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ORGANIZACIÓN DE TESIS 

La presente investigación se dividirá en los siguientes capítulos:  

Capítulo 1 (Presentación): En este capítulo se da una breve introducción del desarrollo 

de la investigación, donde se expone los objetivos y como se efectuó el proyecto. 

Capítulo 2 (Revisión de literatura): Se describen algunas investigaciones relacionadas 

a la potabilización del agua con el fin de dar validez a la investigación. 

Capítulo 3 (Materiales y métodos): En este capítulo se explica los materiales que se 

utilizaron durante los experimentos de la investigación y los métodos que se llevaron a 

cabo durante el proyecto. 

Capítulo 4 (Resultados y conclusiones): Esta sección se utilizó para mostrar los 

resultados que se dieron durante la investigación y algunas recomendaciones para la 

planta de tratamiento San Antonio de Tunja. 

Capítulo 5 (Bibliografía): En este capítulo se observarán las referencias bibliográficas 

consultadas para el desarrollo de la presente investigación. 

Capítulo 6 (Anexos): En este apartado se encuentra el producto de la investigación en 

forma de articulo, así mismo algunos datos complementarios que se obtuvieron durante 

la investigación. 
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1 Capitulo (Presentación) 

1.1 Introducción 

El agua es un elemento esencial para el desarrollo de la vida en muchos aspectos 

y para los seres humanos es imprescindible, ya que sin ella el cuerpo humano no podría 

realizar sus actividades diarias de manera correcta (Batt et al., 2017; Ferretto et al., 2021), 

por esta razón el consumo de agua potable es una necesidad que se debe suplir, pero no 

siempre se puede cumplir este objetivo, debido a que el procesos de potabilización de 

agua en algunos casos puede ser muy complejo. Los problemas de salud derivados del 

agua potable han evolucionado con el tiempo, por lo que los tratamiento se han vuelto 

más complejos. Algunas enfermedades epidémicas importantes a menudo se transmiten 

por el agua, como el cólera, la fiebre tifoidea y la disentería amebiana (Khan & Hussain, 

2021; Sinha et al., 2021; Villanueva et al., 2021). Para lograr un proceso de potabilización 

correcto, un aspecto importante que se debe tener en cuenta es la zona donde se encuentre 

la fuente de agua, debido a que en las regiones templadas, las primeras lluvias después de 

los períodos secos arrastran el carbono acumulado de los suelos a los cuerpos de agua, 

por lo que se debe adaptar un tratamiento correcto según las características del entorno 

(Hurst et al., 2002; Kaiser et al., 2002). 

Uno de los procesos más básicos en el tratamiento de aguas para cumplir con los 

estándares del agua potable, es el proceso de separación sólido / líquido para eliminar 

material particulado.  De igual manera este material particulado producto de la escorrentía 

subsuperficial que se origina en el agua cruda, se pueden separar mediante procesos 

unitarios físico-químicos de tratamiento durante la potabilización del agua, estos procesos 

se conocen como coagulación, floculación y clarificación (Drinan & Spellman, 2013b). 

Así mismo estos procesos tienen como objetivo no solo la eliminación del material 

particulado en sí, sino también los contaminantes que están asociados con el material 



particulado (coloidales), solidos disueltos compuestos generadores de color y sabor en el 

agua y sustancias fúlvicas y húmicas asociadas a la materia orgánica natural (MON) 

(Metsämuuronen et al., 2014). El propósito de esta investigación fue el de realizar una 

optimización de los procesos de floculación y sedimentación a escala de laboratorio 

usando un ensayo de jarras y a través de un diseño factorial, para la remoción de color 

aparente y turbiedad. 

La planta de tratamiento de agua potable de Tunja, Boyacá operada actualmente 

por la empresa Veolia SA.ESP aguas de Tunja, suministra agua potable a una población 

de aproximadamente 172,548 habitantes (DANE, 2018), esta planta trata un caudal de 

230 L/s usando procesos de aireación, coagulación, floculación, sedimentación, filtración 

y desinfección. Además, el equipo técnico de Veolia a tratado de optimizar estos procesos 

en cuanto a la remoción de turbiedad, materia orgánica natural (MON) y color. Sin 

embargo, al extrapolar los resultados de los ensayos de tratabilidad obtenidos en la prueba 

de jarras a escala completa no se obtienen las mismas remociones de los parámetros 

mencionados anteriormente. Por lo tanto, la presente investigación se enfocó en la 

evaluación de un coagulante a base de aluminio, así como la evaluación de tres diferentes 

gradientes (G) de floculación o mezcla lenta (10, 50 y 100 s-1), tres diferentes tiempos de 

floculación (TF) (10, 15 y 20 minutos) y tres diferentes tiempos de sedimentación (ST) 

(20, 30 y 40 minutos) y su impacto para la remoción de turbiedad y color aparente en la 

prueba de jarras. Los resultados de la presente investigación permitirán a Veolia aguas de 

Tunja, conocer cuáles son las variables operacionales con mejor rendimiento obtenidas 

en el ensayo de jarras y adoptar un protocolo estándar de prueba de jarras para este tipo 

de agua, así como recomendar los gradientes de velocidad con mayor eficiencia (mezcla 

lenta) y tiempos hidráulicos de retención idóneos en floculación y sedimentación para la 

remoción de color aparente y turbiedad en el agua. 
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1.2  Objetivos de la investigación  

1.2.1 Objetivo general 

Optimizar los procesos de floculación y sedimentación a escala laboratorio para 

la planta de tratamiento de agua potable en Tunja, Boyacá aplicando un diseño factorial. 

1.2.2 Objetivos específicos 

-Identificar características de color aparente, pH y turbiedad del agua para 

conocer la calidad de la misma. 

-Estimar la mejor dosis de coagulante para la remoción, color aparente y turbiedad 

usando un coagulante a base de aluminio. 

-Usar un diseño factorial para evaluar tres diferentes gradientes de floculación o 

mezcla lenta (G), tres tiempos de floculación y tres tiempos de sedimentación 

determinando su impacto en una prueba de jarras con base a la remoción de turbiedad. 

-Sintetizar el mejor set de parámetros a escala de laboratorio en la prueba de jarras 

que remuevan eficientemente turbiedad y color aparente, recomendando un 

procedimiento estándar de prueba de jarras. 

1.3 Contribución de la investigación  

La optimización de los procesos en la PTAP San Antonio de Tunja es un tema de 

prioridad enfocado a mejorar la calidad del agua no solo en base a los lineamientos 

establecidos en la Resolución 2115 de 2007; sino también para reunir estándares 

internacionales de calidad de agua potable. Con esto se busca contribuir al mejoramiento 

de la calidad del agua potable suministrada a los habitantes de la ciudad de Tunja, así 

mismo impactará positivamente en los costos operacionales de la PTAP Veolia, 

reduciendo las dosis de coagulante y las dosis de desinfectante o cloro, mediante una 

remoción efectiva de la MON, turbiedad y sustancias generadoras de color aparente, que 



pueden reducir la concentración de cloro residual en las redes de distribución, además 

reduciendo considerablemente precursores de subproductos de la desinfección (DBPs),  

1.4 Metodología de la investigación  

El proyecto se desarrolló con base a información de calidad del agua recolectada 

en la PTAP de Tunja y otra evaluada en los laboratorios de la Facultad de Ingeniería Civil 

de la Universidad Santo Tomás, Tunja, posteriormente la investigación se llevó a cabo 

mediante ensayos de jarras y la ayuda de un diseño factorial. Así mismo todas las pruebas 

de jarra de coagulación, floculación y sedimentación (C/F/SED), se realizaron con el 

siguiente protocolo: (1) mezcla rápida a 100 rpm (G= 368 s-1) durante 1 min; (2) mezcla 

lenta a 40 rpm (G= 93 s-1) por 15 min y (3) sedimentación por 30 min, excepto en las 

pruebas del diseño factorial, en el cual se varió el tiempo de floculación y el de 

sedimentación. 

En cuanto a los experimentos de C/F/SED se ejecutaron utilizando seis diferentes 

dosis de coagulante (10, 20, 30, 40, 50 y 60 mg/L como Al2(SO4)3. Para los ensayos de 

jarras se usó el mismo coagulante (Sulfato de Aluminio) usado en la PTAP Veolia Aguas 

de Tunja. Adicionalmente, dado a la baja alcalinidad de esta agua, una dosis similar de 

cal hidratada tipo N (2,4 mg/L como Ca(OH)2) a la usada en la PTAP Veolia aguas de 

Tunja se adiciono a todas las jarras como pre- alcalinizante para elevar el pH a 7,2±0,2.  

El diseño factorial permitió la evaluación de tres gradientes de floculación o 

mezcla lenta (Gs) (10, 50 y 100 s-1), tres tiempos de floculación (TF) (10, 15 y 20 minutos) 

y tres tiempos de sedimentación (TS) (20, 30 y 40 minutos) y su impacto en la remoción 

de turbiedad. Este diseño factorial permitió identificar el set de factores (variables 

independientes) que producen un efecto positivo o negativo en la remoción de turbiedad 

usando la prueba de jarras. Por lo tanto, este será un diseño factorial de dos niveles con 
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tres factores 2k con k=3. Tres factores con dos niveles nos dan un total de 8 condiciones 

experimentales 23 = 8.  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 Capitulo (Revisión de literatura) 

El agua potable limpia y segura siempre ha sido importante para la salud humana.  

Sin embargo, después de varios brotes de enfermedades transmitidas por el agua tanto en 

países desarrollados como en desarrollo, la sociedad reconoce ahora que la tecnología 

convencional de tratamiento de agua tiene la posibilidad de causar serios problemas, ya 

que, en estos procesos no se elimina en su totalidad los componentes que puedan afectar 

a la salud humana (Vicker, 2005). La materia orgánica natural (MON) es un componente 

derivado de la descomposición de plantas terrestres y como subproducto de bacterias, 

algas y plantas acuáticas. Existe gran dificultad al tratar agua con MON debido a que es 

una matriz compleja de materiales orgánicos presentes en todas las aguas naturales ya que 

contiene diferentes sustancias de gran complejidad (Filella, 1976; Uyguner et al., 2007). 

