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Resumen 

Resumen 

En este estudio se evalúa la prefactibilidad técnico-económica de los procesos de pre-

oxidación-coagulación-floculación-sedimentación (POx-C-F-S) utilizando hipoclorito 

de sodio como pre-oxidante, cloruro de polidialilmetilamonio (pDADMAC) como 

coagulante y PA1 [poliamina de carga catiónica/ de alto peso molecular (APM)] como 

floculante para la remoción de algas. Cabe mencionar que estos reactivos se compararon 

con la combinación de hipoclorito de sodio-sulfato de aluminio estándar (SA STD) y 

PA2 [poliamina de carga catiónica / de bajo peso molecular (BPM)] los cuales son los 

reactivos que más se utilizan en plantas potabilizadoras.  

Este manuscrito está conformado por cuatro capítulos y conclusiones:  

 Capítulo I, Introducción. 

 Capítulo II, Marco Teórico. 

 Capítulo III, Metodología Experimental. 

 Capítulo IV, Análisis y discusión de resultados.  

 Conclusiones. 

El primer capítulo presenta la introducción y los objetivos a alcanzar de este estudio. En 

este apartado se plantea la problemática relacionada con la presencia de algas en 

cuerpos de abastecimiento de agua, y su remoción por pre-oxidación-coagulación-

floculación-sedimentación. 

En el capítulo II se presenta información detallada de los problemas que representan las 

algas en aguas de presa; debido a que los crecimientos masivos de algas causan 

problemas principalmente en el tratamiento de agua, ocasionando un olor desagradable, 

problemas en el proceso de filtración, acortando las corridas de filtración (40%) dado 

que pueden penetrar en el filtro lo que conlleva al deterioro de calidad de agua potable. 

Las algas pueden liberar compuestos que son precursores de los subproductos de la 

desinfección. La remoción se logra combinando los procesos de pre-oxidación con 

coagulación-floculación-sedimentación, estos procesos son los más accesibles desde el 

punto de vista económico, y los que más se utilizan en plantas potabilizadoras. Se 

seleccionó el proceso de pre-oxidación-coagulación-floculación-sedimentación para la 

remoción de algas presentes en agua de presa. Por lo que se planteó utilizar hipoclorito 

de sodio como pre-oxidante, pDADMAC como coagulante y PA1 como floculante 

comparado a la combinación de hipoclorito de sodio-SA STD-PA2 con el fin de 

determinar el coagulante más eficiente. 
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Resumen 

En el Capítulo III, se describe la metodología experimental desarrollada en este trabajo 

de investigación. Las pruebas se realizaron a nivel de laboratorio, con base en la técnica 

de prueba de jarras y siguiendo un diseño experimental central compuesto (DCC). Para 

este caso, los factores  experimentales (o factores de diseño) fueron: contenido inicial de 

Clorofila-a, dosis de Pre-oxidante y dosis de Coagulante. Como variables de respuesta, 

se seleccionaron: Color residual (rC), Turbiedad residual (rT), Clorofila-a residual 

(rClor-a), pH final (pH-f), oxidante residual (rPOx), producción de lodos (P.L), hierro 

residual (rFe) y aluminio residual (rAl). 

Los resultados obtenidos con base en diseños experimentales, así como el análisis 

estadístico de estos se presentan en el Capítulo IV, el análisis estadístico de los 

resultados permitieron conocer los factores de influencia estadísticamente significativos 

(95% de nivel de confianza) sobre el proceso de remoción de algas que fueron: A-

Clorofila-a inicial, B-dosis de oxidante, C-dosis de coagulante así como las 

interacciones AB Y BC. Los resultados de estas pruebas permitieron desarrollar 

modelos matemáticos en función de las variables, los cuales con un método iterativo 

permitieron estimar los valores óptimos de esas variables para los dos grupos de 

reactivos de coagulación-floculación. Bajo condiciones óptimas, se realizó un estudio de 

prefactibilidad técnica-económica, utilizando el método de matriz de decisión 

multicriterio (MDM), con la finalidad de definir la mejor combinación de pre-oxidante-

coagulante-floculante de las dos evaluadas. 

Dentro de las principales conclusiones se determinó que los procesos de POx-C-F-S 

presentaron una mejor prefactibilidad técnico-económica utilizando hipoclorito de 

sodio-pDADMAC-PA1-Sedimentación, con una calificación de 86.25/100, respecto a la 

combinación hipoclorito de sodio-SA STD-PA2 con calificación de 52.5/100. Los 

valores óptimos de dosis de la mejor combinación de POx-CF calculados, a adicionar a 

una agua cruda [con concentraciones iniciales de clorofila-a comprendidas entre 10  y 

80 µg/L (parámetro indirecto de contenido de algas), 84 a 195  U Pt-Co de color y de 12 

a 21 UNT de turbiedad], fueron de; 0.12 mg/L a 2.50 mg/L de hipoclorito de sodio, de 

2.68 mg/L a 3.00 mg/L de pDADMAC y 0.1 mg/L de PA1 (poliamina de carga 

catiónica / de alto peso molecular). Con estas dosis óptimas fue posible remover 

eficientemente algas (cuantificadas de manera indirecta como clorofila-a, color y 

turbiedad) por pre-oxidación-coagulación-floculación-sedimentación (efluente: de 0 a 

0.24 µg/L de clorofila-a residual, de 0 a 11.4 U Pt-Co de color y de 0 a 2.19 UNT de 

turbiedad) con un costo de reactivo para el  tratamiento agua estimado en USD/m
3
 de 

(0.0090 y 0.0145  USD/m
3
) y en USD/año (283,532.04 y 456,195.11 USD/año) 

respectivamente para cada dosis de POx-CF. 
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Introducción 

Capítulo 1.  INTRODUCCIÓN 

En México, como en la mayoría de los países del mundo, la problemática del 

abastecimiento de agua es de una magnitud equivalente al tamaño de cada país en 

cuestión. Por otra parte, los reglamentos institucionales vigentes no son lo 

suficientemente apropiados para detener y revertir la situación de la escasez y 

contaminación (Benez et al., 2010).  

En México, principalmente en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), el 

aumento descontrolado y vertiginoso de la población y el gran desarrollo industrial, 

ejercen grandes presiones sobre el abasto de agua para la población. Esto ha obligado al 

uso de diversas fuentes de abastecimiento de agua, para su potabilización con el fin de 

dar un agua de calidad a la población.  

A partir de la década de los años setenta, ha aumentado sustancialmente el número de 

acuíferos sobreexplotados. Las fuentes de abastecimiento, de agua subterránea o 

acuíferos, ubicados en el territorio nacional ascienden a 653. Alrededor de 100 acuíferos 

están sometidos a sobreexplotación. Estos suministran aproximadamente el 53.6% del 

agua subterránea destinada para cualquier uso. Debido a la sobreexplotación, se limita 

su utilización ya que se sobrepasa su capacidad de recarga.  Por tal motivo se pretende 

utilizar en mayor proporción agua superficial para su potabilización. 

Las fuentes de agua superficial pueden contener diversos compuestos, tanto de origen 

natural como antropogénico. Estos pueden ser metales, materia orgánica disuelta, 

microorganismos, como algas, virus, bacterias, parásitos, etc., y compuestos que 

impartan olor, color y sabor al agua (origen inorgánico y orgánico), por mencionar 

algunos. Aunque existen muchos compuestos en el agua, son pocos los regulados para 

obtener un agua apta para consumo humano. 

Para eliminar los contaminantes presentes  en el agua, se implementan principalmente 

tratamientos físicoquímicos. La potabilización de agua comprende una serie de procesos 

cuya finalidad es transformar la materia prima inicial (agua cruda) en un producto final 

(agua potable) que esté de acuerdo con las características impuestas por las normas 

vigentes (Abramovich et al., 2004). 

En México, 631 plantas potabilizadoras están en funcionamiento con una capacidad 

instalada de 133 m
3
/s y un caudal potabilizado de 90,000 m

3
/s (CONAGUA, 2011). El 

31% de las plantas potabilizadoras actualmente utilizan el proceso de clarificación 

convencional, con 69.2% del gasto producido, es decir, producen un caudal potabilizado 

de 62.29 m
3
/s del total de las plantas potabilizadoras por otro proceso (CONAGUA, 

2011). 
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Introducción 

La presencia de las algas en las aguas superficiales, generalmente no representan 

problema para los procesos de tratamiento de agua cuando se presentan en bajas 

concentraciones (Ramírez, 2008). Sin embargo, hay crecimientos drásticos estacionales, 

que afectan la eficacia del proceso de tratamiento de agua (Henderson et al., 2008), la 

baja remoción de estos organismos provoca la obstrucción de los filtros de arena, 

reduciendo de manera importante (40%) la duración de las corridas de filtración 

(Ramírez, 2008). Para disminuir la presencia de algas, la coagulación-floculación es de 

las tecnologías más aplicadas y, económicamente viables, sobre todo si se combina con 

pre-oxidantes (Matilainen, 2002). Dentro de los coagulantes más utilizados se tienen a 

las sales de aluminio, las cuales pueden generar grandes volúmenes de lodos, aunado 

que el costo de este coagulante incrementa constantemente. Debido a lo anterior, es 

importante evaluar nuevos reactivos como los polímeros orgánicos para la remoción de 

algas y para disminuir el volumen generado de lodos, ya que el manejo y disposición de 

estos residuos impacta también en los costos (Ramírez, 2008). 

En este estudio se evalúa la prefactibilidad técnico-económica de los procesos de pre-

oxidación-coagulación-floculación-sedimentación utilizando hipoclorito de sodio como 

pre-oxidante, pDADMAC como coagulante y PA1 como floculante comparado a la 

combinación hipoclorito de sodio, SA STD y PA2 con el fin de obtener la mejor 

combinación de POx-CF para la remoción de algas de un agua de  presa. 
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Introducción 

1.1 HIPÓTESIS  

La utilización de hipoclorito de sodio y coagulantes poliméricos hará más eficiente los 

procesos de pre-oxidación-coagulación-floculación-sedimentación respecto al uso del 

hipoclorito de sodio y el sulfato de aluminio para remover algas en agua de presa. 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la prefactibilidad técnico-económica de los procesos de pre-oxidación-

coagulación-floculación-sedimentación utilizando hipoclorito de sodio y coagulantes 

poliméricos para la remoción de algas en agua de presa. 

1.2.1.1 OBJETIVOS PARTICULARES 

 Identificar los factores evaluados de influencia significativa (95% de nivel de 

confianza) sobre los procesos estudiados, mediante pruebas realizadas con base 

en un diseño experimental. 

 Calcular los valores óptimos de las variables evaluadas en este estudio para 

producción de un efluente tratado por POx-C-F-S, con cinco valores o niveles de 

clorofila-a (algas) comprendidos en un intervalo de 10 a 80 µg/L. 

 Estimar los costos de reactivos para el tratamiento de agua de los procesos 

estudiados, utilizando los valores óptimos mínimos y máximos que se calcularon 

a partir de las variables evaluadas. 

 Establecer la mejor combinación de pre-oxidante-coagulante-floculante para la 

remoción de clorofila-a, color y turbiedad del agua tratada, con base en los 

valores óptimos calculados de las variables evaluadas y los costos estimados de 

reactivos para el tratamiento de agua de los procesos estudiados. 
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Capítulo 2.   MARCO TEÓRICO 

2.1 GENERALIDADES DE LAS AGUAS NATURALES 

2.1.1 Definición y tipos de fuentes de abastecimiento de agua 

De acuerdo a la forma en que se encuentran en la naturaleza, las distintas fuentes de 

provisión de agua, son las siguientes (Vera, 2007): 

 Aguas superficiales; son aguas que escurren o se almacenan sobre la superficie 

terrestre tales como: ríos, arroyos, lagos, embalses, mares. Al escurrir por la 

superficie estas corrientes naturales están sujetas a la contaminación generada 

por el hombre y sus actividades, transformándolas en muchos casos en nocivas o 

impropias para la salud. Su calidad depende del tipo de suelo y vegetación.  

 Aguas subterráneas; son las que penetran por las porosidades del suelo 

mediante el proceso denominado infiltración.  

 Aguas meteóricas; pueden encontrarse en estado vapor, como líquido 

suspendido en nubes, o cayendo en forma de granizo, lluvia o nieve. Es 

prácticamente pura, se caracteriza por su carencia de sales minerales, es blanda, 

saturada de oxígeno, con alto contenido de CO2 y por consiguiente corrosiva.  

En nuestro país debido a la precipitación tan irregular que se presenta, no es muy común 

aprovechar las aguas meteóricas (Vera, 2007).  

2.1.2 Principales diferencias entre las aguas superficiales y 

subterráneas 

Debido a que actualmente existe una gran sobreexplotación en agua subterránea, se usa 

actualmente en mayor proporción el agua superficial para su potabilización. En México, 

datos de la INEGI en el 2011 dieron a conocer que el 63% de la extracción bruta de 

agua fue de origen superficial y 37% de origen subterráneo.  

En la Tabla 2.1 se presentan las diferencias que existen entre las aguas superficiales y 

las aguas subterráneas. Se puede observar que existen diferencias significativas, para 

ambos tipos de agua, debido a la exposición del agua (Barraque et al., 1979). 
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TABLA 2.1 Diferencias entre las aguas superficiales y las aguas subterráneas (Barraque 

et al., 1979). 

Parámetros Aguas superficiales Aguas subterráneas 

Temperatura Variables según la época del año Relativamente constante 

Turbiedad (materia en 

suspensión) 

Variable en función de los terrenos, 

precipitación, vertidos, etc. 

En las aguas subterráneas es mayor el 

contenido de sólidos disueltos que 

suspendidos. 

Mineralización 

Generalmente ausentes, salvo en el 

fondo de cuerpos de agua en estado 

de eutroficación 

Generalmente presentes 

Hierro y manganeso 

divalentes en estado 

disuelto 

Generalmente ausente Normalmente presentes en gran cantidad 

Dióxido de carbono 
Normalmente próximo a la 

saturación 

Ausencia total en la mayoría de los casos 

presencia frecuentemente, sin ser un índice 

sistemático de contaminación. 

Amonio 

En los peces e invertebrados 

acuáticos se excreta directamente 

en el agua contaminando el agua 

Presencia frecuentemente, sin ser un índice 

sistemático de contaminación 

Ácido sulfúrico Ausente Normalmente presente 

Sílice Contenido moderado Contenido normalmente elevado 

Nitratos Poco abundante en general 
Contenido a veces elevado, riesgo de 

metahemoglobinemia 

Microorganismos Bacterias, virus, plancton. Bacterias principalmente ferrobacterias 

2.1.3 Principales fuentes de contaminación de aguas superficiales 

Del total el agua disponible en el mundo, el 97.5% es agua salada y solo el 2.5% es agua 

dulce. De esta cantidad, el 70% no está disponible para consumo humano ya que se 

encuentra en glaciares, en nieve y hielo. Del agua para consumo humano, sólo una 

pequeña porción se encuentra en lagos, ríos, humedad del suelo y depósitos 

subterráneos relativamente poco profundos, que se renuevan por la infiltración. A nivel 

mundial el agua con características aptas para consumo humano se encuentra en zonas 

alejadas, lo cual dificulta en gran medida su uso (CNA, 2008). 

La contaminación de los recursos hídricos superficiales es un problema cada vez más 

grave debido a que estos se usan como destino final de residuos domésticos e 

industriales. El origen de la contaminación de estas puede ser de dos tipos: natural 

(materia orgánica) y la producida por actividades humanas o antropogénica (industrial, 

vertidos urbanos, etc.). En los últimos años, la contaminación de agua superficial por 

medio de algas se ha convertido en un problema mundial, causando varios problemas en 

el tratamiento de agua de tipo convencional, causan problemas de color y sabor y son 

subproductos de la desinfección como los trihalometanos además incluye el 

taponamiento de los filtros, etc. (Shen et al., 2010).  
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2.1.4 Algas 

Todos los organismos que se encuentran en el agua son importantes para el control de la 

calidad de ésta, algunos de estos organismos son las algas. En muchos sistemas de 

aguas superficiales, la productividad de algas es una fuente importante de la materia 

orgánica natural (Akhlaq et al., 1990). La características más importantes de las algas, 

es la fotosíntesis autótrofa como vía principal de nutrición y síntesis de nueva materia 

orgánica para el organismo (Hammer, 1996; Rojo, 2006). El término alga se refiere a un 

grupo de organismos, de una diversidad morfológica y fisiológica, que contienen 

clorofila y que llevan a cabo la producción de oxígeno por medio de la fotosíntesis 

(Rojo, 2006). Las algas son uno de los contaminantes que afecta de manera significativa 

la calidad del agua y su tratamiento de potabilización (Matilainen, 2002; Chen et al., 

2007). 

La presencia de las algas causadas por la eutrofización de las aguas superficiales es el 

problema actual y creciente en la producción de agua potable (Ju Ma, 2001), causando 

problemas de color, olor y sabor (Shanshan et al., 2009).  

En determinadas épocas del año (época de estiaje y de lluvias) en que las condiciones de 

temperatura y concentración de nutrientes son favorables, presentan un crecimiento 

excesivo las algas, lo cual deteriora la calidad del agua, debido a la variación de pH, 

color, turbiedad, olor y sabor; provocando un mal funcionamiento de los trenes de 

tratamiento de las plantas potabilizadoras, sobre todo en el proceso de filtración (Jun et 

al., 2001). 

Las algas son organismos acuáticos fotosintéticos (fitoplancton) que poseen tamaños 

variados, desde 2 µm hasta formar colonias mayores que pueden verse a simple vista 

(Parsons y Jefferson, 2006). Existen diferentes especies de algas, pero durante los 

periodos de eutroficación, se ha detectado que las especies dominantes son las 

diatomeas, algas verdes y cianobacterias (Jun et al., 2001; Parsons y Jefferson, 2006) 

Los pigmentos fitoplancton se han analizado desde hace cerca de 50 años por métodos 

espectrofotométricos (Richard y Thompson, 1952), lo que permitió discernir tres tipos 

de clorofila (a, b y c), donde la clorofila-a es determinante como marcador de todas las 

algas presentes en el agua (Rojo, 2006). Una característica en particular es que todas las 

especies de algas pueden ser cuantificadas indirectamente, mediante la detección del 

pigmento clorofila-a (Gregor y Maršálek, 2004). 

Las algas generalmente no representan problema para los procesos de tratamiento de 

agua cuando se presentan en bajas concentraciones. Sin embargo, puede haber 

crecimientos drásticos estacionales, que afectan la eficacia de estos procesos (Parsons y 

Jefferson, 2006; Henderson et al., 2008). Las algas y la materia orgánica asociada a 

ellas, pueden tener efectos sobre la calidad del agua, como la impartición de color, sabor 
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y olor, formación de subproductos de desinfección (SPDs), así como la presencia de 

toxinas, principalmente asociadas a cianobacterias identificadas como precursores de 

trihalometanos, además de que imprimen olor y sabor en el agua (Henderson et al., 

2008). 

La coagulación-floculación es de las tecnologías mayormente aplicadas para la 

remoción de algas debido a que es de los procesos más utilizados en plantas de 

tratamiento de agua (Matilainen, 2002). El típico tren de tratamiento de una planta de 

tratamiento de agua es el siguiente: coagulación-floculación, clarificación 

[sedimentación o flotación con aire disuelto (DAF)] y filtración en medio granular. Para 

obtener porcentajes de remoción de algas de 70-90%, se requiere que las algas sean 

removidas, preferentemente en las etapas iniciales del tren de tratamiento, con la 

finalidad de causar menos impacto en las etapas subsecuentes (Henderson et al, 2008). 

Por lo que la oxidación previa al proceso de coagulación-floculación-sedimentación es 

una alternativa razonable a la coagulación mejorada y reforzada para la remoción de 

algas (Chen  et al; 2007). La pre-oxidación se utiliza antes del proceso de coagulación-

floculación para facilitar la remoción de algas, materia orgánica, color, olores y sabores, 

y partículas  disueltas (Yan et al., 2007). 

En particular, para la remoción de algas, existen pocos tratamientos. A continuación se 

muestran algunos estudios que han sido publicados respecto al desempeño de diferentes 

procesos para potabilización de agua para la remoción de algas: 

La eliminación de las algas por el proceso de electro-coagulación-flotación (ECF), está 

en función del tiempo de tratamiento de la muestra; con el electrodo de hierro se 

observó que eran menos eficientes en comparación con el electrodo de aluminio, 

llegando a remociones de 78.9% y 100% respectivamente. Los parámetros óptimos con 

el electrodo de aluminio son: la densidad de corriente = 1mA/cm
2
, pH = 4.7, la 

temperatura del agua = 18-36 ºC, la densidad de algas = 0.55 × 109 a 1.55 x 109 

células/L. Bajo las condiciones óptimas, el 100% de eliminación de las algas se logró 

con el consumo de energía tan bajo como 0.4kWh/m
3
. En general, los resultados 

indicaron que la tecnología de ECF fue efectiva para eliminar las algas, desde el punto 

de vista técnico-económico (Shanshan et al., 2009).  

Para eliminar eficazmente las algas de agua potable, se utilizan procesos combinados 

como el de cloración y coagulación y con una dosis de permanganato de potasio de 

0.3mg/L. Los resultados muestran que la densidad de algas aumenta con un incremento 

de la temperatura de agua (5ºC, 10*10
6 

células/L – 30ºC, 50*10
6 

células/L). Cuando la 

densidad de algas en el agua cruda es inferior a 1.0*10
6
 células/L, más del 98% de las 

algas se pueden remover con una dosis de coagulante de 13 mg/L. Cuando la densidad 

de algas se incrementa a más de 10*10
6
 células/L, es decir, las células de las algas 

durante el periodo de brote, el 96% o más de las algas se pueden eliminar con el 
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coagulante y el cloro de las dosis de aproximadamente 20 mg/L y 4.0 mg/L 

respectivamente (Shen et al., 2010). 

La aplicación de carbón activado en polvo en plantas potabilizadoras para la remoción 

de metabolitos de algas no ha permitido eliminar de manera significativa el problema de 

olor y sabor atribuido a estos compuestos. Por lo que es necesario evaluar alternativas 

viables desde el punto de vista técnico-económico para la eliminación de algas presentes 

en  agua de presa (Ramírez et al., 2006). 



Evaluación técnico-económica de los procesos de pre-oxidación-coagulación-floculación-sedimentación 
utilizando hipoclorito de sodio y coagulantes poliméricos para la remoción de algas en agua de presa. 

 

 

  24 | P á g i n a  

 

Marco Teórico 

2.2 GENERALIDADES DE LOS PROCESOS CONVENCIONALES DE 

POTABILIZACIÓN  

2.2.1 Agua potable 

Se denomina como agua potable a aquella agua que no contiene contaminantes 

objetables, ya sean químicos o agentes infecciosos y que no causa efectos nocivos para 

la salud (NOM-127-SSA-1994). 

2.2.2 Definición de potabilización  

Al conjunto de operaciones y procesos, físicos y/o químicos que se le aplican al agua, a 

fin de hacerla apta para uso y consumo humano, se le conoce como potabilización. La 

potabilización comprende una serie de procesos cuya finalidad es transformar la materia 

prima inicial (agua cruda) en un producto final (agua potable) que cumpla con las 

características impuestas por las normas vigentes. 

2.2.3 Norma Oficial Mexicana para agua potable  

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es 

fundamental para prevenir y evitar la transmisión de enfermedades gastrointestinales 

(Diarrea, colitis, gastritis, reflujo, agruras), estas enfermedades ocupan una de las 

primeras causas de consulta médica y son también una de las primeras causas de muerte 

en México y en el mundo (Sola, 2011). Para lo cual se requiere establecer límites 

permisibles en cuanto a sus características bacteriológicas, organolépticas, físicas y 

químicas, para el uso y consumo humano. 

Como se ha dicho anteriormente el agua tal como se encuentra en la naturaleza, no es 

aceptada para el consumo humano. Para convertir un agua cruda en agua apta para 

consumo humano, es necesario eliminar microorganismos presentes y reducir las 

concentraciones de todos los elementos que puedan suponer un riesgo para la salud a 

corto, medio o largo plazo. Además la calificación de agua apta para consumo, exige 

unos niveles de calidad establecidos por la ley que deberán ser estrictamente respetados. 

Así el objetivo final de todo tratamiento de potabilización es conseguir un agua tratada 

con una calidad de acuerdo a la modificación de la Norma Oficial Mexicana NOM-127-

SSA1-1994 emitida en el año 2000 (denominada NOM-127 por facilidad). 
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Esta Norma Oficial Mexicana (NOM) establece los límites permisibles de calidad del 

agua para uso y consumo humano, que deben cumplir los sistemas de abastecimiento 

públicos y privados o cualquier persona física o moral que la distribuya, en todo el 

territorio nacional.  

Las características físicas y organolépticas deberán ajustarse a lo establecido en la Tabla 

2.2 El contenido de constituyentes químicos deberá ajustarse a lo establecido en la 

Tabla 2.3. Los límites se expresan en mg/L, excepto cuando se indique otra unidad. 

TABLA 2.2 Límites permisibles de características físicas y organolépticas. 
Características Límites permisibles 

Color 20 unidades de color verdadero (platino-cobalto). 

Olor y sabor 

Agradable (se aceptan aquellos que sean tolerables para la mayoría de 

los consumidores. Siempre que no sean resultados de condiciones 

objetables desde el punto de vista biológico o químico). 

Turbiedad 
5 unidades de turbiedad nefelometrícas (UTN) o su equivalente en otro 

métodos. 

TABLA 2.3 Límites permisibles de características químicas. 

Características Límites permisibles  

Aluminio (mg/L) 

Arsénico (mg/L) 

Bario (mg/L) 

Cadmio (mg/L) 

Cianuros (como CN-) (mg/L) 

0.20 

0.05 

0.70 

0.005 

0.07 

Cloro residual libre (mg/L) 

Cloruros (como Cl-) (mg/L) 

Cobre (mg/L) 

0.2-1.50 

250.0 

2.00 

Cromo total (mg/L) 

Dureza total (como  CaCO3) (mg/L) 

0.05 

500.00 

Fenoles o compuestos fenólicos (mg/L) 

Fierro (mg/L) 

Fluoruros (como F-) (mg/L) 

0.001 

0.30 

1.50 

Hidrocarburos aromáticos en μg/L 

Benceno 

Etilbenceno  

Tolueno 

Xileno (tres isómeros) 

 

10.00 

3000.00 

700.00 

500.00 

Plaguicidas en μg/L: 

Aldrín y dieldrín (separados o combinados) 

Clordano (total de isómeros) 

DDT (total de isómeros) 

Gamma-HCH (lindano) 

Hexaclorobenceno 

Heptacloro y epoxi de heptacloro 

Metoxicloro 

 

0.03 

0.20 

1.00 

2.00 

1.00 

0.03 

20.00 
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TABLA 2.3 Límites permisibles de características químicas (Continuación). 

Características Límites permisibles 

Plomo (mg/L) 

Sodio (mg/L) 

Sólidos disueltos totales (mg/L) 

Sulfatos (como SO4) (mg/L) 

Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) 

(mg/L) 

Trihalometanos totales (mg/L) 

Yodo residual libre (mg/L) 

Zinc (mg/L) 

0.01 

200.00 

1000.00 

400.00 

0.50 

0.20 

0.0-0.5 

5.0 

Los límites permisibles de metales se refieren a su concentración total en el agua, la cual incluye los sólidos suspendidos y los disueltos.  

2.2.4 Proceso convencional de potabilización de aguas superficiales  

En el tratamiento de aguas superficiales el proceso más utilizado es el fisicoquímico, el 

cual consiste en remover con ayuda de coagulantes (sales metálicas, poli electrólitos) las 

algas, sólidos suspendidos y disueltos, la carga orgánica potencialmente peligrosa para 

la salud. Los productos de este tipo de tratamiento son aguas relativamente libres de 

materia orgánica, inorgánica y lodos no estabilizados que son la suma de la materia 

orgánica, inorgánica, suspendida, disuelta, y los coagulantes añadidos.  

En la Figura 2.1 se muestra el tren de potabilización más usado para la potabilización de 

agua superficial, el cual se constituye de los procesos de pre-oxidación-coagulación-

floculación, sedimentación por gravedad, filtración y desinfección (Sánchez, 2007).

