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RESUMEN

Los bajos niveles de alcalinidad de las fuentes de abasteci-
miento y la adición de productos químicos para la coagula-
ción y la desinfección utilizados en la potabilización del agua, 
generan la necesidad de realizar procesos de ajuste del pH, 
como última etapa del tratamiento, con el fin de evitar fenó-
menos de agresividad, de corrosión o de incrustación, en 
los Sistemas de Distribución del Agua potable – SDA. Este 
artículo presenta los resultados de la aplicación de diferentes 
índices de estabilización para el monitoreo y el control del 
proceso de ajuste del pH del agua tratada del río Cauca, del 
cual, se abastece el 80% de la ciudad de Cali. Los índices 
se calcularon, tanto con información histórica como con los 
datos de seis jornadas de caracterización del agua tratada, 
encontrándose que ésta tiende a ser insaturada y corrosi-
va, lo que indica la necesidad de ajustar las condiciones del 
último proceso, evaluar otros tipos de alcalinizantes y conti-
nuar promoviendo la renovación de tuberías, en el SDA de 
la ciudad.

Palabras clave: Agua potable, juste del pH, sistema carbona-
to, distribución de Agua – SDA, tratamiento de agua.

SUMMARY

Low alkalinity levels of the supply sources and the addition 
of chemical coagulation and disinfection products for water 

purification, generates the need of the pH adjustment 
processes as the final treatment stage, in order to avoid 
phenomena of aggressiveness, corrosion or incrustation 
in the drinking water distribution system - DWDS. This 
article presents the results of the a application of different 
stabilization indexes for monitoring and the measurement 
of the pH adjustment process of the treated water from 
the Cauca River, which supplies 80% of the city of Cali. 
The indexes were calculated using historical information as 
well as data from six characterizations of the treated water, 
finding that this water tends to be unsaturated and corrosive, 
which indicates the need to adjust the conditions of the latter 
process, evaluate other types of alkalizing products and 
continue promoting the renovation of pipes in the DWDS in 
the city of Cali.

Key words: Drinking water, pH adjustment, carbonate system, 
distribution system – DWDS, water treatment.

INTRODUCCIÓN

En el tratamiento químico del agua, la coagulación altera 
el equilibrio del sistema carbonato, tendiendo a disminuir el 
pH, cuando el coagulante se diluye, debido a la hidrólisis que 
libera iones hidrógeno y reduce la alcalinidad. Igualmente, la 
desinfección con cloro reduce la alcalinidad y el pH, por las 
propiedades ácido-base del cloro que, al hidrolizarse, forma 
el ácido hipocloroso, que se disocia en iones de hidrógeno 
(WHO, 2011). Estos fenómenos hacen necesario reajustar el 
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balance químico del agua al final del tratamiento, para ase-
gurar su estabilidad en el sistema de distribución del agua 
– SDA (Trejo Vázquez & García Díaz, 2007; Edzwald, 2010).

El ajuste químico del pH permite reducir la capacidad corro-
siva del agua y evitar las incrustaciones (Casey, 2009), siendo 
la solución más común, de fácil aplicación y de bajo costo, 
comparada con la rehabilitación de los Sistemas de Distribu-
ción de Agua – SDA y consiste en mantener una deposición 
controlada de la película de carbonato de calcio (CaCO3), 
sobre la superficie de las tuberías (De Sousa et al. 2010).

Los métodos de monitoreo y de medición del proceso de 
ajuste del pH pueden ser directos o indirectos; los directos 
(inspección física, análisis químico y técnicas microscópi-
cas) proporcionan información sobre la situación actual de 
la sección de tubería analizada, siendo necesario realizar va-
rios análisis, que evalúen el estado del SDA; estos métodos 
requieren de inspección continua, al menos de 90 días, con 
personal capacitado, equipos especializados y análisis de la-
boratorio, que generan mayores costos en la evaluación del 
proceso de ajuste del pH (Schock, 2002). 

Los métodos indirectos (pruebas hidráulicas, registro e in-
forme de quejas de los consumidores e índices de estabili-
zación-IE) son una alternativa más simple, económica y de 
mayor rapidez que, en su conjunto, pueden presentar un 
análisis preventivo del ajuste del pH (Schock, 2002; Trujillo 
et al. 2008). Los IE permiten efectuar un control rápido y 
fácil del proceso y estimar o predecir las posibles consecuen-
cias de la calidad del agua tratada sobre el SDA (Furtado 
et al. 2011); sin embargo, muchos de ellos han sido mal 
aplicados, en particular, cuando no se comprenden los prin-
cipios fundamentales por los que fueron desarrollados y no 
se reconocen sus limitaciones (Schock, 2002; Birnhack et 

al. 2011).

En el agua cruda del río Cauca, que es la fuente de abasteci-
miento de, aproximadamente, el 80% de la población caleña, 
predominan bajos niveles de alcalinidad total, lo que, junto 
con el uso de productos químicos, que también reducen el 
pH por el consumo de alcalinidad y los daños que se pre-
sentan en el SDA, determinan que el proceso de ajuste del 
pH sea uno de los aspectos críticos del Sistema de Abasteci-
miento de Agua Potable – SAAP de la ciudad de Santiago de 
Cali (Pérez-Vidal et al. 2012). El objetivo de este artículo es 
presentar los resultados de la determinación de diferentes IE 
en el agua tratada del río Cauca y, con base en estos resulta-
dos, plantear recomendaciones, que pueden ser útiles para 
el mejoramiento del proceso de ajuste del pH.