Sumado a esto, la MON es un componente que influye en la acidez, la movilidad, la 

toxicidad de los metales, los contaminantes orgánicos y la meteorización, por lo que se 

debe tener cuidado al momento de realizar la potabilización (Winterdahl, 2013). 

Los factores determinantes en la composición de MON son dependientes de: la 

localización, la fuente de la materia orgánica, composición química del agua, 

temperatura, pH y procesos biológicos (Leenheer & Crou, 2003). Así mismo la MON que 

se encuentra en aguas superficiales consta de componentes hidrófobos e hidrófilos, de los 

cuales la fracción más grande son generalmente ácidos hidrófobos, que constituyen 

aproximadamente el 50% del carbono orgánico total (COT) en el agua (Thurman & 

Kauffman, 1985). Ahora bien, El COT es la suma de compuestos de carbono que se 

encuentran en la MON, así mismo el carbono orgánico disuelto (COD) es la cantidad total 

de compuestos orgánicos de carbono que pasan a través de un filtro de 0,45 μm y es el 

componente carbonoso de la materia orgánica disuelta (DOM), que incluye nitrógeno 

orgánico disuelto (DON) y fósforo (DOP).  
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(Montoya, 2013), llevó a cabo una investigación la cual refuerza el argumento 

anteriormente mencionado, donde se demuestra que las zonas cercanas al cuerpo de agua 

pueden aportar MON, él estudió la materia orgánica en el suelo producida por bosques, 

cultivos de guadua, café, guano, y pastura, en los municipios de Cajibío, Departamento 

del Cauca en Colombia. Dentro de dichos estudios se utilizaron muestras provenientes de 

un Andisol Typic Melanudand y Andisol Typic Haplustand. La investigación concluyó 

que en ambos tipos de suelos (Typic Melanudand y Typic Haplustand) el principal 

componente de la MON es la materia orgánica húmica, la cual fue más alta en el suelo 

Typic Melanudand. Según Montoya el cambio en el uso del suelo afecta la calidad de la 

materia orgánica en ambos tipos de suelos, presentando mayor estructuración los 

componentes húmicos y reduciendo su concentración en suelos de pastura. 

Una investigación conducida por (Savarese et al., 2021) se enfocó en comprender 

los cambios moleculares de la materia orgánica en suelos (MOS) a partir de tres 

experimentos de campo, en suelos que fueron sometidos durante 20 años consecutivos a 

los siguientes manejos de cultivo: 1) no cultivado; 2) monocultivo de maíz; y 3) rotación 

maíz-leguminosas. El estudio demostró que la introducción de una especie leguminosa 

en rotación con maíz conservó parcialmente la composición original de la MOS, al 

mantener el contenido de constituyentes lipídicos hidrófobos a lo largo de los 20 años. La 

investigación concluyó que el cultivo a largo plazo con labranza convencional 

desestabiliza la conformación molecular de la MOS, aunque en diferente medida, en 

función del sistema de cultivo. El estudio destaca que en 20 años consecutivos de 

monocultivo de maíz se alteró la composición hidrófoba de la MOS, con una disminución 

de los compuestos alquílicos y un aumento de los componentes lábiles hidrófilos. Por esta 

razón, es importante considerar las prácticas de manejo local, ya que pueden tener un 

impacto significativo en la MON, como por ejemplo las prácticas de uso y manejo de las 



tierras tales como pastoreo de ovejas, vacas y ciervos; repoblación forestal; deforestación 

y quema controlada de páramos.  

En las cuencas de captación de tierras altas, los suelos ricos en materia orgánica 

(p. Ej., Turba) se han identificado como una fuente importante de esta en aguas 

superficiales, aunque los bosques y páramos con los suelos orgánicos saturados también 

son fuentes importantes (Chakraborti, R. J., Atkinson, J. F. & Van Benschoten, 2000). 

Considerando los estudios anteriormente mencionados, en la represa Teatinos fuente de 

agua para la realización de esta investigación, se puede observar vegetación alrededor de 

este cuerpo de agua, existe una zona boscosa y también una zona de paramo donde se 

pueden encontrar frailejones; no se evidencian zonas de cultivos o de uso agrícola lo que 

significa que hay poco acercamiento por parte de la población aledaña, estos análisis se 

hacen a partir de fotografías áreas encontradas en Google maps (ilustración 1). Sin 

embargo, para poder correlacionar la naturaleza de la MON con el uso del suelo, se 

recomienda en próximas investigaciones realizar una visita de campo y hacer un análisis 

más profundo entre la relación del tipo de suelo y el tipo de MON presente en el cuerpo 

de agua. 

Como se ha mencionado por la literatura, no solo las zonas cercanas al cauce 

ayudan a que la MON se incremente o altere, también el cambio climático puede afectar 

a la composición del cuerpo de agua, la variación en estaciones climáticas da cierto aporte 

para que algunos componentes de la MON aumenten, los principales indicadores de estos 

cambios son las inundaciones y sequias (Delpla et al., 2009; Evans et al., 2005). En verano 

los procesos de tratamiento de agua potable en reservas pequeñas son más efectivo para 

fracciones de MON de alto peso molecular y menos efectivo para fracciones de bajo peso 

molecular (Krzeminski et al., 2019). Por ende el clima afecta estos mecanismos de 

diversas formas; Los períodos de sequía, por ejemplo, dan como resultado una MON más 
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hidrófila en las aguas superficiales y alteraciones a largo plazo, que afectan las 

características de la MON durante años (R. Gough d, 2013; de Wit et al., 2016)). 

Ilustración 1 Localización Represa Teatinos 

 

Fuente: Google Earth 

Las temperaturas en el agua pueden llegar a afectar los procesos de coagulación, 

por ejemplo, en la investigación denominada “temperature effects on flocculation, using 

different coagulants” (Nadella et al., 2020),  en esta, se realizan varios experimentos para 

conocer el comportamiento de los coagulantes como sulfato de aluminio Al2(SO4)3 

sulfato férrico (Fe2(SO4)3) y de cloruro de poli-aluminio (PAC) en diferentes 

temperaturas, en el estudio se realizaron variaciones de temperatura para conocer el 

comportamiento del floc, cuyas temperaturas varían de 6 a 29 ºC ya que en épocas de 

invierno las temperaturas disminuyen y así mismo en verano las temperaturas 

aumentarán, se realizaron pruebas de jarras para encontrar la formación de flocs en los 



coagulantes; para el  sulfato de aluminio se agregó una dosis de  (3,4 mg/L  y 1,4 mg/L 

como Al+), el cual es uno de los más utilizado para la potabilización del agua en Colombia 

y en general a nivel mundial. 

La investigación concluyó que los flóculos de sulfato férrico y de cloruro de poli 

aluminio tienen un tamaño similar, aunque los flóculos de sulfato férrico muestran menos 

variación de tamaño con la temperatura, también se demostró que a temperaturas más 

bajas la floculación es más lenta y los flóculos son más pequeños que a temperaturas más 

altas, por tanto, esto impacta negativamente los procesos de sedimentación convencional, 

ya que los flocs pueden gastar más tiempo en sedimentarse. Las temperaturas más cálidas 

generalmente producen flóculos más grandes que se rompen más fácilmente y se vuelven 

a formar, sin embargo dado a su reconformación es posible que el impacto sobre las 

unidades de sedimentación sea mínimo (Dayarathne et al., 2022). El estudio resalta que 

los coagulantes a base de aluminio producen flóculos que varían más con la temperatura, 

en tamaño y resistencia que los flóculos de sulfato férrico. 

Debido a los fenómenos del cambio climático y el calentamiento global, los 

pequeños reservorios de agua cruda probablemente tendrán los picos más altos de 

temperatura, mientras que los cuerpos de agua más grandes tendrán temperaturas más 

bajas, pero estos retendrán el calor durante más tiempo en el invierno debido a su mayor 

masa térmica (George et al., 2007). En la represa Teatinos, la temperatura tiende a ser 

baja, debido a la humedad relativa y baja presión, ya que es una zona de paramo. 

En condiciones de sequía, la proporción de componentes hidrófilos/hidrófobos de 

DOM aumenta (Wit et al., 2016). Estos cambios de caracterización también han sido 

indicados por una caída en el SUVA (absorbancia UV a 254 nm normalizada a la 

concentración de carbono orgánico disuelto) la cual, está correlacionada con las 
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fracciones aromáticas, durante los períodos de sequía (Ritson, 2011). Debido a que, 

cuando los sedimentos se depositan en lagos y embalses, el procesamiento de la MON 

también se vuelve dependiente de la productividad biológica y la tasa de acumulación de 

sedimentos (DM et al., 1995). 

Existen diferentes investigaciones que han estudiado el comportamiento de la 

MON, como por ejemplo el artículo “Natural organic matter (MON) in South African 

waters: MON characterization using combined assessment techniques” (T. I. Nkambule 

et al., 2012), estudió los diferentes parámetros para analizar la MON, esta investigación 

analizó 8 plantas de tratamiento, las cuales tratan 5 diferentes fuentes de agua, con el fin 

de conocer la conducta de la MON. Dicha investigación realizó un análisis 

espectrofotométrico ultravioleta-visible (UV-Vis), luego se empleó un espectrofotómetro 

Shimadzu UV-245 para el análisis el cual ayuda a determinar la concentración de 

compuestos aromáticos de MON asociados con subproductos de la desinfección (DBPs). 