 

 

FIGURA 2.1 Tren de convencional de plantas potabilizadoras de agua superficial. 

A continuación se exponen detenidamente y de forma individual las generalidades y 

fundamentos de los procesos de pre-oxidación-coagulación-floculación-sedimentación. 

Así mismo, se estudian las características y propiedades de los coagulantes propuestos 

en esta investigación. 

PRE-OXIDACIÓN 

COAGULACIÓN FLOCULACIÓN SEDIMENTACIÓN FILTRACIÓN 

DESINFECCIÓN 



Evaluación técnico-económica de los procesos de pre-oxidación-coagulación-floculación-sedimentación 
utilizando hipoclorito de sodio y coagulantes poliméricos para la remoción de algas en agua de presa. 

 

 

  27 | P á g i n a  

 

Marco Teórico 

2.2.4.1 Pre-oxidación (Precloración) 

La pre-oxidación se utiliza inicialmente en el tratamiento de agua potable para la 

eliminación de diversos contaminantes y mejorar la calidad del agua. Puede eliminar 

(Yan et al., 2007): 

 Características organolépticas (color, olor y sabor)  

 Compuestos minerales (hierro, manganeso, etc.) 

 Compuestos naturales (MON) 

 Degradación  o inactivación de los microorganismos (bacterias, algas)  

Además se consigue la destrucción de gérmenes patógenos y la mayor eliminación de 

bacterias (Yan et al., 2007).  

Puede mejorar el proceso de coagulación y mejorar específicamente la eliminación de 

algas, disminuyendo el color y la turbiedad (Jun Ma et al., 2001). Tradicionalmente, la 

pre-oxidación por ozono, dióxido de cloro, cloro y el permanganato se emplea 

generalmente para la eliminación de algas en el proceso de coagulación-floculación 

(Shanshan et al., 2010). 

Los agentes oxidantes más frecuentes utilizados son cloro, dióxido de cloro, algunos 

derivados del cloro, ozono, radiación ultravioleta y peróxido de hidrogeno, entre otros 

(Sánchez, 2007).   

En la Tabla 2.4 se muestran los agentes de oxidación y su potencial de oxidación 

(Legrini et al., 1993). 

TABLA 2.4 Potenciales Redox de algunos agentes oxidantes. 
Agente oxidante Potencial 

Flúor 3.03 

Radical hidroxilo 2.80 

Oxigeno atómico 2.42 

Ozono 2.07 

Peróxido de hidrogeno 1.78 

Radical perhidróxido 1.70 

Permanganato 1.68 

Ácido hipobromoso 1.59 

Dióxido de cloro 1.57 

Acido hipocloroso 1.49 

Cloro 1.36 

Bromo 1.09 
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Aunque actualmente el uso del ozono y el dióxido de cloro están en auge debido a su 

alto poder oxidante, el oxidante más utilizado es el cloro; debido a sus bajos costos de 

los insumos para su aplicación y a su  poder de oxidación, sin embargo se presenta un 

inconveniente que es la formación de trihalometanos (THMs) especialmente el 

cloroformo y otros compuestos organoclorados asociados a la generación de problemas 

a la salud humana.  

El cloro es el agente más empleado en la purificación del agua, debido a las siguientes 

razones: 

 Se encuentra fácilmente disponible en forma de gas, líquido o sólido.  

 Es barato. 

 Es fácil de aplicación debido a su alta solubilidad (7.0 g/L, 20ºC). 

 Existe un residual en la solución, con una concentración fácilmente 

determinable, la cual tiene por objeto proteger el sistema de distribución del 

crecimiento microbiano sin resultar peligrosa para el hombre. 

 Es capaz de inactivar la mayoría de los microorganismos patógenos. 

Sin embargo, presenta algunas desventajas como las siguientes: requiere de un manejo 

cuidadoso, pudiendo causar problemas de sabor y olor particularmente en presencia de 

fenoles (Ramírez, 2010).  

El cloro disuelto en el agua reacciona con su disolvente según la Ecuación 2.1: 

 

ECUACIÓN 2.1 

Teniendo como reacción secundaria la Ecuación 2.2. 

 

ECUACIÓN 2.2  

La pre-oxidación al igual que la desinfección es más eficiente con niveles de pH bajos 

debido a que favorece la formación de ácido hipocloroso, un agente alrededor de 80 

veces más eficaz que el ion hipoclorito Figura 2.2 (Blanco, 2008). 
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FIGURA 2.2 Cantidades relativas del ácido hipocloroso y el ion hipoclorito en función 

del pH del agua. 

A pH 5, el cloro encuentra en forma de ácido hipocloroso. A pH 10, el cloro se 

encuentra combinado en forma de iones hipoclorito (Blanco, 2008). Una precloración 

no reduce necesariamente el color del agua, a no ser que este sea debido a materias 

húmicas (Blanco, 2008). 

La Figura 2.3 muestra que a medida que se adiciona cloro se van produciendo distintos 

fenómenos (demanda en cloro de un agua): 

 

FIGURA 2.3 Demanda en cloro de un agua natural. 
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En primer lugar el cloro añadido es destruido por los compuestos reductores presentes 

en el agua. Luego comienza una fase de incremento de la concentración de cloro en la 

que se forman compuestos organoclorados y cloraminas como consecuencia de la 

oxidación de la materia orgánica. Cuando todos los compuestos nitrogenados se 

encuentran en forma de mono-cloraminas, comienza una tercera fase de oxidación de 

mono-cloraminas a di-cloraminas, tri-cloraminas y finalmente a nitrógeno, el punto en 

el que todos los compuestos se encuentran nitrogenados han sido destruidos se 

denomina  punto de quiebre (Break Point), y a partir de él todo el cloro añadido se 

convertirá en cloro residual (Blanco, 2008). 

Los subproductos de la pre-oxidación y desinfección con cloro al igual que la 

desinfección son iguales pero en menor cantidad los subproductos de la pre-oxidación. 

El cloro reacciona con ciertos materiales orgánicos (como compuestos de nitrógeno 

orgánico y fenoles) para crear subproductos órgano-clorados y Trihalometanos (THMs), 

entre los cuales se encuentra el cloroformo y en cantidades menores otros. 

Los subproductos mayoritarios de la preoxidación con cloro son: 

Trihalometanos  

Acido haloacéticos 

 Trihalometanos 

El termino “Trihalometanos Totales” (THMT) tiene en cuenta cuatro subproductos de la 

desinfeccion que pueden encontrarse en una muestra de agua: el cloroformo, el 

bromodiclorometano (los dos mas frecuentes), el dibromoclorometano y el 

bromoformo. Estas sutancias son un peligro para la salud, ya que son considerados 

potencialmente cancerigenos para el hombre Pueden producir daños en organos como 

higado o riñón, mientras que otros tienen efectos sobre la reproducción (Blanco, 2008). 

 Ácidos haloacéticos 

Es una familia de compuestos orgánicos basados en la molecula de ácido acético 

(CH3CH2OH), en la que uno o más atomos de hidrógeno unidos a los átomos de 

carbono son remplazados por un halógeno. Son incoloros, presentan una baja 

volatilidad, se disuelven facilmente en el agua y son relativamente estables (Blanco, 

2008).  

Hay otros productos que se desarrollan debido a la cloración pero en menor 

concentración. 

 Acetonitrilos halogenados. 

 MX (mutágeno X). 



Evaluación técnico-económica de los procesos de pre-oxidación-coagulación-floculación-sedimentación 
utilizando hipoclorito de sodio y coagulantes poliméricos para la remoción de algas en agua de presa. 

 

 

  31 | P á g i n a  

 

Marco Teórico 

 Hidrato de cloral. 

 Clorofenoles. 

 Otros (halocetonas, cloropricina, cloruro y bromuro de cianogeno). 

El cloruro de cianogeno es el subproducto más importante de las cloraminas. Este 

subporducto es el resultado de las reacciones de precursores orgánicos con el ácido 

hipocloroso en presencia de ion amonio. Asi, las concentraciones de cloruro de 

cianogeno son algo mayores para la cloraminación que para la cloración. (Castilla, 

2009). 

2.2.4.2 Coagulación-Floculación 

De manera general, la coagulación involucra la adición de un reactivo químico 

coagulante y mezclado rápido, con el propósito de desestabilizar la materia coloidal 

para favorecer su aglomeración y formar estructuras de mayor tamaño, mediante la 

floculación con un mezclado lento (MWH, 2005; Matilainen et al., 2010). Puede ocurrir 

que el flóculo formado por la aglomeración de las partículas desestabilizada, no sea lo 

suficientemente grande como para sedimentar con la rapidez deseada. Para abatir este 

problema, es recomendable utilizar coadyuvantes de la coagulación o simplemente 

denominados floculantes (Bolto y Gregory, 2007). 

En los últimos años se ha puesto mayor atención en el tratamiento de agua contaminada 

con algas debido a la eutrofización de las fuentes de agua superficial. Las algas afectan 

el tratamiento y la calidad del agua potable debido a que: 

 Obstruyen las rejillas a la entrada del tratamiento. 

 Incrementan la dosis de coagulante. 

 Acortan las corridas de filtración por la obstrucción de los filtros. 

 Incrementan la demanda de agua para el retrolavado de los filtros. 

 Aumentan la demanda de cloro y provocan la formación de subproductos de la 

desinfección. 

 Otorgan olores y sabores indeseables.  

 Producen toxinas. 

 Aumentan la probabilidad de un nuevo crecimiento microbiano en los sistemas 

de distribución de agua potable. 

 La remoción de algas del agua es difícil, no sólo por su pequeño tamaño y baja 

densidad, sino también porque tienen la capacidad de flotar. 

Las partículas poseen una carga generalmente negativa que las mantiene estables, 

dificultando su sedimentación natural; siendo necesario la aplicación de reactivos 

coagulantes y floculantes para favorecer su remoción (MWH, 2005; Parsons y 

Jefferson, 2006). 
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Los principales reactivos empleados para coagulación-floculación en proceso de 

potabilización, se clasifican en dos grupos principales (Tabla 2.5): 

TABLA 2.5 Principales reactivos empleados para coagulación-floculación en 

potabilización (Matilainen et al., 2010). 
Coagulantes  Fórmula química 

Sales metálicas   

Sulfato de aluminio  Al2(SO4)3·14H20 

Cloruro de aluminio  AlCl3 

Cloruro férrico  FeCl3 

Sulfato de hierro  Fe2(SO4)3 

Polímeros   

Policloruro de aluminio (PACl)  
Aln(OH)mCl(3n-m).H2O 

Donde 0 < m < 3n. 

Policloruro de dialildimetilamonio 

(pDADMAC) 

 

 

 

Epiclorohidrina/Dimetilamina 

(Poliamina) 

 

 

 

Las sales metálicas de aluminio y hierro (sulfato de aluminio, cloruro de aluminio, 

sulfato de hierro, cloruro férrico, entre otras) son de naturaleza catiónico, permitiendo 

interactuar con las partículas y MON presente en el agua (Dugan et al., 2006; Parson y 

Jefferson, 2006). Han sido ampliamente utilizadas en la potabilización, sin embargo, 

presentan desventajas dada las altas dosis que se emplean para remover turbiedad (en 

comparación con los polímeros), una alta producción de lodos, y un decremento del pH 

de agua al adicionarlas (Matilainen et al., 2010). 

Los polímeros han sido empleados desde las últimas cuatro décadas en la potabilización 

de agua como coagulantes primarios, floculantes o como espesantes de lodos (MWH, 

2005). Con respecto a las sales metálicas, los polímeros orgánicos presentan ventajas 

tales como la utilización de menores dosis y menor volumen de lodos generados (Bolto 

y Gregory, 2007; Matilainen et al., 2010). El PACl es un polímero inorgánico y es 

producido mediante la hidrólisis de AlCl3, por lo que se considera como un reactivo 

prehidrolizado. El pDADMAC y la poliamina se denominan polímeros orgánicos 

sintéticos. Entre las características más importantes de los polímeros son la naturaleza 

iónica (catiónicos, aniónicos y iónicos) y el peso molecular. Convencionalmente, los 

polímeros son normalmente referidos por ser de bajo, medio o alto peso molecular 

(MWH, 2005; Bolto y Gregory, 2007). 

Mediante la adición de sales metálicas y/o polímeros orgánicos, durante el tratamiento 

de agua, la etapa de coagulación-floculación puede involucrar los siguientes 
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mecanismos de desestabilización de partículas (Bolto y Gregory, 2007; Matilainen et 

al., 2010): adsorción, neutralización de cargas, formación de puentes entre partículas y 

floculación por barrido. Las partículas pueden ser desestabilizadas por la adsorción de 

iones positivos (sales metálicas) o por polímeros catiónicos, conllevando a la 

neutralización de cargas (Dugan et al., 2006; MWH, 2005).  

Las sales metálicas al entrar en contacto con el agua, los respectivos iones Al
3+ 

o Fe
3+ 

 

son disociados, y comienzan a hidrolizarse formando diversos complejos de hidroxilos, 

denominados especies mononucleares (ej. Al (OH)2
+
Al (OH)

2+
) y polinucleares (ej. 

Al13O4 (OH)24
7+

), estas especies poseen cargas positivas que permiten adsorberse a las 

partículas negativas del agua, logrando así una neutralización de cargas (Chow et al., 

2009; Yan et al., 2009; Matilainen et al., 2010).  

En el caso de los polímeros sintéticos, estos contienen segmentos que son afines a la 

superficie de las partículas; siendo ejemplo, la atracción entre las partículas negativas 

del agua y los polielectrolitos (polímeros  sintéticos con carga) catiónicos (MWH, 2005; 

Bolto y Gregory, 2007). La adsorción de las especies catiónicas sobre la superficie 

permiten su desestabilización neutralizando cargas, reduciendo así la carga negativa 

total de las partículas lo que favorece la floculación por la disminución de las fuerzas de 

repulsión entre ellas (Sharp et al., 2006; Bolto y Gregory, 2007). 

Una vez que las partículas han sido desestabilizadas por los productos de hidrólisis de 

las sales metálicas o por los polímeros sintéticos; la adición de un reactivo floculante 

puede contribuir a la formación de puentes entre partículas para favorecer su 

aglomeración (Yu et al., 2007). Los puentes pueden ser formados por la adsorción de 

segmentos de las cadenas poliméricas sobre espacios libres de las partículas 

previamente desestabilizadas, dichos segmentos se unen a otros espacios libres sobre 

otras partículas desestabilizadas, construyendo los puentes entre partículas y 

favoreciendo la aglomeración de las partículas (flóculos) (Bolto y Gregory, 2007; Yu et 

al., 2007). Se ha establecido que la formación de puentes por los polímeros orgánicos 

puede conducir a la formación de flóculos más resistentes que aquellos formados por 

sales metálicas (MWH, 2005; Bolto y Gregory, 2007). Los polímeros orgánicos de 

cadena larga (medio y alto peso molecular) son efectivos para la formación de puentes 

entre partículas (Bolto y Gregory, 2007). 

Es posible mejorar la remoción de partículas mediante la precipitación de hidróxidos 

amorfos insolubles (Al (OH)3(s)), producto de la hidrólisis de sales metálicas, este 

mecanismo se denomina “floculación por barrido” (MWH, 2005; Parsons y Jefferson, 

2006). En la cual, las partículas son cubiertas por el hidróxido precipitado y 

consecuentemente “barridas” de la suspensión (Dugan et al., 2006; Chow et al., 2009). 

La floculación por barrido mejora la remoción de partículas para las sales metálicas, 
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complementando al mecanismo de neutralización de cargas; requiriendo la aplicación de 

altas dosis (sales metálicas) (Dugan et al., 2006; MWH, 2005).  

En la Figura 2.4 se muestra un esquema de los mecanismos presentes en la remoción de 

partículas presentes en el agua, mediante la aplicación del sistema dual de polímeros 

orgánicos coagulante-floculante (MWH, 2005; Bolto y Gregory, 2007; Yu et al., 2007); 

donde inicia con la adición del polímero coagulante al agua (a), los cuales entran en 

contacto mediante mezclado (b), comenzando a interaccionar los segmentos de las 

cadenas poliméricas con la superficie de las partículas (adsorción) (c), una vez que las 

partículas son neutralizadas o reducida su carga negativa , la adición de un polímero 

floculante (d) contribuye a la formación de los puentes entre las partículas 

desestabilizadas, favoreciendo su aglomeración (e). 

 

FIGURA 2.4 Mecanismo de remoción de partículas mediante la aplicación de coagulante 

y floculante.  

En el caso de algas, el mecanismo dominante de coagulación-floculación es la adsorción 

y neutralización de cargas, empleando polímeros sintéticos catiónicos (Bolto y 

Greogory, 2007). Con el uso de las sales metálicas, los mecanismos contemplan la 

neutralización de cargas, la adsorción sobre los hidróxidos formados, y el cubrimiento 

de las algas por precipitados insolubles (floculación por barrido) (Chow et al., 2009; 

Matilainen et al., 2010). 

El proceso de coagulación-floculación es clave para la separación de las algas ya que en 

condiciones óptimas permite remover diversas cianobacterias y plancton sin la 

liberación de metabolitos tóxicos.  
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El proceso de coagulación-floculación sirve para: 

 Destrucción de algas y plancton en general. 

 Eliminación de turbiedad orgánica e inorgánica que no pueden sedimentar 

rápidamente. 

 Eliminación de color. 

 Eliminación de bacterias, virus y organismos patógenos susceptibles de ser 

separados por coagulación. 

 Eliminación de sustancias productoras de sabor y olor, en algunos casos de 

precipitados químicos suspendidos. 

Factores que influyen en el proceso de coagulación  

Los principales factores que afectan la coagulación-floculación. Durante el tratamiento 

del agua son (MWH, 2005; Matilainen et al., 2010); dosis y tipo de coagulante y 

floculante; condiciones de mezclado y características fisicoquímicas del agua. 

 Dosis y tipo de coagulante y floculante: Los coagulantes principalmente 

utilizados son las sales de aluminio y de hierro. Sin embargo, poco a poco se han 

ido introduciendo en el mercado otros productos, como los policloruros de Fe y 

Al y los polímeros orgánicos. 

 

 Condiciones de mezclado: las condiciones de mezclado también representan un 

factor importante en el desempeño de la coagulación-floculación, dado que 

afectan la distribución de los reactivos, la frecuencia de colisión, la agregación y 

formación de flóculos (Yan et al., 2009).  La coagulación con sales metálicas 

requiere de un mezclado rápido, dado que las reacciones de hidrólisis ocurren en 

segundos; mientras que los polímeros orgánicos son menos sensible a una 

agitación rápida, dada la estabilidad de las especies catiónicas  (MWH, 2005; 

Parsons y Jefferson, 2010). La floculación es estimulada por un mezclado lento 

que aglomera poco a poco a las partículas desestabilizadas en flóculos. Un 

mezclado demasiado intenso los puede romper., Uno muy lento no permite una 

colisión adecuada de partículas (MWH, 2005; Yan et al., 2009). Varios tipos de 

dispositivos han sido empleados para el mezclado de los coagulantes y 

floculantes. Estos incluyen saltos hidráulicos, canales con bafles, impulsores o 

propelas, mezcladores estáticos, etc. Los mezcladores mecánicos con propelas 

son ampliamente usados en el tratamiento convencional de agua (MWH, 2005). 
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 Características fisicoquímicas del agua 

Un agua que contiene poca turbiedad coloidal es, frecuentemente, de floculación más 

difícil, ya que las partículas sólidas en suspensión actúan como núcleos para la 

formación inicial de flóculos. 

Cuando el agua a tratar contienen sales en disolución. Estas sales afectan al proceso de 

coagulación modificando los siguientes factores: 

 Rango de pH óptimo,  

 Tiempo requerido para floculación, 

 Dosis de coagulante requerido, y 

 Dosis residual del coagulante dentro del efluente. 

Cuando un agua, no contiene iones SO4
2-

 la zona óptima de pH resulta ser muy estrecha, 

y esta zona se amplía con el contenido de iones sulfato. El efecto de los iones PO4
3-

 es 

totalmente distinto, en este caso el intervalo de pH óptimo se acorta al aumentar el 

contenido de dichos iones, generalmente se desplaza la zona de coagulación óptima a 

valores de pH menores. En el caso de los iones divalentes comprimen las capas 

difusivas que rodean las partículas coloidales negativas y por tanto reducen las fuerzas 

repulsivas entre ellas. El sulfato de aluminio, es el coagulante más comúnmente usado 

desde hace más de 30 años en el proceso de clarificación por su relativo bajo costo y su 

manejo relativamente sencillo.  

Para el caso de la remoción de algas con sulfato de aluminio, el porcentaje de remoción 

de algas utilizando sulfato de aluminio según reportes publicados se presenta en la 

Tabla 2.6. Se observa de manera general que el sulfato de aluminio presenta remociones 

de algas que oscila en el intervalo de 70-80% a dosis menores a 10 mg de Al/L o 

60mg/L de sulfato de aluminio y una remoción del 99% aplicando sulfato de 

aluminio/polímero catiónico a dosis menores de 3 mg de Al/L y 0.25mg/L de sulfato de 

aluminio.
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TABLA 2.6 Remoción de algas mediante la dosificación de sulfato de aluminio. 

Coagulante Nivel Dosis (mg Al/L) Remoción  Tipo de alga 
Concentración de 

algas 
Referencia 

Sulfato de aluminio Piloto 70 84% Chodatella sp. 4 x 107 células/mL Che et al., 2009 

Sulfato de aluminio Piloto 5.8   Microcystis aeruginosa 107 células/mL Chow  et al., 1999 

Sulfato de aluminio Piloto 1.5   Microcystis sp. > 10 colonias/mL Van Hullebush et al., 2002 

Sulfato de aluminio --- 10.3  75% Microcystis aeruginosa 
5 x 105 – 1.5 x 106 

células/mL 
Drikas et al., 2001 

Sulfato de aluminio Laboratorio 5.4  79% Asterionella formosa 2 x 105 células/mL Jiang et al., 1993 

Sulfato de aluminio Laboratorio 8.0  80% 
Chlorophyta 

Chlorella sp. 
6.8 x 105 células/mL Liu et al., 1999 

Sulfato de aluminio Laboratorio 9.5  70- 80% 

Pediastrum 

Clathratum y 

Melosira 

1 – 3 x 104 células/mL Mouchet et al., 1998 

Sulfato de aluminio 

(polímero catiónico) 
Laboratorio 2.16  99% Synedra acus 1480 células/mL Jun et al., 2001 

Sulfato de aluminio Laboratorio 1.62  88% 
Synedra acus/ 

Melosira 
1500 células/mL Jun et al., 2001 
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La Tabla 2.7 muestra algunas Plantas Potabilizadoras en México que utilizan sulfato de 

aluminio como coagulante, la dosis empleada se sitúa entre los 15 y 150 mg/L. 

TABLA 2.7 Uso del sulfato de aluminio como coagulante en Plantas Potabilizadoras. 

Coagulante 
Planta 

Potabilizadora 

Dosis 

(mg/L) 

Capacidad 

(L/s) 
Tipo de algas Referencia 

Sulfato de 

aluminio 
Xalapa, Veracruz. 20 – 40 1050 

Chlorophyta 

Phormidium sp. 

(Comisión municipal de 

Agua Potable y 

Saneamiento de Xalapa) 

Sulfato de 

aluminio 

“El Cayaco”, 

Acapulco, 

Guerrero. 

15 – 150 2000 

Chlorophyta 

Dinoflagellata 

Cyanobacteria 

(Comisión de Agua Potable 

y Alcantarillado del 

Municipio de Acapulco) 

Sulfato de 

aluminio 

Ixtapan de la Sal, 

Estado de México. 
25 1800 

Chlorophyta 

Cyanobacteria 
(Pavón Silva, y otros, 2005) 

Los polímeros en las últimas décadas han incursionado al mercado con productos tales 

como el cloruro de polialuminio (PACl), pDADMAC, estos son sustancias poliméricas 

que se han desarrollado con el fin de mejorar la efectividad de los coagulantes para 

operar con diversos cambios y fluctuaciones en las características físicas y químicas del 

agua natural (Castilla et al., 2009). 

A estos productos se les atribuye una elevada eficiencia en aguas de alta turbidez, así 

como también un comportamiento satisfactorio en aguas contaminadas. El empleo de 

los productos poliméricos coagulantes ha empezado a incrementarse cada vez más. 

Estos productos tienen unidades moleculares repetidas que químicamente se unen para 

formar moléculas de tamaño coloidal, con uno o más grupos ionizables, para proveer 

cargas de características específicas, los que generan cargas positivas son catiónicos, los 

de que generan carga negativa son aniónicos y los que no ofrecen carga son no iónicos 

(IMTA, 1992). 

Diversos autores coinciden en que la densidad de carga de diversas algas, cianobacterias 

y plancton es negativa y que los coagulantes orgánicos catiónicos y las sales como el 

sulfato de aluminio y el cloruro de hierro, son eficientes en la desestabilización de carga 

en la superficie, no así los coagulantes aniónicos (Henderson, 2008). 

Sulfato de aluminio 

El sulfato de aluminio se comercializa con dos grados distintos de calidad conocidos 

como estándar y libre de hierro, siendo sus principales diferencias los contenidos de 

hierro, ácido sulfúrico y material activo (aluminio).  
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El sulfato de aluminio se obtiene al reaccionar un mineral alumínico (caolín, bauxita, 

hidrato de aluminio) con ácido sulfúrico a temperaturas elevadas (105-125°C); la 

reacción que se lleva a cabo se representa en la Ecuación 2.3: 

 

ECUACIÓN 2.3 Formación de sulfato de aluminio. 

En la Tabla 2.8 se muestran las especificaciones del sulfato de aluminio sólido y en la 

Tabla 2.9 muestran las especificaciones del sulfato de aluminio líquido. 

Propiedades y especificaciones del sulfato de aluminio. 

TABLA 2.8 Propiedades particulares del sulfato de aluminio sólido. 

Propiedades sulfato de aluminio solido 

Propiedades Estándar Libre de Fe 

 16.8 mínimo 16.8 mínimo 

Apariencia Polvo crema Polvo blanco 

 0.75 máximo 0.01 máximo 

Insolubles % 1.0 máximo 1.0 máximo 

TABLA 2.9 Propiedades particulares del sulfato de aluminio líquido. 

Propiedades del sulfato de aluminio liquido 

Propiedades Estándar Libre de Fe 

 7.4 – 7.7 7.4 – 7.7 

Apariencia Liquido ámbar Liquido blanco 

 1.0 máximo 0.01 máximo 

Basicidad % 0.34 mínimo 0.34 mínimo 

En la Tabla 2.8 y Tabla 2.9 se observa que la diferencia entre el sulfato de aluminio 

libre de hierro y el sulfato de aluminio estándar, corresponde básicamente en la 

apariencia, y en el contenido máximo de hierro. En el caso del tamaño de partícula se 

maneja el mismo en el caso del sulfato de aluminio sólido (libre de hierro y estándar), al 

igual que en la pureza, siendo la diferencia el estado de agregación. Finalmente en el 

caso de material insoluble y contenido de hierro existe la misma concentración para 

sólido que para el líquido, lo cual es resultado de la obtención del mismo, libre de hierro 

y estándar. 

La Tabla 2.10 muestra las propiedades del sulfato de aluminio designado por la norma 

mexicana NMX-AA-122-SCFI-2006 y en la Tabla 2.11 se muestran las especificaciones 

del sulfato de aluminio deacuerdo a la norma NMX-AA-122-SCFI-2006. 
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TABLA 2.10 Clasificación y designación del sulfato de aluminio (NMX-AA-122-SCFI-

2006). 
Nombre químico Sulfato de aluminio  

Sinónimo Alumbre 

Formula empírica   

Formula química    

Masa molecular 342.14 g/mol 

Número de registro del CAS1 10043-01-3 

Número de registro del EINECS2 233-135-0 

Propiedades físicas  

Densidad: depende de la concentración del material activo. 

Solubilidad en agua: no utilizar disoluciones con (Al2O3) > 8% 

(equivalente a 4.2 % Al o 42.4 Al/Kg disolución) en masa a temperatura 

cercana a 0ºC para evitar sedimentación. 

Punto de cristalización: -7ºC para una disolución al 8% Al2O3. 