MATERIALES Y MÉTODOS

La primera etapa del estudio fue la identificación de los IE 
de mayor aplicabilidad para el control del proceso, la cual, 
se realizó mediante una amplia revisión de literatura, consul-
tando fuentes primarias y secundarias, libros, tesis y reportes 
nacionales e internacionales, relacionados con el proceso. 
Con esta información, se realizó un análisis comparativo, 
con base en diversos aspectos, como variables requeridas 
para el cálculo, ecuaciones necesarias para determinar las 
variables no calculadas de manera rutinaria en la operación 
de las plantas, interpretación de los resultados de cada índi-
ce, utilidad y limitaciones.

La identificación de los IE de mayor aplicabilidad para el se-
guimiento del proceso de ajuste del pH en los SDA permitió 
realizar la etapa dos del estudio, que consistió en determinar 
estos IE, tanto con información histórica (datos diarios de la 
calidad del agua tratada, periodo 2010–2011, disponible en 
EMCALI EICE ESP) como con los resultados de seis jorna-
das de muestreo de 5 horas. Para el manejo de los datos, se 
aplicó un análisis estadístico descriptivo de indicadores de 
tendencia central, como la media, mediana, mínimos, máxi-
mos y cuartiles.

Finalmente, con base en el desarrollo y el análisis de los re-
sultados de las etapas anteriores, se identificaron opciones 
para controlar y evaluar el proceso de ajuste del pH, lo que, 
finalmente, permitió proponer recomendaciones que po-
drían mejorarlo.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La tabla 1 presenta una síntesis de los IE de mayor aplicabili-
dad, para el control del proceso de ajuste del pH, detallando 
las principales características de cada índice y resaltando as-
pectos, como la interpretación, la utilidad y las limitaciones, 
además de otras características, como simplicidad, tiempo 
de respuesta e influencia del material.

El ISL e IFC indican si el agua se encuentra en equilibrio res-
pecto a la formación de la película de CaCO3, siendo útiles, 
inicialmente, para proporcionar las condiciones de sobresa-
turación en un SDA y aplicados a aguas blandas que, nor-
malmente, se derivan de las cuencas altas (concentraciones 
de alcalinidad y dureza < 50mg/L) (Gray, 2008; De Sousa et 

al. 2010; Birnhack et al. 2011).

Los resultados de estos dos IE deberían ser positivos, lo que 
indicaría que mantenerlos en el tiempo representaría un 
impacto en la resistencia a problemas, como la corrosión 
(Loewenthal et al. 2004; Imran et al. 2005). En muchos ca-
sos, el ISL se ha utilizado inadecuadamente como solución 
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ÍNDICE ECUACIÓN CARACTERÍSTICAS 

 
Índice de 

Saturación de 
Langelier 

(ISL) 
 

ISL>0, 
sobresaturada. 
ISL=0, saturada 
(en equilibrio). 
ISL<0, 
insaturada. 

spHpHISL −= Ec.1 
*Válido para pH entre 6.0 – 8.5 y alcalinidad total>50 mgCaCO3/L: 

[ ] [ ] pfmAlkpCappKpKpH tss 5
2

2 +++−= +
  Ec.2 

*Válido para pH>8.5 y alcalinidad total<50 mgCaCO3/L: 

[ ] [ ] pfmHCOpCappKpKpH ss 53

2

2 +++−= −+
Ec.3 
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2/1
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+
= (Válido para I < 0.5) Ec.7 

( ) 5.16
1082.1

−
= ETxA Ec.8 

937.68
116

60954
−

+
=
T

E Ec.9 

[ ] [ ] ( ) ( )

( )
2105.01

1010

3 pKpH

pKwpfmpHpHpfm
t

x

Alk
HCO

−

−+−
−

+

−+
=

Ec.10 
 
pH: Potencial de ión hidrógeno en el sitio; p: Designa el –log10 de 
esa variable; K2: Constante de segunda disociación para el ácido 
carbónico a la temperatura del agua; Ks: Constante de disociación 
de producto para la calcita; [Cat2+]: Calcio total, g-mol/L; [Alkt]: 
Alcalinidad total, g-mol/L; pfm: Coeficiente de actividad para 
especies monovalentes a temperatura especificada; [HCO3

-]: 
Bicarbonatos, g-mol/L; T: Temperatura, grados Kelvin; Kw: 

Constante del agua; E: Constante dieléctrica; I : Fuerza iónica 
 
Para calcular I existen varias posibilidades:  
a) Cuando se dispone de un análisis mineral completo 

[ ] 2

2

1
ZiXiI ∑=

Ec.11 
[Xi]: Concentración del componente i, moles-g/L; [Zi]: Carga de la 
especie i  
 
b) Cuando solamente se dispone de la conductividad eléctrica (C: 
µS/cm) 

CxI *106.1
5−

= Ec.12 

c) Cuando solamente se dispone de los sólidos disueltos totales 
(SDT: mg/L) 

40000

SDT
I =

Ec.13 

Utilidades: Indicador de 
las condiciones de 
precipitación del 
carbonato de calcio.  
 