En las plantas de tratamiento la turbidez fue de 56 UNT en promedio, los valores de COD 

del agua cruda son de (COD = 3,75 mg/L, 3,20 mg/L y 3,19 mg/L, para el primer, segundo 

y tercer muestreo, respectivamente). El estudio concluyo que la concentración de COT se 

encuentra de un 20% a 60% dependiendo de los cambios de clima que existieron cuando 

se tomó la prueba, el valor más alto que se obtuvo fue en primavera. Por lo tanto es crucial 

un método rápido para determinar los componentes de la MON en un momento dado, de 

modo que se puedan realizar ajustes en los procedimientos de tratamiento. Conociendo la 

naturaleza de la MON y conduciendo un tratamiento adecuado con base en coagulación, 

floculación y sedimentación se pueden reducir considerablemente los precursores de 

subproductos de la desinfección.  

El comportamiento de la MON en cuerpos de agua superficial, se puede evidenciar 

en el artículo denominado “Littoral zones as sources of biodegradable dissolved organic 



carbon in lakes”(Stets & Cotner, 2008), en esta investigación se tomaron muestras de 12 

lagos entre julio y septiembre de 2004, con temperaturas del agua en la superficie del lago 

entre 17 y 22 °C.  Para la caracterización de la MON se emplearon diferentes métodos 

como por ejemplo incubación de carbono orgánico disuelto biodegradable (BCOD). En 

la investigación se observó que las concentraciones de BCOD variaron de 73 a 427 mmol 

C L–1 y representaron entre el 15 % y el 63 % del conjunto total de COD. No hubo 

correlaciones significativas entre BCOD y las medidas del estado trófico del lago. En 

cambio, el BCOD se asoció más estrechamente con el porcentaje del área del lago. El 

estudio concluyó que, en los lagos pequeños de agua dulce, el ecosistema recibe grandes 

cantidades de carbono orgánico que se origina en las cuencas hidrográficas y los márgenes 

del lago, las concentraciones de COD biodegradable son el resultado de la entrada de este 

material y su relativa degradabilidad (“Phere,” 2008). 

En la investigación denominada “efecto del punto de pre-cloración sobre la 

formación de trihalometanos en procesos convencionales de potabilización de agua” 

(Arjona, 2012), explica la importancia de realizar un buen proceso de potabilización, para 

evitar subproductos de desinfección, el estudio se llevó a cabo en la planta de tratamiento 

de Puerto Mallarino en la ciudad de Cali. En efecto, dicha investigación que da a lugar en 

este artículo se evaluó a escala real el efecto del cambio del punto de pre cloración sobre 

la reducción del riesgo químico y el control del riesgo microbiológico en la planta de 

potabilización. Se evaluaron 2 secuencias de potabilización la secuencia 1, Pre-

Cloración/Coagulación/Clarificación (PC/C/CLA), y la secuencia 2, 

Coagulación/Clarificación/ Pre-Cloración (C/CLA/PC). 

El estudio encontró que en la secuencia 1, (PC/C/CLA), las concentraciones de 

Trihalometanos (THMs) suelen ser más altas que en la secuencia 2 (C/CLA/PC). Las 

concentraciones de COD en el agua clarificada fueron adecuadas (<2 mg/L) según la 
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resolución 2115 de 2007, la cual exige un máximo de COD de (5 mg/L). Respecto al pH, 

la investigación concluyo que no existe demasiada variación y su cambio fue de 7,31 a 

6,5 en las dos secuencias; en contraste la alcalinidad si presento una variación importante 

con respecto a la secuencia de tratamiento usada. Para la secuencia uno la alcalinidad del 

agua encontrada al final del tratamiento fue de (10,69 mg/L como CaCO3) y en la 

secuencia 2, el valor de la alcalinidad encontrada fue de (16,17 mg/L como CaCO3) 

siendo un valor aceptable según la resolución 2115 de 2007 (200 mg/L como CaCO3). En 

cuanto, a los valores de turbiedad la secuencia 1 tiene un mejor desempeño con una 

turbiedad final de (1,68 UNT) el cual es aceptable y la secuencia 2 con un valor de (2,48 

UNT), este valor supera al valor máximo aceptable de acuerdo con la resolución 2115 de 

2007 (2,0 UNT), lo cual puede generar un riesgo a la comunidad, debido al aporte de 

partículas en la red de distribución que pueden contribuir a la generación de biopelículas 

y además una posible re-contaminación de la red por organismos patógenos generadores 

de enfermedades en la población. Adicionalmente, los bajos valores de turbiedad 

obtenidos en la secuencia 1 (1,68 UNT), comparados con los obtenidos en la secuencia 2 

(2,48 UNT), son el resultado de la oxidación de la MON y algunos solidos generadores 

de turbiedad, en el proceso de pre-cloración. Sin embargo, es posible que en la primera 

frecuencia se pueda aumentar la probabilidad de obtener subproductos de la desinfección 

en una concentración mayor que para la secuencia 2, dado a que el cloro aplicado en el 

agua sin ningún tratamiento previo reacciona con todos los compuestos de MON que aún 

no han sido removidos del agua cruda.      

En la investigación denominada, ¨By-products Formation Potential in Water 

Treatment” (Teixeira et al., 2011) investigó la remoción de MON y precursores de 

subproductos de la desinfección mediante tres secuencias de tratamiento diferentes (una 

convencional y dos no convencionales). La secuencia convencional de tratamiento 



incluyo pre-ozonización, coagulación/floculación/sedimentación, filtración rápida de 

arena y cloración (C/F/S/FT/CL). Las secuencias no convencionales estudiadas fueron: 

a) pre-ozonización + nano-filtración (PO3/NF); y b) ozonización, coagulación, 

floculación y sedimentación (O3/C/F/S). Se utilizaron varios métodos analíticos para 

caracterizar la MON a través del carbono orgánico disuelto (COD), absorbancia UV a 

254 nm (UV-254) y absorbancia UV específica (SUVA).  

Los resultados de la investigación mostraron que para la secuencia de tratamiento 

convencional, (C/F/S/FT/CL) la concentración de carbono orgánico fue de (0,86 mg 

COD/L) y para las no convencionales (PO3/NF), el valor del COD fue de (0,72 mg 

COD/L), y para el tratamiento ozonización, coagulación, floculación, sedimentación y 

nanofiltración (O3/C/F/S) se obtuvo un valor para el COT de (0,62 mg COD/L). El estudio 

demostró que, para el tipo de agua cruda analizada, ambas secuencias de tratamiento 

(convencional y no convencional) eliminan compuestos de MON con pesos moleculares 

(> 1,900 g/mol). Sin embargo, las secuencias con nano filtración tienen un menor 

porcentaje de compuestos de bajo tamaño (<750 g/mol) en el agua tratada, en 

comparación con el agua tratada de la secuencia convencional, por lo que la nano 

filtración tiene más eficiencia para la eliminación de compuestos con grandes tamaños y 

pequeños tamaños de peso molecular, pero así mismo podría elevar los costos del proceso 

de tratamiento.   

En la investigación denominada “Natural organic matter removal from Tigris 

River water in Baghdad, Iraq” (Abbas, 2009), se analizó el río Tigris durante 7 meses, 

realizando pruebas de jarras imitando las condiciones operativas a gran escala de la planta 

de tratamiento. Debido a que, los procedimientos generales de prueba de jarra se ajustaron 

para evaluar el tratamiento, se tuvo en cuenta que los coagulantes utilizados fueron sulfato 

de aluminio hidratado (Alumbre Al2 (SO4)3.18H2O y cloruro férrico (FeCl3). Las 
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concentraciones iniciales de COT en el agua del río Tigris en Bagdad fueron de 2,2 mg/L. 

En este estudio, el cloruro férrico presento una eficiencia de eliminación de COT 

ligeramente mejor que el alumbre para casi todos los valores de dosificación de 

coagulantes. A través de esta observación se adoptó una dosis optima de coagulante de (4 

mg/L como Al3+) para el sulfato de aluminio y (8 mg/L como Fe3+) para cloruro férrico.  

En este estudio, se obtuvo una eliminación de COT de 18% y 23% para alumbre y cloruro 

férrico, respectivamente. También se pudo observar que el valor de pH inicial del agua 

cruda se redujo de 7,9 a 6,5 antes de la coagulación, indicando que como en todos los 

procesos de coagulación se consumió alcalinidad en el proceso de coagulación. 

En cuanto a la remoción de turbiedad mostrada por los dos coagulantes, para una 

dosis de (4 mg/L como Al3+) usando sulfato de aluminio, se obtuvo una turbiedad final 

de (9,0 UNT) y para una dosis de (8 mg/L como Fe3+) de cloruro férrico se obtuvo una 

turbiedad final de (2,8 UNT). Este estudio demostró que para aguas con bajo contenido 

de COT, el cloruro férrico trabaja mejor que el sulfato de aluminio en la remoción de 

MON y turbiedad.   

El estudio titulado “Removal of natural organic matter in drinking water treatment 

by coagulation: A comprehensive review” (Sillanpää et al., 2018), resume los estudios de 

investigaciones recientes que tratan sobre la eliminación de MON en los suministros de 

agua potable mediante la coagulación. Así pues, el estudio evidencia que en lo que 

respecta a MON y considerando la alta variabilidad de sus componentes orgánicos en 

términos de propiedades moleculares y eléctricas, los mecanismos de eliminación 

combinados diferirán sustancialmente de una fuente de agua a otra y dentro de la misma 

fuente debido a variaciones estacionales.  



