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PRIMER CURSO PARA OPERADORES DE PLANTAS 

POTABILIZADORAS 

P R O G R A M A 

l. TRATAMIENTO Y CALIDAD DEL AGUA 

.Importancia de la operaci6n y mantenimiento de lós sistemas de agua pota­

ble en México. Ciclo hidrológico e impurezas del agua. La calidad del. -

agua potable y el tratamiento. Revisión de los principales parámetros. 

Nonnas. La calidad del agua y el impacto en la saltrl. 

Número de horas: 2 ---
Profesor: 

ING. EDMUNDO IZUB.IETA R. 

2. REVISION DE LOS PRINCIPIOS GENERALES DE HIDRAULICA EN CONDUC 
TOS. 

reyes que rigen la circulación de líquidos en conductos. concepto de -

ca'l.rlales y gastos. Conductos abiertos. COnd.uctos cerrados. Presi6n -

hidrostática. Carga piezométrica. Pérdida de ca:rga. Medici6n de cauda 

les: Métooos prácticos, vertedores y aparatos más utilizc:;tdos. 

NGmero de horas: 2 

Profesor: 

ING. FRANCISCO SDSAN COLOM.BRES 



3. REVISION DE LOS RPINCIPIOS DE QUIMICA Y MICROBIOLOGIA APLI­

CADOS AL TRATAMIENTO DEL AGUA. 

Tana. de muestras. Turbiedad. Color. Olor. Dureza. Alcalinidad. pH. 

Estabilidad del carbonato de calcio. Prueba del vaso para la coagula­

ci6n y floculaciórr (métodos de las jarras) •. Ablanaaniiento. Cloro re­

sidual. Hierro. .Manganeso. Floruros. Determinación del fluor. Clo­

ruros. Sustancias tóxicas. ··Bacteriología del agua. Recuento en placa. 

Grupo colifonne. Indice N-1P. Técnica del filtro menbrana. Examen mi-

crosc6pico .del agua. 
1 

Microorganismos que causan olores y sabores. Mi-

croorganisrnos que obstruyen los filtros. Microorganismos presentes en -

las. aguas contaminadas. Olores y sabores. Normas de calidad. Prácti­

cas de laboratorio. 

Número de horas: 6 

Profesor: 

ING. FRANCISCO MONTEJANO URANGA 

Q.F.B. GABRIELA MOELLER DE JALIFE 

4. . PRINC IP ros GENERALES DE BOMBAS, MOTORES y APARATOS DE MEDI­

C ION. 

Principios de funcionamiento de banbas¡ motores y medidores. Válvulas. 

Principales proble:nas de la operaci6n, mantenimiento y accesorios. Ins 

talaciones eléctricas. Sistemas de control. Mantenimiento preventivo. 

Número de horas: 2 

Profesor: 

ING. ARMANDO ADAME SAENZ 



5. PROTECCION DE LAS FUENTES DE CAPTACION. 

Contaminación, intrusión salida, GQntrol de algas. Aguas subterráneas. 

Aguas superficiales. Medidas aplicables a los.e:nbalses. 

Número de horas: 2 

Profesor: 

ING. RODRIGO SOLIS ALBA 

3. 

6. FUNCION DE LAS UNIDADES CONSTITUTIVAS DE UNA PLANTA DE POTA­

BILIZACION. 

Revisi6n de los procesos más generalizados de tratamiento del agua. Fun­

ciones y esquanas.- Pruebas para determinar la eficiencia de los proce­

sos de tratamiento. 

Número de horas: 2 --
Profesor: 

ING. GASTON MENDOZA GAMEZ 

7. DESARENADORES Y AEFACION. 

Funci6n del tratamiento preliminar. Normas de operación y mantenimien­

to de los desarenadores. Revisión de los fundamentos de la aeraci6n: 

Métodos y equip:>. 

Número de horas: 2 

Profesor: 

ING. FRANCISCO MONTEJANO URANGA 



4. 

8. COAGULACION Y FLOCULACION. 

Principios generales. Coloides. Adsorción. Ionizaci6n. pH. Coagulantes 

. e interferencias. Preparaci6n de soluciones de coagulantes y propieda­

des. E.quipos dosificadores: en soluci6n y en seco. ·Mezcladores y acon 

dicionamiento del fl6culo. 

Número de horas: 4 

Profesor: 

ING. GASTON MENDOZA GAMEZ 

9. SEDIMENT.ACION 

' 
Principios generales. Período efectivo de sedimentaci6n. Funciona­

miento y control de los sedirnentadores. Vertedores de entrada y sali­

da. Al tura de la capa de sedimentos. Evacuaci6n de los sedimentos. -

Se:limentadores de contacto con sólidos en suspensi6n (manto de lodos). 

Sediméntadores de flujo horizontal y vertical. El pulsador Degreaont. 

El Accelator Infilco. Control del proceso de sedimentaci6n .. Ensayos 

para detenninar la eficiencia de los sedimentadores. q:rnportamiento 

hidráulico de los sedimentadores. 

Número de horas; 4 

Profesor: 

ING. DONATO GUTIERREZ 

10. FILTRACION. 

Revisi6n de los principios básicos. Objetivos. Funcionamiento: velo­

cidad de filtraci6n, pérdida de carga, lavado de la arena, canprobacio-



5. 

nes de laboratorio. Filtros lentos de arena. Filtros rápido de arena 

El lecho del filtro: especificaciones de la arena, especificaciones de 

. la grava, partes integrantes del filtro. Técnicas de lavado. Lavado con 

aire. Reguladores de gasto. Indicadores de carga. Vál vu.las y tube­

rías. Filtros de presi6n. Control del proceso de filtraci6n. Pre­

cisión de los instrumentos de control. Operación y eficiencia de los 

filtros. Mantenimiento de las partes constitutivas de los filtros (re­

guladores y controladores). 

Núnero de horas: 4 

Profesor: 

ING. ARNULFO PAZ SANCHEZ 

11. DESINFECCION 

Revisión de la teoría. Objetivos. Compuestos de cloro. Precacciones 

en el manejo. Instalaci6n y funcionamiento de los cloradores. Mante­

nimiento de los dosificadores. Empleo de hipocloritos. Funcionamien­

to de los equipos hi¡;xx:loradores. Punto de ~loraci6n. Cloro residual. 

Recanendaciones de se;¡uridad. Ejercicios. Pruebas de' laboratorio y -

prácticas. 

Número de horas: 4 

Profesor: 

ING. ROBERTO COSSIO 



12. TRATAMIENTO COMPLEMENTARIO Y PREVENTIVO. 

Rancci6n de hierro y manganeso: proble:nas y métodos. Ablandamiento y 

desmineralización: métodos y operaci6n del sistana. CÓrrosi6n y mé-

todos anticorrosivos. Florurac.tón: métodos y control. Desflorura-

ci6n. 

NGmero de horas: 4 

Profesor: 

ING. HERNANDO CORREAL 

13. NUEVA TECNOLOGIA EN EL TRATAi"'iIENTO DEL AGUA. _ 

Coagulación-floculaci6n. Proceso de sec!.imentaci6n .de alta velocidad -

(laminar) . Filtros con lecho de materiales diferentes. Simplif icaci6n 

del trataJ:niento. 

Número de horas: 4 

Profesor: 

ING •.. JORGE TRIVI~O 

14. SIS TEMAS DE CONTROL Y TAI.,LERES. 

Programa de operación de la planta. Instrumentación. Fornias de con-

trol. Archivos. Info:r:rnes. laboratorio de calidad del agua. Papel 

del taller en la operación y mantenimiento de la planta. Sista!la.s de 

organización. Personal. Equipo, materiales. y herramientas. Adiestra-

miento de los .recursos huna.nos. 

Número de horas; 2 

Profesor: 

ING. ROGELIO GONZALEZ 

. -~"''' 
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15. PROFESORES Y NUMERO DE HORAS: 

Nombre del profesor 

Ing. F.dmuncb Izurieta(CEX::) 

Ing. Francisco Suzán C. 
(Inst. Ing. tJNA..'Vl) 

Ing. Francisco ?-'bntejano 
(DESFI} 

Sra. Gabriela r.beller 

Ing. Annando Adame (DDF} 

Ing. Rodrigo Salís (SARH} 

Terna 

1-Tratamiento y calidad de~ agua 

' 2-Fevisi6n principios Hidráulica 

3-Revisi6n de los principios de 
· química. 

