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ABSTRACT
ANALISIS OF VARIABLES IN THE PROCESS OF WATER SANITATION IN OBERA MISIONES BY MEANS
OF CONTROL CHARTS
This paper deals with the chlorination, turbidity, pH and the amount of fluorine in water at the
sanitation water plant in Obera, Misiones.
First, the process is described. Then the variables previously mentioned are measured when the
water leaves the plant to see if they meet the standards required for human use. Control charts
are written by measuring the variables over a specific period of time. Data is analysed and some
recommendations are made for improving the process.

KEY WORDS: Clean water, Diagnosis, Control charts.

RESUMEN

Este trabajo estudia las caracteristicas del agua relacionadas con Cloracion, Turbidez, pH y conte-
nido de Fllor en la planta de potabilizacion de agua de la ciudad de Obera, provincia de Misiones.
En primer lugar se describe el proceso y, en funcion de los resultados obtenidos mediante medicio-
nes realizadas a la salida de la planta, se determina si las variables mencionadas se ajustan a los re-
guerimientos de las normas que rigen para el agua de consumo humano. Se confeccionan graficos
de control, mediante un seguimiento en las mediciones de las variables durante un periodo deter-
minado. Se realiza el andlisis de datos y algunas recomendaciones para mejorar el proceso.

PALABRAS CLAVES: Agua potable, Diagndstico, Graficos de control.
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INTRODUCCION

El agua es un elemento basico indispensable para to-
dos los seres vivos y, si bien la tierra tiene su superficie
cubierta en alrededor de noventa por ciento por este ele-
mento, solo el tres por ciento es dulce y un porcentaje
aun menor es directamente potable.

Para el consumo humano es necesario que los niveles
de concentracion de elementos extrafios presentes en la
misma sea muy baja, de manera que no representen un
peligro para la salud.

El agua obtenida en estado natural presenta niveles
de sustancias extrafias relativamente altos.

El proceso mediante el cual es purificada para conver-
tirla en agua bebible, asegurando que no dafie la salud,
se denomina "proceso de potabilizacion". Se realiza ge-
neralmente a gran escala, en instalaciones que se denomi-
nan "plantas de potabilizacion".

Este trabajo tiene como objetivo realizar un control de
proceso por diagnostico de las caracteristicas del agua
relacionadas con cloracion, turbidez, pH y contenido de
flaor en la planta de potabilizacion de la ciudad de Obera,
provincia de Misiones, utilizando como herramienta los
graficos de control.

En primer lugar, se hara una breve descripcion del
proceso de potabilizacion a que es sometida el agua cru-
da.

POTABILIZACION DEL AGUA

Para abastecer de agua potable a la ciudad de Obera,
el agua cruda es obtenida del cauce del arroyo Ramon,
desde donde se bombea hasta la planta de potabilizacion
de la ciudad, ubicada a una distancia aproximada de 5.000
m de la toma de agua y a 109 m de altura manométrica res-
pecto del cauce del arroyo.

La planta de potabilizacion esta ubicada en la zona
mas elevada de la ciudad, a unos 4.500 m del centro de la
misma. La distribucion se realiza por gravedad y abastece
a unas 8.500 conexiones.

Las etapas del proceso de potabilizacion que se reali-
za en la planta se esquematizan en la Figura 1.

Agregado de Cal y Sulfato de Aluminio
En esta etapa, al agua cruda proveniente del arroyo se
le adiciona una solucion acuosa de cal y sulfato de alumi-
nio a efectos de iniciar el proceso de potabilizacion.
La cal es introducida con la finalidad de regular la
condicidn acida del agua, medida a través del indicador
denominado: "pH"[1].
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FIGURA 1: Etapas del proceso de potabilizaciéon de agua de la ciudad de
Obera.

El Sulfato de Aluminio actia como coagulante de la
materia solida contenida en el agua, la que inicia un pro-
ceso de agregacion (agrupamiento) en pequeiias entida-
des en suspension denominadas "floculos".