De acuerdo con este estudio las condiciones óptimas de operación para eliminar 

la turbidez o el color por coagulación no son necesariamente las mismas condiciones para 

la eliminación de MON. En el artículo mencionado anteriormente, se encontró que 

durante el proceso de coagulación el cloruro férrico (FeCl3) es más efectivo en la 

remoción de MON en comparación con el sulfato de aluminio especialmente para 

compuestos de alto peso molecular, la razón principal de tal diferencia es la formación de 

más y mayores flocs durante los procesos de coagulación que involucran coagulantes 

férricos, que los formados durante la coagulación a base de aluminio. Por lo tanto, el 

mejor coagulante en este caso para la eliminación de la MON fue el de base de hierro, 

con una reducción de COD de (80,5%).  

En el estudio titulado “How the Natural Organic Matter to Coagulant Ratio 

Impacts on Floc Structural Properties”(Jarvis et al., 2005) se identificó como la MON 

impacta a la estructura de los flocs, en la investigación se usó un coagulante a base de 

sulfato férrico (Ferripol XL - Huntsman Tioxide Europe Ltd, Billingham, UK) con una 

dosis de coagulante de 8 mg/L, un pH de entre 4 y 4,75 el cual proporcionó una 

combinación óptima para la eliminación de MON y la turbidez residual después de la 

sedimentación. Los resultados mostraron que, el COD residual se mantuvo alrededor de 

1 mg L-1 para todas las aguas tratadas, y la turbiedad final de fue de (0,5 UNT).  

El estudio encontró también, que los flóculos más pequeños generalmente no se 

rompen en la misma medida que los flóculos más grandes, dado que los flóculos más 

grandes se ven más afectados por los remolinos de microescala que se atribuyen a la rotura 

de los flóculos (Parker et al., 1972). También se resaltó que el tamaño del flóculo roto es 

de particular importancia durante la separación sólido-líquido porque si se dan pequeños 

aumentos en la cizalladura durante los procesos unitarios, dan lugar a la rotura del flóculo, 
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y las partículas más pequeñas pudieran no ser retenidas eficientemente en los procesos de 

sedimentación. (Aguilar et al., 2003).  

En las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) un parámetro normalizado 

para medir la eficiencia de los procesos de coagulación, floculación y sedimentación es 

la turbiedad. Sin embargo, el monitoreo de la remoción de la MON es de suma 

importancia ya que es aquí donde se pueden reducir considerablemente los precursores 

responsables de subproductos de la desinfección (Matilainen et al., 2010). Por lo tanto, 

dos parámetros importantes que se deberían implementar el las PTAPs en Colombia son 

la medición del carbono orgánico disuelto (COD) y la medición de las sustancias 

aromáticas visibles a 254 nm (UV-254). Sin embargo, en un futuro cercano se deberían 

implementar planes de monitoreo y caracterización de la MON de las fuentes de agua ya 

que los parámetros de calidad de agua mencionados anteriormente (COD y UV-254), no 

brindan información sobre la caracterización de la MON como masa molar (MM) o 

hidrofobicidad. Por ejemplo, las fracciones hidrófilas de MON están compuestas 

principalmente por carbono alifático y compuestos nitrogenados, como ácidos 

carboxílicos, carbohidratos y proteínas. Así mismo la MON hidrófoba se compone 

principalmente de ácidos húmicos y fúlvicos (sustancias húmicas) y es rica en carbono 

aromático, estructuras fenólicas y dobles enlaces conjugados, esta diferente composición 

de elementos de la MON y que varían de una fuente de agua a otra permitiría hacer una 

selección asertiva de la dosis y tipo de coagulante a usar en las PTAPs  (Swietlik & 

Sikorska, 2004). 

Las investigaciones sugieren que las sales férricas comúnmente utilizadas en los 

procesos de coagulación que incluyen el cloruro férrico (FeCl3) y el sulfato férrico (Fe2 

(SO4)), evidencian un nivel de pH óptimo en la coagulación entre 4,5 y 6, con una 

eliminación de MON de alrededor del 29-70% medido como COD, además se ha 



observado que la eliminación de COD, así como la mitigación de Trihalometanos, 

aumenta con el aumento de la dosis de coagulante de hasta 100 mg L-1 (Abbaszadegan et 

al., 2007; Park & Yoon, 2009). 

Finalmente, existen diferentes modelos matemáticos basados en diseños 

factoriales que pueden ayudar en algunas actividades, una de ellas es la optimización de 

procesos de potabilización de agua,  en el artículo “Application of response surface 

methodology to optimize removal efficiency of water turbidity by low-cost natural 

coagulant (Odaracha soil) from Saketa District, Ethiopia” (Birhanu & Leta, 2021), se 

desarrolla la optimización de procesos de potabilización de agua. En la investigación se 

realizó un diseño factorial (FD) apoyado por un modelo compuesto central del método de 

superficie de respuesta (RSM). Se utilizó en esta investigación el coagulante natural 

Odaracha, derivado del suelo crudo Odaracha. La muestra de agua recolectada para este 

estudio tenía una turbidez inicial de (800 UNT).  

El diseño factorial de este estudio se basó en tres parámetros: 1) dosis de 

coagulante; 2) tiempo de sedimentación; y 3) el pH del agua, cada uno medido en tres 

niveles. La investigación concluyo que el rango óptimo de dosis de coagulante, tiempo 

de sedimentación y pH del agua fue de 3 g/L, 0,5 horas (30 minutos) y pH 7,0, 

respectivamente. Con variables operativas óptimas, los resultados experimentales del 

proceso de coagulación arrojan una turbidez residual de 94,96 UNT después de tratar un 

nivel de turbidez de 800 UNT, lo que muestra una eficiencia de eliminación del 88,13 %, 

mientras que la predicción del modelo RSM fue de una remoción de turbiedad del 90,54 

% y el grado de correlación entre los resultados obtenidos en el laboratorio y los 

resultados arrojados por el modelo mostraron un coeficiente de determinación de 

R2=0,9922, este resultado debe estar entre 0 y 1 cuanto más cercano sea a 1 el modelo 

tendrá un alto grado de correlación, entre los resultados de laboratorio y los resultados 
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del modelo. El diseño factorial permitió conocer que la dosis de coagulante, el pH y la 

interacción entre estas dos variables tuvieron un impacto positivo sobre la remoción de 

turbiedad. Por lo contrario, el tiempo de sedimentación y las interacciones entre este y el 

pH mostraron efectos negativos en la reducción de turbiedad, pero de todas las variables 

estudiadas la de mayor impacto sobre la remoción de turbiedad fue la dosis de coagulante 

aplicada.    

  



3 Capitulo (Materiales y Métodos) 

La metodología a utilizar en este proyecto con base a los objetivos es descriptiva 

evaluativa y experimental. En este caso el trabajo se desarrolló en base a información de 

calidad del agua recolectada en la PTAP de Tunja como la turbiedad inicial del agua, el 

pH y la alcalinidad. Posteriormente, estos parámetros fueron medidos nuevamente en los 

laboratorios de la Facultad de Ingeniería Civil de la Universidad Santo Tomas, Tunja, 

para corroborar la información. La investigación se llevó a cabo mediante ensayos de 

jarras y con la ayuda de un diseño factorial. El propósito de este capítulo es el de describir 

la toma y recolección de muestras de agua, los equipos y métodos utilizados en la presente 

investigación.  

3.1 Muestras de Agua 

3.1.1 Agua recolectada en la planta de tratamiento de VEOLIA San Antonio, 

Tunja 

Se procedió a contactar con la empresa de aguas de Veolia Tunja el mes de marzo 

del 2020, donde se presentó el proyecto con la metodología a realizar, esto con el fin 

obtener los permisos para la entrada a la planta de tratamiento ubicada en la carrera 3 este 

# 11-20, San Antonio, Tunja, Boyacá (ilustración 2).  

Cuando se obtuvieron los respectivos permisos se alistaron los elementos para la 

recolección de muestras simples de agua (una sola toma) y transporte de las muestras, se 

utilizaron Baldes de plástico de 5 galones (ilustración 3),  los cuales antes de recoger la 

muestra se lavaron correctamente con jabón neutro, esto con el fin de no afectar las 

características del agua, posteriormente las muestras tomadas se clasificaron en muestras 

simples, las cuales se tomaron en un momento determinado y puntual, estas muestras son 

adecuadas para caracterizar la calidad del agua solo en un momento específico.  
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Ilustración 2 Localización PTAP Veolia 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Google Earth 

Ilustración 3 Balde donde se trasporto la muestra 

 
Fuente: Autor. 

 
Con el propósito de simular mejor las condiciones de la planta en el laboratorio, 

se pidió el coagulante que se está utilizando actualmente en el proceso de coagulación 

Al2(SO4)3 (sulfato de aluminio), igualmente se solicitó la cal que se suministra al agua 

cruda con el fin de estabilizar el pH, estos elementos se guardaron en recipientes de vidrio  



(ilustración 4). Con los elementos de transporte listos, se procedió a tomar las 

muestras de agua después del proceso de aireación, el cual cuenta con 4 bandejas 

circulares, se escogió este lugar ya que después de esta etapa comienza el proceso de 

coagulación. Con las muestras tomadas se procedió a llevarlas al laboratorio de hidráulica 

de la universidad Santo Tomás seccional Tunja, donde se almaceno para su procesamiento 

y análisis.  