3~Microbiología aplicada al tra­
tamiento del agua 

4-Principios de Bombas, Motores 
y aparatos de medici6n 

5-Protecci6n de las Fuentes de -
Captaci6n. 

6-Funci6n de las und. constituti Ing. Gast6n Mendoza (DDF} 
vas de una planta de potab:iliz ación 

Ing. Francisco M::mtejano 
(DESFI) 

Ing. Gast6n Mendoza · (DDF} 

Ing. Fra,ncisco Montejano 
(DESFI) ... 

Ing. fX>nato Gutiérrez(SARH} 

Ing. Amulfo Paz s. (DDF) 

Ing. OOBERIU COSSIO 

Ing. Hemando Correal C. 

Ing. Jo:rge Triviño (OSP} 

Ing. R:Jgelio. González -· 
(?-'bnterrey) 

PRACTICAS: 

7-Desarénadores y Aeraci6n 

8-COagulac16n y f loculaci6n 

9-Sedimentaci6n 

10-Filtraci6n 

11-Desinfecci6n· 

12-Tratamiento complementario y 
preventivo. 

13-Nueva tecnología en el tra­
tamiento del agua. 

14-siste..'tlas de control y talle­
res. 

Ing. Francisco Montejano y 3-Prácticas de laboratorio 
Sra. Gabriela Moeller 

(sábado) 

7. 

nº horas 

2 

2 

4 

2 

2 

2 

2 

2 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 



rnG. ROBER'ID COSSIO 

Ing.Francisco M6ntejano e 
Ing. Edmundo.Izurieta 

11-Prácticas de camp::> 

Prácticas planta Morelia 

(sábado) 4 

(1 semana) 
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TR.~TAMIENTO Y CALIDAD DEL AGUA 

La dotación de agua de buena calidad ha sido una permanente 

preocupación del hombre. Actualmente, hay mayor conciencia 

sobre este particular por el hecho de que al irse constitu-

yendo, a través del tiempo, grandes conglomerados humanos, 

los riésgos son mayores si se exponen grandes nümero de pe~ 

sonas al consumo de agua que no reúne condiciones de pótabi . -
lidad. 

En términos generales, las plantas de tratamierito tienden a 

mejorar la calidad del agua de consumo doméstico o la que se 

emplea para fines industriales y recreativos. Las plantas 

de tratamiento deseñadas en América La.tina han seguido los -

patrones técnicos de los paises industrializados introducieg 

do ligeras modificaciones¡ prácticamente, hasta 1950 los pa-

rámetros de diseño per~anecieron casi sin cambios, unicame~ 

te en los últimos 25 años se han introducido inovaciones sus 

tanciales. 

CRITERIOS SOBRE CALIDAD DEL AGUA 

La calidad del agua de consQ~O doméstico se sujeta a nor-

mas definidas, las que tienen pequeñas variaciones de un -

país a otro. Tales normas se han fija~o en base a dos crite 

rios fundamentales que podrían resumirse así. 

no debe ser peligrosa para la salud o la vida de -

los consumidores. 
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el sistema debe poderse operar a un costo razonable~ 

Para poder cumplir con el primero, el agua no debe contener m! 

croorganismos patógenos, ni s~bstancias tóxicas para la salud. 

Para lograr.el segundo, las características deben ser tales que 

no produzcan daño a la red de distribuci6n, a las industrias, -

ni a la economía privada¡ como ocurrirá cuando existen en el -

agua altos niveles de hierro, sulfatos y carbonatos, principal­

mente. 

Las normas internacionales para agua potable de la Organización 

Mundial de l~ Salud (OMS) establecen cifras y porcentajes sobre 

el contenido de gérmeness califormes, generalmente asociados a 

la contaminación fecal. 

Tales normas, entre sus principales puntos, recomiendan: 

l. En el curso del año, el 95% de las muestras no debe con 

tener ningGn germén coliforme en lOOml. 

2. Ninguna muestra ha de contener E. .coli en 100 rnl. 

3. Ninguna muestra ha de contener más de 10 gérmenes coli-

formes por 100 ml. 

4. En ningGn caso han de hallarse gérmenes colif orrnes en -
100 ml. de dos múes tras consecutivas. 

El Servicio de Salud PGblica de los Estados Unidos {USPHS) tam­

bién tiene normas de potabilidad que se aplican a porciones de 

10 y 100 ml. de las muestras de agua: 

En lo que respecta a normas químicas sobre p6tabilizaci6n exis­

ten criterios con ~l objeto de fijar límites de las sustancias 

.. 1 
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que pueden producir determinadas enfermedades. 

Tanto la OMS y el USPHS fijan límites permisibles para ciertas 

sustancias t6xicas como el arsénico, bario, cromo hexavalente, 

cianuro, plomo, selenio, mercurio, cobre; compuestos orgánicos 

tales como.hidrocarburos polinucleares, compuestos fen6licos: 

y sales como cloruros, nitratos y sulfatos. 

t 

En forma similar, la OMS y el USpHS, y los países establecen, 

con.el objeto de lograr ciertas característ~cas sobre la acep-

tabilidad del agua por parte del p6blico consumidor, costos de 

operaci6n y mantenimiento de las redes y economía de algunos -

procesos industriales. Se establecen límites para las caracte-

rísticas físicas, turbiedad, color, olor, y sabor y s6lidos to-

tales; característiQas químicas; rango de_pH, dureza total, cal 

cio, hierro, manganeso, magnesio, zinc, boro. 

PROCESOS DE TRATAf.'lIENTO DEL AGUA 

El tratamiento del agua puede dividirse en 4 grupos: 

- procesos de clarif icaci6n 
' - procesos de desinfecci6n 

- procesos de acondicionamiento químico 

- procesos de acondicionamiento organoléptico 

En las gráficas No. 1 y No. 2, se sintetiza las distintas etapas 

del tratamiento. 
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En los últimos años ha habido una clara tendencia para mejorar 

la clarificaci6n del agua; así por ejemplo, las normas de los 

Estados Unidos para.el año de 1942 recomendaban que el agua de 

abastecimiento público no debería tener una turbiedad mayor a 

10 unidades; en cambio, en 1962, recomiendan ·que sea reducido a 

5 unidades. Debemos hacer el comentario que cuando el ·agua ha 

sido tratada mediante el proceso de clarif icaci6n se pueden ob-
4 

tener turbiedad que no excede a 1 unidad; por esta raz6n, las 

normas serán revisadas para ajustarlas a ese límite. Aún más, 

en 1968 la American Water Works Asociation adopt6 ciertas me-

tas para la calidad del agua y rAcomend6 que la turbi~dad no de 

bería exceder de 0.1 unidades. 

Originalmente, el propósito de la clarificaci6n o tratamiento -

del agua fué el de proveer un líquido aceptable estéticamente. 

Actualmente, se reconoce que el proceso de la clarificaci6n es 

muy' efectivo para reducir el contenido bacteriano, la remoci6n 

de un alto porcentaje de cualquier virus que podría estar pre-

sente y en la remoci6n de todos los quistes de ameba histolíti-

ca. 

La clarif icaci6n también incrementa la efectividad de 1a C.esin-

fección mediante el empleo de cl0~o; ya que removidas las partf 

culas se disminuye la protección a los microorg~nismos existen-

tes en el agua; además, con la clarificación se reduce el sedi-

mento que podría depositarse en el sistema de distríbuci6n y di 

ficultar el control de los problemas de olor y sabor. 



'¡ 

5. 

ASPECTOS SANITARIOS DEL TRATAMIENTO. 