Limitaciones: No 
siempre es fiable en la 
predicción de la 
formación de la capa de 
carbonato, porque 
algunas aguas, con un 
índice positivo, pueden 
ser bastante corrosivas. 
No es una forma 
universal de control de la 
corrosión. 
No predice la cantidad de 
CaCO3 que precipitarán o 
si su estructura  
proporciona resistencia a 
la corrosión. 
La capacidad de 
formación de la capa 
protectora depende de 
las propiedades del agua 
a resistir cambios en el 
valor del índice. 

Índice de Fuerza 
de conducción 
de Mc Cauley 
(IFC) 
 
IFC>1, agua 

10

2

3

2

10*

*

Ks

COCa
IFC

−+

=

Ec.14 
102

3
10**94.0

3

−−
−=

pH

HCO
AlcCO Ec.15 

Utilidades: Mide la 
tendencia de deposición 
de la película de 
carbonato de calcio en el 
SDA.  
 

Tabla 1. Resumen de las características de los índices y métodos aplicados en la evaluación de ajuste del pH.
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ÍNDICE ECUACIÓN CARACTERÍSTICAS 

sobresaturada. 
IFC=1, agua 
saturada (en 
equilibrio). 
IFC<1, agua 
insaturada. 

10

10

10*94.01

10*5

3 −

−

+

−
=−

pH

pH
T

HCO

Alc
Alc Ec.16 









−−+−

=
T

T
T
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10log595.71

319.2839
077993.09065.171

10 Ec.17 
 
Ca+2: Calcio, mgCaCO3/L; CO3

-2: Concentración de carbonatos, 
mgCaCO3/L; pH: Potencial de ión hidrógeno; AlcHCO3: Alcalinidad 
bicarbonática, mgCaCO3/l; AlcT: Alcalinidad total, mgCaCO3/L; Ks: 
Producto de solubilidad de CaCO3; T: Temperatura en grados 
Kelvin 

Limitaciones: No 
implica directamente 
efectos relacionados con 
la corrosión, los cuales, 
se deben reportar por 
aparte. 

Potencial de 
Precipitación de 
Carbonato de 
Calcio (PPCC) 
 
PPCC>0, denota 
sobresaturación y 
los mgCaCO3/L 
que deben 
precipitar. 
 
PPCC<0, indica 
insaturación y 
cuanto CaCO3 
debe disolverse. 
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Los términos de teq,peq, seq corresponden a las ecuaciones p, s, t 
utilizando la concentración de los iones [H+]eq al final. 

 
[H+]eq se obtiene, a tavés de un proceso iterativo de ensayo y error, 
logrando así la alkeq mediante la siguiente ecuación: 

 

[ ] ( )
eq

eq

eqieq

eqieq

eqeqs
ii s

p

sAcyt

sAcyt

prK
AlkCa +

−
−

−
=−+
2

2
2

Ec.29 
Alki: Alcalinidad inicial, mgCaCO3/L; Alkeq: Alcalinidad de equilibrio, 
mgCaCO3/L; pH in situ; Temperatura, °C; Calcio, mgCa+2/L 

Utilidades: Indica la 
masa teórica aproximada 
del CaCO3, que podría 
precipitar sobre la 
superficie de una tubería.  
 
Limitaciones: Dificultad 
en la determinación de 
las dosis químicas que se 
aplican para obtener un 
agua, con una PPCC 
determinado. 

Índice de 
Agresividad (IA) 

( )HApHAI *log+=
Ec.30 

 

Utilidades: Estima la 
tendencia del agua a 

Continuación tabla 1.
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ÍNDICE ECUACIÓN CARACTERÍSTICAS 

 
IA<10,  
muy agresiva. 
10<IA<12, 
moderadamente 
agresiva. 
IA>12, no 
agresiva. 

pH: Potencial de ión hidrógeno; A: Alcalinidad total, mgCaCO3/L; 
H: Dureza cálcica, mgCaCO3/L  

deteriorar la estructura de 
la tubería. 
Se aplica en tuberías de 
asbesto cemento. 
 
Limitaciones: No es 
indicador de tendencia 
para precipitar el CaCO3. 

Relación de 
Larson (RL) 
 
Concentraciones 
(mol/L), los 
resultados 
representados en 
potencial de 
corrosión: 
<0.2, No existe. 
0.2 – 0.4,  
pequeño. 
0.4 – 0.5, ligero. 
0.5 – 1.0, 
promedio. 
>1, Fuerte. 

[ ] [ ]
[ ]−

−− +
=

3

2

4*2

HCO

SOCl
RL

Ec.31 
 

[ ] [ ] ( ) ( )

( )
2105.01

1010

3 pKpH

pKwpfmpHpHpfm
t

x

Alk
HCO

−

−+−
−

+

−+
= Ec.32 

0875.601706.0
4471

−+= T
T

pKw Ec.33 

* Las variables pfm y pK2 se determina a partir de las ecuaciones 
del ISL 
 
Cl-: Cloruros, g-mol/L; SO4

-2: Sulfatos, g-mol/L; HCO3
-: 

Bicarbonatos, g-mol/L; Alkt: Alcalinidad total, mgCaCO3/L; pH: 
Potencial de ión hidrógeno; Kw: Constante del agua 
 

Utilidades: Representa 
cuantitativamente la 
corrosividad del agua, 
debido a los iones 
cloruro y sulfato. 
Se aplica en tuberías 
metálicas. 
 