Decantacion

En esta etapa, el agua es conducida a través de gran-
des piletas de decantacion, donde una gran proporcion
de los floculos formados por adicion del sulfato de alumi-
nio en la etapa anterior se depositan en el fondo. La velo-
cidad de decantacion depende del pH del agua, de la ve-
locidad de agitacion al inicio del proceso de floculacion y
decantacion, y de la velocidad de desplazamiento hori-
zontal del agua en las piletas.

Filtrado

El agua que sale de las piletas de decantacion ingre-
sa a la etapa de filtrado, donde se la hace pasar por fil-
tros constituidos de arena y piedras, cuya funcion es re-
tener los sélidos atin en suspension en el agua, aumen-
tando asi la transparencia del liquido. Dicha transparen-
cia se mide a través del pardmetro denominado: "turbi-

dez".

Agregado de Fluor y Cloro

Una vez realizado el filtrado se agrega al agua una
solucion de hipoclorito de sodio para lograr su desinfec-
cion, es decir, se busca destruir y/o evitar el desarrollo de
los gérmenes nocivos que puedan causar enfermedades.



Michalus, J. C. et al.: Andlisis de Variables de Potabilizacion de Agua, Obera, Misiones 7

También se adiciona fltor (silicofluoruro de sodio),
que supuestamente ayuda a la formacién 6sea y a la pre-
vencion de caries en la poblacion en edad de crecimiento
que consume el agua potable.

Depdsito en tanques cisterna

El agua, potabilizada y tratada, es depositada en tan-
ques cisterna de gran volumen (3.000.000 de litros), que
actiian como reserva ante algiin inconveniente que obli-
gue a detener el proceso de potabilizacion en la planta
(por ejemplo: desperfectos en las estaciones de bombeo
que impulsan el agua hacia la planta), y ante incrementos
de demanda (por ejemplo: variaciones de consumo du-
rante las horas del dia).

Parametros a examinar
Los parametros que se miden en la planta de potabili-
zacion de agua de la ciudad de Obera son los siguientes:
- pH del agua
- Turbidez o turbiedad
- Contenido de cloro libre
- Contenido de fluor

Estos parametros se miden en varios puntos del pro-
ceso. Para el analisis se ha tenido en cuenta las medicio-
nes realizadas a la salida de los tanques cisterna, debido
a que esto garantiza que las caracteristicas de calidad
medidas sean las que realmente entrega el proceso. En
este punto los parametros mencionados deben presentar
valores que se encuentran en un cierto rango, y los valo-
res maximos y minimos estan fijados tomando como base
los establecidos por el Codigo Alimentario Argentino [2]
(entre muchos otros valores que establece para el agua
potable), tal como se muestra en la tabla 1.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron dos muestras diarias de agua en la salida
de los tanques cisterna de la planta de tratamiento, coin-
cidentes con las tomas rutinarias realizadas por el perso-

nal de la empresa (una por la mafiana y otra por la tarde)
con un recipiente limpio de un litro de capacidad, que se
traslado hasta el laboratorio donde se realizaron las medi-
ciones.

El pH del agua se midio utilizando el método Rojo-
Fenol, con un colorimetro digital marca HACH Pocket
Colorimeter pH and Chlorine (cl2); precision: +/-0,1 uni-
dades. El contenido de cloro se midi6 utilizando el mismo
instrumento, con el método DPD, precision: +/- 0,02 mg/
1 de cloro libre.

Para medir la Turbidez se utilizo un turbidimetro digi-
tal marca HACH, modelo 2100P, precision: +/- 2% en es-
cala 0-1000 NTU, +/- 5% en escala 1000-4000 NTU.

El contenido de fluor se midi6 utilizando el método
SPADNS, con colorimetro digital marca HACH Fluoride
Pocket Colorimeter; precision: +/- 0,1 mg/1.

CONSTRUCCION DE GRAFICOS DE CONTROL

Para indicar las variaciones que se producen en un
proceso resulta util construir graficos que representan
valores de un parametro determinado registrados en el
tiempo.