Para mejorar la calidad del agua convirtiéndola en inofensiva 

para la salud, será necesario cuidar los aspectos sanitarios an 

todos los procesos integrantes del tratamiento, aún más, debe 

tenerse presente que el almacenamiento del agua en ],,os embalses 

tiene también efecto sobre el.contenido bacteriano, ya que está 

asociado.con: sedimentaci6n, cambios químicos, condiciones ar.i­

bientales desfavorables para las bacterias, tales como la temp~ 

ratura del agua, ausencia de alimento, acci6n germicida de la 

luz solar en los tres primeros metros del água que tienen baja 

turbiedad, y el consumo d.e bacterias por parte de los organismos 

depredatorios tales como los protozuarios . 

. Por esta raz6n, los lagos que tienen agua clara·poseen grados 

bajos de contaminaci6n bacteriol6gica¡ así por ejemplo el Río 

Mississipi .tiene un promedio coliforme de 1, 680 organismos por 

100 ml., en los períodÓs de almacenamiento en los lagos, tal -

promedio se reduce a 22 por 100 ~l. 

En lo referente a otro proceso de tratamiento, como es la aera­

ci6n, debemos mencionar que r.iediante éste se logra la solubili~ 

dad del oxígeno en las aguas claras, cifras que varían de 

14.6.2 ppm para OºC., 9.74 ppm para 17ºC. y 7.63 ppm cuando la -

temperatura alcanza los 30ºC. La aeraci6n; por esta raz6n, es 

una causa importante de la corrosi6n de las tuberías, hecho que 

se debe principalmente a la adsorción de oxígeno, a pesar de 



que haya remoción del anhidrido carbónico. Muchas sustancias 

productoras de sabores y olores son de baja volatibilidad, de 

ah1 que la aeración no es efectiva para eliminarlos, a pesar 

de que hay un concepto generalizado que es contrario. La ae­

ración por sí sola no sirve como método para ese control, lo 

que es cambio si se logra mediante dosis de cloro y el empleo 

de ·carb6n activado. 

.. 

6. 

En muchas unidades del proceso de tratamiento se-originan pro­

blemas debidos al crecimiento de algas sobre sus paredes, lo 

que requiere un c,ontrol mediante la utilizaci6n pe soluciones 

de sulfato de cobre (10 gramos por litro). Este control evita 

la presencia ce problemas de color, olor, sabor y turbiedad, -

principalmente; así•como también, dificultades que se originan 

en los filtros porque las algas ocasionan obturaciones en los 

poros de medio filtrante. 

Los operadores de plantas de tratamiento deberán estar atentos 

a la importancia que tiene el laboraborio para poder suprimir 

el crecimiento de organismos, de ahí la importancia de la deno­

mada biología y bacteriología de las aguas de consumo. De to­

das maneras, los organismos que tienen importante significado -

en los procesos de tratamiento son los siguientes: 

Plantas Animaies 

- bacterias - protozuarios 

- hongos - rotíf eras 

algas - esponjas 
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7. 

- ve~etaci6n acuáti- - vermes 

ca con raíces. 

- 'malezas - crustáceos 

El estado coloidal en las aguas tiene una importancia muy gran­

de y está .const,itu.ido pr~ncipalmente por s6lidos insolubles tan 

to inorgánicos 9omo orgánicos, finamente divididos cuyas partícu 
. -

las tienen tamaño intermedio entre las dispersiones moleculares 

y las verdaderas soluciones, por esta raz6n, son visibles al mi 

.crosc6pio. La materia orgánica 6olorante proveniente de las ho 

jas de los árboles frecu~ntemente adquiere las dimensiones de ~ 

los coloides y puede estar constituida de ácido húmico o táni-

co o .por compuestos complejos de hierro y materia orgánica. Una 

propiedad importante del estado coloidal es que las partículas 

tienen una carga el@ctri~a: por ejemplo, la arcilla coloidal y -

lé¡i materia orgánica tienen cargas negativas en las aguas natura­

les, eétas cargas ocasionan que los· coloides repelen a·los otros 

lo que ocasiona que se mantengan en suspensi6n a pesar de que el 

agua se mantiene en reposo por largos períodos de tiempo. 

Las grandes áreas superficiales de los coloides favorecen la ad­

sorci6n o adhesi6n de capas extremadamente finas· de moléculas -

de gases o líquidos o sustancias disueltas, con los que los co­

loides entran en contacto. En esta forma el carb6n activado ad 

sorberá sabores y olores producidos por sustancias.· 
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Los coloides que ocasionan el color y que estári cargados eltc­

tr icamente negativos, se coagulan en forma más efectiva en las 

zonas ácida cuyo pH varía de 4.4 a 6, porque los iones de ·alu­

minio son positivos, provenientes del coagulante, neutralizando 

los coloides negativos que ocasionan el c0lor; por esto, los -

flocs del hidr6xido de aluminio no .intervienen en-la coagulaci6n 

de los colciides que ocasionan eL color;en efecto, el hidr6xido 

de al lJminio no se constituye ·en valores bajos de pH usado en la 

remoci6n del color. La coagulaci6n efectiva de aguas altamente 

coloreadas, ~ bajo pH puede efectuarse seguida de un segundo p~ 

so que consiste en aplicaci6n de cal al efluente de la sedimen­

taéi6n primaria. 

UN.IDADES CONSTITUTIVAS DEL PROCESO DE '.i'P.ATA11IEN'l'O. 

Básicamente, la potabilizaci6n del agua esta constituida de los 

siguientes elementos: 

1. Captaci6n 

2. Separaci6n de partículas gruesas (rejillas y desarena-

ci6n). 

3. Mezcla rápida. 

4. Floculaci6n química 

5. Sedimentaci6n. 

6. Filtración 

7. Desinfección 

8. Almacenamiento 
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Dependiendo de la calidad del agua, puedert haber otros proce-

. sos para complementar el tratamiento, tales como el acondiciona 

miento quírnic.o: estabilización (aC.ici6n de cal o soda) , ablanda 

miento (reducci~n de la dureza ocasionada por los iones Ca y Mg), 

remoci6n de Fe y Mn, remoci6n <le metales t6xicos y desaliniza-

ción. 

' El. agua puede aparecer turbia y /o coloreada, la turbiedad es la 

capacidad del líquido para diseminar la luz, se debe a partícu-

las de arcilla provenientes de la erosión del suelo, a algas o 

crecimientos bacteriano~. 

El color está constituído por sustancias químicas, la mayoría ce 

las veces. proveniente de la·degradación de la materia orgánica 

(hojas, plantas acuáticas, etc.). 

Las soluciones tienen partículas cuyas dimensiones son menores 

a una milimicra¡ en cambio, en el estado coloidal las dirnénsio-

nes son ·de 1 a 100 micras. 

· COAGULACION-FLQCULACION. 

El proceso de la coagulaci6n-floculaci6n supone 3 pasos princi-

pales: 

1. Adici6n de coagulantes 

2. Dispersi6n de coagulantes 

3. Aglutinación de la~ partículas 
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Los coagulan~es ~onstituídos por sales de aluminio y hierro 

siempre deben aplica.rse en soluciones verdaderas; si se hace en 

suspensi6n o en polvos disminuye la efectividad del proceso y 

se desperdicia la sustancia química. 

En el proceso de la coagulaci6n-f loculaci6n debe considerarse e~ 

pH,· ya que se forman diferentes cuerpos. En el caso de los coa 

gulantes que contienen aluminio, a mayor .PH se remueve la turbie 

dad por constituirse fl6culos de Al2 ((OH) 3 que atrapan las par- . 

tículas. El pH modifica también las cargas electrostáticas de -

las partículas coloidales. 

En los últimos 15 años se ha venido usa.ndo compuestos naturales 

o sintéticos ya sean como coagulantes o como ayudantes de la coa 

gulaci6n, son los denomirtados "polielectrolitos", polímeros de 

alto peso molecular, se clasifican como ani6nicos y cati6nicos, 

según que los grupos.ionizantes sean negativos o positivos. 

Uno de los polielectrolitos más usados de antaño es la sílica 

activada. 

En el proceso denominado "mezcla rápida" el coagulante se distri 

buye a través del agua que va a ser tratada, esa agitaci6n rápi­

da se ejecuta en tanques especiales con capacidades equ~valent~ 

á un minuto del flujo, en el cual se agitan las aspas de dispo­

sitivos movidos por motores eléctricos. 