Ilustración 4 Recipiente de vidrio 

 

Fuente: Autor 
 

3.2 Métodos Analíticos para el Análisis de la Calidad del Agua 

3.2.1 Turbidímetro 

Un turbidímetro es un dispositivo para la medición de la turbidez de un líquido 

(“Turbidimeter for Drinking Water,” 2008). Dicho de otra manera, establecen el tamaño 

y la concentración de las partículas que se sitúan en suspensión a través de la difusión de 

luz en un tubo (Mohd Khairi et al., 2015). Lo que hace el turbidímetro es desarrollar un 

análisis óptico que le permite medir las partículas en suspensión en un gas disuelto o en 

un líquido (Papacosta, 2008), Para esto recurre a una fuente lumínica y a un detector de 

luz que se fija en ángulo recto respecto al haz original, la cantidad de luz reflejada por 

una cierta densidad de partículas depende de varios factores, incluyendo el color y la 

forma de dichas partículas. A su vez la unidad de turbidez que emplean los turbidímetros 



29 
 

recibe el nombre de Unidad Nefelométrica de Turbidez (UNT) (Ranasinghe & 

Ariyaratne, 2012). Para esta investigación se usó el Turbidímetro Lovibond (ilustración 

5) disponible en los laboratorios de la Universidad Santo Tomás Tunja. Con respeto a la 

calibración del equipo, antes de medir la turbiedad de las muestras de agua, el 

turbidímetro fue calibrado con estándares de 0,1 UNT y 20 UNT, suministrados por la 

compañía Lovibond. Las medidas de turbiedad se realizaron inmediatamente, las 

muestras de agua llegaron al laboratorio, en un tiempo menor de 30 minutos.  

Ilustración 5 Turbidímetro Lovibond 

 

 

 

 

 

 
 
  

Fuente: Autor 
 

3.2.2 Medidor de pH 

Un medidor de pH es un instrumento científico que mide la actividad del ion 

hidrógeno en soluciones acuosas, indicando su grado de acidez o alcalinidad expresada 

como pH (Kulthanan et al., 2013). Además el medidor de pH mide la diferencia de 

potencial eléctrico entre un electrodo de pH y un electrodo de referencia, esta diferencia 

de potencial eléctrico se relaciona con la acidez o la alcalinidad de la solución (Pakale, 

2018). El equipo de medición de pH cuenta con un amplificador electrónico que detecta 

la diferencia de potencial eléctrico entre los dos electrodos generados en la medición y 

convierte la diferencia de potencial en unidades de pH (TP Laboratorio Químico, 2022), 

Así mismo dicho equipo se utiliza en muchas aplicaciones que van desde la 



experimentación de laboratorio hasta control de calidad, en los laboratorios de la 

universidad Santo Tomás seccional Tunja se cuenta con un medidor de pH de marca  

HANNA HI 9125 (ilustración 6), el cual fue calibrado mediante soluciones de pH 7 y 4 

estas soluciones se pusieron en un recipiente y se realizó la medición, el medidor de pH 

estaba calibrado, este procedimiento se hizo con el fin de obtener resultados óptimos y 

minimizar errores en las mediciones. Las medidas de pH se realizaron inmediatamente, 

las muestras de agua llegaron al laboratorio, en un tiempo menor de 30 minutos.  

Ilustración 6 Medidor de pH HANNA 

 
 

Fuente: Autor 
 

3.2.3 Colorímetro  

Los colorímetros son herramientas tecnológicas que se utilizan para identificar los 

colores y sus matices, con los cuales se consigue una medida más precisa y objetiva de 

los colores, la unidad de medida más común son platino cobalto (UPC)  (Chen, 2000). 

Además de utilizarlo para medir los colores de los objetos, los colorímetros también 

sirven para recoger mediciones de un color y hacer comparaciones con otras medidas 

recogidas, esta opción se convierte en una gran utilidad para diferentes industrias 

(AQinstruments, 2021). En los laboratorios de la universidad Santo Tomas seccional 

Tunja se encuentra un colorímetro referencia MOVE 100 (ilustración 7), los laboratoristas 
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realizan periódicamente la calibración del equipo, el colorímetro cuenta con un recipiente 

de 10 ml para analizar la muestra, dicho recipiente debe limpiarse correctamente para 

evitar errores al momento de analizar la muestra, esta referencia de equipo tiene un rango 

para la medición de color minina de 25 UPC y máxima de 1000 UPC. Las medidas de 

color se realizaron inmediatamente, las muestras de agua llegaron al laboratorio, en un 

tiempo menor de 30 minutos.  

Ilustración 7 Colorímetro MOVE 100 

 
 

Fuente: Autor 
 

3.3 Ensayo de jarras 

La prueba de jarras es un método para simular un proceso de tratamiento de agua 

a gran escala, debido a que imita la operación con gran similitud, tiene el propósito de 

ayudar a determinar qué químico de tratamiento funcionará mejor con el agua cruda de 

un sistema. La prueba de jarras consiste en ajustar la cantidad de productos químicos de 

tratamiento y la secuencia en la que se agregan a las muestras de agua cruda almacenadas 

en frascos o vasos de precipitado (Satterfield, 2021).  

Al realizar pruebas de jarras, se pueden probar dosis y estrategias de tratamiento 

alternativas sin alterar el rendimiento de la planta de tratamiento a gran escala, 

comparando fácilmente los resultados de varios tratamientos químicos diferentes en 



cuanto al tiempo de formación del flóculo, tamaño del flóculo y capacidad de 

sedimentación entre otros. Con respecto a los inconvenientes del procesos de 

potabilización, Uno de los problemas más comunes en el tratamiento del agua es la 

sobrealimentación o la sobredosis, especialmente con coagulantes, esto puede costar 

mucho dinero y dejar un residual de aluminio mayor a 0,2 mg/L, valor máximo aceptable 

por la resolución 2115 de 2007. Por esta razón el ensayo de jarras es imprescindible en 

una planta de tratamiento (Standards & Philadelphia, 2008). 

Con respecto al equipo de la universidad Santo Tomás seccional Tunja, se cuenta 

con un ensayo de jarras con seis vasos, para simular procesos de coagulación, floculación 

y sedimentación (ilustración 8), este ensayo de jarras fue usado para determinar la dosis 

optima de coagulante y posteriormente se usó en las pruebas del diseño factorial, con 

diferentes variables las cuales se describirán en la siguiente sección  

Ilustración 8 Ensayo de jarras 

 
 

Fuente: Autor 
 

En el laboratorio se utilizaron Beakers de 2000 ml (2,0 L) en el ensayo de jarras. 

Los Beakers, son recipientes de vidrio transparente con forma cilíndrica y boca ancha y 

sirven para medir el volumen de líquidos y también para calentar y/o mezclar sustancias. 



33 
 

Estos recipientes, poseen un fondo plano y se encuentran en varias capacidades 500, 1000 

y 2000 ml, para conducir las pruebas de jarras (Kasalab, 2021).  

3.3.1 Procedimiento seguido para el ensayo de jarras 

Los experimentos de sedimentación por gravedad convencional (SED) se llevaron 

a cabo utilizando un aparato de prueba de jarra convencional (F6300 EQ Equipment, 

Colombia), con seis vasos de precipitados redondos de 2000 ml (2,0 L). Todas las pruebas 

de jarra de coagulación, floculación y sedimentación (C/F/SED) se realizaron con el 

siguiente protocolo: (1) mezcla rápida a 100 rpm (G= 368 s-1) durante 1 min; (2) mezcla 

lenta a 40 rpm (G= 93 s-1) por 15 min y (3) sedimentación por 30 min, estos son los pasos 

estandarizados para conducir una prueba de jarras, (Denver, 2011; Kawamura, 2000) 

excepto en las pruebas del diseño factorial, en el cual se varió el tiempo de floculación y 

el de sedimentación. El protocolo del ensayo de jarras usado en este estudio sigue los 

estándares internacionales recomendados para este tipo de pruebas (John Crit, 2012). Los 

experimentos de C/F/SED se ejecutaron utilizando seis diferentes dosis de coagulante 

(10, 20, 30, 40, 50 y 60 mg/L como Al2(SO4)3). ). Para los ensayos de jarras se usó el 

mismo coagulante (Sulfato de Aluminio) usado en la PTAP Veolia Aguas de Tunja. 

Adicionalmente, dado a la baja alcalinidad de esta agua, una dosis similar de cal hidratada 

tipo N (2,4 mg/L como Ca(OH)2) a la usada en la PTAP Veolia aguas de Tunja se adiciono 

a todas las jarras como pre-alcalinizante para elevar el pH a 7,2±0,2. Una vez finalizada 

la sedimentación (después de 30 min), la turbidez del agua clarificada se midió 

inmediatamente y se recolectaron otras muestras de agua, para análisis adicionales de 

color aparente y pH utilizando métodos estándar (Drinan & Spellman, 2013). 

El procedimiento de prueba de la jarra es el siguiente: Primero, se agregaron 1,5 

litros de muestra de agua a cada jarra y se agregó una dosis de cal de (2,8 mg/l como 

Ca(OH)2). En segundo lugar, se condujo la mezcla rápida a 100 rpm, se agregó coagulante 



(Sulfato de aluminio) variando la dosis en cada jarra de (10, 20, 30, 40 ,50 ,60 mg/l como 

Al2(SO4)3), la mezcla rápida se condujo por 1 minuto. Las diferentes velocidades de 

rotación para realizar la mezcla rápida dependen de la capacidad del motor, las 

características del aparato de prueba de jarra y las características específicas de la calidad 

del agua. 

En tercer lugar, se llevó a cabo un período de mezcla lenta para simular el proceso 

de floculación. Esta etapa se realizó para permitir que los agregados de partículas de 

flóculos químicos crezcan en tamaño durante 15 minutos a 40 rpm. En muchos casos, el 

paso de floculación se divide en dos períodos, en el primer período la mezcla es 

relativamente intensa (~ 25 - 30 rpm) y en el segundo período la mezcla es menos intensa 

(10 - 20 rpm). Finalmente, después del período de mezcla lenta, se retiraron las paletas y 

se dejó reposar la solución durante 30 minutos. 

La dosis optima de coagulante, se determinó observando el comportamiento de 

cada jarra, analizando los parámetros como turbiedad color y pH, examinando que dosis 

logro el mejor proceso de desinfección en relación con la cantidad de coagulante 

utilizado. Los experimentos de C/F/SED se realizaron en duplicado y los resultados 

reportados en este estudio corresponden al promedio aritmético y la desviación estándar.  