Limitaciones: Se 
recomienda ser utilizado 
para aguas con media a 
alta alcalinidad  (>50 
mgCaCO3/L). 

Índice de 
Estabilidad de 
Ryznar (IER) 
 
IER<6.5, 
incrustante. 
6.5<IER>7, 
cercana al 
equilibrio. 
IER >7,  
corrosiva.  
 

pHpHIER s −= 2
Ec.34 

 
Se aplican las mismas ecuaciones del ISL 
 
Alcalinidad total, mgCaCO3/L; Dureza cálcica, mgCaCO3/L; Sólidos 
disueltos totales, mg/L; Conductividad eléctrica, µS/cm; pH en el 
sitio; Temperatura en el sitio. 

Utilidades: Determina el 
carácter corrosivo o 
incrustante de las aguas. 
Se aplica en tuberías de 
acero. 
 
Limitaciones: Tiende a 
favorecer aguas de 
mayor dureza y 
alcalinidad total. 
No ofrece ventajas 
tangibles comparadas 
con otros índices, para 
calcular el estado de 
saturación y potencial de 
deposición del CaCO3  

Relación de 
Larson 
Modificado 
(RLM) 
 
Un valor por 
debajo de 0,5 no 
son corrosivas y 
aquellos con un 
valor por encima 
son corrosivos. 

( )
TRH

T

dAlcalinida

NaSOCl
RLM 







++
=

+−−

25

2/1
2

4 Ec.35 

 
Cl-: Concentración de cloruros, mgCaCO3/L; SO4

-2: Concentración 
de sulfatos, mgCaCO3/L; Na+: Concentración de sodio, 
mgCaCO3/L; T: Temperatura, °C; TRH: Tiempo de retención 
hidráulico, Días. 

Utilidades: Contiene 
factores que influyen en 
la corrosión (alcalinidad 
total, pH y edad del 
agua-TRH).  
Evalúa el potencial de 
corrosión. 
 
Limitaciones: El término 
de corrosión, en este 
contexto, se refiere a la 
tendencia a causar 

Continuación tabla 1.
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ÍNDICE ECUACIÓN CARACTERÍSTICAS 

problemas de agua de 
color. 
Su aplicación es 
directamente sobre el 
SDA. 

Índice de 
Corrosión de 
Riddick (ICR) 
 
ICR<25, no es 
corrosivo. 
26<ICR<50, 
moderadamente 
corrosivo. 
51<ICR<75, son 
corrosivos.  
ICR>75, son muy 
corrosivos. 

[ ] 






 +

















++−+= −

.

210
*2

2

175

2

2
ODsat

OD

SiO
NClAlcDurCO

Alc
ICR

Ec.36 
 
CO2: Dióxido de Carbono, mg/L; Dur: Dureza total, mgCaCO3/L; 
Alc: Alcalinidad Total, mgCaCO3/L; Cl-: Cloruros, mgCl-/L; N: 
Nitratos, mgNO3

-/L; SiO2: Óxido de Silicio, mgSiO2/L; OD: Oxígeno 
disuelto, mg/L; OD sat: Saturación de OD. 

Utilidades: Introduce 
factores, como OD, ion 
Cl- y dureza total. 
Intenta predecir la 
cantidad de CaCO3 que 
se precipitará. 
 
Limitaciones: Se aplica 
para aguas blandas. 
Requiere análisis 
específicos, como 
silicatos y saturación de 
OD. 
Su aplicación es 
directamente sobre el 
SDA. 

Diagramas de 
Caldwell-
Lawrence 
Modificados 
 
 

Método gráfico, que requiere, como datos de entrada: pH; dureza 
cálcica, mgCaCO3/L; Magnesio, mgCaCO3/L; Alcalinidad Total, 
mgCaCO3/L; temperatura, °C; fuerza iónica, para cuyo cálculo se 
utilizan las ecuaciones aplicadas en el ISL. 

Utilidades: Determina el 
equilibrio de saturación 
del CaCO3 y estima las 
dosis químicas de 
alcalinizantes. 
 
Limitaciones: 
Metodología de ensayo y 
error, a menudo tedioso. 
Los resultados se deben 
verificar en campo. 

Método de 
Mojmir-Mach 

Empleando herramientas de informática, se fundamenta en el ISL y 
en el gráfico de Tillmans; incorpora la fuerza iónica y considera la 
aportación de los denominados iones ajenos (cationes y aniones 
presentes en el agua diferentes al calcio, bicarbonatos, carbonatos 
y protones). 
 
El sistema de coordenadas representa las concentraciones 
determinadas de [H2CO3] y [HCO3

-], obtenidas a partir de la acidez 
y la alcalinidad del agua, respectivamente, incluyendo los iones 
ajenos en el equilibrio de saturación. 

Utilidades: Determina la 
agresividad de un agua 
mediante la acidez y 
alcalinidad total. 
Determina la 
concentración de 
hidróxido o CaCO3 por 
litro, que se requiere 
adicionar para obtener 
un agua en equilibrio 
químico. 
 
Limitaciones: Requiere 
de software 
especializado.  
Los resultados se deben 
verificar en campo. 