Hay varios tipos de mezlcadorés entre los que se tienen, princi_ 
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palmente, los dispersores ~on orificios, mezcladores hidráulicos 

y mecánicos,-con el objeto de próducir t~rbulencia de la sustan-

cia química coagulante . 

FLOCULACION 

Una vez dispers.ados los coagulantes hay ql!-e producir u.na lenta 

agitaci6n en el agua para permitir ~l crecimiento del fl6cuios 

Hay.que cumplir con ciertas qondiciones para lograr la condici6n 

anterior, entre las cuales tenemos: 

l. Forma de producir la agitaci6n 

2. Gradiente de veloci~ad 

3. Tiempo de detenci6n 

Por medio del floculador se desea reunir o agrupar los microfl6cu 

los para formar partículas mayores con peso específico superi9r 

al agua y compactar el floc (disminuyendo su grado de hidrataci6n) 

para producir una baja concentraci6n volumétrica que permitirá 

una alta eficiencia en la sedimentaci6n. 

Los floculad.ores se clasifican en hidráulicos y mecánicos, segfin 

la energía que se emplee. Los primeros son de flujo horizontal, 

' 
vertical o helicoidal. Los mecánicos emplean dispositivos eléc-

trices para mezclar la sustancia química (coagulante) con el agua. 

Las sustancias químicas utilizadas como coagulantes son muy varia 



.... ) 1 •• 

r2 . 

. das en composici6n, ordinariamente, son compuestos de aluminio 
1 

o de hierro, que al disolverse con el agua forman fl6culos que 

van aunentando de peso para depositarse en el fondo' !del tanque. 

Esto permite que los fl6culos arrastren o lleven consigo el ma­

terial disperso ~n el agua que ocasiona la turbiedad, aün más, a 

las bacterias que deterioran la calidad del agua. 

El empleo de las sustancias químicas o coagulantes requiere la 

.aplicaci6n de una tecnología para el almacenamiento, maniobra y 

dosificación de los productos químicos. 

Los dosificadores pueden ser, en solución o en seco, segün el ca 

so. Detalle~ sobre este asunto se tratará detalladamente en -

otro tema del curso. 

SEDIMENTACIOl~ 

•riene como objeto separar los fl6culos de mayor tamaño y reducir 

la concentraci6n de sólidos de suspensión. El material restante 

será posteriormente· retenido por los filtros. 

Hay varios factores importantes que deben tomarse en cuenta para 

el funcionamiento del sedimentador, entre los principales pueden 

mencionarse: 
.. 

l. Carga superficial 

2. Profundidad · 

3. Período de retención 
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4. Velocidad hoPizontal 

5. Forma del t&nque y relación de las dimensiones 

6. Distribución del inflúente 

7. Sistemas de recolección del efluente. 

8. Condiciones de acumulación y remoción de los lodos. 

El proceso de sedimentación es interferido con mucha frecuencia 

por los movimientos superficiales de la masa líquida (viento),, 

acción de la temperatura que ocasiona ascensos y descensos del -

agua, cortos circuitos en el desplazamiento del líquido, etc. 

Logicamente tambi~n deben tomarse en cuenta otros factores que 

interfieren en la buena operación de la planta como son la for­

ma de los sedimentadores, el número, la longi~ud. Ne sólo el -

período de retención juega un papel importante en la eficiencia 

del sedimentador. 

Si el funcionamiento de los sedimentadores. se han tomado en cuen 

ta los factores antes mencionados se.obtienen efluentes de cali­

dad satisfactoria, y no se requiere el ejercicio de maniobras es­

peciales. 

Eri muchas ocasiones es necesario realizar adaptaciones en.el se­

dirnentador para amortiguar el efecto del agua de entrada meciante 

la instalación de pantallas o tabiques que permiten una unifor­

me distribución del líquido. Un problema generalizado en los se­

dimentadores radica e~ los vertedores de salida,. los que ocasio-
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n~n velocidad excesiva que levanta el fl6culo ocasionandoefluen-

tes con alta turbiedad y contenido de fl6culos. Será ~ar esta -

raz6n indispensable to~ar en cuenta la ca~ga superficial y la -

velocidad en el vertedor. 

Para el buen funcionamiento de los sedimentadores hay que tener 

en cuenta la distribuci6n de los sedimentos y su altura.. Su re­

rnoci6n puede ser de tipo hidráulico o necánico, según el funcio-

narniento del tanque sedirnentador. 

Para garanti~ar una buena calidad de efluente, que posteriormen-

te será pulida. en el proceso de filtraci6n, será indispensable -

vigilar la operación de sedimentaci6n, no sólo por obs.ervaciones 

oculares sino ejecutando pruebas de laboratorio,princ~palmente -

para la determinaci6rl"'del pH, turbiedad, exceso de flóculos en -

el efluente, indice coli, etc. 

La prueba del cloruro de sodio .puede emplearse para conocer el -

"periodo .de tránsito" en el sedimentador. 

FILTRACION 

La f iltraci6n es el proceso empleado en el tratamiento del agua 

con el objeto de sephrar el material en suspensi6n que no pudo 

ser retenido en el sedimentador. Para esto se emplea un mate-

ri~l poroso de variadas especificaciones, s~g6n sea el caso. La 

fil traci6n tiene la carater1stica de que tambi·én realiza la re-
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moci6n. de los microorganismos o bacterias. 

En términos generales, los filtros pueden ser lentos (el agua -

• fluye despacio) y !Spidos (tienen mayor velocidad de f iltraci6n 

y requieren tratamiento previo 'de coagulaci6n y sedimentaci6n) • 

Tanto los fi.lt:i::'os lentos (FL) como los filtros rápidos (FR) tie 

nen ventajas y desventajas. Los Fr.. no'requieren instalaci6n es 

pecial para el proceso de coagulaci6n, el equipo utilizado no es 

complejo, el lecho filtrante (arena) es de fácil adquisici6n, -

son de fácil operaci6n, el efluente o agua filtrada es menos co 

rrosiva y de calidad uniforme, eliminan las bacterias en forma 

uniforme, requieren arenas extensas para su c"onstrucci6n, no son 

flexibles en lq referente a cantidad de agua filtrada, no son -

de funcionamiento adécuado durante períodos prolongados en los 
\ 

que l.a turbiedad es superior a 50 ppm, no son 'eficientes para -

la remoci6n del color, no operan eficientemente si hay abundan-

cia de algas. 

Los FL están constituidos'básicamente por ·una capa de grava de -

0.30 metros (es el medio de sostén), una capa de arena de 0,90· 

a 1.10 metros de espesor (tamaño efectivo de O. 30 a O. 35 rnm y 

coeficiente de uniformidad de 1.8 a' 2.0) y una capa de agua que 

varía de 1.0 a 1.50 metros. 

Los FL operan con una tasa de filtración variable que, por lo -

general, es de 6. O a 9 .. O m3 /m2 /día, lo que quiere decir una ve-

locidad de filtración de.25 a 38 cm/hora. 

' . 
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En las plantas de tratamiento integradas por FL es recomendable 

tener dos 6 tres unidades, debiendo cada filtro estar provisto 

de un medidor de pérdida de carga, un flotador para regular la 

velocidad. Los FL no deben funcionar con cargas negativas para 

evitar la f ijaci6n del aire. 

En.la operaci6n de las unicades es importante evitar que el agua 

caiga libremente sobre la capa de ªfena, cuando el -filtro es -

nuevo o· haya sido ºdescabezado"·. El control del laboratorio debe 

incluir la realización de algunas_ pruebas para hacer exámenes P!:, 

ríodicos de la arena, determinaciones de turbiedad, color, núme­

ro de microorganismos, tanto en el influente como en el efluente. 

Los FR .funcionan con velocidades mayores a los FL.Originalmente 

se les denominó filtros mecánicos porque tenían unos rastrillos 

que facilitaban la agitación de la arena durante el lavado. 

Están constituidos por una capa de_ grava de O.~O ~ 0.45 ~etros 

de.espesor, una arena de 0.60 a 0.75 metros (tamaño efectivo.de 

0.45 a 0.55 y coeficiente de uniformidad de 1.50 a 1.7-0) y una 

capa de·agua que fluctua entre 1.40 a 1~80 metros de espesor. 