Propiedades químicas  

El sulfato de aluminio presenta sales hidratadas y disoluciones acidas, 

cuando se encuentra muy diluido se hidroliza y forma un precipitado de 

hidróxido de aluminio. Los compuestos de aluminio son anfóteros 

(pueden actuar indistintamente como ácidos o álcalis  según el medio en 

que se encuentren) por lo que deben ser utilizados en un intervalo 

determinado de pH.  
1CAS: Siglas en ingles del Chemical Abstracts Service, Organismo que elabora bases de datos de compuestos químicos. 
2EINECS: Siglas en ingles de European Inventory of Existing Commercial Chemical Substances, inventario europeo de sustancias químicas 

comerciales.  

TABLA 2.11 Especificaciones del sulfato de aluminio (NMX-AA-122-SCFI-2006).  

Sulfato de aluminio 

Especificaciones 
Sulfato de aluminio libre de hierro Sulfato de aluminio estándar 

SÓLIDO LÍQUIDO SÓLIDO LÍQUIDO 

Apariencia Polvo blanco Líquido blanco Polvo crema Líquido ámbar 

Tamaño de 

partícula 

100% producto debe 

pasar por malla de 4.75 

mm y ≥90% del 

producto por malla 1.70 

mm 

-- 

100% producto debe 

pasar por malla de 

4.75 mm y ≥90% del 

producto por malla 

1.70 mm 

-- 

Pureza1 
CMAl = 8.9% 

CMalúmina = 16.9% 

CMAl = 3.1%  

CMalúmina = 5.9% 

CMAl = 8.9% 

CMalúmina = 16.9% 

CMAl = 3.1% 

CMalúmina = 5.9% 

Impurezas 

Material insoluble en 

agua:  

máx 0.5% en masa 

Material insoluble 

en agua:  

máx 0.2% en masa 

Material insoluble en 

agua:  

máx 0.5% en masa 

Material insoluble en 

agua:  

máx 0.2% en masa 

Contenido de trióxido de aluminio libre < 0.5% 

Acidez libre como H2SO4 < 1.5% 

Fe total: límite máximo 

(g Fe/kg Al) = 0.8 

Fe total: límite 

máximo 

(g Fe/kg Al) = 0.8 

Fe total: límite 

máximo 

(g Fe/kg Al) = 216 

Fe total: límite 

máximo 

(g Fe/kg Al) = 216 

Sustancias tóxicas (mg/kg Al). Límites máximos permisibles: As (101), Ba (4490), Cd (34), Cu 

(8990), Cr total (371), Hg (11), Pb (79), Se (79) 

Uso máximo 150 mg/L 
1
El sulfato de aluminio es el resultado de diversos procesos de fabricación, su pureza puede variar y debe cumplir con el contenido de 

material activo especificado (aluminio o alúmina); CMAl: contenido mínimo de aluminio; CMalúmina: contenido mínimo de alúmina. 
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El coagulante sulfato de aluminio, ha sido el más empleado en la clarificación del agua. 

Este producto actúan como coagulante y floculante a la vez. Añadido al agua forma una 

especie cargada positivamente en el intervalo de pH típico para la clarificación que va 

entre 6 y 7.  

 El sulfato de aluminio es  muy sensible al pH y a la alcalinidad, si el pH no está dentro 

del intervalo adecuado, la clarificación es pobre. Cuanto menor sea la dosis de 

coagulante, tanto mayor será la sensibilidad del flóculo a cambios en el pH. La Figura 

2.5 muestra las limitaciones del coagulante con respecto al pH.  

 

FIGURA 2.5 Efecto de la dosificación del coagulante sobre las limitaciones en el 

intervalo de pH. 

Una observación destacable radica en ver que el valor óptimo de pH permanece casi 

constante, pero el intervalo de pH es menos limitante a medida que aumenta la 

dosificación de coagulante. 

Normas para el uso del sulfato de aluminio 

El uso del sulfato de aluminio para tratamiento de agua está aprobado en los Estados 

Unidos Norteamérica por la American Water Works Association (AWWA). En adición 

cuenta con certificaciones nacionales e internacionales tales como:  

 NSF (National Sanitation  Foundation) de Estados Unidos de Norteamérica para 

toxicología en agua potable, 

 CERTIMEX (Certificación Mexicana, S.C) antes IMTA, y 

 ISO 9002 Norma internacional para sistema de Calidad. 
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Como medidas de seguridad se debe cumplir con aspectos como hoja de datos de 

seguridad, requerimientos para su distribución, almacenaje, manejo y utilización, 

emergencias, inclusión de datos toxicológicos. Lo anterior de acuerdo a lo dispuesto por 

las normas oficiales mexicanas (NOM-004-STPS-1999), (NOM-010-STPS-1999), 

(NOM-017-STPS-2001) y (NOM-018-STPS-2000). 

Para el marcado, etiquetado y envase se debe cumplir con lo establecido en la NOM-03-

SCFI,  NOM-050-SCFI Y NOM-003-SCT. 

En el Anexo I se muestra una lista de proveedores de sulfato de aluminio (estándar y 

libre de hierro) que existen en México. 

Coagulantes orgánicos  

Los coagulantes orgánicos se basan en polímeros que tienen sitios ionizados a lo largo 

de su longitud, por lo que es también denominado poli-electrolito o coagulantes 

poliméricos. Para funcionar como tal, un polímero debe tener incorporado grupos 

funcionales que pueden disociarse para dejar sitios cargados (Hendricks, 2006). 

Algunas características de estos polímeros incluye el tipo, peso molecular, densidad de 

carga y estructura. La Tabla 2.12 presenta de manera específica estas características, 

intervalo empleado de dosis y aplicaciones principales. 

TABLA 2.12 Características de polímeros orgánicos (Hendricks, 2006).  
Peso molecular 

(g/mol) 

Densidad de carga 

(% mol) 

Intervalo de 

dosis (mg/L) 
Usos 

Bajo (104-105) ~10 0.5-10 Coagulante/floculante 

Medio (105-106) ~25 0.5-10 Coagulante/floculante 

Alto (106-5x106) 50-100 0.1-1 Floculante/espesante de lodos 

Muy alto (>5x106) ----- 0.1-1 Floculante/espesante de lodos 

Los coagulantes orgánicos (polímeros orgánicos ó polielectrolitos), son grandes 

moléculas orgánicas sintéticas, formadas por la unión de grupos químicos repetitivos de 

estructura definida, que les confiere unas determinadas propiedades.  

Las unidades químicas monoméricas suelen tener naturaleza iónica, lo que determina 

que el polímero tenga carga eléctrica.  

Si contiene radicales básicos, como grupos amino ó de amonio cuaternario, al disociarse 

en el agua adquieren carga positiva. Estos polímeros se denominan polibásicos ó 

polímeros activos catiónicos.  

Si contiene radicales ácidos, como los grupos carboxilo o sulfónico, al disociarse 

adquieren carga negativa y se denominan poliácidos ó polímeros activos aniónicos.  
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Cuando el polímero contiene ambos tipos de grupos reciben el nombre de polianfolitos, 

y si contiene grupos no ionizables polímeros activos no iónicos. En cualquier caso, la 

densidad de carga es función del pH 

En la Figura 2.6 se muestra la estructura base de tipo químico de los coagulantes 

catiónicos, en la Figura 2.7 la de los coagulantes aniónicos y la Figura 2.8 muestra la 

estructura de los no iónicos.  

 

FIGURA 2.6 Estructura química de un  polímero catiónico. 
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molecular y densidad de carga. Su principal uso en el tratamiento de agua es como 

coagulante primario o ayudante de coagulación; por mencionar algunos ejemplos se 

tiene; policloruro de dialildimetilamonio o cloruro de polidialildimetilamonio 
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floculantes en el tratamiento de agua; acrilamida/acrilato, poliacrilamida y sulfonato de 

poliestireno son algunos ejemplos de polímeros aniónicos. 

Los polímeros no iónicos, en general, son poliacrilamidas y de peso molecular alto; son 

usados comúnmente como floculantes en el tratamiento de agua (Hendricks, 2006).  

Coagulante catiónico 

Entre los polímeros usados como coagulantes primarios en el tratamiento de agua, el 

pDADMAC es el más común; estos son preparados a partir del monómero del cloruro 

de dialildimetilamonio por iniciación de la polimerización por radicales libres en medio 

acuoso (NMX-AA-136-SCFI-2007). Estos polímeros son de estructura lineal con la 

repetición de anillos de pirrolidina y considerados resistentes al cloro según la NMX-

AA-136-SCFI-2007, aunque hay reportes de formación de compuestos tóxicos en 

presencia de oxidantes (ozono, nitrato de peroxiacetilo y peróxido de hidrogeno) (Child, 

et al., 1991); son muy estables a temperatura normal, comercialmente se presenta en 

forma de polvo blanco y en solución acuosa al 40-65%. La Figura 2.9 muestra la 

estructura química del pDADMAC. 

 

FIGURA 2.9 Estructura química del poli-cloruro de dialildimetilamonio pDADMAC 

La Tabla 2.13 muestra las especificaciones que debe cumplir el pDADMAC según la 

NMX-AA-136-SCFI-2007. 

TABLA 2.13 Especificaciones para pDADMAC (NMX-AA-136-SCFI-2007). 
Propiedades Características 

Apariencia Líquido incoloro a ámbar 

Contenido de sólidos 18-42% 

pH 4-7 

Pureza [ingrediente activo] = 18-42% 

Viscosidad 300-12,000 cP 

DADMAC residual >5,000 mg/kg de producto activo 
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A continuación se describen las especificaciones, manejo, identificación de riesgos y 

toxicidad de los polímeros catiónicos (pDADMAC). En Tabla 2.14 se enlistan las 

especificaciones que debe de cumplir el pDADMAC para el tratamiento de agua según 

la normatividad Europea (European Standart EN 1408:1998, 1998). Las 

especificaciones del pDADMAC por la norma NMX-136-SCFI-2007 se presentan en la 

Tabla 2.15. 

TABLA 2.14 Especificaciones para pDADMAC (European Standart EN 1408:1998) 
Especificaciones para pDADMAC 

Apariencia Liquido claro color ámbar 

Densidad  Depende de la concentración, un valor típico es de 1.09 g/ml para 

una concentración de 40% en fracción masa de pDADMAC a 20ºC 

Solubilidad Miscible en agua  a cualquier concentración 

Presión de vapor 3.2kPa para un pDADMAC al 40% en fracción masa 

pH 4.7 

Viscosidad < 5000MG/kg del monómero 

TABLA 2.15 Especificaciones del pDADMAC (NMX-136-SCFI-2007). 

 

 

 

 

 

En el Anexo I se muestra una lista de los proveedores de coagulantes y floculantes 

poliméricos. 

Casos de estudio de remoción de algas por coagulación-floculación 

En particular, para la remoción de algas, el tratamiento de coagulación-floculación-

sedimentación es el proceso más utilizado (Jun Ma et al., 2001). Diversos estudios han 

sido publicados respecto al desempeño de diferentes sales metálicas y  polímeros en la 

coagulación-floculación de agua cruda para potabilización; así como también, estudios 

sobre la remoción de algas mediante esta tecnología.  

Haciendo un análisis de diversos reportes de coagulantes utilizados en el proceso de 

potabilización Chow et al., (2009) emplearon sulfato de aluminio para remover materia 

orgánica como Carbono Orgánico Disuelto (COD)  de un agua cruda con valores 

iníciales de turbiedad de 1.7 UTN, 10.8 mg/L de COD y 64 unidades de color. Para lo 

cual aplicaron una dosis de 80 mg/L de Al2 (SO4)3, reduciendo el contenido de turbiedad 

Nombre químico pDADMAC 

Sustancia activa Clorhidrato de Al-pDADMAC 

Peso molecular (g/mol) Bajo (104-105) 

Carga Catiónica 

Apariencia incoloro 

Pureza (%)  

Uso máximo (mg/L) 167 

Número de registro del CAS 26062-79-3 (como pDADMAC) 

Número de registro del EINECS 230-993-8 (para el monómero; para el polímero no existe) 
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a valores <0.5 UTN, color a <10 unidades) y COD hasta 46% del valor inicial. La 

aplicación de esta dosis se efectuó sin alteración del pH natural del agua (7.6). Bajo las 

mismas condiciones de dosis de sulfato de aluminio y disminuyendo el valor de pH a 6, 

observaron un incremento mínimo de 4% en la remoción de COD, señalando que se 

puede incrementar la remoción de materia orgánica por coagulación-floculación al 

disminuir el pH del agua. Sin embargo, este incremento en la remoción de COD es 

mínimo por lo que recomiendan trabajar a valores de pH natural (cercano a la 

neutralidad). 

Huang y Yeh (2009) evaluaron la coagulación-floculación de algas aplicando sulfato de 

aluminio y tres polímeros orgánicos catiónicos: Poliacrilamida, pDADMAC 

(policloruro de dialildimetilamonio), y Poliamina. Con una dosis de 40 mg/L de sulfato 

de aluminio, lograron remover un 50% de algas presentes en el agua cruda. De los tres 

polímeros orgánicos, la Poliamina, con dosis de 1.5 mg/L, manifestó el mejor 

desempeño de remoción de algas (90 % de las algas presentes), en comparación con los 

otros dos polímeros. Por otro lado, estos mismos autores lograron un 100% de remoción 

de algas mediante la aplicación de sulfato de aluminio (20 mg/L), como coagulante 

primario, y Poliamina (0.25 mg/L), como polímero floculante. Concluyeron que el 

polímero orgánico catiónico Poliamina es adecuado para emplearse como coagulante 

primario y como floculante, en la remoción de algas. 

Yu et al., (2007) evaluaron el desempeño de tres coagulantes inorgánicos FeCl3, AlCl3 y 

PACl. De manera general, el policloruro de aluminio (PACl) mostró mejor desempeño 

en remoción de turbiedad y materia orgánica (UV254): El PACl también permitió 

mantener el pH cerca del valor inicial (7.9). Asimismo, los autores evaluaron el 

desempeño de dos polímeros orgánicos, pDADMAC y Poliacrilamida. La mejor 

remoción de materia orgánica (UV254), la manifestó el polímero pDADMAC (de bajo 

peso molecular), en cuanto a la reducción de la turbiedad, ambos polímeros evaluados 

presentaron valores finales similares. Comparando el PACl y pDADMAC, este último 

mostró mejor remoción de materia orgánica. 

Lee et al., (2001) examinaron la eficiencia del polímero orgánico Poliamina, como 

floculante, en la remoción de turbiedad y materia orgánica (UNT, COT y UV254). Se 

empleó policloruro de aluminio (PACl) (dosis de 20 mg/L), como coagulante primario, 

para tratar agua cruda con una turbiedad de 289 UTN, COT 5.33 mg/L y UV254 de 0.765 

cm
-1

. Con la dosis que aplicaron produjeron un efluente con un valor de turbiedad de 

84.2 UTN y 23% y 47% de remoción de COT y UV254, respectivamente. En conjunto 

con la dosis determinada de PAC (20 mg/L), le adicionaron polímero floculante 

Poliamina, dosis de 2 mg/L. Con estas mejores dosis de reactivos, lograron obtener un 

efluente con una turbiedad de 1.5 UTN, remover 55% de COT y 94% de UV254. 
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Concluyendo que el polímero orgánico Poliamina es adecuado para emplearse como 

floculante en tratamiento de agua.  

Ramírez et al., 2011 analizo el costo de tratamiento de agua superficial, evaluaron los 

costos de los tratamientos para una planta potabilizadora convencional; se estimaron 

costos para 400 y 800 L/s de las unidades de obra de toma, clarifloculador, filtración, 

cloración, bombeo al acueducto, secado de lodos y acarreo y disposición de lodos. 

Definiendo los costos anuales operativos (costo de operación, mantenimiento, material, 

químicos y energía). Los costos para producir para 400  y 800 L/s (12, 614,400.00 y 25, 

228,800.00 m
3
/año) de agua potable de acuerdo a la NOM-127son de 1.34 y 1.18 $/m

3
, 

mientras que  los costos de los agentes químicos son de 2, 540,000 y 5, 080,000. $/año y 

los costos anuales son de 8,089.00 y 14,562.00 $/año respectivamente para cada gasto. 

Con base en los estudios mencionados, el uso de la tecnología de coagulación-

floculación es efectivo para aplicarse en la remoción algas durante el tratamiento de 

agua para consumo humano. Por lo que para obtener porcentajes de remoción de algas 

de 70-90%, se requiere que las algas sean removidas, preferentemente en las etapas 

iniciales del tren de tratamiento (Henderson et al, 2008). 

Floculación 

Existen además ciertos productos químicos llamados floculantes que ayudan en el 

proceso de floculación. Un floculante actúa reuniendo las partículas individuales en 

aglomerados, aumentando la calidad del flóculo (flóculo más pesado y voluminoso). 

Hay diversos factores que influyen en la floculación: 

1. Coagulación previa lo más perfecta posible. 

2. Agitación lenta y homogénea. 

La floculación es estimulada por una agitación lenta de la mezcla puesto que así se 

favorece la unión entre los flóculos. Un mezclado demasiado intenso no interesa porque 

rompería los flóculos ya formados. 

3. Temperatura del agua. 

La influencia principal de la temperatura en la floculación es su efecto sobre el tiempo 

requerido para una buena formación de flóculos. 

Generalmente, temperaturas bajas dificultan la clarificación del agua, por lo que se 

requieren periodos de floculación más largos o mayores dosis de floculante. 
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4. Características del agua. 

Un agua que contiene poca turbiedad coloidal es, frecuentemente, de floculación más 

difícil, ya que las partículas sólidas en suspensión actúan como núcleos para la 

formación inicial de flóculos. 

5. Clasificación de tipos de floculantes según su naturaleza: 

 Minerales: por ejemplo la sílice activada. Se le ha considerado como el mejor 

floculante capaz de asociarse a las sales de aluminio. Se utiliza sobre todo en el 

tratamiento de agua potable.  

 Orgánicos: son macromoléculas de cadena larga y alto peso molecular, de 

origen natural o sintético.  

Los floculantes orgánicos de origen natural se obtienen a partir de productos naturales 

como extractos de algas, almidones (extractos de granos vegetales) y derivados de la 

celulosa. Su eficacia es relativamente pequeña. 

Los de origen sintético, son macromoléculas de cadena larga, solubles en agua, 

conseguidas por asociación de monómeros simples sintéticos, alguno de los cuales 

poseen cargas eléctricas o grupos ionizables por lo que se le denominan polielectrolitos. 

La floculación es el proceso siguiente a la coagulación, que consiste en la agitación de 

la masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y aglomeración de los flóculos 

recién formados con la finalidad de aumentar el tamaño y pesos necesarios para 

sedimentar con facilidad. 

Los flóculos son inicialmente pequeños, pero se unen unos con otros para formar otros 

más grandes que son capaces de sedimentar. 

La floculación está favorecida por un mezclado lento, ya que si la velocidad es muy 

alta, los flóculos pueden llegar a romperse. 

La floculación es un proceso de prolongada agitación para formar una estructura porosa 

muy fibrosa denominada floculo, con tamaño y peso especifico suficiente para 

sedimentar. La agitación puede ser inducida por métodos hidráulicos o mecánicos. 

2.2.4.3 Clarificación (sedimentación y flotación por aire disuelto)  

La sedimentación y la flotación son procesos típicos de clarificación, utilizados antes de 

una filtración en medio granular dentro de los trenes de tratamiento de aguas, cuando se 

tienen altas concentraciones de algas, y después de la coagulación-floculación. La 

flotación es un proceso de clarificación primaria particularmente efectivo para tratar 
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aguas con baja turbiedad, con altos valores de color y con gran contenido de algas. La 

sedimentación convencional puede presentar un intervalo de remoción de 70-80 % de 

células (Henderson et al., 2008). 

La flotación por aire disuelto (FAD) se ha utilizado durante varias décadas para el 

tratamiento de agua potable como un método alternativo para la clarificación por 

sedimentación, este proceso  La FAD es particularmente eficaz en el tratamiento de 

suministros de depósito de agua, los suministros que contienen algas, color natural o la 

materia orgánica natural (Edzwald, 2010). 

La selección de la FAD sobre la sedimentación convencional se basa en ventajas 

específicas como: los costos de construcción generales se ven reducidos de un 30 a 50 

%, debido a que la construcción e instalación de los clarificadores es más económica 

que la de los grandes sedimentadores convencionales. Asimismo, la tecnología FAD 

requiere de menos área, permitiendo el ahorro de espacio y costos; también permite el 

ahorro de productos químicos de coagulación-floculación, ya que para un buen 

funcionamiento de la FAD se requiere de la formación de flóculos ligeros y pequeños. 

Estas consideraciones hacen a la FAD, una buena tecnología para sustituir a la 

sedimentación convencional, con ventajas tanto técnicas como económicas (Geraldes et 

al., 2008).  

2.2.4.4 Filtración 

La filtración es una operación en la que se hace pasar el agua a través de un medio 

poroso, con el objetivo de retener la mayor cantidad posible de materia en suspensión 

(Rodríguez et al., 2006).  Puede ser aplicada como etapa de pulimiento tanto después de 

la sedimentación o la flotación por aire disuelto (FAD), directamente como proceso de 

clarificación.  

La filtración directa parece ser el proceso de clarificación más susceptible a presentar 

problemas ocasionados por la presencia de algas. Una dificultad que en ocasiones 

presenta la filtración es la obstrucción de los filtros debido a la presencia de algas. La 

obstrucción provoca que el mecanismo de remoción de sólidos cambie de filtración 

profunda a filtración superficial, reduciendo significativamente las corridas de filtración 

(Henderson et al., 2008). 

Se han alcanzado remociones de algas de hasta 95% de eficiencia usando la filtración 

directa, empleando un filtro rápido de carbón activado, arena y grava; con una tasa de 

filtración de 10 m/h. Se han alcanzado buenos valores de remoción, de 

aproximadamente 95% usando un filtro de antracita y arena, a una tasa de filtración de 5 

m/h (Henderson et al., 2008). 
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Capítulo 3.  METODOLOGÍA EXPERIMENTAL  

El desarrollo del presente estudio se describe a continuación. 

1) Pre-oxidación seguida del proceso de Coagulación-Floculación para la posterior 

Clarificación (por Sedimentación): 

a. Etapa de Pre-oxidación: uso de hipoclorito de sodio. 

b. Etapa de Coagulación-Floculación: uso de pDADMAC/ PA1 y SA STD/ 

PA2. 

Las pruebas de pre-oxidación-coagulación-floculación-sedimentación (POx-C-F-S), 

consistió en realizar pruebas de jarras de un agua de presa, la realización de las pruebas 

de jarras se basó en un diseño de experimentos del tipo central compuesto (DCC), 

realizando 17 experimentos para cada combinación de pre-oxidante-coagulante-

floculante (POx-CF), dando un total de 68 experimentos para las dos combinaciones a 

evaluar con sus respectivos duplicados incluidos. 

Los factores experimentales que se evaluaron fueron; dosis de pre-oxidante, dosis de 

coagulante y contenido inicial de clorofila-a en el agua. Las dosis de pre-oxidante y 

coagulante fueron seleccionados por ser los agentes que permiten la desestabilización y 

aglomeración de las algas (Lee et al., 2001; Bolto y Gregory, 2007);  y la clorofila-a 

inicial se seleccionó por ser el parámetro principal objetivo a remover por la pre-

oxidación-coagulación-floculación (MWH, 2005), las variables de respuesta evaluadas 

son; Color residual (rC), Turbiedad residual (rT), Clorofila-a residual (rClor-a), pH final 

(pH-f), pre-oxidante residual (rPOx) , producción de lodos (P.L), hierro  residual (rFe) y 

aluminio residual (rAl).  

A continuación se describen; los materiales y reactivos; el diseño de experimentos; los 

sistemas y protocolos experimentales; y las técnicas analíticas que se emplearon para 

desarrollar la parte experimental. 
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3.1 MATERIALES Y REACTIVOS 

Agua a tratar 

Las pruebas experimentales de pre-oxidación-coagulación-floculación-sedimentación se 

efectuaron con el agua colectada en la presa “Valle de Bravo”. El agua de esta presa se 

seleccionó debido a que presenta un gran problema de contaminación por algas en 

época de estiaje, con valores de clorofila-a de 10 a 80 µg/L.  

El punto de muestreo de agua en la presa de Valle de Bravo se localiza en las 

coordenadas 19°12.427’ N y 100°10.803’ O (obtenidas con el GPS marca Garmin, 

Modelo: E Trex Vista H) con una elevación de 2260 m sobre el nivel del mar. 

(Fotografía 3.1).  

 

FOTOGRAFÍA 3.1 Succión de bomba de agua para concentrar  algas. 

A continuación se describe el método de muestreo. 

Para alcanzar esos niveles de concentración de clorofila-a (10 a 80µg/L) se muestreó 

agua cruda  y agua concentrada de algas, para posteriormente hacer mezclas de ambas 

con el fin de obtener los niveles de clorofila-a que se seleccionaron para realizar las 

pruebas. El concentrado de algas se obtuvo por bombeo filtrando el agua de presa con 

un filtro de tela con la finalidad de retener las algas e ir concentrándolas, obteniendo un 

concentrado de éstas como se muestra en la Fotografía 3.2. 

 

FOTOGRAFÍA 3.2 Concentrado de algas por medio de filtración. 
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El agua cruda y el concentrado de algas se transportaron en bidones de plástico con 

capacidad de 20L al laboratorio del Instituto de Ingeniería de la UNAM protegidos de la 

luz con papel aluminio para impedir el crecimiento de las algas, y se conservaron con 

hielo-sal a una temperatura de 4ºC hasta los laboratorios del Instituto de Ingeniería, allí 

se conservaron en refrigeración hasta su utilización en las pruebas. Cabe mencionar que 

el método de muestreo de agua está basado en la norma NMX-AA-003-1980. 

Después de obtener el agua cruda y el concentrado de algas, se procedió a cuantificar la 

clorofila-a, el concentrado de algas alcanzó una concentración promedio de los 

diferentes muestreos de 952.5 ± 314.3 µg/L de clorofila-a (parámetro indirecto del 

contenido de algas) y la del agua cruda fue de 4.53 ± 1.16 µg/L. Los cinco niveles de 

clorofila-a (que oscilaron en un intervalo de 10 a 80 µg/L de clorofila-a)  a tratar se 

prepararon con base en un balance de materia del contenido de clorofila del agua cruda 

y concentrada de algas, para ver el cálculo para la preparación de los niveles de 

clorofila-a ver el Anexo II.  

Cabe resaltar que el contenido de clorofila-a en el concentrado se monitoreaba cada 

tercer día, para determinar el grado de degradación del pigmento en las muestras, que 

prácticamente no se presentó a lo largo de las pruebas probablemente debido a que se 

mantuvo en general a 4ºC y protegido de la luz con papel aluminio. 

La caracterización del agua cruda se realizó de manera previa a la ejecución de cada uno 

de los experimentos. Los parámetros que se midieron fueron: color, turbiedad, pH  y 

clorofila-a.  

Reactivos para el proceso de pre-oxidación-coagulación–floculación  

Los experimentos de pre-oxidación-coagulación-floculación, como ya se mencionó se 

llevaron a cabo mediante pruebas de jarras. El reactivo utilizado como pre-oxidante 

debido a su elevado poder oxidante y sus costos relativamente bajos es hipoclorito de 

sodio. A continuación en la Tabla 3.1 se presentan las características del pre-oxidante.  

TABLA 3.1 Características del hipoclorito de sodio utilizado como pre-oxidante en 

pruebas de pre-oxidación-coagulación-floculación-sedimentación con agua de presa. 

Características del hipoclorito de sodio 

Nombre comercial Hipoclorito de sodio 

Fórmula NaClO 

Peso molecular (g/mol) 74.4 

Potencial Redox (V) 1.49 

Método de producción Grado comercial. 

Proveedor Cloralex 

Concentración de solución Stock (mg/L) 430 
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El coagulante pDADMAC es estudiado porque tiene probable mayor eficiencia con 

respecto al uso del SA STD, debido a que en  artículos estudiados mencionan algunas 

ventajas como son: menor producción de lodos, menor dosis para el tratamiento de 

potabilización, no genera residuales de aluminio o de hierro, no afecta el intervalo de 

pH del efluente, sin embargo no hay información reportada respecto a su mayor 

eficiencia de remoción de algas en relación con el sulfato de aluminio (Lee et al, 2001; 

MWH, 2005; Bolto y Gregory, 2007). 