 Fuente: Singley, 1981; RAS, 2000; McNeill & Edwards, 2001; Benefield & Morgan, 2002; Schock, 2002; Varó Gal-
váñ et al. 2004; APHA et al. 2005; Imran et al. 2005; Trujillo et al. 2008; De Sousa et al. 2010.

Continuación tabla 1.
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para los problemas de corrosión (McNeill & Edwards 2001; 
Imran et al. 2005), debido a que éste no tiene en cuenta la 
influencia de otros factores que aportan corrosión, como los 
iones cloruro y sulfato, la concentración de oxígeno disuelto, 
la velocidad de flujo, entre otros (Loewenthal et al. 2004).

Otra limitación de estos IE es que no predicen la cantidad 
de CaCO3 que precipitará en el SDA, por lo que autores, 
como Imran et al. (2005) y Birnhack et al. (2011), recomien-
dan que su aplicación sea acompañada con el índice PPCC, 
que representa la cantidad teórica aproximada del CaCO3 

que podría precipitar sobre la superficie de una tubería. 
Otros autores, como Merrill & Sanks (1977) y Loewenthal 
et al. (2004), sugieren valores de PPCC entre 4 – 10mg/L; 
sin embargo, cada SDA posee características propias y, por 
lo tanto, los valores adecuados se deben obtener realizando 
ensayos in situ. 

Algunos de los IE tienen aplicación para tipos específicos de 
materiales de la tubería del SDA, tales como el IA, RL e IER. 
El IA, se basa en el pH y la solubilidad del carbonato de cal-
cio, considerado una forma simplificada del ISL, siendo una 
herramienta de gran utilidad en la selección de materiales 
del SDA o en las opciones de tratamiento, para el control 
de la corrosión; no obstante, se debe tener en cuenta que 
se utiliza como medida de tendencia del agua a deteriorar la 
estructura de tuberías de asbesto cemento (Singley, 1981; 
Schock, 2002; Imran et al. 2005; Trujillo et al. 2008).

Los índices RL e IER son utilizados para aguas con mayor 
concentración de dureza y de alcalinidad (Schock, 2002; 
Trujillo et al. 2008); el RL, se desarrolló a partir del compor-
tamiento corrosivo que aportan los cloruros y los sulfatos, 
con respecto a las propiedades protectoras del bicarbona-
to, siendo aplicable para tuberías metálicas (Schock, 2002; 

Imran et al. 2005) y, el IER, es comúnmente utilizado, pero 
no ofrece ventajas tangibles comparadas con otros méto-
dos, para calcular el estado de saturación del carbonato de 
calcio y su potencial de deposición (Schock, 2002), siendo, 
además, utilizado para tuberías de acero (Singley, 1981; 
APHA et al. 2005; Imran et al. 2005; Trujillo et al. 2008; De 
Sousa et al. 2010).

Los anteriores IE, se pueden emplear directamente en las 
plantas de potabilización, para evaluar el proceso de ajuste 
del pH; otros IE, como la RLM y el ICR, muestran el efecto 
del proceso directamente en el SDA, ya que consideran otras 
variables que dependen, tanto del equilibrio químico del 
agua como del transporte de la misma (tiempo de retención 
hidráulico, CO2, sodio, nitratos, OD y silicatos, entre otras) 
(Imran et al. 2005; Trujillo et al. 2008; De Sousa et al. 2010).

Los métodos gráficos, como los diagramas de Caldwell-Lau-
rence modificados y Mojmir-Mach, determinan el equilibrio 
de saturación del CaCO3 y la agresividad del agua; estos mé-
todos permiten determinar las dosis de alcalinizante reque-
ridas para generar aguas con tendencia a precipitar CaCO3 
(Merrill & Sanks, 1977; RAS, 2000); sin embargo, se requiere 
un software especializado para obtener resultados, en corto 
tiempo, y verificarlos con aplicaciones prácticas (Benefield & 
Morgan, 2002; Trujillo et al. 2008). 

De acuerdo con el análisis anterior, las características del SDA 
de la ciudad de Santiago de Cali y la información disponible, 
los índices que fueron seleccionados para ser determinados 
con los datos históricos y las jornadas de muestreo fueron: 
Índice de saturación de Langelier–ISL, Índice de fuerza de 
conducción de Mc Cauley–IFC, Potencial de Precipitación de 
Carbonato de Calcio–PPCC, Índice de agresividad–IA, rela-
ción de Larson–RL e Índice de estabilidad de Ryznar–IER.

Tabla 2. Resumen estadístico de indicadores de tendencia central para las variables del proceso y determinación de índices.

Variable Media Mín. Máx. Q1 Med. Q3 Valor recomendado Fuente

pH

(unidades)

Históricos 2010 – 2011 *Tub. Hierro: 6,8 – 7,3

*Tub. Plomo y Cobre: 
8,0 – 8,5

*Tub. Latón (Aleación 
Cobre y Zinc): <8.3

*Tub. Hormigón y Cinc: 
>8,5

WHO, 2011

- 6,50 8,20 6,94 7,17 7,46

Monitoreos 2013

- 6,63 8,11 7,01 7,54 7,66
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Variable Media Mín. Máx. Q1 Med. Q3 Valor recomendado Fuente

Alcalinidad 
Total

(mgCaCO3/L)

Históricos 2010 – 2011
Alcalinidad > 40 para la 
formación de la película 
de carbonato de calcio