3.4 Diseño Factorial Experimental 

Un diseño factorial es un tipo de experimento que permite estudiar los efectos que 

varios factores pueden tener en una respuesta. Al realizar un experimento, variar los 

niveles de todos los factores al mismo tiempo en lugar de uno a la vez, permite estudiar 

las interacciones entre los factores. En esta investigación, el objetivo de usar el diseño 

factorial fue el de poder determinar el set de parámetros óptimos (gradiente de velocidad, 

tiempos de floculación y sedimentación), para obtener la mejor remoción de turbidez 

usando una prueba de jarras. 
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El diseño factorial planteado en la presente investigación se ejecutó con tres 

diferentes factores: 1) tres diferentes gradientes de velocidad Gs (10, 50, 100 s-1); 2) tres 

diferentes tiempos de floculación (10, 15 y 20 minutos) y 3) tres diferentes tiempos de 

sedimentación, (20, 30 y 40 minutos), por lo tanto, este es un diseño factorial de dos 

niveles con tres factores 2k con k=3. Tres factores con dos niveles nos dan un total de 8 

condiciones experimentales 23 = 8, las 8 condiciones a evaluar en el diseño factorial se 

muestran en la tabla 1. Las últimas tres filas denotadas como A, B y C son los valores de 

los puntos centrales del diseño factorial, los cuales fueron ejecutados después de la prueba 

No 3, 6 y 8, respectivamente. Cada condición se ejecutó en duplicado para obtener un 

promedio con lo cual se ejecutaron 22 pruebas de jarras en total.    

Tabla 1 Condiciones experimentales y variables para evaluar en el ensayo de jarras 
usando diseño factorial 

Test 

1 2 3 Turbiedad final 
(UNT) 

Turbiedad 
promedio (UNT) 

Diferencia 
(UNT) 

G  
(s-1) 

TF (min) TS 
(min) 

y1i 

Test 1 

y2i 

Test 2 
Ўi di 

1 10 10 20     
2 100 10 20     
3 10 20 20     
4 100 20 20     
5 10 10 40     
6 100 10 40     
7 10 20 40     
8 100 20 40     
A 50 15 30     
B 50 15 30     
C 50 15 30     

 

La matriz de diseño con los factores codificados del diseño factorial completo 23, 

con replicas y los tres puntos centrales, así como la interacción de las diferentes variables 

que se ejecutaron usando el programa estadístico Minitab Inc. 14, para correr el diseño 

factorial se muestra en la tabla 2. Para correr el diseño factorial, se usó Minitab versión 

de prueba gratuita por 30 días que ofrece el distribuidor del programa Minitab marca 

registrada en su página oficial.   



En la tabla 2, X1 representa el factor de gradiente de velocidad para floculación 

(G) y el signo (+) representa el valor máximo a probar (100 s-1), el signo (-) representa el 

valor mínimo a probar (10 s-1); X2 representa el factor de tiempo de floculación (TF) y el 

signo (+) representa el valor máximo a probar (20 minutos), el signo (-) representa el 

valor mínimo a probar (10 minutos) y X3 representa el factor de tiempo de sedimentación 

(TS), el signo (+) representa el valor máximo a probar (40 minutos), mientras el signo (-

) representa el valor mínimo a probar (20 minutos), respectivamente. Los valores de cero 

(0) en las últimas filas de la tabla A, B y C representan los valores medios en el diseño 

factorial como siguen: (G- 50s-1), (TF-15 minutos) y (TS-30 minutos), respectivamente.    

Tabla 2 Matriz modelo para el diseño factorial completo con replicas y tres puntos 
centrales 

Test 
Factores Interacciones Respuestas 

X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X123 y 
1 + – – – + + + – y1 
2 + – – – + + + – y2 
3 + + – – – – + + y3 

4 + + – – – – + + y4 
5 + – + – – + – + y5 

6 + – + – – + – + y6 

7 + + + – + – – – y7 
8 + + + – + – – – y8 

9 + – – + + – – – y9 
10 + – – + + – – + y10 
11 + + – + – + – – y11 
12 + + – + – + + – y12 
13 + – + + – – + – y13 
14 + – + + – – + – y14 
15 + + + + + + + + y15 
16 + + + + + + + + y16 
A 0 0 0 0 0 0 0 0 YA 

B 0 0 0 0 0 0 0 0 YB 
C 0 0 0 0 0 0 0 0 YC 

  
Con el fin de acelerar la toma de muestras del diseño factorial anteriormente 

descrito, se colocaron 2 ensayos de jarras funcionando en simultánea, para optimizar el 

tiempo de trabajo en el laboratorio, se escogieron esos intervalos de gradiente. Se 

escogieron estos intervalos de gradiente debido a que en aguas superficiales, Cuando la 

concentración de sólidos es alta, la distancia entre las partículas es pequeña y la energía 
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o gradiente requerido para que las partículas se encuentren y colisionen debe ser baja, así 

mismo cuando la concentración de sólidos es baja, se requiere más energía o gradiente de 

mezcla. Por lo que cada tipo de agua tiene un valor diferente de gradiente para una mezcla 

optima dependiendo del tipo de partículas contenidas en ellas (Guzman J, 2017). 

3.5 Software para el procesamiento de datos  

3.5.1 Minitab 

Minitab puede utilizar diseños de experimentos para identificar los componentes 

del producto y las condiciones del proceso que afectan la calidad y luego determinar la 

configuración de las variables de entrada (factores) que optimizan los resultados.  

El software cuenta con una gran cantidad de opciones precisas y muy intuitivas 

que permiten controlar y mejorar los resultados, permitiendo visualizar los resultados 

obtenidos mediante gráficos, tablas, diagramas, histogramas. Así mismo Minitab ofrece 

cinco tipos de diseños: diseños de tramado, diseños factoriales, diseños de superficies de 

respuesta, diseños mixtos y diseños Taguchi. Además, Minitab proporciona varias 

herramientas de análisis y gráficos para ayudar a comprender los resultados(Minitab, 

2021).  

3.5.2 R Studio  

R es un lenguaje Orientado a Objetos interpretado (como Java) y no compilado 

(como C, C ++, Fortran, Pascal, etc.), lo que significa que los comandos escritos en el 

teclado se ejecutan directamente sin necesidad de construir ejecutables. Como segunda 

medida, la sintaxis de R es muy simple e intuitiva, lo cual ayuda al manejo del programa, 

mejorando la interpretación de datos obtenidos, lo que beneficia a la producción de 

resultados para la ejecución de una metodología de superficie de respuesta (Paradis & 

Ahumada, 2002). 



4 Capitulo  (Resultados y Conclusiones) 

4.1 Análisis de Resultados  

Uno de los primeros pasos que se llevaron a cabo en los laboratorios de la 

Universidad Santo Tomás Tunja, fue determinar que las condiciones de tratamiento de 

Veolia aguas de Tunja (ej., la misma dosis y tipo de coagulante y la misma dosis y tipo 

de cal), con el propósito de simularlos, afín de obtener resultados similares a la PTAP. 

Por tal motivo, se condujo un ensayo de jarras siguiendo el procedimiento estándar 

descrito en el capítulo de materiales y métodos, debido a que con el agua tomada después 

de la torre de aireación, los resultados fueron muy similares respecto a la turbiedad final 

alcanzada en la PTAP Veolia después del proceso de sedimentación. De esta manera, se 

logró tener una simulación cercana en los procesos de coagulación, floculación y 

sedimentación que se estaban generando en la PTAP de Tunja al momento de hacer los 

experimentos.  

Por otro lado, la planta de tratamiento de Veolia Tunja actualmente está usando 

una dosificación de (24-35 mg/l como Al2(SO4)3) de sulfato de aluminio y sumado a esto 

se está realizando una pre- alcalinización del agua con cal tipo N de entre (1,6 y 2,8 mg/l 

como Ca(OH)2), esto con el fin de subir el pH de 5,7-6,3 a 7,3-7,4. Estos pH tan bajos en 

el agua, pueden ser causados por cierto predominio de una sustancia que se encuentra en 

los alrededores de la zona, como alguna vegetación o características geológicas, alterando 

los niveles de pH en la represa teatinos (Savarese et al., 2021). Las muestras de agua se 

tomaron a la entrada de la planta, específicamente en la torre de aeración y se analizaron 

parámetros de turbiedad, color y pH. Los parámetros del agua cruda después de la torre 

de aireación se muestran en la tabla 3. 
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Tabla 3  Análisis de agua toma en torre de aeración 

Agua cruda 

Muestra 
numero Promedio Desviación estándar 

1 2 3 

Turbiedad 3,52 3,6 3,7 3,61 0,07364 

Color Aparente 105 109 107 107 1,63299 

pH 6,2 6,4 6,1 6,23 0,12472 

 

La tabla 3, muestra que el agua que surte la PTAP Veolia aguas de Tunja, es un 

agua de baja turbiedad, alto color aparente y un relativo pH neutral. Para poder simular 

los procesos de coagulación, floculación y sedimentación en la prueba de jarras, se tomó 

una muestra de agua a la salida del sedimentador de la PTAP Veolia aguas de Tunja. La 

caracterización del agua sedimentada en la PTAP Veolia se muestra en la tabla 4.   

Tabla 4 Análisis de agua toma en salida sedimentador 

Agua sedimentador 
Muestra numero 

Promedio Desviación estándar 
1 2 3 

Turbiedad 2,36 2,48 2,3 2,38 0,07483 

Color 48 42 45 45 2,44949 

pH 6 5,7 5,76 5,82 0,12961 

 

Con los resultados de calidad de agua mostrados en la tabla 4, es posible concluir 

que después de los procesos de C/F/S en la PTAP de Tunja, se están obteniendo 

porcentajes de remoción de turbiedad y color de 35% y 58%, respectivamente (Ilustración 

9). Según los porcentajes representados anteriormente cabe decir que los procesos de 

potabilización se están realizando de manera correcta; sin embargo, con el trabajo 

realizado en la presente investigación, estos procesos se pudieron optimizar aún más 

mejorando la remoción de turbiedad después de la sedimentación, con la ayuda del diseño 

factorial en la prueba de jarras.  

