2019/07/10 4 8,48 0,62 84 2 7,84 6,2 0,04 

2019/07/31 5 1,89 0,61 20 0 7,06 6,45 0,03 

2019/08/01 6 9,8 0,71 89 2 6,78 6,21 0,04 

2019/08/05 7 30,5 0,68 334 4 7,1 6,41 0,05 

2019/08/08 8 62,45 0,72 502 4 7,03 6,62 0,07 

2019/08/12 9 72,9 0,74 256 3 7,2 6,81 0,09 

2019/08/14 10 109,1 0,54 779 2 6,89 6,65 0,09 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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7.15 Anexo VII-O: Curvas de dosificación coagulante 

 
Figura 7.15-1: TURB inicial vs dosis óptima para un caudal de 950 l/s 

Fuente: Criollo & Lara (2020) 

 

y = 0,1322e0,1873x Ecuación 7.15-1: Dosis de SAGA en función de la 

TURB con datos del laboratorio 

y = 0,1045e0,1916x Ecuación 7.15-2: Dosis de SAGB en función de la 

TURB con datos del laboratorio 

y = 0,6916e0,1318x Ecuación VII-3: Dosis de SAGB en función de la 

TURB con datos de la PTAP del Cebollar. 

X: Valor de TURB del agua cruda (NTU) 

Y: Valor de la dosis óptima de sulfato de aluminio granular tipo B (mg/l) 
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Figura 7.15-2: Gráfica semilogaritmica de la TURB inicial vs dosis óptima para un caudal de 950 l/s  

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

y= 4,7674ln(x) + 12,792 Ecuación VII-5: Dosis de sulfato tipo A en 

función de la TURB con datos del laboratorio 

y= 5,0391ln(x) + 12,369 Ecuación VII-6: Dosis de sulfato tipo B en 

función de la TURB con datos del laboratorio 

y = 7,2471ln(x) + 4,3144 

 

Ecuación VII-7: Dosis de sulfato tipo B en 

función de la TURB con datos de la P.D.P del 

Cebollar. 

X: Valor de TURB del agua cruda (NTU) 

Y: Valor de la dosis óptima de sulfato de aluminio granular tipo B (mg/l) 
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Figura 7.15-3: TURB inicial vs dosis óptima para un caudal de 800 l/s 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

y = 0,009e0,2698x Ecuación VII-8: Dosis de sulfato tipo A en 

función de la TURB con datos del laboratorio 

y = 0,0206e0,2331x Ecuación VII-9: Dosis de sulfato tipo B en 

función de la TURB con datos del laboratorio 

y = 0,6916e0,1318x Ecuación VII-10: Dosis de sulfato tipo B en 

función de la TURB con datos de la P.D.P del 

Cebollar. 

X: Valor de TURB del agua cruda (NTU) 

Y: Valor de la dosis óptima de sulfato de aluminio granular tipo B (mg/l) 
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Figura 7.15-4: Gráfica semilogaritmica de la TURB inicial vs dosis óptima para un caudal de 800 l/s  

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

y = 3,6102ln(x) + 17,71 Ecuación VII-8: Dosis de sulfato tipo A en 

función de la TURB con datos del laboratorio 

y = 4,0809ln(x) + 17,226 Ecuación VII-9: Dosis de sulfato tipo B en 

función de la TURB con datos del laboratorio 

y = 7,2471ln(x) + 4,3144 

 

Ecuación VII-10: Dosis de sulfato tipo B en 

función de la TURB con datos de la P.D.P del 

Cebollar. 

X: Valor de TURB del agua cruda (NTU) 

Y: Valor de la dosis óptima de sulfato de aluminio granular tipo B (mg/l) 
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7.16 Anexo VII-P: Resultados estadísticos  

  

 
 

Figura 7.16-1: Gráficas de Q-Q plots. En el parte superior  se encuentra la normalidad del coagulante y 

en la parte inferior del floculante con el coagulante para un caudal de 950 l/s.  

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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Figura 7.16-2: Gráficas de Q-Q plots. En el parte superior  se encuentra la normalidad del coagulante y 

en la parte inferior del floculante con el coagulante para un caudal de 800 l/s.  

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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7.17 Anexo VII-Q: Curvas de dosificación floculante   

 
Figura 7.17-1: Curvas de dosificaciones con los dos coagulantes y el empleado en la PTAP para un 

caudal de 950 l/s 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 

 

 
Figura 7.17-2: Curvas de dosificaciones con los dos coagulantes y el empleado en la PTAP para un 

caudal de 800 l/s 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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7.18 Anexo VII-R: Curvas de eficiencia de coagulante y floculante  

 
Figura 7.18-1: Comportamiento de la eficiencia de TURB, CA y pH para un caudal de 950 l/s del SA 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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Figura 7.18-2: Comportamiento de la eficiencia de TURB, CA y pH para un caudal de 800 l/s del SA. 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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Figura 7.18-3: Eficiencia del polímero para un caudal de 950 l/s 

Fuente: Criollo & Lara (2020). 
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Figura 7.18-4: Eficiencia del polímero para un caudal de 800 l/s 

Fuente: Criollo & Lara (2020)
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