La tasa de filtraci6n es de 87.5/m3/rn2/día a 157.0/m3/m2/día, lo 

que significa una velocidad de 6 a 11 centímetros pórminuto. 

Entre los factores que _influyen en la operaci6n d.el FR.podemos 

mencionar principalmente la calidad y especificaciones del medio· 

filtrante, la velocidad de filtraci6n, la clase del influente, -
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la temperatura del agua y la dureza del flóculo.· 

'Por mucho tiempo los FR fueron diseñados para una tasa de filtra 

ción de 118 m3/m2/día, equivalente a la clásica cifra de 2 GPM/pie2., 

la que ha servido también para la operación de las unidades fil-

trantes. Desde hace pocos años se ha logrado incrementar.total-

mente la tasa de filtración gracias al empleo de medios m6ltiples. 

Para tener una buena operación de los FR. hay que el.iminar lm3 co­

pos o f lóculos pequeños y residuaJ,es del coagulante que escapa-

ron de la sedimentación, para lo que hay que considerar los fac-

tares antes anotados. 

Al fijar la velocidad de filtración es indispensable tener presen 
.. · .. 

te:, 

1. La calidad del agua que se desea producir, recordando que a 

mayor velocidad de filtración la calidad. del agua puede des-

mejorar. 

2. La competencia del personal ·responsable de la · operaci6n de -

la.planta. 

3. La confianza que se tenga de los procesos previos a la fil­

traci6n, cono .son los de f loculación y sedimentación. 

4. Los consumos mínimo, máximo y promedio diario de la pobla-

ción. 

5. La calidad del. agua cruda y las fluctuaciones en relación 

con el tiempo. 

6. La efibacia de la desinfección y 1 la que se requiere. 
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En lo que respecta ali lecho del filtro· o medio filtrante debe te 

ner características tales para que pueda cumplir con la veloci-

.dad de filtraci6n fijada, se recomienda en promedio de 4.8 m/hr. 

Lª1 .. granulometr.ía de la arenase define por medio de dos factores, 

el coeficiente uniformidad (Cu) y el·tamaño o diámetro efecti-

vo (Te). 

El coeficiente de uniformidad es: 

Cu= abertura del tamiz que pasa 60~ (mm.)· 
abertura del tamiz que pasa 10% (mm.) 

el tamaño efectivo es: 

Te= tamaño del tamiz que deja pasar el 10% 

Si bay seguridad en el proceso de tratamiento, se puede aumentar 

el Te antes recomendado, de 0.4 ~ 0.5 mm, a 0.5 - 0.7 mm. Es -

pna b~ena· práctica poner sobre la grava una capa de arena de 

7.5 cm un poco más_ gruesa y de Te de 0.8 a 2.0 mm. 

La limpieza del FR se efect1'.ia en forma· ascendente, con agua que 

tiene un caudal de 0.8 a 1.2 m3¡m2/mÍnuto y una velocidad de --

0.8 a 1.20 ro/minuto. La duración de funcionamiento de un filtro 

entre dos lavados se denomina 11 carrera del filtro". 

En el FR, como consecuencia de la pérdida de porosidad ocasio-

nada por el movimiento de los fl6culos y el material en suspen-
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si6n, se ocasiona una pérdida de carga que induce al lavado del 

filtro._ Esa pérdida de carga es 1de 1~9 a 2.70 m. 

El lavado de·FR produce una expansi6n del medio filtrante o are­

na, pudiendo variar del 30 al SO!G de' su espesor. En las gráfi-

cas 9e la_ página se puede apreciar que la expansi6n está re-
,\ 

lacionada con el Te y la velocidad del agua de lavado. En la::-

curva de la página se relacionan diferentes tasas de filtra-

ci6n con distintas carreras del filtro y el porcentaje de agua 

usada en el lavado. 

Los FR tienen dispositivos mecánicos que permiten: control del -

nivel del influente, control del caucaill del efluente, con:t:rol -

del nivel del agua en el filtro, medidor de pérdida de carga. -

Estos dispositivos son de variado diseño hasta tener plantas -

automáticas que presentan problemas de mantenimiento debido a la 

falta de personal altamente especializado. 

Para vigilar la buena operaci6n de la filtr.aci6n es necesa-rio- re-

currir al laboratorio, con el objeto de practicar pruebas para -

determinar la turbiedad Y'-el color y hacer exámenes bacteriol6-

gicos.Como la turbiedad debe ser inferior al 1 ppm, para su de-

terminaci6n se emplean turbidímetros especiales que aprecian -

0.1 ppm. Es una buena práctica mantener un dispositivo 6ptico 

para observar continuamente la claridad del agua filtrada, median 

te una luz instalada en el dep6sito de agua filtrada. 
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Sin.el recurso del laboratorio es muy difícil evaluar la eficien 

cia de la f iltraci6n en lo que respecta a l~ calidad bacteriol6- . 

·gica. De tod'as maneras se conoce que es casi 100% .efici·ente, p~ 

ra dar un ejemplo, una agua cruda que tiene un NMP de coliformes 

igual .a 5000/100 rnl. después de· la fil traci6n las caracterfsticas 

bacteriol6gic.as deben ser inferiores a NMP 1/100 ml.,aún inás,el 

.agua clorada será de Mejor calidad. 

' 1 

. '1 
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NORMAS SOBRE POTABI.LIZACION 

1. SUSTANCIAS TOXICAS 

Arsenico {As) mg/l 
Bario {Ba.) mg/l 
C~dmio (Cd~) mg/l 
Cromo Hexav: (cr+6) mg/l 
cianuro {Cn) mg/l 
Plata {Ag) mg/l 
Plomo (Pb) mg/l 

·Mercurio (Hg) mg/l 
Selenio· (Se) ma/l 
Co.bre (Cu) mg/Í 

2. COMPUESTOS QRGANICOS 

Hidrocarburos Palinucl. Aromatices 
Compuestos orgánicos f enolicos 

' 1 

3. SALES 

4. 

Cloruros (Cl-)mg/l 
Fluoruros (F-)-
Ni tratos {No3) 
Sulfatos ,(So4) 

CAR..~CTERISTICAS FISICAS 

Turbiedad {U.) . J 
Color (unidades) 
Olor y sabqr 
S6lidos totales mg/l 

Rango de pH 

~1AXIMA P ER.J."l IS I BLE 

MEXICO 

0.05 

0.05 

o .10 

3.00 

250 
1.50 

250 

10 
20 

·1,000 

6.0-S.O 

OMS 

0.05 

0.01 

o.os 

0.001 
0.01 

. l. 50 

0.20 

600 
06-17 
45* 
.400* 

25 
50 
ning. 
1,soo· 

6.5-9.2 

USPHS 

0.05 
1.00 
0.01 
o.os 

o.os 

.0.01 
1.00 

0.001 

250 
1.4-2.4 
45* 
250* 

5* 
15* 
3* 



NORMAS BACTERIOLOGICAS 
1 

MEXICO: 

l. MENos DE 20 ORGANI.sMos· <CoL.14CoL1f:> .PoR LITRO 
• • • ~ • • • • • # • • < 

2. f':ÍENOS DE 200 COLONIAS POR cc.:(37ºC-24 HRS.) 

OMSI 
.. l. AGUA SIN DESINFECTAR. No DEBE TENER LA MUESTRA E~ COLI 

POR 100 ML. 
2. DE CUMPLIRSE EL_l_, PUEDEN TOLERARSE HASTA 3 .. GÉRMENES COL.l 

FORMES POR 100 ML, DE AGUA NO DESINFECTADA, 
3. EN EL CURSO DEL AÑO, EL 95% DE LAS MUESTRAS NO DEBE CONTE-

. . . . . 
NER.'GERMEN COLIFORME POR 100 ML. . . . . - . . . ~ . . .. 

4. N.I NGUNA MUESTRA HA DE CONTENER ·MÁS DE 10. GÉRMENES COLIF, -
POR 100 ML. ~· 

EN NING~N CASO ~ÉRMENES COLIF, E~ 100 M~~ riE DOS MUESTRAS 
CONSECUTIVAS, 

USPHS: 

l. 
2. 