Particularmente, los "graficos de control" permiten
apreciar la variacion temporal de las caracteristicas medi-
das, determinando si el proceso se encuentra "bajo con-
trol estadistico", es decir, si los parametros medidos pre-
sentan variaciones debido a causas aleatorias, dentro de
los limites de control de proceso y, ademas, permiten co-
nocer su tendencia.

Dentro de los diversos tipos de graficos de control
existentes [3] se utilizaron los gréficos de control de medi-
das individuales X y amplitud (rango) R, dado que es po-
sible realizar una medicion por lote de agua tratada, y los
limites de control para medidas individuales pueden ser
comparados directamente con los limites de tolerancia [4].

Los "limites de tolerancia" en este caso, son los valo-
res maximos y minimos fijados en base al Codigo Alimen-
tario Argentino para el contenido de Cloro, Fluor y Tur-
bidez del agua potabilizada.

Tabla 1: valores establecidos para el pH, turbiedad, contenido de fltior y contenido de

cloro del agua potable

Parametro caracteristico Valor maximo Valor minimo
pH 6,5
Turbiedad 3INTU* -
Contenido de flior 1,2 mg/I** 0,6 mg/l
Contenido de Cloro libre 2,8 mg/l 0,6 mg/I

* NTU = unidad de turbiedad nefelométrica. ** mg/I = miligramos por litro.
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Para determinar el rango especificamente se utilizo el
"método de los rangos moviles" [1], que consiste en
agrupar "n" medidas individuales consecutivas para for-
mar un grupo de datos que permita determinar un valor
caracteristico de la serie de mediciones. A continuacion,
se forma un nuevo grupo que es similar al anterior, con la
diferencia que se desecha la medicion mas antigua y se
incorpora una nueva.

Para el caso bajo analisis se adoptod n = 3, es decir, se
agruparon los datos de tres mediciones consecutivas
para formar el subgrupo a partir del cual se determiné el
rango.

Los valores de las medidas individuales (X) se grafi-
caron directamente.

Se determinaron los limites de control (Limite Superior
de Control: LSC, Linea Central: LC y Limite Inferior de
Control: LIC).

Si bien los datos en la planta se registran en forma
periddica, para este trabajo se utilizaron valores corres-
pondientes a un periodo de tiempo durante el cual el
equipo participd supervisando las mediciones, compren-
dido entre Abril y Mayo de 2002.

Se procedi6 a medir los parametros en la salida de la
planta de potabilizacion (en la salida de las cisternas), ob-
teniendo en total 30 mediciones, a partir de las cuales se
construyeron los graficos de control. En el caso del fluor,
se realizaron inicamente 24 mediciones debido a proble-
mas con la provision del reactivo correspondiente.

Es importante destacar que, como lo plantean Juran y
Gryna [4], la mayoria de los procesos industriales no es-
tan bajo control cuando se analizan por primera vez
(como en este caso). Las razones para que ciertos valores
estén fuera de los limites de control se deben a causas

atribuibles, las que deberan ser descubiertas y elimina-
das. A medida que se realizan las correcciones, nuevos
datos deberan ser recolectados, los limites de control re-
calculados, los datos graficados, obteniendo el control
en forma gradual. Las causas atribuibles a todo proceso
pueden ser economicamente descubiertas y eliminadas
con un tenaz programa de diagnostico. Las causas alea-
torias no son posibles de descubrir, al menos de manera
econdémica y no pueden ser removidas sin que se hagan
cambios de fondo en el proceso.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se presentan en forma grafica, indi-
candose los valores medidos, los limites de control, y los
valores maximos y minimos establecidos.

Grafico de control de X y R para el pH a la salida
de la cisterna

El pH no se encuentra bajo control. La medicién N° 23
esta fuera de los limites de control, debido a un problema
en la dosificacion de cal (obturacion de la salida) al inicio
del proceso. En este caso, la solucion definitiva de este
problema requeriria un sistema de dosificacion que pueda
ser controlado en forma automatica, con un sistema que
evite la obturacion.