En la Tabla 3.2 se muestran las características de los dos coagulantes utilizados en este 

estudio. 

TABLA 3.2 Reactivos coagulantes empleados en las pruebas de pre-oxidación-

coagulación-floculación. 

Coagulante Carga/PM 
NSF  

(Uso Max.) 
Clave experimental 

pDADMAC Catiónica />106 36mg/L PDADMAC 

Sulfato de aluminio estándar Catiónica /342.15 g/mol 150 mg/L S.A STD 

NSF (National Sanitation Foundation) de Estados Unidos de Norteamérica 

Se seleccionaron dos tipos de poliaminas como reactivos floculantes que se muestran en 

la Tabla 3.3, que son los que se reporta que mejor funcionan con esos coagulantes 

(Ramírez, 2008). 

 TABLA 3.3 Reactivos coagulantes empleados en las pruebas de pre-oxidación-

coagulación-floculación. 
Nombre de muestra Sustancia activa Carga /PM NSF (Uso Max.) 

PA1 poliamina Catiónica/ APM  20 mg/L 

PA2 poliamina Catiónica /BPM 20 mg/L 
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3.2 DISEÑO EXPERIMENTAL 

El diseño de experimentos (DDE) es la aplicación del método científico para generar 

conocimiento acerca de un sistema o proceso, mediante la planeación y realización de 

un conjunto de pruebas experimentales (Gutiérrez y De la Vara, 2008). Esta aplicación 

se ha ido consolidando como un conjunto de técnicas estadísticas y de ingeniería, que 

permiten entender mejor el comportamiento del proceso (Tan et al., 2008; Islam et al., 

2009). 

Con el sistema tradicional experimental de estudiar un solo factor a la vez , se requiere 

de muchos experimentos y tiempo, siendo carente de encontrar un óptimo verdadero, 

dado la falta de estudiar las interacciones entre los factores que describen al proceso 

(Gutiérrez y De la Vara, 2008). Por lo que empleando la metodología de los DDE se 

pueden reducir los números de experimentos necesarios, estudiar el efecto de las 

interacciones entre los factores de diseño (factores experimentales) sobre una variable 

de respuesta, obtener un modelo matemático que describa el comportamiento de la 

variable de respuesta, aminorar el tiempo para la realización experimental global, 

disminuir los costos y los recursos materiales (Gutiérrez y De la Vara, 2008; Tan et al., 

2008; Islam et al., 2009). 

La variable de respuesta (o simplemente respuesta) permite conocer el efecto o los 

resultados de cada prueba experimental; por tanto pueden ser variables de respuesta las 

características de la calidad de un producto y/o variables que miden el desempeño de un 

proceso, siendo objetivo de muchos estudios experimentales el encontrar la forma de 

mejorar u optimizar la variable de respuesta (Gutiérrez y De la Vara, 2008). Los 

factores de diseño son los factores que se investigan  en el experimento, en relación a 

cómo influyen o afectan a la variable de respuesta, por lo que debe considerarse 

aquéllos que puedan ser controlables durante la experimentación (Gutiérrez y De la 

Vara, 2008).  

Para estudiar la manera en que influye cada factor sobre la variable de respuesta es 

necesario elegir al menos dos niveles de pruebas (valores numéricos diferentes) para 

cada uno de los factores involucrados; así las posibles combinaciones de los niveles de 

los factores que pueden formarse se denominan matriz de diseño o experimental, 

representando a los puntos experimentales, pruebas o tratamientos al realizar (Gutiérrez 

y De la Vara, 2008). 

La representación gráfica del modelo obtenido mediante un DDE se denomina 

superficie de respuesta, la cual describe el comportamiento de la variable de respuesta 

en cada punto de la región experimental estudiada (Gutiérrez y De la Vara, 2008). La 

metodología de superficie de respuesta (MSR) ha sido una herramienta útil para 



Metodología 

Experimental 

Evaluación técnico-económica de los procesos de pre-oxidación-coagulación-floculación-sedimentación 
utilizando hipoclorito de sodio y coagulantes poliméricos para la remoción de algas en agua de presa. 

 

 

  56 | P á g i n a  

 

modelar y analizar problemas que una respuesta de interés está influenciada por 

múltiples variables (Tan et al., 2008). 

La optimización de las condiciones experimentales mediante el DDE y la MSR, ha sido 

ampliamente utilizada en diversos procesos de ingeniería ambiental como en 

biorremediación (Rigas et al., 2007), tratamientos de aguas residuales (Tir y Moulai-

Mostefa, 2008), potabilización de agua (Annadurai et al., 2004), tratamiento de aire 

(Vildozo et al., 2010), entre otras. De los diseños experimentales más estudiados y 

aplicados están los diseños centrales compuestos (DCC) (Gutiérrez y De la Vara, 2008)   

En general el DDE es el proceso de planear un experimento para obtener datos 

apropiados que puedan ser analizados mediante métodos estadísticos, con objeto de 

producir conclusiones válidas y objetivas (Montgomery, 2005). Además, aporta el 

conocimiento profundo de los procesos, generando herramientas eficaces de manejo de 

los mismos.  Si se utiliza un DCC para las pruebas de POx-CF-S, este diseño permite 

obtener modelos estadísticos de segundo orden. Este tipo de modelos permiten conocer 

el nivel de influencia para la remoción de clorofila-a que puede tener cada factor 

respecto a la(s) respuesta(s) (Mongomery et al., 2006). En el Anexo III se presenta más 

a detalle el diseño de experimentos. 

Para el cálculo del número de pruebas en un DCC, se utilizó la Ecuación 3.1: 

 

ECUACIÓN 3.1 

Dónde:  

N = número de experimentos. 

k = número de factores. 

nc = número de réplicas en el punto central. 

El valor del nivel alfa (α) o distancia del punto axial del centro se calcula con la 

Ecuación 3.2:  

 

ECUACIÓN 3.2 

Dónde: 

  F= 2
k
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El DCC consideró tres factores principales, para cada combinación de POx-CF:  

 Concentración inicial de clorofila-a (parámetro indirecto de 

concentración de algas).  

 Dosis de pre-oxidante.  

 Dosis de coagulante.  

El valor de α y el número de pruebas para este proceso se muestra en la Tabla 3.4: 

TABLA 3.4. Número de pruebas y valor alfa para el diseño POx-CF-Sedimentación. 
Número de pruebas Valor alfa ( ) 

N =  ? 

K = 3 

nc =3 

F=2k 

F=2(3)= 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 3.1 se pueden apreciar los puntos representados en un cubo, en la que se 

ilustra el valor alfa, a una distancia de ±1.3531 del centro del cubo u origen. 

Para la dosis de pre-oxidante se propuso evaluar el intervalo de 0 a 5mg/L, para 

verificar dos escenarios, sin y con adición de este reactivo, sobre la eficiencia de 

remoción de algas por los procesos de coagulación-floculación-sedimentación. 

 

FIGURA 3.1 Representación gráfica de los puntos de DCC para los experimentos de 

POx-CF-Sedimentación. 

Los límites para las dosis de coagulantes se especificaron a partir de los valores 

recomendados por los fabricantes, la dosificación del floculante se mantuvo fija debido 

a que en un estudio se mostró que no presentó una influencia significativa en el proceso 

remoción de clorofila-a (Ramírez, 2008). En la Tabla 3.5 se presentan los intervalos de 
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dosificación de POx-CF y de concentración de algas para los experimentos pre-

oxidación-coagulación-floculación-sedimentación.  

TABLA 3.5 Intervalos de dosificación de reactivos y de concentración de algas para los 

experimentos de POx-CF-S. 

Factores 

Nivel 

Codificado/real 
Unidades 

-1.3531 -1 0 1 1.3531  

Clorofila-a inicial (Concentración de algas) 14.4 22.4 45 67.6 75.6 μg/L 

Pre-Oxidante (hipoclorito de sodio) 0 0.9 2.5 4.1 5 mg/L 

Coagulante-Floculante -1.3531 -1 0 1 1.3531  

pDADMAC 1.2 1.7 3.0 4.3 4.7 mg/L 

PA1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 mg/L 

SA STD 6.2 10.4 22.0 33.6 37.8 mg/L 

PA2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 mg/L 

Para este estudio se consideraron los siguientes variables de respuestas: 

 Concentración residual de clorofila-a (rClor- a µg/L). 

 Color aparente residual (rC, U Pt-Co). 

 Turbiedad residual (rT, UNT). 

 pH final (pH-f). 

 Concentración de pre-oxidante residual (rPOx, mg/L). 

 Producción de lodos (P.L, mg/L). 

Para el caso de sulfato de aluminio estándar también se consideraron aluminio residual 

(rAl, mg/L) y hierro residual (rFe, mg/L).  

Para las dos combinaciones evaluadas de pre-oxidante-coagulante-floculante se empleó 

la matriz codificada del DCC en la Tabla 3.6, se muestran las diferentes combinaciones 

de valores codificados de los tres factores evaluados en los 68 experimentos a realizar: 

clorofila-a inicial, dosis de pre-oxidante (POx) y dosis de coagulante (C); los valores de 

estos factores se representan de manera codificada (-1.3531, -1, 0, 1, 1.3531), lo que 

permite la simplicidad para efectuar los cálculos en el análisis estadístico (Gutiérrez y 

De la Vara, 2008). 
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TABLA 3.6 Matriz experimental codificada del DCC, para las pruebas de pre-oxidación-

coagulación-floculación de agua de presa. 

Prueba 
Factores de diseño (Codificados) 

Clorofila-a Oxidante Coagulante 

1 0 0 0 

2 -1 -1 1 

3 0 1.35313 0 

4 -1.35313 0 0 

5 0 0 0 

6 0 -1.35313 0 

7 0 0 -1.35313 

8 0 0 0 

9 0 0 1.35313 

10 1.35313 0 0 

11 1 1 -1 

12 -1 1 -1 

13 1 -1 1 

14 -1 1 1 

15 -1 -1 -1 

16 1 -1 -1 

17 1 1 1 

Los valores reales o naturales correspondientes a la matriz codificada para los factores 

de diseño se presentan en la tabla anterior.  Como ese ya se mencionó las variables de 

respuesta que se cuantificaron para estas pruebas fueron el  color residual (rC), 

turbiedad residual (rT), clorofila-a residual (rClor-a) pH final (pH-f), oxidante residual 

(rPOx, producción de lodos, hierro  residual (rFe) y aluminio residual (rAl), éstos dos 

últimos parámetros para el caso en el que se utilizó sulfato de aluminio estándar. 
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SISTEMA Y PROTOCOLOS EXPERIMENTALES  

La metodología aplicada para la realización de las pruebas de jarras fue la propuesta por 

la OMS (WHO, 2001). Esta metodología se seleccionó debido a que presenta como 

principal ventaja la realización de los procesos de coagulación y floculación por etapas, 

permitiendo de esta forma la simulación de los pasos llevados a cabo en las plantas 

potabilizadoras.  

El pre-oxidante se adicionó en el mezclado rápido (300rpm), el coagulante se adicionó 

durante esa etapa, exactamente 10 segundos después de haber adicionado el pre-

oxidante, y el floculante se añadió antes de la última etapa de agitación lenta (30 rpm).  

A continuación se describe el método experimental de las pruebas de pre-oxidación-

coagulación-floculación.   

Los experimentos de coagulación-floculación se realizaron en un equipo de prueba de 

jarras (Philips & Bird Co. Modelo 7790-400) y siguiendo la metodología propuesta por 

la OMS (WHO, 2001). A continuación se describe a detalle la metodología general 

aplicada para la realización de las pruebas de jarras: 

1. Preparar las muestras de agua a tratar a partir de la mezcla de agua cruda y del 

concentrado de algas para obtener la concentración inicial de clorofila-a, según 

lo indicado en la matriz de experimentos, que en este caso son cinco niveles.  

2. Tomar lectura de turbiedad, color, pH para cada nivel de clorofila-a de las 

muestras preparadas de agua a tratar. 

3. Adicionar un litro de muestra preparada de agua a tratar, bien homogeneizada en 

cada una de las jarras del equipo empleado a nivel laboratorio. 

4. Adicionar un litro de agua homogenizada a tratar en cada una de las jarras y 

ajustar la velocidad de agitación a 300 rpm, se deja transcurrir 10 segundos para 

homogenizar el agua cruda (tiempo A). 

5. Al finalizar el tiempo A, se procede a adicionar en cada una de las jarras, las 

dosis correspondientes de pre-oxidante (hipoclorito de sodio), especificada en la 

matriz de experimentos y se deja transcurrir 10 segundos (tiempo B) a 300rpm. 

6. Al finalizar el tiempo B se adiciona la dosis de coagulante (sulfato de aluminio 

estándar o pDADMAC) establecida en la matriz  y se deja transcurrir un tiempo 

de 10 segundos a la misma velocidad (300rpm) (tiempo C). 
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7. Al finalizar el tiempo C se reduce la velocidad de agitación de manera gradual 

en tres etapas y conservando cada valor durante tiempo determinado como se 

muestra en la Tabla 3.7, en dicha tabla se aprecia mejor las etapas de pre-

oxidación-coagulación-floculación con sus determinados tiempos y velocidades 

de agitación. 

8. Una vez terminado el tiempo E se adiciona la dosis de floculante 

correspondiente a cada jarra con la matriz de experimentos y se dejan transcurrir 

15 minutos (tiempo F). Así mismo se reduce la velocidad de agitación a 30rpm.  

9. Al término del  tiempo F se detiene la agitación y se deja transcurrir una hora 

para dar lugar a proceso de sedimentación por gravedad. 

10. Posteriormente, se toman tres muestras en viales de 120mL para la 

determinación de los parámetros requeridos. 

11. El agua que queda en las jarras se utiliza para la determinación de sólidos de 

lodo, con ayuda de un sistema de filtración al vacío con filtro GF/A.  

TABLA 3.7 Tiempos y velocidades de agitación en el proceso de coagulación-

floculación en las pruebas de jarras 

Dosificación Proceso 
Velocidades de 

Agitación (rpm) 

Tiempo 

(m’ s’’) 

Tiempo acumulado 

(m’ s’’) 

 Homogenización 300 10’’ (tiempo A) 10’’ 

Pre-oxidante Pre-oxidación 300 10’’ (tiempo B) 20’’ 

Coagulante Coagulación 300 10’’ (tiempo C) 30’’ 

Floculante Floculación 

60 4’ 40’’ (tiempo D) 5’ 10’’ 

45 4’ 40’’ (tiempo E) 9’ 50’’ 

30 15’’ (tiempo F) 24’ 50’’ 

Para la captura y almacenamiento de los datos se empleó una hoja de registro de datos 

que se puede ver en el Anexo III la cual especifica la dosis de oxidante y coagulante 

para cada prueba, establecida por el diseño experimental. Esta hoja incluye espacios 

para anotar los factores de respuesta; Color residual (rC), Turbiedad residual (rT), 

clorofila-a residual (rClor-a) pH final (pH-f), oxidante residual (rPOx, producción de 

lodos, hierro  residual (rFe) y aluminio residual (rAl), éstos dos últimos parámetros para 

el caso en el que se utilizó sulfato de aluminio estándar.  
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3.3 TÉCNICAS ANALÍTICAS 

En la Tabla 3.8 se muestran los parámetros fisicoquímicos del agua, con su respectivo 

método, que se cuantificaron durante las pruebas experimentales de los procesos de pre-

oxidación-coagulación-floculación-sedimentación. En el Anexo IV se describen las 

técnicas analíticas utilizadas en este estudio. 

TABLA 3.8 Técnicas analíticas utilizadas para las pruebas de POx-CF-S.  

Parámetro Método Técnica 
Equipo y 

material 
Referencia 

Sólidos Suspendidos 

Totales 

(mg/L) 

SM 2540-D 
Total suspended solids dried 

at 103-105°C 

Materiales 

diversos de 

laboratorio 

(Standard 

Methods 

Committee, 

1997) 

Cloro libre residual 

(mg/L) 
4500-CI G 

Colorimetric method of DPD 

Método colorimétrico de la 

N,N-dietil-p-fenil diamina 

(DPD) 

HACH 2800. 
(APHA, 

1998) 

Turbiedad 

(UNT) 
SM 2130 

Analytical method for 

turbidity measurement 

standard methods 

Turbidimetro 

Turbiquant 

1000, Merck 

(USAEPA, 

2003) 

Color 

(U. Pt-Co) 
SM 2120 C 

Color, spectrophotometric 

method. 
HACH 2800. 

(APHA, 

1998) 

Aluminio 

(mg/L) 

SM 3500-Al 

B 

Aluminum by eriochrome 

cyanine R method. 

Spectroquant Al 

y Fotómetro 

Merck Nova 60. 

(NEMI, 2010) 

Clorofila-a APA 446.0 

In vitro determination of 

chlorophylls a, b, c1 + c2 and 

pheopigments in marine and 

freshwater algae by visible 

spectrophotometry 

Fotómetro 

HACH 2800, 

lectura 

multionda. 

(Arar, 1997) 

SM: Standard Methods, corresponde al Standard  Methods Committee y la referencia corresponde al proveedor del documento. 

Las técnicas analíticas utilizadas en la determinación de parámetros estudiados que se 

presenta en la tabla anterior son métodos estandarizados que son equivalentes a las 

normas mexicanas que se presentan a continuación; NMX-AA-045-SCFI-2001 (Color 

Pt-Co), NMX-AA-038-SCFI-2001 (Turbiedad UNT), NMX-AA-034-SCFI-2001 

(Solidos suspendidos totales mg/L), NMX-AA-008-SCFI-2008 (pH), NMX-AA-108-

1992 (Cloro residual mg/L), NMX-AA-129-SCFI-2006 (Hierro residual mg/L), NMX-

051-SCFI-2001 (Aluminio residual  mg/L). Para la cuantificación de clorofila-a, se 

siguió la metodología estandarizada descrita por la US EPA (1997). Este método 

consiste en extraer la clorofila-a presente se determina espectrofotométricamente, a 

diferentes longitudes de onda, a partir del extracto obtenido.    
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La lectura de los parámetros de Color residual (rC), Turbiedad residual (rT), pH final 

(pH-f), oxidante residual (rPOx, hierro  residual (rFe) y aluminio residual (rAl) se 

efectuaron directamente a partir de las muestras tomadas de cada experimento. Una vez 

terminada la etapa de sedimentación, se procedió a vaciar los vasos de precipitados de 

las pruebas de jarras, al sistema de filtración con un papel filtro de 45µm para la 

cuantificación de producción de lodo producido por efecto de la pre-oxidación-

coagulación-floculación, se realizó basada en la norma NMX-AA-034-SCFI-2001.  
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Capítulo 4.  ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

En este capítulo se presentan y analizan los resultados obtenidos en la caracterización 

del agua cruda de la presa Valle de Bravo. Posteriormente, se presentan los resultados 

obtenidos en las pruebas de pre-oxidación-coagulación-floculación-sedimentación 

(POx-CF-S). También se muestra el análisis estadístico y los modelos desarrollados así 

como la optimización y la evaluación técnico-económica del proceso POx-CF-S.  

4.1 CARACTERIZACIÓN DE MUESTRAS DE AGUA CRUDA Y AGUA 

CONCENTRADA DE ALGAS 

Los contenidos de clorofila-a de los concentrados de algas y del agua cruda de presa se 

presentan en la Tabla 4.1. Cabe mencionar que el volumen de cada concentrado fue de 

aproximadamente de 20L.  

TABLA 4.1 Concentración de clorofila-a para el agua cruda (A) y los concentrados (C) 

de algas de presa. 

No. muestra Fecha de Muestreo 
Clorofila-a 

(μg/L) 

CC1 

Diciembre 09, 2010 

42 

CC2 240 

CC3 91 

CC4 135 

C1 
Diciembre 14,2010 

510 

C2 419 

A1 

Enero 17, 2011 

701 

A2 1,417 

A3 637 

A4 1,384 

A5 1,080 

A6 793 

A7 661 

A8 948 

Con los datos de concentración de clorofila-a del agua cruda y de los concentrados de 

clorofila-a se calcularon, utilizando un balance de materia (Anexo II), se calcularon los 

volúmenes necesarios a agregar de estos dos tipos de agua para conseguir cada uno de 

los cinco niveles de clorofila-a inicial para hacer las pruebas, estipulados en la matriz de 

experimentos. Los parámetros que se midieron de las mezclas o agua a tratar fueron: 

clorofila-a, color, turbiedad y pH. 
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En la Tabla 4.2 se representa la caracterización  de las aguas a tratar por POx-CF-S para 

los cinco niveles de clorofila-a estipulados en la matriz de experimentos. 

TABLA 4.2 Caracterización del agua a tratar con los niveles de clorofila-a estipulados en 

la matriz de experimentos. 

Muestra Clorofila-a (µg/L) Color (U Pt-Co) Turbiedad (UNT) pH 

-α sed 14 82 86 84 13.5 10.71 12.1 7.55 

-1 22 90 86 88 13.11 13.9 13.5 7.59 

0 45 123 129 126 18.29 19.47 18.9 7.61 

1 68 166 172 169 28.00 29.93 29.0 7.56 

α sed 76 190 191 195 21.63 22.46 22.0 7.59 

Una vez preparada el agua a tratar con los niveles de clorofila-a estipulados en la matriz 

de experimentos, se procedió a realizar las pruebas de POx-C-F-S, de acuerdo al orden 

que marca la matriz de experimentos. Cabe mencionar que la matriz codificada es la 

misma para cada combinación de POx-CF. 
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4.2 PRUEBAS DE PRE-OXIDACIÓN-COAGULACIÓN-FLOCULACIÓN-

SEDIMENTACIÓN 

4.2.1 Resultados generales 

Como se mencionó previamente, fueron 17 pruebas con duplicado las que se realizaron 

utilizando cada coagulante, es decir, se efectuó un total de 68 pruebas para las dos 

combinaciones de coagulantes. El promedio de los resultados obtenidos de las pruebas 

experimentales se muestran a continuación en la Tabla 4.3 para pDADMAC y en la 

Tabla 4.4 para SA STD. 

TABLA 4.3 Resultados de las pruebas de pre-oxidación-coagulación-floculación-

sedimentación (POx-C-F-S), combinación; hipoclorito de sodio-pDADMAC–PA1-

sedimentación. 

 

Hipoclorito de sodio-pDADMAC-PA1-Sedimentación 

Prueba Clorofila-a Oxidante Coagulante 

Color 

residual 

Turbiedad 

residual 

Cloro 

residual 

Clorofila-a 

residual 

Producción 

de lodos pH final 

U Pt-Co UNT mg/L μg/L mg/L 

1 -1.35313 0 0 0.5 0.29 0.35 0,039 15.6 7.11 

2 -1 -1 -1 5.0 1.04 0.2 0,120 12.05 7.26 

3 -1 -1 1 0.0 0.05 0.15 0,019 21.3 7.04 

4 -1 1 -1 5.3 0.26 0.7 0,0193 15.55 7.295 

5 -1 1 1 7.0 0.66 2.55 0 15.05 7.26 

6 0 -1.35313 0 1.5 0.72 0.10 0,140 22.05 7.1 

7 0 0 -1.35313 26.5 5.91 0.25 0,061 25.9 7.195 

8 0 0 0 7.0 3.00 0.75 0,083 23.15 7.1 

9 0 0 0 4.5 1.78 0.95 0,106 21.95 7.16 

10 0 0 0 8.3 0.74 0.25 0,048 21.05 7.185 

11 0 0 1.35313 13.8 0.77 0.20 0 20.4 7.17 

12 0 1.35313 0 0.3 1.28 2.55 0.028 22.7 7.21 

13 1 -1 -1 13.0 1.83 0.15 0.669 24.8 7.28 

14 1 -1 1 13.0 2.08 0.2 0.309 27.95 7.1 

15 1 1 -1 9.3 1.25 0.4 0.046 34.2 7.195 

16 1 1 1 14.5 1.48 1.9 0.0382 32.6 7.3 

17 1.35313 0 0 7.75 1.12 0.2 0 27.8 7.255 



Análisis y 

discusión de 

resultados  

Evaluación técnico-económica de los procesos de pre-oxidación-coagulación-floculación-sedimentación 
utilizando hipoclorito de sodio y coagulantes poliméricos para la remoción de algas en agua de presa. 

 

 

  68 | P á g i n a  

 

TABLA 4.4 Resultados de las pruebas de pre-oxidación-coagulación-floculación-

sedimentación (POx-CF-S), combinación: hipoclorito de sodio-SA STD–PA2-

sedimentación. 

Hipoclorito de sodio-SA STD-PA2-Sedimentación 

Prueba Clorofila-a Oxidante Coagulante 

Color 

residual 

Turbiedad 

residual 

Cloro 

residual 

Clorofila-

a residual 

Producción 

de lodos pH final 

Al 

residual 

Fe 

residual 

U Pt-Co UNT mg/L μg/L mg/L mg/L mg/L 

1 -1.35313 0 0 7.8 3.63 1.7 0.00 51.25 5.25 1.45 0.21 

2 -1 -1 -1 6.5 3.13 0.3 0.00 40.80 5.85 1.4 0.19 

3 -1 -1 1 10.5 6.94 0.2 0:00 71.45 4.14 2 0.34 

4 -1 1 -1 0.5 3.44 2.6 0.00 45.25 6.04 1.1 0.18 

5 -1 1 1 27.0 6.90 2.6 0.00 75.90 4.20 5.7 0.33 

6 0 -1.35313 0 8.3 3.79 0.3 0.00 79.65 5.13 1.3 0.19 

7 0 0 -1.35313 0.0 3.44 1.2 0.00 44.65 6.12 1.1 0.20 

8 0 0 0 8.8 4.79 1.2 0.00 75.85 5.13 1.6 0.21 

9 0 0 0 7.8 3.58 1.3 0.00 78.05 5.24 1.6 0.19 

10 0 0 0 3.5 4.71 1.3 0.49 70.80 5.60 2.2 0.23 

11 0 0 1.35313 13.0 7.31 1.5 0.00 85.05 4.19 7 0.33 

12 0 1.35313 0 5.8 3.98 2.9 0.46 77.20 5.12 1.45 0.21 

13 1 -1 -1 12.5 3.48 0.2 0.00 41.90 6.00 1.4 0.19 

14 1 -1 1 31.0 7.94 0.4 0.00 97.40 4.33 5.9 0.33 

15 1 1 -1 0.0 2.89 2.4 0.48 71.15 5.90 1.5 0.18 

16 1 1 1 25.5 7.23 1.7 0.00 100.00 4:49 4.7 0.29 

17 1.35313 0 0 1.5 4.40 1.8 0.00 74.45 5.58 1.2 0.21 

A continuación se presentan las gráficas de las variables de respuesta estudiados en las 

pruebas de POx-CF-S, los cuales fueron: Clorofila-a, Turbiedad residual, Color residual 

y Producción de lodos. 

Los límites permisibles de los parámetros de calidad de agua, utilizados en las pruebas 

de pre-oxidación-coagulación-floculación-sedimentación, son los valores permisibles 

por la NOM-127: color (20 unidades Pt-Co), turbiedad (5 UNT), cloro (0.2-1.5mg/L), 

aluminio (0.20mg/L), hierro (0.30mg/L). Para el límite de clorofila-a, parámetro 

indirecto del contenido de algas, se seleccionó el valor de 3µg/L, determinado para no 

tener taponamiento significativo de filtros (Ramírez, 2008). 
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FIGURA 4.1 Color residual comparando los dos coagulantes empleados con       

hipoclorito de sodio como pre-oxidante. 

 

 

FIGURA 4.2 Clorofila-a residual comparando los dos coagulantes empleados con 

hipoclorito de sodio como pre-oxidante. 
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FIGURA 4.3 Turbiedad residual comparando los dos coagulantes empleados con 

hipoclorito de sodio como pre-oxidante. 