3. 

ESTABLECE NORMAS PARA PORCIONES DE 10 Y 100 ML. .. 
No MÁS DE 5% DE MUESTRAS CUANDO SE EXAMINAN MENSUALMENTE· 
MÁS DE 20 MUESTRAS (10 ML.) 

~9 MAS ~E. 20% DE. MUEiTRAS C~ÁNDO ~E EXAMINAN MENSUALMENTE 
·MÁS DE S'MUESTRAS )100 ML.) 

24. 



MUESTREO ·PARA EL· E)<AMEN 

BACTERIOLOGICO ( 1 ) 

POBLACION ABASTECIDA · 
INTERVALO. 
MAXIMO 

·.MUESTREO. . . ... 

MENOR 20,000 HAB, 1 MES 

20,000-so,ooo HAB D ": 2 SEM, 

50,001-100,000 HAB. 4 ·DÍAS 

MAYOR 100,000 HAB, 1 Df A 

NUMERO MINIMO DE 
MUESTRAS 

25. 

l MUESTRA POR CADA 
5,000 HAB, Y POR -
MES. 

l MUESTRA POR CADA 
' . ~ . "';. ' '. 

10 ~ 000 POR ME.S 

. ( l) EN.LA RED DE DISTRIBUCIÓN. NORMAS OMS 
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EFECTO DEL TRATAMIENTO DE 'PLANTAS POTABILIZADORAS. 
1 

AERACION SEDIMENTACION. SEDIMENTACION FILTRACION COAGULACION' DESINFECCION 

1 
SIN CON SEDIMENTAC. 

COAGULACION COAGULACION LENTA FILTRACION 
RAPIDA 

1 2 3 4 5 6 

BACTERIA o ++ .\~ +++ ++++ ++++ ++++ 

COLOR o o +++ ++ ++++ ++ 

TURBIEDAD o ++ +++ ++++ ++++ o 

OLOR Y COLOR ++ + + ++ (++)_ ++++ 
( } 

DUREZA + o o o 

CORROS ION +++ o o o 

HIERRO Y MANGANESO +++ + ·+ ++++ ++++ o 

·-



EFECTOS DEL TRATAMIENTO EN .. LA CALIDAD DEL AGUA 

AGUA CRUDA 
AGUA SEDI.MENTADA 
COAGULADA Y SEDIMENTADA 
FILTRADA 

AGUA CRUDA 
PRESEDIMENTADA 
COAGULADA 
SEDIMENTADA 
FILTRO {inf luente) 
FILTRO (efluente) 
SISTEMA 

1 

CRUDA 
PLATA {influente) 
FILTRO (efluente) 
PLATA. {efluente) 
SISTEMA 

CRUDA 
SEDIMENTADA 
FILTRO (influente) 
FILTRO {efluente) 
SALIDA PLATA 

turbiedad· 
ppm. 

108 
65 

4 
o 

1,400 
850 
130 

23 
7 
OQ2 
0.2 

6 
4· 
o 
o 
o 

l. sos 

26 i 

0.65 

No;~, ·de''.·.: 
bacterias 

{ce.) 

12,623 
7,093 
1,128 
o. 56 . 

17,000 

1:0 t 000 
350 

80 
14 

7 

·6,993 
1,383 

409 
6 

137 

1 

40,9~8 
21,156 

133 
42 
24 

27. 

Indice Coli 
(100 ce.) 

1,155 
754 

52 
o 

9,300 

600 
350 

46 
2.8 

- o. 01 

2149 
10.1 

0.95 
o 
0.51 

37,547 
6, 2·01 
o. 418 
0.445 
0.304 
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AERACION 

Fuentes de los gases disueltos en el agua. 

De la atmósfera, la superficie del agua toma aire (absorbe princi­

palmente Oxígeno y nitrógeno, cantidad pequeña de co2, H2s). 

Del suelo y del subsuelo, el agua absorbe grandes cantidades de co2 
que tiene origen en la descomposición de la materia orgánica, y oxígeno, del -

proceso fotosintético. 

Objetivos de la Aeración 

Aereadores 

Oxígenos (absorbes) 

Remoción de G.ases (co
2

) 

Agitación 

Para oxidar el F + + 
e 

Para eliminar olores y sabores. 

Remoción de CH
4 

Cuatro Tipos: 

1) Degravedad 

2) Aspersores 

3) Difusores 

• 4) Mecánicos 

1) Degravedad 

Airador de cascada - Escalonado 

Planos inclinados 

Chimeneas Verticales 

Charolas o canaletas perforadas 
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2) Aspersores 

Lanzan gotas de agua desde chiflones 

·estacionarios o móviles. 

Fuentes 

3) Difusores 

4) Aeradores Mecánicos 

Paletas Sumergidas 

Paletas superficiales o cepillos 

5) Belice en.el fondo. 

6) Turbinas 

En potabílización, como los fines de la aereación son la precipitación del -

F + + en forma de F .+ + o la eliminación de la dureza temporal: o la eli-
e e 

minación del co2, lós más comunmente usados son los aereadores de aspenci6n. 

Aereador .. de Fuente 

.\ 

Exp?sición de 2 segundos bajo la concentración de co2 en 70 u 80%. 

Para la eliminación de co2, se puede usar Cal. 

Si co2 = lOmg/1, es más economía la Cal. 

Si co2 > lomg/i, es más economía el aereador de fuente. 

DIAGRAMA 
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Desarenado res 

Finalidad. 

Las aguas que se han de someter a procesos de tratamiento, pueden 

traer en suspensión particular de arena que en caso de no eliminarlos, no van 

a sufrir cambios durante dichos procesos, y si pueden entorpecerlos, así como 

pueden también dañar los dispositivo~ a los que tienen lugar esos procesos;­

tales dispositivos pueden ser las bombas, los mecanismos y agitación para me~ 

cla de reactivos, para floculación, etc. Así que hay que eliminar esa arena ~ 

en los llamados desarenadores. 

Puntos Previos 

Una forma de eliminar la arena consiste en aplicar los principios -

básicos de sedimentación por~gravedad, y en particular, sedimentación de parti:_ 

culas separadas. 

Principios Básicos 

Las partículas separadas, (las que no se aglomeran al asentarse) co 

mo es el caso de los granos d~ arena, lo hacen con velocidad constante. 

Si mediante cribado, se obtiene en el laboratorio, muestras de are­

na formadas por partículas, por ejemplo, de 0.1 mm de diámetro y si en una pro 

beta de un litro, se les dejó sedimentarse y se les mide su tiempo y la profu.!!_ . 
dida del corren, es posible determinarsele Vs velocidad de sedimentación, la -

cual resultó aproximadamente de 2.3 ó 2.4 cms/seg. estas partículas se mantie­

nen en suspención porque la éorriente que las contiene tiene velocidades de 

arrastre de 60crns/seg. o mayores. 

Si en un deposito se logra disminuir la velocidad de la corriente de 

agua, a un valor menos que la velocidad de arrastre, de esas partículas, enton­

ces se sedimentan; Ese depósito constituye el desarenador. 
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Tiempo de Retención 

Para un depósito de forma prismático rectangular con flujo continuo 

el tiempo de retención es t , es el tiempo que tarda una partícula de agua, en 
r 

ir desde la entrada hasta la salida del depósito. Este tiempo se puede calcu-

lar así: 

t 
r = V 

Q 

Siendo V el volúmen del tanque y 

Q el gasto que pasa por el tanque 

Tiempo de Sedimentación 

Conocida mediante pruebas de laboratorio, Vs velocidad de sedimenta 

ción de las partículas de tamaño mínimo, que eye quieren eliminar, se puede cal 

cular el tiempo que tarda en asentarse en el tanque, al recorrer la profundidad' 

H del tanque: 

. ts = H 
Vs 

Al desarenador se le puede imaginar, como un tanque a lo largo del -

cual camina una probeta con la misma velocidad con que avanzó el agua del tanque. 

Dentró de la probeta se sedimenta una partícula de arena, y la probe-

ta avanza. 