Grafico de control de X y R para el contenido de
cloro

En la Figura N° 3 se observa la variacion del conteni-
do de cloro libre disponible o cloro residual en el agua a
la salida de la cisterna.
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FIGURA 2A: Gréfico de control para la media y el rango del pH, a la salida de la cisterna.
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FIGURA 2B: Gréfico de control para la media y el rango del pH, a la salida de la cisterna.
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FIGURA 3: Gréfico de control para la media y el rango del contenido de cloro, a la salida de la cisterna.

Del analisis de las graficas se desprende que el pro-
ceso se encuentra bajo control estadistico.

El Limite de Control Superior LSC est4 ubicado por
debajo del limite de tolerancia maximo establecido (ver
Tabla 1). En cambio, el Limite de Control Inferior esta por
debajo del limite de tolerancia minimo, y se observa que
el contenido de cloro en las muestras N° 5, 11, 16, 20 y 26,
esta por debajo de los valores establecidos.

Para que el proceso se ubique dentro de las especifi-
caciones, se podria aumentar el contenido de cloro (de
manera que aumente la media) lo que traeria aparejado
inconvenientes relacionados al excesivo contenido que
recibiria el usuario. Otra alternativa es reducir la variabili-
dad del proceso, lo que implicaria realizar cambios fun-
damentales en el mismo, como por ejemplo, implementar
un sistema de regulacion automatica del ingreso de cloro,
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en funcioén del caudal de agua. Esta regulacion se hace
actualmente en forma manual, a través del cierre o apertu-
ra de valvulas que regulan el ingreso de cloro a la cister-
na

Grafico de X y R para la Turbiedad a la salida de la
cisterna

En la Figura N° 4 se representa la variacion de la tur-
biedad, medida en la salida de los tanques cisterna de la
planta de potabilizacion.

El grafico de control indica que la turbiedad en la sa-
lida de cisterna no se encuentra bajo control y ademas,
en la medicion N° 6 supera el limite establecido por el Co-
digo Alimentario Argentino. Los puntos fuera de los limi-
tes de control (6 y 14) se deben a causas atribuibles, las
que pueden ser detectadas y eliminadas.

En el grafico del rango, se pueden apreciar variacio-
nes bruscas de este parametro, lo que indica un cambio
en la uniformidad del proceso.

El punto 6 se debe a que las cisternas estaban muy
sucias y se produjo un aumento en la demanda de agua.

El punto 14 se debe a la rotura de un agitador, en una
de las piletas de decantacion.

Grafico de control de X y R para el contenido de
fluor

En la Figura 5 se observa que la variacion de fltior no
se encuentra bajo control, la medicion N° 9 cae fuera de
los limites de control. En lo que refiere a los valores esta-
blecidos como Limite de Tolerancia (Tabla I), se observa
que varios puntos se encuentran por debajo de la linea
que representa al valor considerado minimo.

El grafico indica que la variable sale fuera de control
en el punto numero 9, lo que se puede corroborar en la
grafica de R, ya que a partir de la medicion numero 6 se
produce un aumento brusco del rango, debido a la exis-
tencia de una causa atribuible. Un error en la dosifica-
cion de fluor produjo la salida de control observada.

CONCLUSIONES

Los procesos correspondientes al pH Turbiedad y
Fluor estan fuera de control estadistico y todos presen-
tan valores fuera de especificacion. El andlisis realizado
permite inferir que se podria mejorar esta situacion en
forma sustancial mediante sistemas de dosificacion au-
tomatica, que operen en funcion del caudal de agua tratada.
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FIGURA 4: Grafico de control para la media y el rango de la turbiedad del agua, a la salida de la cisterna.
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FIGURA 4: Gréfico de control para la media y el rango del contenido de flGior del agua, a la salida de la cisterna.

Los graficos presentados deben ser considerados
como el inicio del monitoreo del proceso, y su implemen-
tacion futura, asociada a la capacitacion del personal en
el uso de esta herramienta, permitiria chequear continua-
mente la estabilidad del proceso y adoptar las acciones
correctivas necesarias para asegurar las caracteristicas
de calidad exigidas.

Se recalca que a medida que se realizan las correccio-
nes, nuevos datos deberan ser recolectados, los limites
de control recalculados, los datos graficados, obteniendo
el control en forma gradual. °
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