 

 

FIGURA 4.4 Producción de lodos comparando los dos coagulantes empleados con 

hipoclorito de sodio como pre-oxidante. 
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La Figura 4.1 se observa que el coagulante que obtuvo mejores resultados, en cuanto a 

remoción de color, fue el pDADMAC con 94.11% de las pruebas realizadas que se 

encuentran dentro del límite permitido de la NOM-127-SSA-2000 (denominada NOM-

127 por facilidad). Para el sulfato de aluminio STD, en 82.35% de las pruebas, se 

obtuvo un color residual que se encuentra dentro del límite de la NOM-127. 

En la Figura 4.2 se ilustran los valores residuales de clorofila-a donde se puede observar 

que los efluentes para las dos combinaciones POx-CF, hipoclorito de sodio- 

pDADMAC- PA1 e hipoclorito de sodio-SA STD-PA2 aprueban en 100% de las 

pruebas realizadas el límite establecido en este estudio. 

Para el caso de la turbiedad residual, el pDADMAC fue el mejor coagulante debido a 

que en el 94.11% de las pruebas se removió este parámetro alcanzando, valores por 

debajo del límite de la NOM-127. En solamente 70.59% de las pruebas realizadas con 

sulfato de aluminio STD se obtuvieron remociones suficientes para aprobar el límite de 

la norma de agua potable. (Figura 4.3) 

En la Figura 4.4 se observa que en general el Sulfato de Aluminio STD genera más del 

doble de lodos que el coagulante PDADMAC, esta grafica se muestra a fin de observar 

las diferencias en generación de lodos. 

En la Figura 4.5 se resumen los porcentajes de aprobación de los resultados del proceso 

pre-oxidación-coagulación-floculación-sedimentación. El análisis de color, turbiedad se 

basó en la NOM-127, el parámetro de clorofila-a (parámetro indirecto del contenido de 

algas), se seleccionó el valor de 3µg/L máximo permitido, determinado en estudios 

anteriores para no tener taponamiento significativo de filtros (Ramírez, 2008). Si bien 

no existe una especificación en cuanto a la producción de lodo se refiere, en la Tabla 4.5 

se presentan los promedios calculados a fin de observar las diferencias de generación 

del mismo en función de la combinación de pre-oxidante-coagulante-floculante 

utilizada.  

TABLA 4.5 Resumen de porcentajes de aprobación respecto a los límites establecidos en 

la modificación de la NOM-127-SSA1-1994 emitida en el año 2000, de las 

combinaciones de pre-oxidante-coagulante-floculante (POx-CF-S). 

Pre-oxidante Coagulante Floculante Color residual 
Turbiedad 

residual 

Clorofila-a 

residual 

Producción  de 

lodos 

Hipoclorito de 

sodio 

pDADMAC PA1 94.11 % 94.11 % 100 % 19.80 % 

SA  STD PA2 88.24 % 70.59 % 100 % 70.40 % 

En general se observa que para ambas combinaciones de coagulantes (pDADMAC y 

SA STD), se observa que los efluentes cumplen en su mayoría con las especificaciones 

de la NOM-127; en estas pruebas, el uso del polímero orgánico (pDADMAC) como 
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coagulante en combinación con un polímero orgánico floculante (PA1) permitió obtener 

un mejor desempeño en comparación con la combinación de SA STD.  Dicho 

desempeño se atribuye al mecanismo de acción de los coagulantes orgánicos, ya que los 

polímeros orgánicos (pDADMAC) poseen un mayor peso molecular (en comparación 

con el SA STD), lo cual le confiere un alto contenido de cargas positivas. Dichas cargas 

permiten neutralizar y desestabilizar a las partículas suspendidas de carga negativa  

presentes en el agua (Chang et al., 2005). Los polímeros conforman cadenas que 

adsorben sobre la superficie de las partículas, contribuyendo a la neutralización de 

cargas; así como a la formación de puentes poliméricos entre las partículas (Bolto y 

Gregory, 2007). La adición del polímero floculante contribuye a una mejor formación 

de los puentes entre partículas desestabilizadas (Yu et al., 2007) por lo que los lodos 

obtenidos son de mayor tamaño, más estables y densos (Matilainen et al., 2010), 

reflejado por la menor producción de lodos cuantificada para las combinación de 

pDADMAC-PA1, que es menor que la de la combinación de SA STD-PA2. 

A continuación se presente el análisis estadístico de los resultados obtenidos en las 

pruebas de pre-oxidación-coagulación-floculación-sedimentación (POx-C-F-S. 

4.2.2   Análisis estadístico de resultados 

Los resultados experimentales obtenidos en las pruebas de pre-oxidación-coagulación-

floculación-sedimentación, se alimentaron al paquete informático Design Expert 8.05 

para realizar el análisis estadístico de los mismos. El análisis de datos se basó en el  

análisis de varianza (ANOVA) para estimar los coeficientes de regresión para un 

modelo de segundo grado, o lineal (en función de las dosis de los reactivos, 

principalmente) según el que mejor se ajuste, para el cálculo de los parámetros 

fisicoquímicos de calidad de agua (clorofila-a, color, turbiedad y pH) evaluados en este 

estudio. Las ANOVA’s también permitieron determinar las significancia de las 

variables y la precisión de dichos modelos matemáticos, los valores óptimos de las 

variables y de los residuales de los parámetros de calidad de agua utilizados en este 

estudio. La forma general de los modelos se muestra en la Ecuación 4.1. 

 

ECUACIÓN 4.1 Forma general de los modelos estadísticos. 

Donde βi representan los valores de los coeficientes para los factores y βj los valores de 

los co-factores en el modelo, ε representa el error asociado al modelo, ya que ningún 

modelo puede representar los valores experimentales de manera perfecta este error es 

inherente al modelo. Este error está conformado por diversas fuentes como son los 

asociados a las técnicas experimentales, las técnicas analíticas, los procedimientos de 

análisis, de muestreo, el tipo de analista y de muestreador, las condiciones 
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experimentales o el momento del análisis, así como errores asociados durante el 

proceso, etc.  

Para determinar la existencia de una relación entre las variables experimentales y los 

factores de respuesta, los datos obtenidos deben ser analizados de manera estadística 

realizando una regresión. Esta se realiza para estimar datos, a través de una función o 

modelo matemático de un variable observada (variable de respuesta), la cual es una 

relación funcional entre la variable estimada (y) y una o más variables de entrada, x1, 

x2,…, xn., cuando no se trata de una relación lineal se tendrá una ecuación cuadrática, y 

entonces técnicas cuadráticas similares son utilizadas para ajustar un modelo 

matemático conteniendo las regresiones, por la minimización del error residual medido 

con la suma de cuadrados de las desviaciones entre los valores experimentales y los 

estimados de las respuestas. De lo que se trata es de realizar cálculos para estimar los 

coeficientes de regresión. Para los coeficientes calculados, es decir, la ecuación del 

modelo, se necesita evaluar su significancia estadística mediante algunos parámetros 

que se mencionan  más adelante (Noordin et al., 2004). 

4.2.2.1 ANOVA 

Los resultados obtenidos de las pruebas de pre-oxidación-coagulación-floculación-

sedimentación fueron analizados estadísticamente tomando como variables de respuesta 

o parámetros de optimización; color residual, turbiedad residual, clorofila-a residual pH 

final, oxidante residual, producción de lodos, hierro residual y aluminio residual.  

El análisis estadístico consistió en determinar la validez de los resultados obtenidos, 

identificar las variables de mayor influencia en el proceso de POx-C-F-S para la 

remoción de clorofila-a (parámetro indirecta de concentración de algas) y desarrollar un 

modelo matemático que permita la optimización de las dosis de reactivos (pre-oxidante 

y coagulante).  

A continuación se presenta el análisis de varianza que expresa la variabilidad en la 

respuesta de cada uno de los efectos por comparación del cuadrado de la media y el 

error experimental estimado. La Tabla 4.6 presenta el análisis de varianza (ANOVA) 

para los resultados obtenidos de remoción de clorofila de un agua de presa tratados por 

el proceso de POx-C-F-S, para  la combinación: Hipoclorito de sodio, pDADMAC, PA1 

(concentración inicial de 45µg/L). Y la tabla 4.7 presenta el análisis de varianza 

(ANOVA) los resultados obtenidos de remoción de clorofila de un agua de presa 

tratados por el proceso de POx-C-F-S, para la combinación: Hipoclorito de sodio, SA 

STD, PA2 (concentración inicial de 45µg/L). 
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TABLA 4.6 Reporte de análisis estadístico del contenido residual de clorofila-a del agua 

tratada por  POx-CF-S por la combinación Hipoclorito de sodio-pDADMAC-PA1.  
Hipoclorito de sodio-pDADMAC-PA1-Sedimentación  

CLOROFILA-a RESIDUAL 

Coeficiente Suma de Cuadrados GL Media de cuadrados Valor F Valor P 

  A-clorofila inicial 0.12 1 0.12 8.49 0.0071 

  B-Oxidante 0.23 1 0.23 15.91 0.0005 

  C-Coagulante 0.056 1 0.056 3.80 0.0617 

  AB 0.15 1 0.15 10.24 0.0035 

  AC 0.015 1 0.015 1.05 0.3148 

  BC 0.047 1 0.047 3.22 0.0840 

Residual 0.39 27 0.015 0 0 

Falta de Ajuste (Lack of Fit) 0.24 8 0.030 3.56 0.0110 

Error puro 0.16 19 0.008312 0 0 

Correlación total 1.02 33 0 0 0 

TABLA 4.7 Reporte de análisis estadistico y de varianza de contenido residual de 

clorofila-a para la combinacion Hipoclorito de Sodio- SA STD. 

Hipoclorito de sodio – S.A STD – PA2 (Sedimentación) 

 CLOROFILA-a RESIDUAL 

Coeficiente Suma de cuadrados GL Media de cuadrados Valor F Valor P 

A - Clorofila inicial 0.04 1 0.04 0.528 0.4738 

B - Oxidante 0.21 1 0.21 2.746 0.1091 

C - Coagulante 0.04 1 0.04 0.528 0.4738 

AB 0.06 1 0.06 0.769 0.3882 

AC 0.06 1 0.06 0.769 0.3882 

BC 0.06 1 0.06 0.769 0.3882 

A2 0  0  0     0 

B2 0  0  0  0   0 

C2 0  0  0  0   0 

Residual 20.394.257 27 0.07553429  0  0 

Falta de ajuste 0.34164362 8 0.04270545 0.47791976 0.8567 

Error total 169.778.207 19 0.08935695  0 0  

Correlación Total 2.50 33  0  0 0  

El reporte ANOVA calculado por Design Expert 8.05 presenta los parámetros 

estadísticos siguientes para la validación del modelo y significancia de los factores y 

cofactores o sus interacciones: 
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Falta de ajuste o “Lack of fit”  

El parámetro “Lack of Fit”, traducido como “Falta de ajuste” indica cuan adecuado es el 

modelo, ya que se obtiene de la diferencia entre los residuales y el error puro de la 

experimentación de manera que se diferencia el error de los valores establecidos por el 

modelo (Box et al., 2008); de tal manera que si el valor P en la tabla de ANOVA para 

este parámetro es igual o mayor a 0.05 entonces indica que el modelo es adecuado para 

representar los datos observados en la experimentación con un nivel de confianza del 

95%.  

Con los reportes ANOVA se puede validar el modelo y se identifican las variables y sus 

interacciones que son significativas en la eficiencia del proceso. Los modelos 

estadísticos permiten calcular los valores óptimos de las variables evaluadas para los 

cinco niveles de clorofila-a. 

Como la medición de algún parámetro con un número determinado de réplicas puede 

estar disponible en la mayoría de las investigaciones, es posible realizar una prueba 

indicando la significancia del error en las réplicas en comparación al error dependiente 

del modelo. Esta prueba divide el residual o suma de cuadrados del error en dos 

porciones, una que es debida al error puro que está basada en la medición de réplicas y 

la otra debida a la falta de ajuste basada en el comportamiento del modelo. La prueba 

estadística “lack of fit” o falta de ajuste es la razón de los cuadrados medios de la falta 

de ajuste y los cuadrados medios del error puro. El valor estadístico F es utilizado para 

determinar si el error por falta de ajuste es significativo o no, en un nivel de 

significancia deseado α. Una falta de ajuste no significativa es deseada pues de lo 

contrario indicaría que el error podría deberse a contribuciones en la relación variable 

de entrada- factor de respuesta, que no están siendo tomadas en cuenta por el modelo 

(Noordin et al., 2004). 

Adicionalmente, una revisión es necesaria para que se determine si el modelo en 

realidad describe o no los datos experimentales. Esta revisión puede incluir el cálculo 

del coeficiente de determinación  R
2
, R

2
 ajustado y la precisión adecuada. 

Valor R
2
 

En el diseño de experimentos R
2
 es una medida de cuanto se reduce la variabilidad de la 

respuesta obtenida por los factores independientes en el modelo. Sin embargo, un valor 

grande de R
2 

no implica que el modelo matemático de la regresión tenga un muy buen 

ajuste. El valor de R
2
 se incrementa con la adición de variables al modelo sin importar 

que la variable que se adiciona es estadísticamente significativa o no. Es así como es 

posible obtener modelos que tienen valores altos de R
2
 que arrojan pobres predicciones 

de nuevas observaciones o estimaciones de respuesta promedio. Aunque el valor R
2
 



Análisis y 

discusión de 

resultados  

Evaluación técnico-económica de los procesos de pre-oxidación-coagulación-floculación-sedimentación 
utilizando hipoclorito de sodio y coagulantes poliméricos para la remoción de algas en agua de presa. 

 

 

  76 | P á g i n a  

 

siempre se incrementa al incrementar los términos del modelo, se prefiere el uso del 

valor de R
2
 ajustado, pues en general este valor no siempre tienen un incremento cuando 

se adicionan variables al modelo. De hecho si un término innecesario es agregado el 

valor R
2
 ajustado a menudo disminuye. Lo anterior es una buena oportunidad de 

identificar términos no significativos que han sido incluidos en el modelo, cuando los 

valores de R
2
 y 

 
R

2
 ajustado difieren dramáticamente (Ozer et al., 2009). 

 

ECUACIÓN 4.2 

 

ECUACIÓN 4.3 

Donde los términos SS y DF corresponden a las suma de cuadrados y grados de libertad 

respectivamente (Korbahti et al., 2008). De acuerdo a lo anterior el valor de R
2
 debe 

estar razonablemente de acuerdo con el valor R
2 

ajustado. El valor R
2
 ajustado es 

particularmente útil cuando se comparan modelos con diferentes número de términos 

(Noordin et al., 2004). 

Precisión adecuada 

La precisión adecuada (adequate precision) compara el rango de los valores predichos 

en los puntos de diseño con el promedio del error predicho. Valores mayores a 4 indican 

una adecuada discriminación del modelo  (Noordin et al., 2004). 

 

ECUACIÓN 4.4 

 

ECUACIÓN 4.5 

Dónde: p es el número de parámetros del modelo 

σ
2
 es el cuadrado medio residual de la tabla 

n es el número de experimentos 
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Prueba de significancia del modelo de regresión. 

La prueba es realizada como una prueba ANOVA mediante el cálculo del valor F, el 

cual representa la razón entre el cuadrado medio de la regresión y el cuadrado del error 

medio. El valor F, también llamado razón de varianza, es la razón de la varianza debida 

al efecto de un factor (en este caso el modelo) y la varianza debida al término del error. 

Este cociente es utilizado para medir la significancia del modelo bajo investigación con 

respecto a la varianza de todos los términos incluidos en el término del error en un nivel 

de significancia deseado α. Debido a lo anterior, un modelo que sea significativo es 

adecuado para representar los datos experimentales (Noordin et al., 2004). 

Prueba de significancia individual para los coeficientes. 

Esta prueba forma la base para la optimización del modelo mediante la adición o 

supresión de coeficientes por medio de una eliminación retrospectiva, adición jerárquica 

o adición/eliminación/intercambio paso a paso. Lo anterior envuelve la determinación 

del p-value o valor de probabilidad, usualmente relacionado con el riesgo del falso 

rechazo de una hipótesis dada. Por ejemplo un valor “Prob. > F” (reportado en la tabla 

ANOVA) en una prueba F nos dice la proporción (en términos de probabilidad) en la 

que se podría esperar tener el valor F establecido si la ausencia de efecto de un factor es 

significativa. El valor “Prob. > F” determinado puede ser comparado con la 

probabilidad deseada o nivel α. En general, el menor orden polinomial debe ser 

seleccionado para una adecuada descripción de un sistema (Noordin et al., 2004). 

De manera de resumen en la Tabla 4.8 se presentan los 3 parámetros utilizados para 

verificar que el modelo es aceptable, con un nivel de confianza del 95%, (valor P del 

modelo, valor P de la falta de ajuste y precisión adecuada), se puede observar  que todos 

los modelos desarrollados a partir de los datos experimentales presentan entre 2 y 3 de 

esos parámetros que son  aceptables, lo que es un buen indicador de la validez de los 

mismos para ambas combinaciones de coagulantes. En esta tabla es posible observar 

que los datos en color rojo indican que no son aceptables esos valores. El parámetro 

denominado “Precisión adecuada” fue aceptable para todos los modelos, lo que 

permitiría decir que los modelos permitirían predecir adecuadamente, con 95% de nivel 

de confianza, los valores de los parámetros fisicoquímicos de calidad de agua evaluados 

en este estudio, en función de las dosis de reactivos. Por otra parte, el valor P del 

modelo fue aceptable en más casos respecto al parámetro “falta de ajuste”. Sin embargo, 

en la mayoría de los casos en los que este último parámetro no fue aceptable, su valor se 

encontró muy cercano al criterio de validez. Los reportes de ANOVA’s se presentan en 

el Anexo V. En conclusión todos los modelos desarrollados pueden ser considerados 

como aceptables o válidos. 
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TABLA 4.8 Valores de los parámetros de validez estadística para los modelos estadísticos obtenidos por el análisis de varianza, para pre-

oxidación con hipoclorito de sodio-CF-S. 

Hipoclorito de sodio-Sedimentación 

Coagulante Parámetro Criterio de Validez Color Turbiedad Clorofila-a Cloro residual SST Lodos pH Al res Fe res 

pDADMAC 

Valor P Modelo <0.05 0.0215 0.0422 0.0001 < 0.0001 0.1305 0.0209 
  

Valor P Falta de Ajuste >0.05 0.3869 0.4783 0.011 0.0004 0.1313 0.5998 
  

Precisión adecuada >4 5.525 6.387 10.075 14.633 4.604 6.736 
  

Calificación, aprobados de 3 3 3 2 2 2 3 
  

Sulfato de 

Aluminio STD 

Valor P Modelo <0.05 < 0.0001 < 0.0001 0.4345 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 

Valor P Falta de Ajuste >0.05 0.004 0.02401 0.8567 < 0.0001 0.1484 0.6469 < 0.0001 0.0102 

Precisión adecuada >4 8.632 16.490 4.109 24.680 17.586 29.680 19.545 26.153 

Calificación, aprobados de 3 2 2 2 2 3 3 2 2 
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4.2.3 Factores de influencia significativa sobre los procesos POx-CF-S  

Se llevó a cabo el análisis de varianza para determinar los efectos que pueden tener cada 

una de los factores experimentales (factores de diseño), y/o sus interacciones para el 

proceso de POx-C-F-S para la remoción de algas en un agua de presa. En la Tabla 4.9 se 

muestran los términos que presentan una influencia estadísticamente significativa 

(valor-p<0.05), de los modelos matemáticos de los parámetros de calidad de agua 

obtenidos para las dos combinaciones de pre-oxidante-coagulante-floculante (Anexo V). 

TABLA 4.9 ANOVA de las dos combinaciones de reactivos de los procesos de POx-C-F 

Combinaciones Modelos matemáticos  Términos significativos 

 

Hipoclorito de sodio-pDADMAC-PA1 

 

rC 
AB (0.0302) 

C2 (0.0017) 

rT 
A(0.0397) 

C(0.0230) 

rPOx 

B(<0.0001) 

C(0.0002) 

BC(<0.0001) 

B2(<0.0001) 

rClor-a 

A(0.0071) 

B(0.0005) 

AB(0.0035) 

P.L 
A(0.0204) 

A2(0.0443) 

pH-final 
B(0.0161) 

BC(0.0092) 

Hipoclorito de sodio-SA STD-PA2 

rC 

C(<0.0001) 

B2(0.02090) 

C2(0.0415 

rT 
C(0.0001) 

C2(<0.0001) 

rPOx 
B(<0.0001) 

AB(0.0348) 

rClor-a - 

P.L 

A(<0.0001) 

C(<0.0001) 

A2(0.0141) 

B2(0.0201) 

rAl 

C(<0.0001) 

AB(0.0074) 

C2(<0.0001) 

 

rFe 
C(<0.0001) 

C2(<0.0001) 

pH-final 

A(0.0209) 

C(<0.0001) 

B2(0.0062) 

C2(0.0153) 
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Para ambas combinaciones de reactivos de los procesos de POx-C-F, la concentración 

inicial de clorofila-a (A) y las dosis de pre-oxidante (B) y coagulante (C), de manera 

individual o en diferentes interacciones, son los factores que presentaron en general una 

influencia significativa sobre esos procesos, de tal forma que determinan los valores 

residuales de los parámetros de calidad de agua que se evaluaron en este estudio (rT, 

rPOx, rClor-a, P.L.). Estos resultados son lógicos de acuerdo a la información reportada 

en literatura.   

MODELOS MATEMÁTICOS  

A continuación se presentan los modelos matemáticos desarrollados de los parámetros 

de calidad de agua para las dos combinaciones  evaluadas. 

Hipoclorito de sodio-pDADMAC 

rC = 5.0772+3.9711*(A-Clorofila-a)-1.8171*(B-Oxidante)-1.3193*(C-Coagulante)-6.6250*(A-Clorofila-

a*B-Oxidante)-0.1875*(A-Clorofila-a*C-Coagulante)+5.3125*(B-Oxidante*C-Coagulante)+0.5355*(A-

Clorofila-a*A-Clorofila-a)-1.2396*(B-Oxidante*B-Oxidante) +11.1173*(C-Coagulante*C-Coagulante)    

ECUACIÓN 4.6 

rT= 1.8728+0.9614*(A-Clorofila-a)-0.5178*(B-Oxidante)-1.0736*(C-Coagulante)-0.8075*(A-Clorofila-

a*B-Oxidante)-0.5481*(A-Clorofila-a*C-Coagulante)+0.85381*(B-Oxidante*C-Coagulante)-0.5502*(A-

Clorofila-a*A-Clorofila-a)-0.3905*(B-Oxidante*B-Oxidante) +.8882*(C-Coagulante*C-Coagulante) 

ECUACIÓN 4.7 

rPOx= 0.5901-0.0989*(A-Clorofila-a)+0.7002*(B-Oxidante)+0.2815*(C-Coagulante)-0.1188*(A-

Clorofila-a*B-Oxidante)-0.0313*(A-Clorofila-a*C-Coagulante)+0.4188*(B-Oxidante*C-

Coagulante)+0.1301*(A-Clorofila-a*A-Clorofila-a)0.4431*(B-Oxidante*B-Oxidante) -0.1574*(C-

Coagulante*C-Coagulante) 

ECUACIÓN 4.8 

rClor-a= 0.1013+0.0729*(A-Clorofila-a)-0.0999*(B-Oxidante)-0.0488*(C-coagulante)- 0.0967*(A-

Clorofila-a*B-Oxidante)-0.0310*(A-Clorofila-a*C-Coagulante)+0.0542*(B-Oxidante*C-Coagulante) 

ECUACIÓN 4.9 

P.L= 24.2430+4.4796*(A-Clorofila-a)+1.3016*(B-Oxidante)-0.0122*(C-Coagulante)+2.4750*(A-

Clorofila-a*B-Oxidante)-1.2750*(A-Clorofila-a*C-Coagulante)-2.1875*(B-Oxidante*C-

Coagulante)+5.0483*(A-Clorofila-a*A-Clorofila-a)-2.5570*(B-Oxidante*B-Oxidante) -2.1337*(C-

Coagulante*C-Coagulante) 

ECUACIÓN 4.10 
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pH-f= 7.16+0.019*(A-Clorofila-a)+0.044*(B-Oxidante)-0.031*(C-Coagulante)-0.017*(A-Clorofila-a*B-

Oxidante)+0.023*(A-Clorofila-a*C-Coagulante)+0.059*(B-Oxidante*C-Coagulante) +0.014*(B-

Oxidante*B-Oxidante) +0.029*(C-Coagulante*C-Coagulante) 

ECUACIÓN 4.11 

Hipoclorito de sodio-SA STD 

rC = 3.7894+0.6682*(A-Clorofila-a)-1.6606*(B-Oxidante)+8.6041*(C-coagulante)-2.5313*(A-Clorofila-

a*B-Oxidante) +0*(A-Clorofila-a*C-Coagulante)+2.6563 *(B-Oxidante*C-Coagulante)+2.4728 *(A-

Clorofila-a*A-Clorofila-a)+3.7699 *(B-Oxidante*B-Oxidante) +3.4968*(C-Coagulante*C-Coagulante) 

ECUACIÓN 4.12 

rT = 4.1462+0.1875*(A-Clorofila-a)-0.0661*(B-Oxidante)+1.8277*(C-coagulante)-0.1969*(A-Clorofila-

a*B-Oxidante) +0.1906*(A-Clorofila-a*C-Coagulante)+0 *(B-Oxidante*C-Coagulante)+0.1039 *(A-

Clorofila-a*A-Clorofila-a)+0 *(B-Oxidante*B-Oxidante) +0.8453*(C-Coagulante*C-Coagulante) 

ECUACIÓN 4.13 

rPOx = 1.4372-0.0741*(A-Clorofila-a)+1.0192*(B-Oxidante)-0.0081*(C-coagulante)-0.1375*(A-

Clorofila-a*B-Oxidante) +0*(A-Clorofila-a*C-Coagulante)-0.1000*(B-Oxidante*C-Coagulante)+0 *(A-

Clorofila-a*A-Clorofila-a)+0 *(B-Oxidante*B-Oxidante) -0.1100*(C-Coagulante*C-Coagulante) 

ECUACIÓN 4.14 

rClor-a = 0.0843+0.0413*(A-Clorofila-a)+0.0943*(B-Oxidante)-0.04134*(C-coagulante)+0.0603*(A-

Clorofila-a*B-Oxidante)-0.0603*(A-Clorofila-a*C-Coagulante)-0.0603*(B-Oxidante*C-Coagulante) 

ECUACIÓN 4.15 

P.L  = 73.1682+9.3675*(A-Clorofila-a)+1.4007*(B-Oxidante)+15.3677*(C-coagulante)+2.7688*(A-

Clorofila-a*B-Oxidante) +2.7813*(A-Clorofila-a*C-Coagulante)+0 *(B-Oxidante*C-Coagulante)-4.3843 

*(A-Clorofila-a*A-Clorofila-a)+4.1221 *(B-Oxidante*B-Oxidante) -3.2920*(C-Coagulante*C-

Coagulante) 

ECUACIÓN 4.16 

rAl = 2.2051+0.2540*(A-Clorofila-a)+0.2146*(B-Oxidante)+1.7907*(C-coagulante)-0.5625*(A-

Clorofila-a*B-Oxidante) +0.8715*(C-Coagulante*C-Coagulante) 

ECUACIÓN 4.17 

rFe = 0.2081-0.0024*(A-Clorofila-a)-0.033*(B-Oxidante)+0.0624*(C-coagulante) +0.0367*(C-

Coagulante*C-Coagulante)  

ECUACIÓN 4.18 
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pH-f = 5.3580+0.0809*(A-Clorofila-a)+0.0240*(B-Oxidante)-0.7922*(C-coagulante)+0.0575*(A-

Clorofila-a*B-Oxidante) +0*(A-Clorofila-a*C-Coagulante)+0 *(B-Oxidante*C-Coagulante)+0 *(A-

Clorofila-a*A-Clorofila-a)-0.1290 *(B-Oxidante*B-Oxidante) -0.1126*(C-Coagulante*C-Coagulante) 

ECUACIÓN 4.19 

La Figura 4.5 y Figura 4.6 presentan la superficie de respuesta del valor residual de 

clorofila-a respectivamente para la combinación Hipoclorito de sodio-pDADMAC-PA1 

e hipoclorito de sodio-SA STD-PA2. La superficie de respuesta fue construida  

manteniendo el factor A: contenido inicial de clorofila-a constante, en su valor 

codificado = 0, es decir 45µg/L. Los datos de estas figuras se calcularon con los 

modelos presentados anteriormente. 