Para que la partícula alcance el fondo antes de que la probeta salga 

del tanque, es necesario que 

t = t 5 r 

V = H 
Q Vs 

Sí dividimos entre H ambos miembros de esa expresión 

Area Horizontal 
Q 

= 1 
Vs 
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Por el.hecho de que en la última expresión no figure la profundidad 

H del tanque, se concluye que en el· fenómeno· de sedimentación de particulas se 

paradas, no influye la profundidad 
' 

Tambien 

\15 = 
Area Horiz. de Tanque 

Esta expresión conduce a imaginar que el agua corre verticalmente -

aun cuando de hecho no sea así, y por eso al valor de v5 se le llama carga·su­

perficial C5. 
, 

Tambien de esa expresión .se ve, que una vez conocidos: 

a) la velocidad de sedimentación o c5 de las partículas que se requi~ 

ren eliminar, y 

b) el gasto que se desea desarenar, es posible calcular el área hori­

zontal del desarenador, al cual, por lo dicho, se le puede dar cualquier profun­

didad, con la única condición de que la velocidad horizontal de la corriente de­

agua dentro del tanque, saque a las particular por arrastre. 

Ejemplo: 

Calcular las dimensiones de µn desarenador, para eliminar partículas 

de 0.1 mm de diámetro de un gasto de Q = 240 litros/seg., sabiendo -

que la·velocidad de sedimentación de las partículas de 0.1 nnn de día 

metro es de 2.4 6 \15 = 0~024 m/seg. 

Area horizontal = 0.240 = 10 m2 
--..... 0-~-0'""'2-4 __ _ 

La .profundidad puede ser cualquiera. Cuando se proyecta un deaare­

nador, no se diseña uno solo sino dos como mínimo en el presente y uno más para 

el futuro 3 en total. 

El tirante H o profundidad del agua en el desarenador puede ser cual­

quiera, con tal de que no haya velocidad horizontal de arrastre que pordría sa­

car a las partículas ya asentadas. 
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v de arrastre para las partículas d~ 0.1 mm de diámetro es 0.60 

m/ s· · 

Suponer que nos decidimos por una velocidad horizontal un poco 

menor O.SO m/s 

Q = v horizontal por área transversaÍ 

0.024 m3 /seg. = 0.5 m/ 5 por área transversal 

Area transversal es = 0.024 
0.5 

H = Area transversai 
Ancho en Area 

Transversal 

o cualquiera mayor 

Diseño Operación Manual y Mecánica 

= 0.048 m2 

0.048 = 0.096 m 
O.Ym 

Gasto variable Vertedor proporcionado 

Diseño Hidro gramo 

Dimensión y Detalles 

Cantidades de arena 

Casos en que hay que proyectar desarenador 

Tanques en ríos 

o 

Canales de riego 

Cd. Mante - Canal de Riego · 

.abajo lleva arena 
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VELOCIDADES DE SEDIMENTACION SOº F. 

mm 

Diámetro 1.0 o.s 0.2 0.1 o.os 0.01 o.oos 
Arena Cuarzo 330 170 S4 16 4 0.2 0.04 

Carbón (Coal) 100 so 17 s 1 o.os 0.01 

Salidas de agua 80 40 12 2 o.s 0.02 o.oos 

La cantidad de agua varía de 1 a 12 pies 3 /.milla de carbón. 



Dl VI.;IOú . .; 
D.!:i.f>'l'ú • .D.r.. IN\i. ~ANl'l'.· (UJ.~Al"i) 
Q u í m i e a 

Distribuci6n de electrones en los átomos de los eleme~tos. 

K L I~ 1 N Q. p 

ls 2s 2p 3s 3p 3d 4s 4p 4d 4f 5s 5p Sd 6s 6p 6d 

Eleme.u, No.At.Q. 

l to mico 
H l 11 
He 2 ' 2 
Li 3 ·2 l 
Be 4 2 2 
B 5 2 2 1 
e 6 2 2 2 1 \ 

N 7 2 2 3 
o 8 2 2 4 

. 
F 9 2' 2 5, 

Ne 10 ¡ 21 2 61 
Na 11 1 1 
Mg. 12 Coraz.ón 

1 
2 1 

Al 13 1 2 1 
Si 14 de 1 

2 2 
. 

p 15 10 Ne 1 2 3 ' s 16 '} . 2 4 . 
Cl 17 1 

2 5 . 
' 

A l~ 1 21 2 61 2 6! 1 
K 19 i l 
Ca 20 1 

2 '. 'I 
Se 21 1 1 2 
Ti 22 .. Corazón· ' 2 2 
V 23 1 3 2 l Cr 24 . de 5 l ' Mn 25 1 5 2 ' Fe 2, 18¡A l ' 2 
Co 27 1 7 2 1 .Ni 28 1 8 2 : Cu 2:! 1 21 2 61 2 6 10 1 1 1 
Zn 30 

1 

2 
Ga 31 Corazón 2 l 
Ge 32 

de 2 2 
As 33 2 3 
Se 34 28 cu+ 2 4 Br '32 I 

2 2 
Kr 2~ 1 21 2 61 2 6 10 1 2 6¡ 
Rb 37 1 

Sr 38 1 l. 
ioraz6n 1 2 y 39 1 l 2 Zr 40 " . de 1 2 2 

Cb 41 1 4 1 Me 42 '?6 Kr l 
I 1 5 1 

M9. 43 1 ' 1 
t 1 

t 

~·, . " •l 

Q 
7s 

-

. 
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Elemeg 

. 

to 
Ru 
Rh 
Pd 

AIZ 
Cd 
In 
Sn 
Sb 
Te 
I 

Xe 
Ce 
Ba 
La 
Ce 
Pr 
Nd 
Il 
Sm 
~'u 
ud 
·rb 
Dy 
Ho 
Er 
~'U 
Yb 

Lu 
Hf 
Ta 
w 
Re 
Os 
Ir 
Pt 
A•• 

Al.A. 

Hg 
Tl 
Pb 
Bi 

.Po 

Rn 

Ra 
Ac 
Th 

. Pa 
u 

No.At.Q. 
rcico 
44 
45 
4' 
47 
48 
49 
50 
51 

·52 
5; 

54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61. 
62 
63 
64 
65 
6_¡; 
'7 
68 
69 
70 

71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 

8 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 

. 86 
87 
88 
89 . 
90 

'91 
92 

K 

ls 

2 

. 

2 

2 

2 

2 

Continuación 

2s 

1

2p 1 

M 
?s 3p ?d 

1 1 l 
1 
Coraz6n \de · 

\ 136 Kr 

l 2 6 1 2 6 10 1 

1 
oraz6n de 
1 1 Pd0 or Ag+ 
1 . 1 . 

1 2 6 1 2 

Corazón de 

.54 le 

1 2 6 1 2 

Corazón de 

98 Lu+++ 

6 10 

6 10 

.2 6 1 2 6 10 

Corazón de 
o + 78 Pt or Au 

N· 

4s 4p' 4d 4f 5s 

l 
1 7 

1 

1 
1 8 1 
:10 

2 6 10 1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

1 1 2 6 101 2 
i 1 

1 1 . 

1 
1 

1 
ll 

1 
2 1 
3 1 

1 1 
4 1 

1 5 1 
6 

1 7 1 

ª' 1 9 1 
t10 1 
111 1 
12 1 

113 1. 

1 2 6 10114 1 2 

o 
5p 5d 

1 
2 

.3 
4 
2 
61 

1 . 
1 

1 1 
1 1 
1 1 
11 
,1 

1 
f 1 

1i 
11 
11 

li 
11 

6 l 1 1 

1 2 
1 3 
14 
1 5 
1 6 
19 

2 6 10 14 1 2 6'10 

1 2 6 1 2 6 10 1 2 6 10 14 1 2 6 10 

C1111razón de 

86 RrÍ 

p Q 
6s 6p 6d 7s 

1 

l 
1 
2 
2 
2 i 
2 
2 
2 
2 

1 2 
2 1 

2 
2 
2 
2 
2 
2 ~" ' 

2 
2 
2 
2 . 1 

2 
2 

1 
i 

1 1 
2 1 
2 1 

1 
1 

2 2 1 
1 

2 3 1 
2 4 . ! 