Merrill & 
Sanks, 1977

21,08 11,17 34,61 18,6 21,02 24,01

Monitoreos 2013

21,47 11,90 29,40 19,73 21,40 22,83

Dureza Total

(mgCaCO3/L)

Históricos 2010 – 2011

40 – 60 RAS, 2000
45,76 19,73 71,37 19,73 45,55 51,88

Monitoreos 2013

46,76 35,40 57,00 44,73 46,75 49,70

Dureza Cálcica 
(mgCaCO3/L)

Históricos 2010 – 2011
>40 para la formación 
de la película de car-
bonato de calcio

Merrill & 
Sanks, 1977

33,14 8,01 28,65 28.,65 33,30 38,00

Monitoreos 2013

32,46 17,60 38,80 30,15 33,45 34,75

Calcio

(mg/L)

Históricos 2010 – 2011
>16 para la formación 
de la película de car-
bonato de calcio

13,29 3,21 21,66 11,49 13.35 15,20

Monitoreos 2013

13,01 7,05 15,55 12,08 13,41 13,93

Magnesio

(mgMg+2/L)

Históricos 2010 – 2011 3-100 para minimizar la 
formación de hidróxido 
de magnesio a tempera-
turas elevadas

RAS, 2000
3,06 0,46 6,15 2.28 3,00 3,77

Monitoreos 2013

3,47 1,87 5,22 3,09 3,46 3,75

Temperatura

(°C)

Históricos 2010 – 2011 Afecta parámetros 
como:  solubilidad del 
oxígeno disuelto (OD), 
las propiedades del 
agua (viscosidad y la 
movilidad de iones), 
tasa de lixiviación de 
metales, etc.

McNeill & 
Edwards, 

2001

- 18,0 29,8 21,8 22,6 23,6

Monitoreos 2013

- 22,70 25,70 23,43 23,95 24,45

Cloruros

(mg/L)

Históricos 2010 – 2011

>50 cloruros o sulfatos 
son considerados como 
potencialmente corro-
sivas 

Loewenthal 
et al. 2004; 
Gray, 2008

15,74 2,97 27,45 12,48 16,23 18,42

Monitoreos 2013

16,43 14,60 20,16 14,60 15,92 17,36

Sulfatos

(mg/L)

Históricos 2010 – 2011

13,56 3,05 49,76 8,52 10,39 17,98

Monitoreos 2013

12,47 10,00 14,90 11,33 12,55 13,55

Conductividad

(µs/cm)

Históricos 2010 – 2011 Un incremento de con-
ductividad> 50% en el 
agua, indica un cam-
bio en la cantidad de 
SDT que incluyen los 
cloruros y el sodio

MPS & MA-
VDT, 2007

127,4 96,9 212,0 96,9 126,7 134,6

Monitoreos 2013

143,4 129,9 151,5 138,7 145,5 147,9

Continuación tabla 2.



571

Artículo Cientíico Bueno-Zabala, K.A.; Torres-Lozada, P.; Delgado-Cabrera, L.G.: Índices estabilización pH

La tabla 2 muestra el resumen del análisis estadístico de in-
dicadores de tendencia central de los registros históricos, 
suministrados por EMCALI EICE ESP, correspondiente al 
periodo 2010 – 2011 y los monitoreos de calidad del agua 
tratada del río Cauca.

Se observa que la alcalinidad total y dureza cálcica, presen-
tan concentraciones menores de 40 mgCaCO3/L, valor re-
comendable para promover la formación de la película de 
carbonato de calcio en el SDA, lo que indica la necesidad 
de buscar estrategias para incrementar estos valores, ajus-
tando el pH, de acuerdo a los materiales utilizados en cada 
SDA (Merrill & Sanks, 1977; Varó Galváñ et al. 2004; WHO, 
2011).

Aunque los cloruros y los sulfatos tienden a fomentar la 
corrosión mediante la formación de una película de óxido 
(Loewenthal et al. 2004), los niveles en el agua tratada del río 
Cauca son menores 50 mg/L –valor que indica corrosividad, 
según Gray (2008)-. Este comportamiento, se relaciona con 
la conductividad, ya que representa una parte de los cloru-
ros y al contener bajas concentraciones (<50 mgCl-/L), los 
niveles de conductividad no superan los 1000microsiemens/
cm, establecido en la Resolución 2115 de 2007 (Imran et al. 

2005; MPS & MAVDT, 2007).

La tabla 3 muestra los resultados de la determinación de los 
IE seleccionados, encontrándose que, en general, el agua 
presenta condiciones insaturadas respecto al CaCO3 y con 
tendencia a la corrosión.

Según el ISL, el agua es insaturada (valores negativos), de-
bido a la baja alcalinidad del agua (Tam & Elefsiniotis, 2009; 
Wilczak et al. 2010). El máximo ISL determinado con los 
datos históricos (0,24), estuvo relacionado con un agua tra-
tada, con pH aproximado de 8.8 unidades, mientras el RAS 
(2000), reglamenta un ISL de 0.2. Varó Galváñ et al. (2004) 
sugieren un valor inferior a 0.5 e Imran et al. (2005) y De 
Sousa et al. (2010), entre 0,2 – 1,0.