 



Ilustración 9 Porcentaje de Remoción 

 

Fuente: Autor  

Para encontrar la dosis optima de coagulante en la prueba de jarras, se alternaron 

distintas dosis de coagulante, (10, 320, 30, 40, 50 y 60 mg/L como Al2(SO4)3) y una pre- 

alcalinización de (2,8 mg/L como Ca(OH)2) de cal, es así, como se obtuvieron los 

siguientes resultados de turbiedades finales, los cuales se observan en la tabla 5.  

Tabla 5 Ensayo de jarras con dosis de cal 2,8 mg/L 

DOSIS CAL 2,8  mg/L 

jarra 
dosis 

(mg/L) 

agua sedimentada 

pH turbiedad (UNT) 
Color 
(UPC) 

1 10 4,58 1,16 35 
2 20 4,21 1,59 61 
3 30 3,93 2,22 70 
4 40 3,79 3,44 107 
5 50 3,63 4,91 145 
6 60 3,6 6,72 188 

 

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla 5, se puede afirmar que con 

las mismas condiciones de la PTAP Veolia (ej. dosis de coagulante de (28-35mg/l como 

Al2(SO4)3), con una pre- alcalinización de 2,8 mg/L como Ca(OH)2), se obtuvieron 

resultados similares de turbiedad residual (2,22 UNT), en comparación con los 
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encontrados después del agua sedimentada en la PTAP (2,38 UNT).  Por consiguiente, 

los resultados obtenidos en la prueba de jarras en los laboratorios de la Universidad 

Santo Tomás Tunja, son consistentes con los resultados de turbiedad residual obtenida 

en la PTAP Veolia.  Esto indica que, la remoción de turbiedad en la prueba de jarras fue 

del 38% versus 34%, obtenida en la PTAP Veolia después de la sedimentación, este 

resultado indica un porcentaje diferencial entre la PTAP Veolia y la prueba de jarras de 

4%, lo cual, para los propósitos de esta investigación se considera satisfactorio. En la 

ilustración 10, se muestran los resultados de turbiedad final, versus dosis de coagulante 

usando sulfato de aluminio. 

Ilustración 10 Turbiedad final dosis cal 2,8 mg/L 

 

Fuente: Autor 

De acuerdo con la ilustración 10, es posible afirmar que la dosis optima de 

coagulante fue de 10 mg/L y que la adición de más coagulante no mejora la remoción de 

turbiedad considerablemente. En lo que respecta a la relación entre la dosis de coagulante 

y el color aparente final se pude observar que al igual que la turbiedad, la dosis optima de 

coagulante fue de (10 mg/L como Al2(SO4)3), y al aumentar la dosis de coagulante no se 

presenta una mejora en la remoción de color aparente (Ilustración 11).  
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Ilustración 11 Color final dosis cal 2,8 mg/L

 
Fuente: Autor  

Al realizar un balance estequiométrico en función de la alcalinidad consumida, 

versus la dosis de coagulante aplicado al agua, se obtuvo que para atenuar la acides de 

una dosis de coagulante de entre (28 y 35 mg/L como Al2(SO4)3), dosis empleada al 

tiempo de los experimentos por Veolia aguas de Tunja, se encontró que la dosis optima 

de cal debería ser de 13,08 mg/L (Ca(OH)2).  Al adicionar la dosis de cal teórica 

encontrada a la prueba de jarras (13,08 mg/L (Ca(OH)2), con el fin de conocer si esta 

dosificación afecta la turbiedad, se encontraron los resultados mostrados en la tabla 6. 

Tabla 6 Ensayo de jarras con dosis de cal 13,08 mg/L 

DOSIS CAL 13,08 mg/L 

jarra dosis (mg/L) 
agua sedimentada 

pH turbiedad (UNT) 
Color 
(UPC) 

1 10 4,71 0,66 <25 

2 20 4,28 0,99 <25 

3 30 4,05 1,62 36 

4 40 3,67 2,9 70 

5 50 3,63 4,36 116 

6 60 3,6 6,16 159 
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De acuerdo con los resultados de la tabla 6, es posible afirmar que la turbiedad 

removida tuvo una mejora significativa, ya que para una dosis de coagulante de (10 mg/L 

como Al2(SO4)3), la turbiedad final es de 0,66 UNT y el color aparente desciende por 

debajo de 25 UPC. Inclusive, en si se aumenta lo dosis de coagulante a (20 mg/L como 

Al2(SO4)3), con la misma dosis de cal, (13,08 mg/L (Ca(OH)2), aun se pueden encontrar 

turbiedades por debajo de 1,0 UNT y en color aparente se mantiene por debajo de 25 UPC 

(Ilustración 12). Esto podría reducir considerablemente los precursores de MON, así 

como disminuir las dosis de cloro en los procesos de desinfección de la PTAP Veolia 

aguas de Tunja.  

Ilustración 12 Color final dosis cal 13,08 mg/L 

 

Fuente: Autor  

4.2 Análisis de resultados del diseño factorial  

 
La tabla 7 muestra los resultados del diseño factorial en cuanto a turbiedad final, 

color aparente y pH.  
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Tabla 7 Resultados prueba de jarras con las condiciones del diseño factorial 

Test 

1 2 3 Turbiedad Color pH 

G TF 
(min) 

TS 
INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL 

(s-1) (min) 

1 10 10 20 3,16 4,40 98,50 134,50 5,7 4,67 

2 100 10 20 3,25 1,73 103,00 58,00 5,8 4,6 

3 10 20 20 2,77 3,85 90,00 120,00 5,7 4,62 

4 100 20 20 3,55 0,75 110,50 39,00 5,9 4,72 

5 10 10 40 3,31 3,90 101,50 124,00 5,71 4,65 

6 100 10 40 3,22 1,64 99,50 48,00 6,08 5,46 

7 10 20 40 2,79 1,88 92,50 79,50 5,76 4,5 

8 100 20 40 3,50 0,58 118,00 29,50 5,82 4,6 

A 50 15 30 2,69 1,05 92,00 64,50 5,71 4,4 

B 50 15 30 2,85 1,03 90,50 62,50 6,1 5,3 

C 50 15 30 2,85 1,00 91,00 63,00 5,79 4,63 

 

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla 7, se puede decir que el mejor 

set de parámetros que favorecen la mejor remoción de turbiedad fue: 1) gradiente de 

velocidad de 100 s-1; 2) tiempo de floculación 20 minutos y; 3) tiempo de sedimentación 

de 20 minutos. A pesar de que el test No 8 mostro una turbiedad final de 0,58, el tiempo 

de sedimentación se duplica lo cual podría tener un impacto negativo en la PTAP Veolia 

al extrapolar este tiempo de retención en la unidad de sedimentación actual, el cual podría 

ser mayor. También se debe tomar en cuenta que turbiedades menores de 1,0 UNT, 

después de procesos de clarificación, son muy buenas y aceptables, dado que aún falta un 

pulimento final del agua al pasarla pro los filtros de arena, lo cual podrá contribuir a la 

retención de pequeñas partículas responsables de turbiedad con lo cual se podrían obtener 

turbiedades finales a la salida de la PTAP cercanas a 0,1 UNT.       

La ilustración 13, muestra el diagrama de cubo, el cual muestra de las diferentes 

variables analizadas a través del diseño factorial. El cubo muestra los resultados de las 

combinaciones que se dieron según los datos obtenidos en el laboratorio, en cada eje se 

encuentra las variables utilizadas en el diseño factorial, por ejemplo, el eje X del cubo, 
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muestra la variable (gradiente de velocidad G); el eje Y del cubo muestra la variable de 

(tiempo de floculación TF), y el eje Z del cubo, muestra la variable (tiempo de 

sedimentación TS). En cada vértice del cubo se pueden observar los resultados de 

turbiedad en función de cada variable. 

Ilustración 13 Diagrama de cubo 

 

Fuente: Autor 

De acuerdo al grafico anterior, en cada eje se pueden observar los valores 

máximos y mínimos utilizados en el diseño factorial, también se puede notar que con un 

tiempo de sedimentación de 40 minutos, un gradiente de velocidad de 100 s-1 y un tiempo 

de floculación de 20 minutos se obtiene un turbiedad final de 0,5 UNT, así mismo, la 

combinación de parámetros que mostraron la remoción de turbiedad más deficiente, con 

un valor de turbiedad final de (4,5 UNT) en la prueba de jarras fueron: 1) Tiempo de 

floculación de 20 minutos; 2) Gradiente de velocidad de 10 s-1; y 3) Tiempo de 

sedimentación de 20 minutos.  
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Para ilustrar los efectos que cada una de las variables probadas a través del diseño 

factorial (ej. Gs, TF y TS), se puede obtener a través del programa Minitab un gráfico, en 

donde se visualizan las tres variables y el impacto de estas sobre la turbiedad final como 

se muestra en   la ilustración 14.  En esta ilustración, se puede evidenciar que la variable 

de mayor impacto negativo sobre la remoción de turbiedad fue el gradiente de velocidad, 

seguido por el tiempo de floculación y en último lugar el tiempo de sedimentación. Esto 

denota, que, conduciendo un buen proceso de floculación, se puede optimizar el 

funcionamiento de una unidad de sedimentación convencional.   

Ilustración 14 Efectos principales en la turbiedad final 

 

Fuente: Autor 

Una forma para verificar que los resultados del diseño factorial son adecuado es 

hacer un diagnóstico grafico de residuales. Estos residuales, se deben graficar versus los 

valores de turbiedad final proyectados en el modelo arrojado por el diseño factorial. 