 

 

FIGURA 4.5 Superficie de respuesta estimada Factor A: Clorofila inicial=0.00 (45µg/L) 

del contenido residual de clorofila-a en función de la dosis de pre-oxidante (hipoclorito 

de sodio) y de coagulante (pDADMAC). 
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FIGURA 4.6 Superficie de respuesta estimada Factor A: Clorofila inicial=0.00 (45µg/L) 

del contenido residual de clorofila-a en función de la dosis de pre-oxidante (hipoclorito 

de sodio) y de coagulante (SA STD) 

Para la combinacion pDADMAC, se observa que altas dosis de pre-oxidante y sin variar 

la dosis de coagulante se obtiene una alta remoción de clorofila-a. Para favorecer la 

remoción de clorofila-a es conveniente realizar el proceso de POx-C-F-S usando 

preferencialmente  bajas dosis de coagulante y altas dosis de pre-oxidante. Esto era 

esperado, dado que existen varios estudios donde se reporta que el uso de oxidantes 

(Cloro, Dioxido de cloro, etc.) en la etapa de pre-tratamiento del agua mejoran la 

remoción de algas siendo el cloro capaz de remover las algas, o bien, inhibir su 

crecimiento (Shen et al., 2010; Knappe et al., 2004), mediante la adición del coagulante 

pDADMAC inicia la desestabilización de las partículas, para favorecer su aglomeracion 

y formar estructuras de mayor tamaño, que puedan sedimentar por gravedad.  

Para la combinación SA STD, en la Figura 4.6 se observa que a bajas dosis de 

preoxidante y altas dosis de cuagulante se obtienen bajos valores residuales de clorofila-

a. Para favorecer la remoción de clorofila-a es conveniente realizar el proceso de POx-

C-F-S con altas dosis de coagulante y  dosis de bajas de pre-oxidante;  esto debido a que 

las sales metálicas al entrar en contacto con el agua los respectivos iones Al
3+ 

o Fe
3+

 son 

disociados, y comienzan a hidrolizarse formando diversos complejos, denominados 

especies mononucleares (ej. Al (OH)2
+
Al (OH)

2+
) y polinucleares (ej. Al13O4 (OH) 24

7+
), 

estas especies poseen cargas positivas que permiten adsorberse a las partículas negativas 
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del agua, logrando así una neutralización de cargas (Chow et al., 2009; Yan et al., 2009; 

Matilainen et al., 2010).  

Dicho desempeño se atribuye al mecanismo de acción de los coagulantes ya que los 

coagulantes orgánicos (pDADMAC) poseen un mayor peso molecular (en comparación 

con el SA STD), lo cual le confiere un alto contenido de cargas positivas. Dichas cargas 

permiten neutralizar y desestabilizar a las partículas suspendidas de carga negativa  

presentes en el agua (Chang et al., 2005). Los polímeros conforman cadenas que 

adsorben sobre la superficie de las partículas, contribuyendo a la neutralización de 

cargas; así como a la formación de puentes poliméricos entre las partículas (Bolto y 

Gregory, 2007). 

En el Anexo V se muestran los resultados de ANOVA y su gráfica de superficie de 

respuesta con su respectivo modelo para cada variable respuesta para ambas 

combinaciones POx-CF.  

4.2.4 Cálculo de los valores óptimos de las variables del proceso de 

pre-oxidación-coagulación-floculación-sedimentación para la 

remoción de algas, color y turbiedad 

La optimización de la dosis de reactivos, se realizó considerando las diversas 

restricciones establecidas por la norma mexicana de calidad de agua potable (NOM-

127), que se muestran en la (Tabla 4.10),  para los factores de respuesta evaluados en el 

diseño experimental. Para cada factor de respuesta existe un modelo estadístico 

específico obtenido con cada combinación de POx-CF-S (Anexo V). 

La optimización de los valores residuales de las respuestas se realizó por medio de la 

función “Solver” que provee Microsoft Office Excel 2007, el cual permite calcular 

raíces o valores determinados de una función directamente sobre las celdas de una hoja 

conociendo el modelo (o modelos) a optimizar. Esta subrutina requiere que se indiquen 

los datos que podrá modificar el programa para estimar el valor objetivo, o el más 

cercano a éste. Este programa tiene la posibilidad de hacer uso del método de iteración 

Newton-Raphson modificado o un método conjugado de dirección y extrapolación 

cuadrática.  

Las restricciones matemáticas principales son las siguientes: 

 Que siempre las raíces encontradas sean positivas y que la suma de los 

valores de las condiciones sea la mínima posible. 

 Los valores codificados alcanzados deben encontrarse en el intervalo de 

los niveles - α y + α que son: ±1.3531 

 Los valores estimados reales deben ser un número real positivo. 
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Las restricciones principales con las que opera Solver se basan en los límites máximos 

permisibles que establece la NOM-127, dichas restricciones se enlistan a continuación 

(Tabla 4.10). 

TABLA 4.10 Límites máximos permisibles para los factores de respuesta o parámetros 

de calidad de agua utilizada  para los cálculos de optimización de los procesos POx-CF-

S  (NOM-127-SSA1-1994) 
Parámetro de calidad Mínimo Máximo Unidades 

Color real 0 20 U Pt-Co 

Turbiedad 0 5 UNT 

pH final 6.5 8.5 Unidades de pH 

Cloro libre residual 0.2 1.5 mg/L 

Clorofila-a residual 0 3 µg/L 

Aluminio residual 0 0.2 mg/L 

Hierro residual 0 0.3 mg/L 

El valor máximo del residual de clorofila-a debe ser menor a 3µg/L para evitar el 

taponamiento frecuente de filtros de arena (Ramírez, 2008).  

En la Tabla 4.11 se presentan de manera comparativa los valores óptimos calculados 

para las combinaciones de pDADMAC y SA STD.  

TABLA 4.11 Resultados de optimización del proceso de POx-C-F-S utilizando 

hipoclorito de sodio y dos combinaciones de coagulante-floculante (pDAMAC-PA1 y 

SA STD-PA2).  

Hipoclorito de sodio pDADMAC SA STD 

Dosis de oxidante (mg/L) 
  

min 0.12 2.08 

máx 2.50 2.50 

Dosis de coagulante (mg/L) 
  

min 2.68 8.84 

máx 3.00 10.94 

Turbiedad (UNT) 1.14 3.28 

Color aparente (U Pt-Co) 5.32 1.64 

Clorofila residual (µg/L) 0.13 0.12 

Oxidante residual (mg/L) 0.33 1.26 

Sólidos de lodo (mg/L) 28.62 47.72 

pH final 7.15 6.08 

Aluminio residual (mg/L) 0.00 1.23 

Hierro residual (mg/L) 0.00 0.18 
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En la tabla 4.11 se puede observar que para ambas combinaciones estudiadas, los 

efluentes clarificados presentan valores de color, turbiedad que cumplen con el límite de 

la modificación de la NOM-127. Estos efluentes también cumplen con el valor límite de 

clorofila-a menor a 3µg/L, para no tener una disminución significativa de la duración de 

las corridas de filtración en plantas. 

Las dosis estimadas de SA STD, con ayuda de los modelos matemáticos desarrollados, 

sobrepasan a las dosis estimadas de pDADMAC, igualmente las dosis de hipoclorito de 

sodio obteniendo remociones de clorofila-a prácticamente iguales, lo que permite 

concluir que técnicamente ambos coagulantes trabajan con la misma eficacia.  

Los reportes de la optimización de las dosis de pre-oxidante, coagulante y floculante a 

diferentes condiciones de operación se presentan en el Anexo V. 
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4.3 ESTIMACIÓN DE LA PREFACTIBILIDAD TÉCNICO-ECONÓMICA: 

MATRIZ DE DECISIÓN MULTICRITERIO 

Para concluir de manera precisa que combinación de coagulante es más eficiente, a 

continuación se hace una estimación de la prefactibilidad técnica y económica por 

medio de la matriz de decisión multicriterio (MDM). 

Matriz de prefactibilidad técnico-económica 

Después de estimar con los modelos matemáticos y Solver los valores de dosis óptimas 

de pre-oxidante y coagulante que cumplieron con las restricciones mencionadas de la 

NOM- 127 (Tabla 4.10) y con el fin de realizar la selección de la mejor combinación, se 

elaboró una matriz de prefactibilidad técnico-económica empleando la metodología de 

matriz de decisión multicriterio (MDM). Esta metodología, basada en un conocimiento 

general de datos principalmente de tipo técnico y económico, que puede permitir la 

selección de la mejor combinación de pre-oxidante-coagulante-floculante. 

Identificados los aspectos a evaluar en la MDM se procedió a asignarles un “peso o 

ponderación”, con base en los criterios recomendados, los cuales pueden variar para 

cada situación específica. La suma total de todas las ponderaciones de todos los 

aspectos considerados deberá ser igual a 100%. A continuación en la Tabla 4.12 se 

presentan los aspectos y ponderaciones (o pesos) asignados. 

TABLA 4.12 Ponderaciones asignadas a los aspectos evaluados en la MDM para pre-

seleccionar la opción más factible de POx-CF 
Aspecto evaluado Ponderación % 

Factibilidad técnica 50 

Factibilidad económica 50 

Total 100 

Cada aspecto puede estar integrado por diferentes conceptos (Ejemplo: la prefactibilidad 

técnica puede contener la calidad del agua, producción de lodos, hierro residual, etc.). 

Para calcular la calificación o el porcentaje que tendrá cada aspecto, se elabora una 

matriz, compuesta de “ni” columnas (i= aspecto a evaluar, por ejemplo: color residual- 

prefactibilidad técnica o costo de reactivo- prefactibilidad económica). 

En la MDM se asigna a cada concepto a evaluar una calificación, comprendida dentro 

del intervalo de 0 a 5 (A), donde cinco corresponde a la mejor calificación. La 

calificación correspondiente se asigna en función de una equivalencia establecida a 

partir de los valores residuales de parámetros fisicoquímicos, o costos de reactivos.  

Posteriormente, se suman para cada renglón las calificaciones de cada columna 

(concepto) . La suma total de los conceptos se multiplican por el máximo valor del 
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intervalo de A. la suma de las calificaciones asignadas a cada concepto (columnas) se 

divide entre B. Esta calificación se multiplica por el porcentaje asignado a cada aspecto 

(Cn), y se suman cada evaluación porcentual para obtener la calificación final (D) para 

cada aspecto POx-CF. A continuación se presenta detalle de las ecuaciones utilizadas en 

estos cálculos. 

 

ECUACIÓN 4.20 

 

ECUACIÓN 4.21 

 

ECUACIÓN 4.22 

 

ECUACIÓN 4.23 

Dónde: 

A=        calificación asignada para el concepto ni. 

Amax=   calificación máxima, para este ceso es igual a 5. 

Cn=       es la calificación para el aspecto ni. 

D=        es la suma de estas calificaciones para todos los conceptos. 

Con el fin de entender mejor el procedimiento, a continuación se describe  los diferentes 

conceptos seleccionados y que integran cada uno de los dos aspectos a evaluar. Así 

mismo, se presenta la forma de evaluación para cada concepto y las calificaciones 

otorgadas. 

Lista de conceptos seleccionados para la elaboración de la matriz de 

prefactibilidad técnica y económica.  

Los conceptos técnicos seleccionados en este estudio para la MDM fueron los valores 

medidos en las pruebas de jarras de los parámetros de  calidad del agua tratada. Los 

conceptos económicos seleccionados fueron los costos del pre-oxidante, coagulante-

floculante. A continuación se enlistan los conceptos seleccionados para el aspecto 

técnico y el económico: 
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a) Aspectos seleccionados para determinar la Prefactibilidad técnica: 

1) Color residual 

2) Turbiedad residual 

3) Clorofila-a 

4) Pre-oxidante residual 

5) Hierro residual 

6) Aluminio residual 

7) pH final 

8) Producción de lodos  

b) Aspectos seleccionados para determinar la Prefactibilidad Económica. 

1) Costo de dosis mínima de pre-oxidante. 

2) Costo de dosis máxima de pre-oxidante. 

3) Costo de dosis mínima de coagulante-floculante. 

4) Costo de dosis máxima de coagulante-floculante. 

Aspectos seleccionados para determinar la prefactibilidad técnica 

Cumplimiento de calidad de agua: Los parámetros Color, Turbiedad,  Valor final de 

pH, Producción de lodos, Turbiedad residual y contenido residual de Fe-hierro y 

aluminio fueron evaluados con base en lo señalado por la modificación de la NOM-127-

SSA1-1994. Mientras que el valor de Clorofila-a residual de acuerdo a lo establecido en 

el proyecto. 

 Color residual: valores menores a 20 U Pt-Co 

 Turbiedad residual: valores menores a 5 UNT. 

 Clorofila-a: valores menores a 3.0 µg/L (Ramírez, 2008). 

 Pre-Oxidante residual: intervalo de 0.2 a 1.5 mg/L. 

 Hierro residual: valores menores a 0.30mg/L. 

 Aluminio residual: valores menores a 0.20mg/L. 

 pH final: este valor del agua debe de encontrarse en un intervalo de 6.5-8.5. 

 Producción de lodos. No hay valor límite 

Aspectos seleccionados para determinar la prefactibilidad económica  

Para una mayor facilidad en el manejo de costos se decidió presentar los datos en 

USD/año. El tipo de cambio monetario peso-dólar se estableció en $11.83 MXN. Este 

aspecto considera un flujo de agua de 1m
3/

s tratado. Los precios utilizados fueron 

proporcionados por los proveedores. Los costos varían de acuerdo a las dosis calculadas 

por los modelos, de esta forma, se tomó en cuenta el costo para la mínima dosis y el 

costo para la máxima dosis de reactivos pre-oxidante y coagulante (Anexo VI)  
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A continuación se desarrolla la serie de pasos, ecuaciones y conversiones, necesarios 

para el cálculo del costo en dólares norteamericanos por m³  (USD/m³) y para una 

mayor facilidad en el manejo de los costos se decidió presentar los datos en USD/año, 

para la dosis mínima optimizada de hipoclorito de sodio, SA STD y PA2-

sedimentación. 

Conversiones: 

 

 

 

Con este factor de conversión se transformas las unidades de dosificación en unidades 

más convenientes: 

Así para nuestro ejemplo de hipoclorito de sodio-sulfato de aluminio estándar- PA2 

para las dosis mínimas para el proceso de sedimentación, 2.08 mg/L, 8.84 mg/L y 

0.4mg/L respectivamente. Los costos de los reactivos que se utilizan en este estudio se 

encuentran en el anexo VI. 

Para el caso de la dosis mínima de Cloro: 

 

Considerando el costo del cloro de 1.8843 USD/kg se tiene un costo por m
3 (

USD/m
3
) 

por consumo de reactivo de: 

 

Considerando que se tiene un flujo de planta total de 1 m
3
/s, y tomando en cuenta que  

se opera los 365 días de año, se tiene de tal forma el costo de cloro por año que es de:  
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Para el caso del Sulfato de aluminio de aluminio estándar,  con una dosis de 8.84 mg/L, 

considerando el costo del SA STD de 1.376 USD/kg, se estima el costo del SA STD por 

m
3
 como se muestra a continuación: 

 

 

Considerando que se tiene un flujo de planta total de 1 m
3
/s, y tomando en cuenta que  

se opera los 365 días de año se tiene un consto en USD/año de sulfato de aluminio 

estándar de: 

 

De igual forma para la dosis de floculante PA2 (poliamina (carga catiónica/ BPM)] de 

0.4 mg/L se tiene: 

 

 

Considerando que se tiene un flujo de planta total de 1 m
3
/s, y tomando en cuenta que  

se opera los 365 días de año se tiene un consto en USD/año de PA2 e de: 
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Así se calculan los costos de pre-oxidante-coagulante-floculante para la combinación de 

Cloro-SA STD- PA2 en USD/m
3
: 0.003919 USD/m³ de cloro + 0.01217 USD/m³ SA 

STD + 0.001876 USD/m³ de PA2 y en USD/año de 123,600.43 USD/año de cloro + 

383,912.71 USD/año SA STD + 59,210.45 USD/año de PA2. 

En el Anexo VI se encuentran todos los cálculos restantes. 

Los intervalos de calificaciones se establecieron para cada aspecto tomando los costos 

más económico y el más costoso de los reactivos de acuerdo a la dosis mínima y 

máxima de reactivo. Este intervalo se dividió entre cinco para obtener 5 intervalos de 

costos cada uno correspondiente a una calificación de 1-5, donde al menor valor del 

intervalo se le asigna la calificación más alta del rango de evaluación.  

En la Tabla 4.13 se presenta el cálculo de la prefactibilidad técnica y en la Tabla 4.14 de 

la prefactibilidad económica de este tipo de MDM, utilizando hipoclorito y los dos 

coagulantes (pDADMAC y SA STD) bajo condiciones óptimas. 
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TABLA 4.13 Cálculo de la pre-factibilidad técnica, utilizando la metodología de la  matriz de decisión multicriterio (MDM), para el proceso de 

pre-oxidación-coagulación-floculación-sedimentación. 

1 2 3 4 5 6 7 8

Color Turbiedad Clorofila-a
Pre-oxidante 

residual
Fe residual Al residual pH final

Producción de 

Lodos

rC rT rClor-a Pox-r rFe Al-r pH-f P.L

Oxidante      

↓

Coagulante 

↓

B        

↓

Criterios de 

calificación 

→

0   rC > 20            

1   20 ≥ rC > 15         

2   15 ≥ rC > 10         

3   rC=10           

4   10 > rC > 5           

5   5 ≥ rC ≥ 0

1   Tr > 5.0                 

3   5.0 ≥ Tr ≥ 2.5                    

5   2.5 ≥ Tr ≥ 0

1   rClor-a > 3.0                     

3   3.0 ≥ rClor-a ≥ 1.0        

5   1.0 > rClor-a ≥ 0

1   rCl=0                              

3   0.2>rCl o rCl>1.5              

5   1.5>rCl>0.2                

1   rFe > 0.3                         

3   0.3 ≥ rFe ≥ 0.1                  

5   0.1 > rFe

1   rAl > 0.2                         

3   0.2 ≥ rAl ≥ 0.1                  

5   0.1 > rAl

1   pH-f > 8.5              

3   6.5 > pH-f                   

5   8.5 > pH-f > 6.5

0   P.L > 59                   

1   59 ≥ P.L ≥ 48              

2   38 < P.L < 48             

3   27 < P.L ≤ 38              

4    27≥ P.L ≥ 16                 

5    0  < P.L < 16

A 4 5 5 5 5 5 5 3 37

A/B 0,10 0,13 0,13 0,13 0,125 0,125 0,13 0,1 0,93

C 5,0 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 3,75 46,25

A 5 3 5 5 3 1 3 2 32

A/B 0,13 0,08 0,13 0,13 0,075 0,025 0,08 0,1 0,80

C 6,25 3,8 6,3 6,3 3,8 1,3 3,8 2,5 40,00

Subtotal

SA STD

40

40

50

Respuestas →

n →

Simbolos de respuesta residual →

pDADMAC

Hipoclorito 

de sodio

Pre-factibilidad Técnica

Pre-oxidación-Coagulación-Floculación-sedimentación
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TABLA 4.14 Cálculo de la pre-factibilidad económica y el total sumando la pre-factibilidad técnica, utilizando la metodología de la  matriz de 

decisión multicriterio (MDM), para el proceso de pre-oxidación-coagulación-floculación-sedimentación. 

 

 

9 10 11 12

Dosis Mínima Dosis Máxima Dosis Mínima Dosis Máxima

USD/año USD/año USD/año USD/año

Oxidante      

↓

Coagulante 

↓
B        ↓

Criterios de 

calificación →

1    USD/año >120 272,71                              

2    120 272,71 ≥ USD/año ≥ 91 978,23                                 

3    91 978,23   > USD/año > 63 701,75                                

4    63 701,75   ≥ USD/año > 35 417,17                       

5    35 417,17   ≥ USD/año                                  

1    USD/año >120 272,71                              

2    120 272,71 ≥ USD/año ≥ 91 978,23                                 

3    91 978,23   > USD/año > 63 701,75                                

4    63 701,75   ≥ USD/año > 35 417,17                       

5    35 417,17   ≥ USD/año                                  

1    USD/año    > 482 739,56                              

2    482 739,56 ≥ USD/año ≥ 431 154,98                                 

3    431 154,98 > USD/año > 379 570,40                                

4    379 570,40 ≥ USD/año > 327 985,82                       

5    327 985,82 ≥ USD/año                                  

1    USD/año    > 482 739,56                              

2    482 739,56 ≥ USD/año ≥ 431 154,98                                 

3    431 154,98 > USD/año > 379 570,40                                

4    379 570,40 ≥ USD/año > 327 985,82                       

5    327 985,82 ≥ USD/año                                  

A 5 1 5 5 16 53

A/B 0,25 0,05 0,25 0,25 0,8 1,73

C 12,5 2,5 12,5 12,5 40,0 86,25
A 1 1 2 1 5 37

A/B 0,05 0,05 0,10 0,050 0,25 1,1

C 2,5 2,5 5,0 2,5 12,50 52,5

Pre-factibilidad Económica

Pre-oxidación-Coagulación-Floculación-sedimentación

50

Subtotal Total

n →

Respuestas →

Simbolos de respuesta residual →

Hipoclorito 

de sodio

pDADMAC 20

SA STD 20
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La Tabla 4.15 Calificación de la pre-factibilidad técnico-económica del proceso de pre-

oxidación-coagulación-floculación-sedimentación para remoción de agua de presa. Se 

presentan las calificaciones de la evaluación técnico-económica, obtenidas para las dos 

combinaciones estudiadas. 

TABLA 4.15 Calificación de la pre-factibilidad técnico-económica del proceso de pre-

oxidación-coagulación-floculación-sedimentación para remoción de agua de presa.  

Oxidante  Coagulante  
Pre-factibilidad 

técnica 

Pre-factibilidad 

económica 
Calificación  

HIPOCLORITO DE 

SODIO 

pDADMAC 46.25 40.0 86.25 

S A STD 40.0 12.50 52.5 

Con base en los resultados de la prefactibilidad técnico-económica para los reactivos 

estudiados (Tabla 4.15), se puede concluir que la mejor combinación para la remoción 

de algas en agua de presa es la formada por hipoclorito de sodio-pDADMAC-PA1-

Sedimentación con una calificación de 86.25/100, mientras que la combinación de 

hipoclorito de sodio-SA STD obtuvo una calificación de 52.5/100. La diferencia en las 

calificaciones de ambos coagulantes radica en el hecho de que el coagulante 

pDADMAC resulta significativamente más económico en comparación con el SA STD 

debido a que las dosis de pre-oxidante y coagulante son también significativamente más 

bajas para la remoción de algas en el tratamiento de agua. También el pDADMAC 

además de la ventaja económica tiene ventajas técnicas como son; baja producción de 

lodos que impacta directamente en el costo de tratamiento debido al manejo y 

disposición de estos residuos. 
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CONCLUSIONES 

De manera general se determinó que la combinación de hipoclorito de sodio-

pDADMAC-PA1 (poliamina de carga positiva/alto peso molecular)-Sedimentación 

presentó una eficiencia con base en el estudio de prefactibilidad técnico-económica de 

los procesos de POx-C-F-S superior con una calificación de 86.25/100, respecto a la 

combinación de hipoclorito de sodio - SA STD - PA2 (poliamina de carga positiva/ de 

bajo peso molecular)-sedimentación con una calificación de 52.6/100. (Concluyendo 

que dicha combinación es más eficiente). 

 

De manera específica para las pruebas de POx-C-F-S se concluyó también lo siguiente: 

El análisis estadístico (ANOVA) de los resultados para las pruebas de remoción de 

algas mediante el proceso de pre-oxidación-coagulación-floculación-sedimentación, 

permitió establecer que todas los factores involucrados (A-Clorofila-a inicial, B- dosis 

de pre-Oxidante y C-dosis de Coagulante, así como la interacción AB y BC)  presentan 

una influencia significativa sobre el factor de respuesta (porcentaje de remoción de 

algas), para un nivel de confianza de 95%. 

Se calcularon los valores óptimos de dosis de las dos combinaciones de POx-

coagulante, los valores óptimos de la mejor combinación a adicionar a un agua cruda 

con concentraciones iniciales de clorofila-a comprendidos entre 10 y 80 µg/L, los 

resultados oscilaron de 0.12 mg/L a 2.50 mg/L de hipoclorito de sodio, de 2.68 mg/L a 

3.00 mg/L de pDADMAC y 0.1 mg/L de  PA1. Todos los efluentes producidos 

cumplieron con los valores límite de color, turbiedad, pH marcados por la modificación 

de la NOM-127-SAA1-1994 emitida en el año 2000 así como del contenido máximo de 

clorofila-a de 3µg/L determinada para no disminuir la duración de las corridas de 

filtración, determinado en estudios anteriores (Ramírez, 2008). 

Con las mejores dosis obtenidas en este estudio de (0.12 y 2.50 mg/L) de hipoclorito de 

sodio y de (2.68 y 3.0mg/L) de pDADMAC y 0.1 mg/L de PA1, para tratar agua de 

presa  (presencia de algas de 10 a 80 µg/L clorofila-a, 84 a 195  U Pt-Co y de 12 a 21 

UNT), fue posible remover eficientemente algas (indirectamente como clorofila-a, color 

y turbiedad) por pre-oxidación-coagulación-floculación-sedimentación (efluente:  0 a 

0.24 µg/L de clorofila-a,  de color de 0 a 11.4 U Pt-Co y de turbiedad de 0 a 2.19 UNT) 

con un costo de reactivo para el tratamiento estimado en USD/m
3
 de (0.0090 y 0.0145  

USD/m
3
) y en USD/año (283,532.04 y 456,195.11 USD/año) respectivamente para cada 

dosis mínima y máxima de POx-CF, observándose que el factor económico está en 

función de concentración de clorofila-a inicial.  
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RECOMENDACIONES 

En este estudio se evaluó el mejoramiento de los procesos de pre-oxidación-

coagulación-floculación-sedimentación, a escala laboratorio para la potabilización de 

agua de presas, utilizando hipoclorito de sodio como pre-oxidante y aplicando un 

polímero orgánico como coagulante. Sin embargo, también es necesario, estudiar las 

condiciones de mezclado (por ejemplo, tiempo y velocidades de agitación), dado que 

son factores que tienen influencia sobre la eficiencia de tratamiento de estos procesos. 

Se recomienda realizar pruebas de pre-oxidación-coagulación-floculación-

sedimentación en planta piloto, aplicando la combinaciones y dosis de reactivos pre-

oxidante-coagulante-floculante utilizadas en este estudio, para determinar la factibilidad 

de la utilización del coagulante pDADMAC, en lugar del sulfato de aluminio, en la 

remoción de algas en plantas potabilizadoras. 
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ANEXOS 

Anexo I  

A continuación en la Tabla I.1 se presenta una lista de proveedores de sulfato de 

aluminio como sulfato de aluminio libre de hierro y sulfato de aluminio estándar.  

TABLA I. 1 Lista de proveedores de sulfato de aluminio libre de hierro y estándar. 

Sulfato de aluminio libre de hierro Sulfato de aluminio estándar 

Empresa Entidad Empresa Entidad 

PROAGUA 

Riva Palacio No. 169 norte,  

Col. Centro, C.P. 80000. Culiacán, 

Sinaloa. 

ESTRATON 

MÉXICO 

Retorno 14 No. 5 Col. Avante 

C.P. 04460, México, D.F.  

Tel: (+55) 5336-3049  

Fax: (+55) 5336-4816 

MARQUÍMICA 

Tel. 01 (33) 3627-1178, 

3627-1755, 3627-1943. 

marquimica@prodigy.net.mx 

Guadalajara, Jalisco. 

SIDESA 

Río Lerma No 55  

Fracc. Industrial San Nicolás 

C.P.54030, Tlalnepantla, Edo. 

de México. 

CLORO INT. 

Alejandro Volta No. 6  

Fracc. Ind. Cuamatla, 

C.P. 54730, México. 

ISQUISA 

Calle 10, No. 917. 

Col. San José, C.P. 94560, 

Córdoba, Veracruz.  