El IFC también clasifica el agua como insaturada. Según 
Benefield & Morgan (2002), los valores bajos de calcio y 
de carbonatos no permiten llegar al equilibrio ni mantener 
una capacidad buffer. Tanto el ISL como el IFC son útiles 
para proporcionar las condiciones de saturación respecto al 
CaCO3; sin embargo, no predicen la cantidad de CaCO3 que 
se precipitará en el SDA, siendo recomendable su uso, de 
manera complementaria con el PPCC (Imran et al. 2005; 
Birnhack et al. 2011).

Los valores negativos del PPCC indican que el CaCO3 no 
tiende a precipitarse; el valor máximo presentado (0.2) co-
rrespondió a un agua con alcalinidad de 32,3 mgCaCO3/L, 

la cual, se encuentra dentro del rango para la alcalinidad de 

equilibrio (Alkeq: 27,3 – 36,7 mg CaCO3/L), siendo este mis-
mo valor el que presentó un ISL positivo. Merrill & Sanks 
(1977) y Loewenthal et al. (2004) recomiendan que se deben 
generar valores de PPCC entre 4–10  mg/L, lo que se logra-
ría si el agua tratada del río Cauca alcanzara una alcalinidad 
promedio entre 34 – 44 mg CaCO3/L.

El IA presentó valores cercanos a 10,0, lo que permite clasifi-
car el agua como moderadamente agresiva (10 – 12), según 
Tam & Elefsiniotis, (2009), debido a la baja alcalinidad al 
final de la potabilización.

Con base en la RL, Trujillo et al. (2008) y Agatemor & Okolo 
(2008) muestran que el bajo nivel de bicarbonatos, en rela-
ción con los cloruros y sulfatos, es un factor importante, que 
influye en la tendencia corrosiva del agua, sugiriéndose un 
RL entre 0,2 – 0,3 (expresando las variables en mol/L), pro-
moviendo características de alcalinidad total y dureza cálci-
ca, de 30,5 mgCaCO3/L (Melidis et al. 2007). El agua tratada 
del río Cauca, por presentar concentraciones de alcalinidad 
por debajo de 40 mgCaCO3/L, registró valores promedio de 
RL, entre históricos y monitoreos, de casi el doble del límite 
que clasifica el agua con fuerte potencial de corrosión para 
las tuberías metálicas. Por lo tanto, teniendo en cuenta que 
una de las limitaciones de este índice son los valores de al-
calinidad, se sugiere no aplicarlo para aguas, como las del 
agua tratada del río Cauca. 

Según el IER, el agua es corrosiva para las tuberías de acero; 
sin embargo, debido a que este material representa sólo el 
1,2% del SDA de Santiago de Cali, se sugiere no emplearlo; 
además, de que no es aplicable a aguas con baja alcalinidad 
(De Sousa et al. 2010). Autores, como Varó Galváñ et al. 
(2004) indican que aún no existe un índice de estabilización 
de pH que sea aplicable universalmente, así como Imran et 

al. (2005) y De Sousa et al. (2010), quienes plantean que no 
se ha desarrollado un IE que represente el comportamiento 
global del agua en un SDA. En el caso del SDA de la ciudad 
de Santiago de Cali, los ISL, IFC, PPCC, IA, RL e IER pue-
den ser empleados en la planta de potabilización evaluada; 
no obstante, la determinación de PPCC requiere un proceso 
iterativo de ensayo y error, para obtener las condiciones de 
equilibrio al no contar con la aplicación de un software es-
pecializado.

El ISL y el IFC tienen una relación tenue con las tasas reales 
de corrosión en los SDA, pero aún no se descarta su impor-
tancia en el proceso de ajuste del pH, ya que son indicadores 
de saturación del agua respecto al CaCO3 que, al mantener 
un cambio sostenido en el pH, tendría un impacto definitivo 
en la resistencia a la corrosión de las tuberías viejas (Imran 
et al. 2005), pero no se deben utilizar para ningún otro pro-
pósito.



Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgación Cientíica 17 (2): 563 - 575 Julio - Diciembre 2014

572

Tabla 3. Comportamiento de Índices de estabilización para el agua tratada del río Cauca.