Cuando los valores graficados no muestran una distribución aleatoria, esto sugiere que el 
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modelo no es adecuado y que los resultados del diseño factorial no son adecuados. Por el 

contrario, cuando los datos de residuales graficados versus los valores de turbiedad final 

proyectados, muestran una distribución aleatoria, entonces dice que el modelo es 

adecuado y que los resultados obtenidos en el diseño factorial son correctos. La 

ilustración 15 muestra la relación entre los datos de residuos y los datos predichos por el 

modelo.     

Ilustración 15 Residuales versus datos del modelo 

 

Fuente: Autor 

Como se muestra en la ilustración 15, al graficar los datos de residuo y los datos 

predichos por el modelo, la distribución de los puntos es aleatoria, con lo cual se puede 

confirmar que el diseño factorial fue bien ejecutado y que el modelo es adecuado.  

La gráfica de probabilidad normal de efectos, muestra los efectos estandarizados 

en relación con una línea de ajuste de distribución. En esta gráfica, los efectos negativos 

reducen la respuesta cuando su configuración cambia de un valor bajo a un valor alto. En 

este caso, los factores más alejados de la línea roja central, muestran efectos negativos si 
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ubican a la izquierda de la misma y efectos positivos si se ubican a la derecha de la misma, 

estos efectos se cuantifican con base en los resultados de turbiedad final obtenidos en los 

experimentos del diseño factorial usando la prueba de jarras (Ilustración 16).   

Ilustración 16 Grafica normal de efectos 

 

Fuente: Autor 

Como se observa en la ilustración 16, el factor que mayor efecto negativo fue el 

gradiente de velocidad (A), seguido del tiempo de floculación (B) y el tiempo de 

sedimentación (C). En menor grado, se presentó un efecto negativo, por las interacciones 

entre gradiente de velocidad y tiempo de sedimentación (BC), y las interacciones entre 

gradiente de velocidad y tiempo de floculación (AB). En el caso opuesto, la interacción 

entre el gradiente de velocidad, tiempo de floculación y tiempo de sedimentación (ABC), 

mostraron tener un efecto positivo fuerte sobre la remoción de turbiedad, y en menor 

grado, pero también con efecto positivo las interacciones entre gradiente de velocidad y 

tiempo de sedimentación favorecieron la remoción de turbiedad en la prueba de jarras.   
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Del mismo modo el diagrama de Pareto (ilustración 17) se utilizó para verificar el 

efecto de cada factor (i.e. positivo o negativo) en la respuesta final con respecto a la 

eficiencia en la eliminación de turbidez en la prueba de jarras. El diagrama de Pareto 

mostro que los factores, representados por las barras azules horizontales que se extienden 

más allá del punto 2,23 (línea roja punteada) son los que presentan impactos negativos 

sobre la remoción de turbiedad en la prueba de jarras. En este caso el factor que impacta 

en alto grado y negativamente la remoción de turbiedad en la prueba de jarras corresponde 

al gradiente de velocidad (G) representado por la letra A. En este caso valores de gradiente 

de velocidad bajos en floculación (G= 10 s-1) en la prueba de jarras presentaron 

turbiedades residuales altas, por lo cual no se recomienda diseñar floculadores con 

gradientes de velocidad bajos para este tipo de aguas, a menos que se quiera conducir una 

coagulación mejorada para la producción de flocs grandes y densos, la cual incluye dos o 

más cámaras de mezcla lenta con gradientes de velocidad desciende (i.e., empezando con 

valores altos 100-70 s-1 y finalizando con valores bajos de 30-10 s-1).  

Otro factor que impacto negativamente la remoción de turbiedad en la prueba de 

jarras, pero en menor proporción que el gradiente de velocidad fueron el factor B o tiempo 

de floculación (FT) y el factor C o tiempo de sedimentación (ST). El impacto negativo 

del tiempo de floculación mostrado en el diagrama de Pareto se puede explicar debido a 

que tiempos de floculación de 10 min, no son suficientes para obtener flocs grandes que 

puedan sedimentarse con facilidad y adicionalmente después de este corto tiempo se 

observaron pequeñas partículas suspendidas en la jarra, con lo cual se obtuvieron incluso 

turbiedades mayores a la inicial. En un grado más bajo, el diseño factorial a través del 

diagrama de Pareto, también mostro que las interacciones que causan impacto en la 

remoción de turbiedad son de mayor a menor (AC) gradiente de velocidad y tiempo de 

sedimentación, (BC) tiempo de floculación y tiempo de sedimentación y los tres (A,B,C) 



gradientes de velocidad, tiempos de floculación y tiempos de sedimentación y en último 

lugar la interacción de los factores (AB) gradientes de velocidad y tiempos de floculación. 

Ilustración 17 Diagrama de Pareto 

 

Fuente: Autor  

4.2.1 Superficie de respuesta  

 
En este estudio, se empleó la metodología de superficie de respuesta para 

determinar la asociación entre la variable dependiente y los factores experimentales, los 

resultados obtenidos fueron luego ajustados para desarrollar un modelo matemático, se 

usó el software R studio con el fin de obtener resultados de forma gráfica. Para esta 

optimización se seleccionaron solamente dos variables (G y FT), ya que fueron las 

variables de mayor impacto negativo en la remoción de turbiedad de acuerdo con el 

diagrama de Pareto (ilustración 17).  

El grafico de superficie de respuesta en 3D (lustración 18) mostro la interacción 

entre las variables independientes y su efecto respectivo en la variable de respuesta (i.e., 
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remoción de turbiedad). Así mismo la gráfica de gradiente de velocidad  vs  tiempo de 

floculación (ilustración 19), se puede observar que para Gs en un rango de entre 70 y 90 

s-1 y TF de entre 16 y 22 minutos, será posible obtener turbiedades por debajo de 0,5 

UNT. De otro lado, la ilustración , se muestran los resultados de modelar las interacciones 

entre gradiente de velocidad (G), el tiempo de floculación (FT) versus la turbiedad final 

en UNT con el fin de identificar los valores óptimos de G y FT en la prueba de jarras que 

permitan obtener la menor turbiedad residual posible.  

 

Ilustración 18 Superficie de respuesta 3D 

 

Fuente: Autor  

 



Ilustración 19 Gradiente de Velocidad  vs  Tiempo de Floculación 

 

Fuente: Autor  

De acuerdo con la ilustración 18, los puntos óptimos donde existe mayor remoción 

de turbiedad fueron los siguientes: G=78 s-1, FT=23 minutos y ST= 30 minutos, si se 

aplican estos valores a la ecuación de correlación de las variables independientes y la 

respuesta (turbiedad removida), obtenida a través del modelo en el diseño factorial, la 

turbiedad final predicha por el modelo es de 0,2 UNT. Lo cual sería un resultado muy 

satisfactorio en la PTAP Veolia tomando en cuenta que el valor máximo permisible de 

turbiedad establecido en la resolución 2115 de 2007 es de 2,0 UNT y este incluso 

cumpliría con lo establecido por la OMS. También es de notar que esta agua todavía 

tendría que pasar por los filtros lo cual se esperaría obtener una turbiedad a la salida de la 

PTAP Veolia ≤ 0,1 UNT. Esto contribuirá a la reducción de la dosis de coagulante, 

reducción de precursores de subproductos de la desinfección como la MON y 

eventualmente a la reducción de la demanda de cloro a la salida de la PTAP Veolia, lo 
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que se traduce en una reducción significativa de costos de operación y mantenimiento 

para Veolia aguas de Tunja.     

4.3 Conclusiones  

 Se optimizo los procesos de floculación y sedimentación a escala de laboratorio 

de la planta de agua potable de Tunja, Boyacá aplicando un diseño factorial, las pruebas 

de jarras mostraron que fue posible obtener turbiedades similares a las medidas después 

del proceso de sedimentación en la PTAP Veolia aguas de Tunja, con una diferencia 

porcentual en relación a los valores finales de turbiedad obtenida entre las pruebas en el 

laboratorio y la PTAP de tan solo 4%.   

 Se estimo la mejor dosis de coagulante para la remoción de, color aparente y 

turbiedad usando el coagulante sulfato de aluminio con una dosis optima de 10mg/L 

como Al2(SO4)3). En base a los resultados se pudo establecer que la adición de más 

coagulante no mejora la remoción de turbiedad y color aparente de forma considerable, 

después de sedimentación.  

 El estudio revelo que adicionando una dosis de cal de 13,08 mg/L (Ca(OH)2), 

para elevar la alcalinidad del agua y el pH, se pueden obtener valores de turbiedades 

finales de hasta 0,66 UNT y de color aparente menores a 25 UPC, después de los 

procesos de sedimentación. Este valor de turbiedad cumple con estándares 

internacionales (≤ 1,0 UNT). Adicionalmente, se podría hipotetizar que una vez pase 

por los filtros, la turbiedad residual podría tener valores (≤ 0,4 UNT). Esto impactaría 

positivamente el proceso de desinfección, ya que, al minimizar la concentración de 

partículas en el agua, se consume menos cloro en la cámara de contacto y se obtendría 

un cloro residual superior a 0,3 mg/L en el punto más alejado de la red de distribución 

con una dosis menor a la usada actualmente (1,2 a 1,4 mg/L como Cl-) en la PTAP 

Veolia de Tunja.     



 La investigación permitió conocer que el mejor set de parámetros que favorecen 

la mejor remoción de turbiedad tratando agua de la represa de teatinos fue: 1) gradiente 

de velocidad de 78 s-1; 2) tiempo de floculación 23 minutos y; 3) tiempo de sedimentación 

de 30 minutos. Esto permitirá a Veolia agua de Tunja tomar decisiones en pro del 

mejoramiento de la calidad del agua para todos los habitantes de la ciudad de Tunja.   
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