Tel. 01 (271) 7171800 

CHEMICAL 

CORP. JK 

Calle Barcinos No. 1512  

Col. Paraísos del Colli.  

C.P. 45069, Zapopan, Jalisco. Tel. 

(33)3833 8484.  

Cel. 044 (33)5305 9492.  

Nextel. 1609 0280  

Id. 52 2967 3617 

CINÉTICA 

QUÍMICA 

Av. Ruíz Cortínez No. 915 

Ote. Vidriera. C.P. 64520, 

Monterrey, Nuevo León. 

PROQUISOSA 

Puerto alegre No. 107 

Col. Miramar, C.P. 45060 

Zapopan, Jalisco,  

Tel.: (33) 1028-8035, 

Fax: (33) 1028-8088, 

ventas@proquisosa.com.mx 

RICHTER 

Av. Cuauhtémoc No. 28,  

Col. La Joya, C.P. 55016, 

México, D.F. 

COSMOCEL 

SA 

Emilio Cárdenas No. 49 

C.P. 54000. Tlalnepantla, Edo de 

México,  

Tel.: +52 (55) 5565 2533. 

Fax: +52 (55) 5390 3465. 

info.quimica@cosmocel.com.mx 

CARLKARM 

Paseo De La Bondad No. 49. 

Col. Paseos De Chalco, 

C.P. 56600, Chalco,  

Estado de México  

Tel: 015541978414 

QUÍMICOS Y 

SOLVENTES 

DE MORELOS 

Calle 9 Este No. 22 CIVAC, C.P. 

62500, Jiutepec, Morelos  

SOLUCIONES 

BÁSICAS DE 

OCCIDENTE 

José María Vigil No. 1336, 

Col. Artesanos, C.P. 44200, 

Guadalajara, Jalisco.  

Tel. 01 (33) 3827 5895 

 

mailto:marquimica@prodigy.net.mx
mailto:ventas@proquisosa.com.mx
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TABLA I. 1 Lista de proveedores de sulfato de aluminio libre de hierro y estándar 

(Continuación). 

Sulfato de aluminio libre de hierro Sulfato de aluminio estándar 

Empresa Entidad Empresa Entidad 

PRODUCTOS 

PARISSI 

Calle 21 No. 520, entre Avenida 5 

y 9 Col. Centro, C.P. 94500, 

Córdoba, Veracruz. 

AGUA LAMA 

Av. Juan Gil Preciado No. 6003-

A, Col. Jardines de Nuevo 

México. Zapopan, Jalisco  

Tel: +52 (33) 3629-6088 

01 800 832 9720 

Fax: +52 (33) 3629-2698 

QUÍMICA 

SALAK 

Echegaray No. 31, Col. Daniel 

Garza, C.P. 11830 México, D.F. 
AQUALIFE 

Cerrada Yarumela No. 36-A Col. 

Macopilli, C.P. 72730, 

Cuautlancingo, Puebla. 

G.C.A. 

18 Norte No. 1816 Col. México 

C.P. 07230, Puebla, Puebla 

Tel./Fax: (+222) 297 3105 

PROOQUIMEX 

Aldama No. 811 Sur  

Col. Rosales, Culiacán, Sinaloa,  

Tel. 667 716 1815  

Fax: 677 716 4631 

GRUPO 

PROTINUS 

Amores No. 16-B Col. Santa Inés, 

Del. Azcapotzalco, 

C.P. 02140, D.F. México.  

Tel. 2626-0105 

-- -- 

DERQUIMEX 
Zapopan, Jalisco. 

www.derquimex.com 
-- -- 

ALQUIMIA 

MEX 

Cerrada de Colima No. 2-2  

Col. Roma 06700 México, D.F. 

Tel: (01+55) 5533-5563,  

5533-3964, 5533-3965.  

Fax: (01+55)5511-8970. 

alquimiamex@prodigy.net.mx 

-- -- 

SIDESA 

Río Lerma No 55  

Fracc. Industrial San Nicolás 

C.P.54030. Tlalnepantla, Edo. de 

México, México. 

-- -- 

CÍNETICA 

QUÍMICA 

Av. Ruíz Cortínez No. 915 Ote. 

Vidriera. C.P. 64520, 

Monterrey, Nuevo Léon 

-- -- 

RICHTER 

Av. Cuauhtemoc No. 28,  

Col. La Joya, C.P. 55016, México, 

D.F. 

-- -- 

KEMIRA DE 

MÉXICO 

Montecito No. 38 Piso 39, Oficina 

12 Col. Nápoles, México 

MX-03810, México, D.F. 

Tel. +52 55 9000 4140 

Fax +52 55 9000 4144 

-- -- 

 

http://www.infocomercial.com/buscador/redir.php?tipo=pagina&id_empresa=96392
mailto:alquimiamex@prodigy.net.mx
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Proveedores de coagulantes y floculantes poliméricos en México 

La Tabla I. 2 presenta una lista de proveedores de polímeros orgánicos catiónicos 

(pDADMAC) a nivel nacional. 

TABLA I. 2 Proveedores de polímeros orgánicos en México. 

Empresa Contacto 

SIDESA 
Río Lerma No. 55, Fracc. Industrial San Nicolás C.P.54030, 

Tlalnepantla, Edo. de México, México. Tel. (+55) 5227 6800 

AQUALIFE 
Cerrada Yarumela No. 36-A, Col. Macopilli, C.P. 72730. 

Cuautlancingo, Puebla. 

C & T 

TECHNOLOGY 

Mineros Metalúrgicos No. 114, Col. Trabajadores del Hierro C.P. 02650, 

Del. Atzcapotzalco México D.F. Tel.: 57161720 / 57191740 

KURIMEXICANA 
Av. de las Fuentes No. 6, Parque Industrial Bernardo Quintana El Marqués, Querétaro. 

C.P. 76241 Tel. (442) 218 5911, 218 5922 Fax.(442) 218 1177  

NALCO  
Av. Santa Fe 505 - Desp. 400, 4° Piso, Col. Cruz Manca C.P. 05349,  

Del. Cuajimalpa, México, D. F. Tel. (+ 52 55) 5081 6170 

CIBA 
Av. de los Insurgentes No. 3579, Torre 3, Piso 3 Col. Tlalpan La Joya C.P. 14000 México, 

D.F. Tel: (+55) 5528-9300, 5528-9400 5528 9500, Fax: (+55) 5528-9551 

SNF-FLOERGER 
Montecito No. 38, Piso 26, Oficina 4 Col. Nápoles C.P. 03810, 

México D.F. Tel.: (52) 5554 880882 

ENPA-SERVICES 
Transformación No. 6-A, Fracc. Industrial La Joya Cuautitlán Izcalli C.P. 54800, Edo. de 

México. 
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Anexo II  

Preparación de agua concentrada 

Las muestras de agua cruda fueron tomadas de la presa de Valle de Bravo  (Anexo 1), se 

transportaron al laboratorio del Instituto de Ingeniería de la UNAM en bidones de 

plástico con capacidad de 20 L protegidos de la luz con papel aluminio para impedir el 

crecimiento de las algas, y se conservaron a una temperatura de 4ºC para evitar la 

descomposición gradual del agua. 

La preparación de agua a tratar  (niveles de clorofila-a) en las pruebas se realizó con 

base en un procedimiento de balance de materia utilizando agua cruda y los 

concentrados de algas de la presa Valle de Bravo. Cabe resaltar que el contenido de 

clorofila-a en el agua cruda y agua concentrada de algas se monitoreaba cada tercer día, 

para observar, si existía, una degradación del pigmento, situación que no se presentó. 

A continuación se presenta un ejemplo del cálculo de los volúmenes a adicionar de agua 

cruda y de concentrada de algas, utilizando ecuaciones del balance de materia, para 

preparar 20 L de agua a tratar con un nivel o concentración inicial de clorofila de 

80µg/L. La información de inicio se ilustra en la Tabla II. 1. 

TABLA II. 1 Datos requeridos de concentración y volumen de agua del trac y de 

concentrado de algas para la preparación de agua a tratar por el método de balance de 

materia de clorofila-a 
Tipo de agua Volumen L Concentración de clorofila-a μg/L 

Agua cruda V1 ? A.C1 5.74 

Concentrado de algas V2 ? A4 1,384 

Agua a tratar  V3 20 C3 80 

Ecuación de balance de materia: 

 

ECUACIÓN II. 1 

 

ECUACIÓN II. 2 

Al despejar algún volumen de la  Ecuación II. 2 por ejemplo V1 y sustituyéndolo en la 

Ecuación II. 1 se tiene lo siguiente: 
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Re-ordenando y factorizando  los volúmenes V2 y V3 se tiene que:  

 

 

 

 

ECUACIÓN II. 3 

De esta forma sencilla se estima V2  y V1   se obtiene por la diferencia de V3 y V2 y así se 

puede preparar cada uno de los niveles de clorofila-a.  
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Anexo III   

Diseño de experimentos. 

Existen diversos métodos para analizar la interacciones que se establecen entre un factor 

de respuesta (y) y las variables o factores controlables (x). Para el análisis del 

comportamiento de una respuesta se sugiere investigar los factores que modifican de 

manera significativa el comportamiento de “y” variando de forma ordenada “x”. El 

método tradicional sugiere la observación de diversos puntos en la matriz experimental, 

el método central compuesto sugiere la observación de solo algunos puntos cruciales, 

los cuales al reducir el dominio experimental minimizan los tiempos de 

experimentación y análisis. 

Los diseños experimentales de tipo factorial permiten estimar los efectos en un factor de 

respuesta (variable dependiente), para cada uno de los factores involucrados (las 

variables independientes) y para las interacciones de dos ó más factores. Tienen la 

ventaja de poder obtener información importante, con pocas observaciones o pruebas, 

debido a que los datos obtenidos permiten desarrollar modelos de regresión que 

consisten en una ecuación polinomial cuyo orden depende de la cantidad de factores y 

niveles involucrados en un experimento.  

El método superficie-respuesta es un procedimiento secuencial, usualmente, cuando un 

punto se encuentra en un lugar remoto del óptimo hay una pequeña curvatura. El 

objetivo de la superficie-respuesta es guiar a dicho punto rápida y eficientemente por 

medio de una función, hasta llegar lo más cercano posible al punto óptimo y determinar 

una región donde se satisfacen requerimientos de operación de un proceso 

(Montgomery, 2005).  

Los modelos estadísticos también pueden servir para determinar si un factor tiene 

influencia significativa en un fenómeno, permitiría definir si un cambio de los niveles o 

valores de un factor (dentro del intervalo en el cual se trabajó) influye 

significativamente sobre el valor de una respuesta esperada.  

El diseño de experimentos factorial de tipo central compuesto permite obtener 

información del fenómeno al hacer variar de forma simultánea y secuencial las variables 

controlables o factores (x). Las variables a estudiar o factores de respuesta (y) son 

estimadas a partir de regresiones del tipo “Superficie de Respuesta”, es decir, modelos 

matemáticos polinomiales que toman en cuenta los factores y las interacciones entre 

éstos de manera tal que describen el comportamiento dentro del intervalo estudiado, así 

de esta forma se pueden optimizar las variables de respuesta. 
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La forma general del modelo matemático es como se observa en la Ecuación III.1 

 

 

ECUACIÓN III. 1 

 

Con el fin de facilitar la solución de la matriz resultante de los datos obtenidos, los 

valores que toman los factores son codificados. La representación esquematizada de los 

valores codificados se ilustra en la Figura 3.1. En esta figura los valores de los 

intervalos extremos o aristas del cubo se codifican como +1 y -1, los valores promedio 

de este intervalo o valores centrales se codifican como cero y los valores (α), situados 

fuera del volumen del cubo, se codifican como puntos +1.3531 y -1.3531.  

En función de las combinaciones de los anteriores valores codificados de las variables 

seleccionadas se pueden obtener modelos matemáticos o superficies de respuesta de 

diferente grado de complejidad (variables a la potencia uno y al cuadrado) que 

corresponden a la regresión multi-variable. 

Los datos experimentales se analizan con el paquete estadístico DESIGN EXPERT 8.0 

el cual determina los coeficientes (valores de βn) para el modelo de superficie de 

respuesta, por medio del método de ANOVA (análisis de varianzas). Este programa 

determina los modelos que se aproximan de mejor manera a los valores experimentales. 

Este método de diseño de experimentos permite identificar los puntos que son más 

críticos y que pueden predecir el comportamiento de la variable o factor de respuesta, lo 

que puede traer consigo una reducción de pruebas y del tiempo de análisis. Sin 

embargo, mientras más puntos experimentales se tengan, como en el caso de un método 

factorial de tipo central compuesto, mayor complejidad del modelo y de precisión para 

la estimación de los resultados. 

Debido a lo anterior, se seleccionó un diseño factorial de tipo central compuesto para 

realizar las pruebas de coagulación-floculación con agua de presa. Para este diseño de 

experimentos se seleccionaron tres variables: turbiedad inicial y dosis de coagulante y 

floculante, para combinación de estos reactivos.  
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FIGURA III. 1 Hoja de registro de datos en las pruebas de coagulación-floculación realizadas en laboratorio. 

 

Respuestas

Clorofila- Oxidante Coagulante Oxidante Coagulante pHf

Producción 

de lodos               

(P-lodos)

Aluminio 

residual 

(rAl)

Pre-

oxidante 

residual 

(rCl)

Clorofila-a 

residual 

(rClor-a)

μg/L mg/L mg/L mL stock mL de stock promedio promedio --- mg/L mg/L mg/l μg/L

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

1´ 1´

2´ 2´

3´ 3´

4´ 4´

5´ 7

6´ 6´

No. No.

1 1'

2 2'

3 3'

4 4'

5 5'

6 6'

R1 R2

rT (UNT)

Sedimentación
Preoxidante-Coagulante

Codificado Real Dosis

Prueba Jarra Clorofila-a Oxidante Coagulante

Color residual         

(rC)

Turbiedad residual 

(rT)

Lodo

Fecha

Filtro Filtro +Solidos Secos Filtro Sólidos

U Pt-Co

PreOX-C corrida

Sólidos Filtro
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Anexo IV 

TECNICAS ANALITICAS 

Medición de Sólidos de Lodo Totales. 

La determinación de Sólidos totales (ST) se realizó basada en la NMX-AA-034-SCFI-

2001. El método realizado fue el siguiente: 

 Se toma un volumen de filtración de 50 mL, se filtra al vacio con papel 

filtro de 0.45 micras. 

 Se realiza un secado a los filtros a 100° C por dos horas en estufa. 

 Se realiza el pesado de filtros en una balanza analítica y se anota en la 

bitácora. 

Preparación de filtros a peso constante: 

 Se rotulan las charolas de aluminio. 

 Se colocan los filtros en las charolas y se introducen en una mufla a 550 

°C de 15 – 20 minutos, después del tiempo transcurrido se colocan en 

desecación a 120°C en una estufa. 

Después del tiempo transcurrido se colocan en un desecador para su enfriamiento y por 

último se pesan en una balanza analítica. 
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Medición de turbiedad 

La medición de turbiedad (NTU) se realiza con un turbidimetro Tubiquant 1000 IR 

Merck TM. El método realizado fue el siguiente: 

 Se enciende el Turbidimetro y se calibra. Para calibrar  se presiona la 

tecla “Cal”, N=1, y se coloca la celda de calibración, se espera a que se 

estabilice la lectura. Se repite el procedimiento hasta llegar a N=4 y se 

presiona la tecla Enter. El equipo esta calibrado. 

 Para realizar la medición, se llena la celda de medición con la muestra de 

agua (10mL). 

 La celda se limpia y se inserta dentro del equipo de medición; la marca 

en la tapa debe de coincidir con la marca en el equipo, esto es necesario. 

 Se presiona Enter, y se tiene que esperar para que se estabilice la lectura. 

Se anota el valor leído en la bitácora. 

Medición de color 

La medición de color en unidades PtCo se realiza en un espectrofotómetro HACH
R
 

modelo DR/5000. El método realizado fue el siguiente: 

 Se enciende el espectrofotómetro seleccionando el programa pre-

almacenado, en este caso el No. 120 para la medición de color en U Pt-

Co,  

 Se realiza la medición del blanco con agua destilada con N=0,  y se 

espera a que se estabilice la lectura hasta llegar a N=2, presionar Enter. 

El equipo esta calibrado. 

 Para realizar la medición se llena la celda con 10 mL de la muestra de 

agua. 

 La celda se limpia y se inserta dentro del equipo de medición y se cierra 

con la tapa del equipo. Se presiona la tecla medir y se espera  a que la 

lectura de medición se estabilice y se anota en la bitácora. 

Medición de Aluminio  

En solución débilmente ácida amortiguada con acetato, los iones aluminio forman con 

cromazurol S un compuesto violeta azulado que se determina fotométricamente, para 

ello se realizan los siguientes pasos: 

 Se toma una muestra de 5 mL en un tubo de ensaye, el valor del pH debe 

encontrarse en el intervalo de 3 – 10 (si es necesario, ajustar con solución 

de hidróxido sódico o con ácido sulfúrico). 
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 Se agrega una micro-cuchara del reactivo Al-1 y se agita vigorosamente 

hasta que el reactivo se haya disuelto completamente. 

 Posteriormente se añade 1.2 mL del reactivo Al-2 y se mezcla. 

 Finalmente se añaden 0.25 mL del reactivo Al-3 y se mezcla 

Se deja en reposo durante 2 minutos (tiempo de reacción), se introduce la muestra de 

medición en la cubeta y se realiza la medición en el fotómetro.  

Preparación de la muestra de clorofila-a 

 Homogeneizar la muestra de agua mediante agitación manual. En el caso 

del agua cruda se requiere un volumen de 100 mL y en el caso del agua 

tratada el volumen requerido es de 200 mL.  

 Instalar el dispositivo de filtración con conexión a vacio, utilizando 

filtros Whatman GF/F de 55 mm.  

 Filtrar el volumen respectivo de cada muestra. 

 Colocar el filtro dentro de un tubo de ensaye (tubo de centrifuga), este 

último envuelto previamente con papel aluminio. 

 Agregar al tubo con el filtro dentro, 10 mL de una solución de acetona al 

90% v/v hasta cubrir completamente el filtro. 

 Guardar el tubo con muestra por un lapso de 8 – 12 horas en oscuridad a 

4 °C. 

 Transcurrido el tiempo de maceración, triturar el filtro lo mejor posible 

con una varilla de vidrio y añadir 10 ml de acetona al 90%. 

 Filtrar el contenido del tubo de ensaye para disminuir la turbidez de la 

muestra, utilizando una jeringa de 60 mL, un portafiltro swinnex y un 

filtro Whatman GF/F de 25 mm. 

Cuantificación de clorofila-a 

A cada muestra se le mide la absorbancia (Abs) a 665, 645, 630 y 750nm Mediante el 

espectrofotómetro HACH™ DR/2010 y se mide el volumen del extracto filtrado. 

La concentración de la clorofila-a se determina mediante la Ecuación IV. 1 

1000*
)(14.0)(31.1)(6.11 750630750645750665

LV

VAbsAbsAbsAbsAbsAbs
Ca

f

e

 

ECUACIÓN IV. 1 Ecuación para la determinación de clorofila-a 

 

Dónde: 
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 Ca = concentración de clorofila-a (mg/L)  

 Absx = absorbancia a x nm. 

 Ve: volumen del extracto o sobrenadante  (L) 

 Vf: volumen filtrado (L) 

 L: longitud de la celda (cm) 

Medición de Cloro residual Libre 

La medición del cloro libre residual se realiza mediante el método DPD 10069 de 

HACH utilizando un espectrofotómetro HACH
R
 modelo DR/5000 y el reactivo para 

cloro libre DPD HACH
R
 cat. 14070-99. El método realizado fue el siguiente: 

 Se desliza la tapa donde se coloca la celda y se coloca el adaptador para 

la celda de Cl2 residual, desatornillando el adaptador y colocándolo de 

manera correcta. 

 Se enciende el espectrofotómetro selecciona el programa pre-almacenado 

en este caso para la medición de cloro libre, en un rango de 0.1-10.0 

mg/L. La longitud de onda de 530 nm se selecciona automáticamente. 

 Se llena la celda de plástico con la muestra de agua problema hasta la 

marca de 5 ml y se tapa. 

 La celda se limpia y se inserta dentro del aparato de medición. Se 

presiona la tecla “cero” y en la pantalla aparece 0.0 mg/L Cl2. 

 Se remueve la celda del aparato, se quita la tapa y se vacía el contenido 

de un sobre de reactivo DPD para cloro libre. Se tapa la celda y se agita 

por 20 segundos para disolver el contenido. Un color rosa aparece 

cuando hay presencia de cloro. 

 Inmediatamente después se pone la celda dentro del aparato de medición, 

se cierra el compartimiento, se oprime la tecla de “medición” y se lee la 

concentración en la pantalla en mg/L de cloro (en la forma de Cl2).  
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Medición de pH 

La medición de pH se realiza en un medidor multi-parámetros. El método realizado fue 

el siguiente: 

 Se conecta en el medidor multi-parámetros el electrodo de medición de 

pH. 

 Se enciende el equipo. Para realizar la medición se enjuaga el electro con 

agua destilada y se sumerge el electrodo en la muestra, se presiona la 

tecla “mesure/print” y se espera a que se estabilice la lectura. Se anota el 

valor indicado en la bitácora. 
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ANEXO V 

Resultados experimentales  

TABLA V. 1 Resultados de las pruebas de pre-oxidación-coagulación-floculación-

sedimentación POx-CF-S, combinación: Hipoclorito de sodio-sulfato de aluminio STD-

PA2-sedimentación. 

Hipoclorito de sodio-Sulfato de aluminio STD-PA2-Sedimentación 

Prueba 
Clorofila-

a 
Oxidante Coagulante Color Turbiedad pH 

Sólidos 
de Lodo 

Clorofila-a 
residual 

Aluminio 
residual 

Hierro 
residual 

Oxidante 
residual 

        
U Pt-
Co 

UNT --- mg/L μg/L mg/L mg/L mg/L 

1 -1.35313 0 0 7.0 3.50 5.19 49.1 0.00 1.5 0.2 1.6 

2 -1 -1 -1 3.5 2.98 5.84 61.1 0.00 1.1 0.19 0.2 

3 -1 -1 1 10.5 6.24 4.08 71.5 0.00 1.6 0.32 0.3 

4 -1 1 -1 1.0 3.18 6.02 44.4 0.00 1.1 0.17 2.5 

5 -1 1 1 29.0 6.78 4.15 75.4 0.00 5.3 0.33 2.5 

6 0 -1.35313 0 7.5 2.95 5.12 80.8 0.00 1.2 0.19 0.3 

7 0 0 -1.35313 0.0 3.53 6.04 43.2 0.00 1.4 0.21 1.3 

8 0 0 0 4.5 4.29 5.09 74.5 0.00 11.7 0.21 1.1 

9 0 0 0 8.5 3.32 5.24 77.1 0.00 1.8 0.19 1.2 

10 0 0 0 1.0 4.10 5.61 68.6 0.00 1.9 0.22 1.5 

11 0 0 1.35313 12.5 7.15 4.16 83.8 0.00 7.1 0.33 1.6 

12 0 1.35313 0 1.0 4.07 5.09 77.4 0.00 1.3 0.2 2.8 

13 1 -1 -1 9.0 4.03 5.94 41.9 0.00 1.4 0.2 0.1 

14 1 -1 1 32.5 7.57 4.24 98.4 0.00 5.3 0.33 0.5 

15 1 1 -1 0.0 2.65 5.89 74.1 0.96 1.6 0.18 2.4 

16 1 1 1 21.5 7.01 4.34 100.2 0.00 4.9 0.28 1.7 

17 1.35313 0 0 0.5 4.45 5.88 70.6 0.00 1.1 0.21 1.6 
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TABLA V. 2 Resultados de las pruebas de pre-oxidación-coagulación-floculación-

sedimentación POx-CF-S,  combinación: Hipoclorito de sodio-sulfato de aluminio 

STD-PA2-sedimentación (duplicado). 

Hipoclorito de sodio-Sulfato estándar-PA2-Sedimentación, duplicado 

Prueba 
Clorofila-

a 
Oxidant

e 
Coagulante Color Turbiedad pH 

Sólidos 
de Lodo 

Clorofila-a 
residual 

Aluminio 
residual 

Hierro 
residual 

Oxidante 
residual 

        
U 

PtC
o 

UNT --- mg/L μg/L mg/L mg/L mg/L 

1 -1.35313 0 0 8.5 3.75 5.30 53.4 0.00 1.4 0.21 1.7 

2 -1 -1 -1 9.5 3.28 5.85 40.8 0.00 1.7 0.18 0.3 

3 -1 -1 1 27.0 7.65 4.20 71.4 0.00 2.4 0.35 0.1 

4 -1 1 -1 0.0 3.71 6.05 46.1 0.00 1.1 0.18 2.6 

5 -1 1 1 25.0 7.02 4.25 76.4 0.00 6.1 0.32 2.7 

6 0 
-

1.35313 
0 9.0 4.62 5.14 78.5 0.00 1.4 0.18 0.2 

7 0 0 -1.35313 0.0 3.34 6.20 46.1 0.00 0.8 0.18 1.1 

8 0 0 0 13.0 5.29 5.17 77.2 0.00 1.6 0.21 1.2 

9 0 0 0 7.0 3.84 5.24 79.0 0.00 1.4 0.19 1.3 

10 0 0 0 6.0 5.33 5.58 73.0 0.99 2.5 0.24 1.1 

11 0 0 1.35313 13.5 7.47 4.21 86.3 0.00 6.9 0.33 1.4 

12 0 1.35313 0 10.5 3.89 5.14 77.0 0.91 1.6 0.21 3.0 

13 1 -1 -1 16.0 2.94 6.06 63.8 0.00 1.4 0.18 0.2 

14 1 -1 1 29.5 8.32 4.42 96.4 0.00 6.5 0.32 0.2 

15 1 1 -1 0.0 3.13 5.90 68.2 0.00 1.4 0.18 2.4 

16 1 1 1 29.5 7.46 4.63 99.8 0.00 4.5 0.30 1.7 

17 1.35313 0 0 2.5 4.36 5.28 78.3 0.00 1.3 0.21 1.9 
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TABLA V. 3 Resultados de las pruebas de pre-oxidación-coagulación-floculación-

sedimentación POx-CF-S,  combinación: Hipoclorito de sodio-PDADMAC-PA1-

sedimentación. 

Hipoclorito de sodio-pDADMAC-PA1-sedimentación 

Prueba Clorofila-a Oxidante Coagulante Color Turbiedad pH Sólidos de Lodo Clorofila-a  residual  Oxidante residual 

        U PtCo UNT --- mg/L μg/L mg/L 

1 -1.35313 0 0 0.0 0.48 7.05 15.6 0.08 0.4 

2 -1 -1 -1 5.0 0.01 7.24 13.2 0.07 0.3 

3 -1 -1 1 0.0 0.01 6.96 21.4 0.00 0.2 

4 -1 1 -1 5.5 0.35 7.31 15.5 0.00 0.8 

5 -1 1 1 7.0 0.24 7.28 15.0 0.00 2.8 

6 0 -1.35313 0 1.5 0.66 7.06 22.1 0.10 0.1 

7 0 0 -1.35313 40.0 8.16 7.10 29.0 0.06 0.3 

8 0 0 0 5.0 4.23 7.05 23.1 0.10 0.7 

9 0 0 0 0.0 2.83 7.13 20.5 0.10 0.9 

10 0 0 0 7.5 1.22 7.10 22.0 0.06 0.2 

11 0 0 1.35313 8.5 1.31 7.07 18.8 0.00 0.2 

12 0 1.35313 0 0.5 0.93 7.14 22.3 0.06 2.7 

13 1 -1 -1 13.0 1.83 7.26 26.0 0.41 0.2 

14 1 -1 1 13.0 1.59 7.11 29.2 0.37 0.2 

15 1 1 -1 15.5 2.47 7.10 34.2 0.06 0.4 

16 1 1 1 11.5 1.24 7.29 31.9 0.00 2.0 

17 1.35313 0 0 7.0 1.44 7.16 27.8 0.00 0.2 
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TABLA V. 4 Resultados de las pruebas de pre-oxidación-coagulación-floculación-

sedimentación POx-CF-S,  combinación: Hipoclorito de sodio-PDADMAC-PA1-

sedimentación (Duplicado). 