Índice
Indicadores de tendencia central

Interpretación
Media Mín. Máx. Q1 Mediana Q3

ISL

Históricos 2010 – 2011

Agua insaturada 
con CaCO3

-1,7 -3,8 0,24 -2,0 -1,7 -1,4

Monitoreos 2013

-1,4 -2,4 -0,7 -1,8 -1,2 -1,1

IFC

Históricos 2010 – 2011 

Agua insaturada 
con tendencia a 
disolver CaCO3

0,01304 0,00007 0,10131 0,00470 0,00802 0,01682

Monitoreos 2013

0,05133 0,00177 0,16942 0,00983 0,03986 0,08640

PPCC

Históricos 2010 – 2011 

No precipita 
CaCO3

-12,3 -73,4 0,2 -13,6 -9,6 -7,0

Monitoreos 2013

-8,6 -20,1 -3,4 -12,3 -6,3 -5,2

IA

Históricos 2010 – 2011 Agua mod-
eradamente 

agresiva
10,0 7,9 11,9 9,7 9,9 10,3

Monitoreos 2013

10,3 9,3 11,0 9,9 10,4 10,6

RL

Históricos 2010 – 2011 
Agua con fuerte 

potencial de 
corrosión 

1,8 0,8 4,9 1,4 1,7 2,1

Monitoreos 2013

1,9 1,2 2,9 1,5 1,8 2,3

IER

Históricos 2010 – 2011 

Agua corrosiva
10,6 8,3 13,6 10,2 10,6 10,8

Monitoreos 2013

10,3 9,5 11,7 9,8 10,0 10,7

El IA indica las condiciones del agua en las tuberías de AC; 
este material es uno de los de mayor aplicación en los SDA 
y ocasionan mayores daños, debido a las características quí-
micas del agua, como aguas blandas y los suelos donde se 
instalan (Hu & Hubble, 2007; Pérez-Vidal et al. 2012). En el 
caso del SDA de la ciudad de Santiago de Cali, está confor-
mado por PVC (51,6%), asbesto cemento – AC (31,9%), hie-
rro (fundido, dúctil, galvanizado) (11,5%), cilindros de acero 
revestidos en concreto – CCP (2,8%), acero (1,2%) y Polie-
tileno de alta densidad (1%) y, adicionalmente, el tramo de 
tubería de AC, es el que presenta el mayor número de daños.

El PVC es altamente resistente a agentes químicos, mientras 
que el AC y el hierro favorecen los procesos de lixiviación de 
metales, lo que indica la necesidad de ajustar el pH a valo-

res mayores a 8,5 unidades, según lo recomendando por la 
WHO (2011), para tuberías de AC; este ajuste no causaría 
problemas de incrustación de Mg(OH)2 en altas temperatu-
ras, ya que las concentraciones promedio de magnesio, en 
este tipo de agua (3,06mg/L), se encuentran dentro del ran-
go permitido (RAS, 2000).
 
Al propiciar mejores condiciones para la formación de la pe-
lícula de CaCO3 para el SDA de Santiago de Cali, se podrían 
aplicar los índices RL e IER, ya que, actualmente, no deben 
ser empleados por no ser recomendables para aguas con 
baja alcalinidad (Benefield & Morgan 2002; Varó Galváñ et 

al. 2004). Los demás índices, como RLM e ICR, deberían 
ser incluidos en futuros análisis en el SDA, puesto que consi-
deran otras variables que influyen en el transporte del agua, 
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tales como el tiempo de retención hidráulico, CO2, sodio, 
nitratos, OD y silicatos (Imran et al. 2005; Trujillo et al. 2008; 
De Sousa et al. 2010).

Actualmente, el producto aplicado en el proceso de ajuste del 
pH es la cal viva que, posteriormente, se hidrata – Ca(OH)2; 
sin embargo, este producto presenta inconvenientes, como 
insolubilidad de algunas sales e incremento de la turbiedad 
en el agua tratada (Di Bernardo & Sabogal Paz, 2008), por 
lo que se sugiere la evaluación de otros alcalinizantes, ta-
les como hidróxido de sodio (NaOH), carbonato de sodio        
(Na2CO3), bicarbonato de sodio (NaHCO3), entre otros, que 
se han utilizado para aguas con baja alcalinidad (Maddison 
et al. 2001), como el agua tratada del río Cauca; además de 
ajustar los valores de alcalinidad total del agua tratada del río 
Cauca, entre 37 – 43mg CaCO3/L, para promover la forma-
ción de la película de carbonato de calcio en el SDA (Varó 
Galváñ et al. 2004; WHO, 2011).

Para el SDA de la ciudad de Santiago de Cali, se debe evaluar 
la posibilidad de continuar sustituyendo las tuberías de AC 
y hierro, que son materiales que favorecen la lixiviación de 
metales y causan el mayor número de daños. El PVC, que 
actualmente es el principal material del SDA, es altamente 
resistente a agentes químicos y propicio para la distribución 
del agua potable (Volk et al. 2000). 

En general, este estudio permite concluir que la adecuada 
utilización de los índices de estabilización, como método in-
directo de monitoreo desde las plantas de tratamiento, per-
mite prever el comportamiento del agua en un SDA, valoran-
do sus características agresivas, corrosivas o incrustantes. 
La aplicación de los índices de estabilización debe tener en 
cuenta su utilidad y sus limitaciones, para generar resultados 
confiables y acertados, siendo una alternativa económica y 
viable, que puede ser utilizada desde las plantas de trata-
miento.

Este estudio permitió verificar que, efectivamente, la aplica-
ción de un sólo índice no permite representar el comporta-
miento global del agua en un SDA, siendo recomendable 
utilizar, al menos, un índice, que proporcione información 
sobre la tendencia de precipitación de CaCO3  junto con el 
cálculo de la PPCC y otro que represente las necesidades 
del SDA, de acuerdo con el tipo de material de las tuberías.

La determinación de los diferentes índices permitió identifi-
car que se deben mejorar las condiciones del ajuste del pH y 
que para esta agua no es recomendable usar los índices RL 
e IER, debido a los bajos niveles de alcalinidad. En caso de 
mejorarse esta condición en el proceso de ajuste del pH, su 
determinación sería útil, para identificar problemas de corro-
sión o de incrustación en tuberías metálicas y de acero. 

Como estrategias de mejoramiento del proceso de ajuste del 
pH y de prevención de problemas en el SDA, se recomienda 
evaluar otros alcalinizantes, establecer correlaciones entre 
variables de fácil y rápida medición para el control operacio-
nal del proceso y continuar con la renovación de tuberías en 
el SDA, por materiales como el PVC.
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