Hipoclorito de sodio-pDADMAC-PA1-Sedimentación, duplicado 

Prueba Clorofila-a Oxidante Coagulante Color Turbiedad pH Sólidos de Lodo Clorofila-a Oxidante residual 

        U PtCo UNT --- mg/L μg/L mg/L 

1 -1.35313 0 0 1.0 0.10 7.17 61.7 0.00 0.3 

2 -1 -1 -1 25.5 2.07 7.28 10.9 0.17 0.1 

3 -1 -1 1 0.0 0.09 7.12 21.2 0.04 0.1 

4 -1 1 -1 5.0 0.17 7.28 15.6 0.04 0.6 

5 -1 1 1 46.5 1.09 7.24 15.1 0.00 2.3 

6 0 -1.35313 0 1.5 0.78 7.14 22.0 0.17 0.1 

7 0 0 -1.35313 26.5 3.66 7.29 22.8 0.06 0.2 

8 0 0 0 9.0 1.78 7.15 23.2 0.06 0.8 

9 0 0 0 9.0 0.73 7.19 23.4 0.11 1.0 

10 0 0 0 9.0 0.26 7.27 20.1 0.04 0.3 

11 0 0 1.35313 19.0 0.23 7.27 22.0 0.00 0.2 

12 0 1.35313 0 0.0 1.63 7.28 23.1 0.00 2.4 

13 1 -1 -1 47.5 12.74 7.30 23.6 0.92 0.1 

14 1 -1 1 46.5 2.57 7.09 26.7 0.25 0.2 

15 1 1 -1 3.0 0.04 7.29 40.2 0.03 0.4 

16 1 1 1 17.5 1.73 7.31 33.3 0.08 1.8 

17 1.35313 0 0 8.5 0.81 7.35 40.1 0.00 0.2 
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 Análisis estadístico  

Reportes ANOVA de los resultados experimentales  

Combinación: Hipoclorito de sodio- pDADMAC-PA1 

Para las gráficas siguientes los puntos color rojo significan que se encuentran por 

encima del valor teórico, mientras que los puntos de color rosa se encuentran por debajo 

del valor teórico. 
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TABLA V. 5 Análisis estadístico y de varianza de contenido de color residual para la 

combinación Hipoclorito de Sodio- pDADMAC. 

Hipoclorito de sodio – pDADMAC – PA1 (Sedimentación) 

 
Color 

Coeficiente Suma de cuadrados G.L Media de cuadrados Valor F Valor P 

Modelo 3.321.603.353 9 369.07 2.791 0.0215 

A - Clorofila inicial 367.80 1 367.80 2.782 0.1084 

B - Oxidante 77.02 1 77.02 0.582 0.4528 

C - Coagulante 40.60 1 40.60 0.307 0.5846 

AB 702.25 1 702.25 5.311 0.0302 

AC 0.56 1 0.56 0.004 0.9485 

BC 451.56 1 451.56 3.415 0.0770 

A2 3.84 1 3.84 0.029 0.8660 

B2 20.60 1 20.60 0.156 0.6965 

C2 1657.36 1 1657.36 12.534 0.0017 

Residual 3173.49 24 132.23 
  

Falta de ajuste 718.53 5 143.71 1.112 0.3869 

Error total 2454.96 19 129.21 
  

Cor Total 6495.10 33 
   

 

FIGURA  V. 1 Superficie de respuesta estimada Factor A: Clorofila inicial=0.00 del 

contenido residual de Color. 
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TABLA V. 6 Análisis estadístico y de varianza de contenido turbiedad residual para la 

combinación Hipoclorito de Sodio-PDADMAC. 

Hipoclorito de sodio – pDADMAC – PA1 (Sedimentación) 

 
Turbiedad 

Coeficiente Suma de cuadrados G.L Media de cuadrados Valor F Valor P 

Modelo 982.798.988 9 10.92 2.398 0.0422 

A - Clorofila inicial 21.56 1 21.56 4.733 0.0397 

B - Oxidante 6.25 1 6.25 1.373 0.2528 

C - Coagulante 26.88 1 26.88 5.902 0.0230 

AB 10.43 1 10.43 2.291 0.1432 

AC 4.81 1 4.81 1.055 0.3145 

BC 11.66 1 11.66 2.561 0.1226 

A
2
 4.06 1 4.06 0.891 0.3545 

B
2
 2.04 1 2.04 0.449 0.5092 

C
2
 10.58 1 10.58 2.323 0.1406 

Residual 109.31 24 4.55 
  

Falta de ajuste 21.66 5 4.33 0.939 0.4783 

Error total 87.65 19 4.61 
  

Cor Total 207.59 33 
   

 

FIGURA  V. 2 Superficie de respuesta estimada Factor A: Clorofila inicial=0.00 del 

contenido residual de Turbiedad. 

Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

Turbiedad

Design points above predicted value

Design points below predicted value

12.74

0.01

X1 = C: Coagulante

X2 = B: Oxidante

Actual Factor

A: clorofila inicial = 0.00

-1.00  
-0.50  

0.00  
0.50  

1.00  

  -1.00
  -0.50

  0.00
  0.50

  1.00

-1  

0  

1  

2  

3  

4  

5  

 
 
T

u
r
b

ie
d

a
d

 
 

  C: Coagulante    B: Oxidante  

Tu
rb

ie
d

ad
 r

es
id

u
al

 m
g/

L 



ANEXOS Evaluación técnico-económica de los procesos de pre-oxidación-coagulación-floculación-sedimentación 
utilizando hipoclorito de sodio y coagulantes poliméricos para la remoción de algas en agua de presa. 

 

 

  134 | P á g i n a  

 

TABLA V. 7 Análisis estadístico y de varianza de contenido solido de lodos para la 

combinación Hipoclorito de Sodio-PDADMAC. 

Hipoclorito de sodio – pDADMAC – PA1 (Sedimentación) 

  Producción de lodo 

Coeficiente Suma de cuadrados G.L Media de cuadrados Valor F Valor P 

Modelo 119.860.578 9 133.18 1.756 0.1305 

A - Clorofila inicial 468.03 1 468.03 6.170 0.0204 

B - Oxidante 39.52 1 39.52 0.521 0.4774 

C - Coagulante 0.00 1 0.00 0 0.9947 

AB 98.01 1 98.01 1.292 0.2669 

AC 26.01 1 26.01 0.343 0.5636 

BC 765.625 1 765.625 100.928.847 0.3251 

A
2
 341.75 1 341.75 4.505 0.0443 

B
2
 876.765.941 1 876.765.941 115.580.049 0.293 

C
2
 610.520.462 1 610.520.462 0.80482124 0.3786 

Residual 182.058.952 24 758.578.965  0  0 

Falta de ajuste 619.559.516 5 123.911.903 196.025.592 0.1313 

Error total 1201.03 19 632.121.053 0   0 

Cor Total 3019.20 33 0  0   0 

 

FIGURA  V. 3 Superficie de respuesta estimada Factor A: Clorofila inicial=0.00 del 

contenido de producción de lodo. 
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TABLA V. 8 Análisis estadístico y de varianza de contenido oxidante residual para la 

combinación Hipoclorito de Sodio-PDADMAC. 

Hipoclorito de sodio – pDADMAC – PA1 (Sedimentación) 

  Oxidante residual 

Coeficiente Suma de cuadrados G.L Media de cuadrados Valor F Valor P 

Modelo 197.517.583 9 2.19 22.150 < 0.0001 

A - Clorofila inicial 0.23 1 0.23 2.301 0.1424 

B - Oxidante 11.43 1 11.43 115.398 < 0.0001 

C - Coagulante 1.85 1 1.85 18.648 0.0002 

AB 0.23 1 0.23 2.277 0.1443 

AC 0.02 1 0.02 0.158 0.6948 

BC 2.805.625 1 2.805.625 283.164.361 < 0.0001 

A
2
 0.23 1 0.23 2.289 0.1433 

B
2
 26.365.225 1 26.365.225 26.609.729 < 0.0001 

C
2
 0.33207419 1 0.33207419 335.153.761 0.0796 

Residual 237.794.756 24 0.09908115  0 0  

Falta de ajuste 159.294.756 5 0.31858951 771.108.371 0.0004 

Error total 0.785 19 0.04131579  0  0 

Cor Total 22.13 33 0   0 0  

 

FIGURA  V. 4 Superficie de respuesta estimada Factor A: Clorofila inicial=0.00 del 

contenido residual de Oxidante.  
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TABLA V. 9 Análisis estadístico y de varianza de contenido residual de clorofila-a para 

la combinación Hipoclorito de Sodio-PDADMAC. 

Hipoclorito de sodio – pDADMAC – PA1 (Sedimentación) 

  Clorofila residual 

Coeficiente Suma de cuadrados G.L Media de cuadrados Valor F Valor P 

Modelo 0.62 6 0.10 7.118 0.0001 

A - Clorofila inicial 0.12 1 0.12 8.490 0.0071 

B - Oxidante 0.23 1 0.23 15.914 0.0005 

C - Coagulante 0.06 1 0.06 3.801 0.0617 

AB 0.15 1 0.15 10.237 0.0035 

AC 0.02 1 0.02 1.049 0.3148 

BC 0.05 1 0.05 3.219 0.084 

A2 0 0 0 0 0 

B2 0 0 0 0 0 

C2 0 0 0 0 0 

Residual 0.39 27 0.01 0 0 

Falta de ajuste 0.24 8 0.03 3.560 0.011 

Error total 0.16 19 0.01  0 0  

Cor Total 1.02 33 0   0 0  

 

FIGURA  V. 5 Superficie de respuesta estimada Factor A: Clorofila inicial=0.00 del 

contenido residual de clorofila-a. 
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TABLA V. 10 Análisis estadístico y de varianza de contenido de pH final para la 

combinación Hipoclorito de Sodio-PDADMAC. 

Hipoclorito de sodio – pDADMAC – PA1 (Sedimentación) 

  PH final 

Coeficiente Suma de cuadrados G.L Media de cuadrados Valor F Valor P 

Modelo 0.16 8 0.020 2.86 0.0209 

A - Clorofila inicial 8.017E-0.003 1 8.017E-0.003 1.16 0.2925 

B - Oxidante 0.046 1 0.046 6.66 0.161 

C - Coagulante 0.023 1 0.023 3.27 0.0824 

AB 4.9E-0.003 1 4.9E-0.003 0.71 0.4085 

AC 8.10E-0.003 1 8.1 E-0.003 1.17 0.2901 

BC 0.055 1 0.055 7.96 0.0092 

      
B2 2.52E-0.003 1 2.532 E-0.003 0.37 0.5512 

C2 0.011 1 0.011 1.60 0.2176 

Residual 0.17 25 6.93 E-0.003 
  

Falta de ajuste 0.034 6 5.676 E-0.003 0.77 0.5998 

Error total 0.14 19 7.331 E-0.003 
  

Cor Total 0.33 33 
   

 

FIGURA  V. 6 Superficie de respuesta estimada Factor A: Clorofila inicial=0.00 del 

contenido de pH final. 
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Combinación: Hipoclorito de sodio – SA STD –PA2 

TABLA V. 11 Análisis estadístico y de varianza de contenido color residual para la 

combinación Hipoclorito de Sodio- SA STD. 

Hipoclorito de sodio – SA STD – PA2 (Sedimentación) 

  Color 

Coeficiente Suma de cuadrados G.L Media de cuadrados Valor F Valor P 

Modelo 2.451.827.735 8 306.48 8.632 < 0.0001 

A - Clorofila inicial 10.42 1 10.42 0.293 0.5929 

B - Oxidante 62.78 1 62.78 1.768 0.1956 

C - Coagulante 1726.69 1 1726.69 48.631 < 0.0001 

AB 102.52 1 102.52 2.887 0.1017 

AC  0 0   0  0 0  

BC 112.89 1 112.89 3.180 0.0867 

A2 81.99 1 81.99 2.309 0.1411 

B2 190.58 1 190.58 5.368 0.0290 

C2 163.97 1 163.97 4.618 0.0415 

Residual 887.64 25 35.51 0  0  

Falta de ajuste 533.31 6 88.88 4.766 0.0040 

Error total 354.33 19 18.65 0  0  

Cor Total 3339.47 33 0   0 0  

 

FIGURA  V. 7 Superficie de respuesta estimada Factor A: Clorofila inicial=0.00 del 

contenido residual de Color. 
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TABLA V. 12 Análisis estadístico y de varianza de contenido turbiedad residual para la 

combinación Hipoclorito de Sodio- SA STD. 

Hipoclorito de sodio – SA STD – PA2 (Sedimentación) 

  Turbiedad 

Coeficiente Suma de cuadrados G.L Media de cuadrados Valor F Valor P 

Modelo 89.767.488 7 12.82 30.748 < 0.0001 

A - Clorofila inicial 0.82 1 0.82 1.967 0.1726 

B - Oxidante 0.10 1 0.10 0.245 0.6251 

C - Coagulante 77.92 1 77.92 186.823 < 0.0001 

AB 0.62 1 0.62 1.487 0.2336 

AC 0.58 1 0.58 1.394 0.2484 

BC  0 0  0  0  0  

A
2
 0.14 1 0.14 0.347 0.5608 

B
2
  0  0  0 0  0  

C
2
 9.58 1 9.58 22.975 < 0.0001 

Residual 10.84 26 0.42  0 0  

Falta de ajuste 3.79 7 0.54 1.460 0.2401 

Error total 7.05 19 0.37  0 0  

Cor Total 100.61 33 0   0 0  

 

FIGURA  V. 8 Superficie de respuesta estimada Factor A: Clorofila inicial=0.00 del 

contenido residual de Turbiedad. 
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TABLA V. 13 Análisis estadístico y de varianza de contenido solido de lodo para la 

combinación Hipoclorito de Sodio- SA STD. 

Hipoclorito de sodio – SA STD – PA2 (Sedimentación) 

  Producción de lodo 

Coeficiente Suma de cuadrados G.L Media de cuadrados Valor F Valor P 

Modelo 847.805.486 8 1059.76 28.672 < 0.0001 

A - Clorofila inicial 2046.65 1 2046.65 55.372 < 0.0001 

B - Oxidante 45.76 1 45.76 1.238 0.2764 

C - Coagulante 5508.28 1 5508.28 149.026 < 0.0001 

AB 122.66 1 122.66 3.318 0.0805 

AC 123.77 1 123.77 3.348 0.0792 

BC  0 0  0   0 0  

A
2
 257.76 1 257.76 6.974 0.0141 

B
2
 227.86 1 227.86 6.165 0.0201 

C
2
 145.32 1 145.32 3.932 0.0585 

Residual 924.05 25 36.96  0 0  

Falta de ajuste 337.42 6 56.24 1.821 0.1484 

Error total 586.63 19 30.88 0  0  

Cor Total 9402.10 33  0  0 0  

 

FIGURA  V. 9 Superficie de respuesta estimada Factor A: Clorofila inicial=0.00 del 

contenido residual de producción de lodos. 
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TABLA V. 14 Análisis estadístico y de varianza de contenido pH para la combinación 

Hipoclorito de Sodio- SA STD. 

Hipoclorito de sodio – SA STD – PA2 (Sedimentación) 

  pH 

Coeficiente Suma de cuadrados G.L Media de cuadrados Valor F Valor P 

Modelo 1.524.859 6 2.54 100.287 < 0.0001 

A - Clorofila inicial 0.15 1 0.15 6.022 0.0209 

B - Oxidante 0.01 1 0.01 0.529 0.4731 

C - Coagulante 14.64 1 14.64 577.579 < 0.0001 

AB  0 0  0  0  0  

AC 0.05 1 0.05 2.087 0.1600 

BC  0 0  0  0  0  

A
2
  0  0 0   0 0  

B
2
 0.22 1 0.22 8.800 0.0062 

C
2
 0.17 1 0.17 6.706 0.0153 

Residual 0.68 27 0.03 0   0 

Falta de ajuste 0.16 8 0.02 0.752 0.6469 

Error total 0.52 19 0.03 0   0 

Cor Total 15.93 33 0   0  0 

 

FIGURA  V. 10 Superficie de respuesta estimada Factor A: Clorofila inicial=0.00 de pH. 
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TABLA V. 15 Análisis estadístico y de varianza de contenido oxidante residual para la 

combinación Hipoclorito de Sodio- SA STD. 

Hipoclorito de sodio – SA STD – PA2 (Sedimentación) 

  Oxidante residual 

Coeficiente Suma de cuadrados G.L Media de cuadrados Valor F Valor P 

Modelo 249.822.852 6 4.16 68.632 < 0.0001 

A - Clorofila inicial 0.13 1 0.13 2.114 0.1575 

B - Oxidante 24.23 1 24.23 399.359 < 0.0001 

C - Coagulante 0.00 1 0.00 0.025 0.8755 

AB 0.30 1 0.30 4.986 0.0340 

AC 0   0 0  0  0  

BC 0.16 1 0.16 2.637 0.1160 

A
2
  0  0 0  0  0  

B
2
 0   0 0  0  0  

C
2
 0.16 1 0.16 2.672 0.1137 

Residual 1.64 27 0.06 0   0 

Falta de ajuste 1.31 8 0.16 9.474 < 0.0001 

Error total 0.33 19 0.02 0  0  

Cor Total 26.62 33  0 0  0  

 

FIGURA  V. 11 Superficie de respuesta estimada Factor A: Clorofila inicial=0.00 del 

contenido residual de oxidante. 
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TABLA V. 16 Análisis estadístico y de varianza de contenido residual de clorofila-a para 

la combinación Hipoclorito de Sodio- SA STD. 
Hipoclorito de sodio – SA STD – PA2 (Sedimentación) 

  Clorofila residual 

Coeficiente Suma de cuadrados G.L Media de cuadrados Valor F Valor P 

Modelo 0.46 6 0.08 1.018 0.4345 

A - Clorofila inicial 0.04 1 0.04 0.528 0.4738 

B - Oxidante 0.21 1 0.21 2.746 0.1091 

C - Coagulante 0.04 1 0.04 0.528 0.4738 

AB 0.06 1 0.06 0.769 0.3882 

AC 0.06 1 0.06 0.769 0.3882 

BC 0.06 1 0.06 0.769 0.3882 

A
2
 0  0  0     0 

B
2
 0  0  0  0   0 

C
2
 0  0  0  0   0 

Residual 20.394.257 27 0.07553429  0  0 

Falta de ajuste 0.34164362 8 0.04270545 0.47791976 0.8567 

Error total 169.778.207 19 0.08935695  0 0  

Cor Total 2.50 33  0  0 0  

 

FIGURA  V. 12 Superficie de respuesta estimada Factor A: Clorofila inicial=0.00 del 

contenido residual de clorofila-a. 
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TABLA V. 17 Análisis estadístico y de varianza de contenido aluminio residual para la 

combinación Hipoclorito de Sodio- SA STD. 

Hipoclorito de sodio – SA STD – PA2 (Sedimentación) 

  Aluminio residual 

Coeficiente Suma de cuadrados G.L Media de cuadrados Valor F Valor P 

Modelo 108.085.206 5 21.62 35.642 < 0.0001 

A - Clorofila inicial 1.50 1 1.50 2.480 0.1265 

B - Oxidante 1.07 1 1.07 1.771 0.1939 

C - Coagulante 74.79 1 74.79 123.319 < 0.0001 

AB 5.06 1 5.06 8.347 0.0074 

AC  0  0  0   0   0 

BC  0  0  0 0  0  

A
2
  0  0  0  0    0 

B
2
  0  0   0 0   0 

C
2
 25.65 1 25.65 42.292 < 0.0001 

Residual 16.98 28 0.61  0  0 

Falta de ajuste 14.34 9 1.59 11.477 < 0.0001 

Error total 2.64 19 0.14  0 0  

Cor Total 125.07 33 0  0   0 

 

FIGURA  V. 13 Superficie de respuesta estimada Factor A: Clorofila inicial=0.00 del 

contenido residual de Aluminio residual. 
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TABLA V. 18 Análisis estadístico y de varianza de contenido hierro residual para la 

combinación Hipoclorito de Sodio- SA STD. 

Hipoclorito de sodio – SA STD – PA2 (Sedimentación) 

  Hierro residual 

Coeficiente Suma de cuadrados G.L Media de cuadrados Valor F Valor P 

Modelo 0.10928619 4 0.03 82.039 < 0.0001 

A - Clorofila inicial 0.00 1 0.00 0.411 0.5267 

B - Oxidante 0.00 1 0.00 0.741 0.3964 

C - Coagulante 0.09 1 0.09 272.676 < 0.0001 

AB 0 0 0 0 0 

AC 0 0 0 0 0 

BC 0 0 0 0 0 

A
2
 0 0 0 0 0 

B
2
 0 0 0 0 0 

C
2
 0.02 1 0.02 54.328 < 0.0001 

Residual 0.01 29 0.00 0   0 

Falta de ajuste 0.01 10 0.00 3.419 0.0102 

Error total 0.00 19 0.00 0  0  

Cor Total 0.12 33  0 0  0  

 

FIGURA  V. 14 Superficie de respuesta estimada Factor A: Clorofila inicial=0.00 del 

contenido residual de Hierro residual. 
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Optimización de las dosis de Pre-oxidante y Coagulante-Floculante para el proceso 

de sedimentación  

TABLA V. 19 Combinación: Hipoclorito de sodio – pDADMAC – PA1 

(Sedimentación). 
Codificados 

Clorofila α 
-α -1 0 1 α 

-1.353 -1.000 0 1.000 1.353 

Oxidante -0.194 -0.340 -1.350 0.000 0.000 

Coagulante -0.250 0.000 0.000 0.000 0.000 

Reales 

Clorofila, μg/L 14 22 45 68 76 

Hipoclorito de sodio, mg/L 2.16 1.90 0.12 2.50 2.50 

pDADMAC, mg/L 2.68 3.00 3.00 3.00 3.00 

Respuestas 

Clorofila-α inicial -α -1 0 1 α 

Turbiedad -0.47 0.13 1.77 2.19 2.08 

Color aparente 0.5 -0.1 5.3 9.6 11.4 

Clorofila residual 0.00 0.03 0.24 0.17 0.20 

Cloro libre residual 0.27 0.33 0.45 0.36 0.22 

Sólidos de lodo 27.1 24.9 17.8 33.8 39.5 

pH final 7.14 7.12 7.12 7.18 7.19 

TABLA V. 20 Combinación: Hipoclorito de sodio – SA STD – PA2 (Sedimentación). 
Codificados 

Clorofila α 
-α -1 0 1 α 

-1.353 -1.000 0 1.000 1.353 

Oxidante -0.020 0.000 -0.240 0.000 0.000 

Coagulante -1.090 -1.100 -0.950 -1.120 -1.130 

Reales 

Clorofila, μg/L 14 22 45 68 76 

Hipoclorito de sodio, mg/L 2.46 2.50 2.08 2.50 2.50 

SA STD, mg/L 9.31 9.19 10.94 8.96 8.84 

Respuestas 

Clorofila-α inicial -α -1 0 1 α 

Turbiedad 3.37 3.28 3.19 3.24 3.31 

Color aparente 2.2 0.4 0.0 1.7 4.0 

Clorofila residual -0.02 0.02 0.09 0.24 0.28 

Cloro libre residual 1.39 1.39 1.08 1.23 1.21 

Sólidos de lodo 35.9 41.6 55.5 53.7 52.0 

pH final 5.98 6.01 6.00 6.18 6.22 

Aluminio residual 0.89 1.01 1.06 1.54 1.65 

Hierro residual 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 
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ANEXO VI 

MDM. Análisis del aspecto económico 

Costos de dosificación de Pre-oxidante-Coagulante-floculante. 

Los costos de dosificación de los reactivos para pre-oxidación y coagulación-

floculación se calcularon en base a las dosis mínima y máxima optimizadas dentro de 

los cinco intervalos de clorofila-a, se consideró tomar estos valores extremos para 

evaluar cómo un intervalo el costo por dosificación de estos reactivos al tren de 

tratamiento. En la Tabla VI.1 se presentan las dosis seleccionadas para cada pre-

oxidante, coagulante y floculante. 

TABLA VI. 1  Dosis de optimas de pre-oxidante-coagulante y floculante 

Proceso de 

clarificación 
Pre-oxidante Coagulante Floculante 

Dosis, mg/L. 

Pre-oxidante Coagulante Floculante 

Mínima Máxima Mínima Máxima Constante 

SEDIMENTACIÓN 
Hipoclorito 

de sodio 

pDADMAC PA1 0.12 2.5 2.68 3.0 0.1 

SA STD PA2 2.08 2.5 8.84 10.94 0.4 

 

TABLA VI. 2 Tabla de costos e índices de costos. 
Costo Cloro, Cl2 1.8843 USD/KG 

Índice de costo ó costo  

relativo al Cloro líquido 

Cl2/Cl2 1 

ClO2/Cl2 2.488 

O3/Cl2 70.75 

El costo de cloro liquido es un costo en pesos por cilindro de 2000lb: 20,000 + IVA 

considerando un tipo de cambio $11.83 pesos. 

El costo del cloro fue tomado de una cotización con el proveedor. 

En la siguiente tabla están los costos de los coagulantes y floculantes usados. 

 TABLA VI. 3 Tabla de costos de coagulantes y floculantes usados. 
Coagulante Pureza, % (m/m) Costo USD/kg comercial Costo USD/kg puro 

pDADMAC 42 1.3 3.095 

SA STD 7.55 0.1039 1.376 

Floculante Pureza, % (m/m) Costo USD/kg comercial Costo USD/kg puro 

PA1 49 2.3 4.69 

PA2 49 2.3 4.69 
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El costo sulfato de aluminio estándar es un costo en pesos por tonelada 1230 + IVA, 

considerando un tipo de cambio $11.83 pesos. 

Los costos relativos se tomaron a partir de la tabla expuesta en (Referencia de la 

AWWA de miguel) que consideran los costos de operación, producción, dosificación y 

mantenimiento a equipo, es importante mencionar que los costos de los reactivos no 

considera el IVA. 

En la Tabla VI.4 siguiente se identifica los costos del pre-oxidante y costos del 

coagulante-floculante para poder evaluar económicamente cada reactivo. 

TABLA VI. 4 Tabla de costos de reactivos. 

 

Combinación  

Dosificación 

de Oxidante 

(mg/L) 

Dosificación 

Coagulante 

(mg/L) 

Dosificación 

Floculante 

(mg/L) 

Costo pre-

oxidante 

dosificado 

(USD/m3) 

Costo 

Coagulante-

Floculante 

(USD/m3) 

Costo de pre-

oxidante-

coagulante-

floculante 

(USD/m3) 

Min Max Min Máx Min       Max Min Max Min Max. Min Max. 

pDADMAC 0.12 2.5 2.68 3 0.1 0.1 0.0002 0.0047 0.0088 0.0098 0.0090 0.0145 

SA STD 2.08 2.5 8.84 
10.9

4 
0.4 0.4 0.0039 0.0047 0.0141 0.0169 0.0180 0.0217 

TABLA VI.4 Tabla de costos de reactivos (continuación). 

Cabe mencionar que los costos de producción de agua potable se basaron en los costos 

de los agente químicos utilizados (pre-oxidante, coagulante, y floculante) debido a que 

la planta potabilizadora en estudio ya  se tiene instalado el proceso de pre-oxidación-

coagulación-floculación-sedimentación y solo se requiere evaluar el cambio de 

coagulante debido al incremento en el costo del coagulante actual (Sulfato de aluminio). 

Con los resultados obtenidos se analizaron los escenarios planteados y se obtuvieron 

costos de producción por metro cubico para cada alternativa, en pesos mexicanos 

(1USD equivale a 11.80 pesos mexicanos),  para mayor facilidad de los costos también 

se presentaron en USD/año. 

Combinación 

Costo de pre-oxidante 

(USD/año) 

Costo de coagulante-

floculante  (USD/año) 

Costo de pre-oxidante-coagulante-

floculante (USD/año) 

Min Máx Min Máx Min Máx 

pDADMAC 7,130.79 148,558.21 276,401.24 307,636.90 283,532.04 456,195.11 

SA STD 123,600.4324 148,123.16 443,123.16 534,324.15 566,723.60 682,882.36 
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