1 

2 5 

1 

2 6 ! 
1 

1 
• 2 
:1 ¡ 2 :2 1 2 
•3 2 

4 2 



f 34 I INCEN'U:RÍA. ~ANITAJUA y DE AGUAS RESIDUALES 

· Aireadore.s por gravedad (F'ig. 24-1). Lo¡ diseños caracteñsticos 
incluyen los siguientes:·-:~. : . r . -~·· ••• ': - . 

: . . be cascada. ºe"n)~ cual~ la C<'.~d~ ... <.Ús~nib]e se subdivide en una serie 
&e~~ . 
· · Planos inclinados. provist_os gelle~_Ímcnte de placas d~ retención co. 

. l?q¡.das. ~ planos en posición angUlar· para romper Ja lámina de agua qu~ 
· en otra forma, se produciría. ·. . · . . . · · . . . 

. -. ·c~!umnas verticales, a tra_vés de las ~u-al~.: ca6i gótas de .agua ; a:scien­
den corrientes de aire en ~ujo.a c;OntracorrÍe!lte. 

. Columnas de charolas o cano.les perforados,. f.rec;:ue:..'1temente llenos con 
material ~ contacto Como coque·º piedra~ el agua cae libremente de una 
charola a otra o de caiial a canal y gotea sobre ~ superficies del medio 
de con tac.to presente.. -:..;. . . . · - ~- . 

·.Los a16dores de gravedad dt: esta clase son CO!:':l~¿:es en las plantas 
qe purificación de agua, pero raroo en .las plantas de tratarnie~to de aguas 

.residuales. Sin embargo, el _Íecho de los filtros goteadores proporciona aireJi~ 
ci6n por graveda~ así como contacto interfacial (Fig. 3.5-2b). 

(a] 

A J- · Tubo perforndo 
· .ll !1 (\ !\"'- descargando ol r f l r. agua hacia abnJo 

f t t t Tubo perforado 
desurg•ndo atre 
o gas hacia anida 

Columna de 
· eherolan 
perf.oredDD 

1. 

Tanque colecw 
.__ _____ '=f_..... y salida Tanquo ~ 

colector 

(e) 

,,,, 

Tl!bo perforado 
,~ de entradn 

(4} 

·, 

lF"ig. 24-1. Aireadoi-ea por &;raYC<iad. a) De c.o.s=da; /1,)° de plnno Inclinado. 
posiblemente dotado· de pYacas de retención; e) de torre con flujo a contrsc:o­
rricnle de aire (ga11) 7 agua; d) colwnnu de c:hnrolu pertor:idas "cOnlenlendo 

posiblCll)ente medio de contacto. 

o 

... 

~C1ÓN y TRANSFEP.ENCIA DE GASES I l~!· 

... & . .. 

. l.iabet ~ . · 

. rJ ·' 
l!iot1urna N~eva Yom Soqi;íl!a Pa!m teacb 

Piez.u 
termind 

removibb . 

6C><J•.1iH• Bet1b • -. ·· 0 
e.oquíl!~ Sacr!mento 

(b) 

Fig .. 24-%. Aireador poi' aspersió;., 71.-0quillas. a) Aireador dotado de boquillasg 
b) Lo.qu.iilru: para alrea&ores. l.o$ ~eficientea de .d~,:a de esUus Loquill2J3 
· · .' 't'arÍ.an de 0..85 a 0.9%. · 

Aireadores por aspersión. Los aireadores p:>r aspers1on o a pre;:: 
si6n, atorrñzan gotas de agua del seno del aire a partir de orificios o boquillas 
estacion~os o móviles.. Un moviµiientq rotativo que se imparte a las go~ 
causa la turbulencia en la superficie de contacto ~--agua. · 

Ó~fidos o boquillas en tubos eitacionarios (Figs. 24-2 a 24 4). El agua 
asciende, ya sea verticalmente o en angulo, y cae a un vertedero colector, 
un lecho de ·contacto,; o a un estanque. colector que sirven para algún otro 
propósitO útil La exposición más larga en los chorros vert:I°'ta.les se contra0 

rresta en parte~ por el acceso más libre del aire a ~ trayectoria de Jos . 
chorros inclinados.. · · 

Orificios o boquillas en tubos móuiles (Fig. 35-2). Los chonus se proa 
yectan horizontalmente desde las aberturas y coadyuvan a la rotaci6n de 
tubos radicales suspendidos desde ~a columna central de entrada, impul• 
sa.ndo tubOs m6viles sostenidos eñ ambos extremos Por tarros que ruedan 
sobre \in riel Tanto Jos tubos distribuidores rotati-..-cg como los ~e movi­
miento rect.11íneo_pu~~ acciC?_narse !1idráulica o cl~tñca_mente _(S~ 35-6). 

• 'Los orificios y boquillas· estacionarios se emplean mucho en las plan tal 

de purificación de aguas y los áistnouidores móvil~ en plantas de trata· 
miento de aguas residuales (filtros gotéadores). · · · · 

. ~-

.: 
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e o A G u L A e I o N 

Coagulantes. 

· 1) Al2 (S04) 3 18 H20 Sulfato de all.nninio comercial.· 

2) Al2 (S04) 3 14 H20 'Sulfato de aluminio. 

(Fil ter Alum) 

3) Se especifica a base del contenido de óxico de aluminio1, 
(Al203) que debe ser el 17% • 

.4) Aluminato de Sodio. 

5) Sulfato doble de aluminio y amonio. 

6) Alumbre activado. 

Sulfato (je aluminio con aproximadamente 15% de silicatos -
insolubles que sirven como núcleos en el proceso de coagulación, 
en el caso de aguas de poca turbiedad. 

7) "Alumbre negro" (Black Alum) 

Mezcla de sulfato de aluminio y carbón activado, para coa­
gulación y para eliminación de olores· y sabores. 

8) Sulfato ferroso (9opperas) FeS04 7 H20 

Coagulante efectivo para pH de 8,5 y 11. 

9) Sulfato férrico Fe2(S04)3 

10) Cloruro férrico Fe Cl3 

11) Sulfato ferroso clorado (chlorinated Copperas) 

12) Ayudas de Coagulación · 

Arcilla 
S Ílice activado 
PolielectrÓlitos 

Propósitos generales de la coagulación y floculación 

Procesos aplicados como tratamiento de aguas superficiales 

para eliminar turbiedad, color, olor y sabor. 
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2. 

Origen de la turbiedad y del color. 

Materia suspendida en el agua en forma coloidal. No se pue­
de eliminar por sedimentación. 

Estos colóides de turbiedad y color generalmente son partí­
culas cargadas eléctricamente, con carga (-) negativa. 

Origen del olor y del sabor. 

Materia orgánica en descomposición 
Gases disueltos 
Residuos industriales 
El cloro usado para la desinfección 
Substancias producidas por ciertos microorganismos. 

Diatomeas. 

Asterionella - Olor a tierra húmeda cuando.son menos de 
500 unidades estandar. 
Cuando son 500 a 1,000, dan olor ligeramente aromático. 
Cuando son más de 1,000, dan olor a geranio. 
Varios miles dan olor a pescado. 

Lo mismo la Tabellaría Cianoficeas 

Anabaena 
Afanizomenen 
Coelos faer iurn 
Clatrocistis 
Microcistis 

500 a 1,000 unidades dan olor a pasto recién cortado. 
Si más de 1,000, dan olor picanteº 
Cuando mueren dan. olor a chiquero. 

Protozoo arios • 

Uroglanea 
Simura 

Olor aceitoso y a pescado. 
El cloro refuerza el olor y el sabor. 

La simura proquce un sabor desagradable tan intenso, que las 
quejas de los usuarios surgen antes de que la simura pueda ~ 
apreciarse en el microscopio. 



3. 

MECANISMO DE LA COAGULACION 

Tres acciones definidas 

1) El coagulante se disuelve. 

Los iones trivalentes comienzan a neutralizar las partícu­
las coloidales de color y turbiedad cargad_as negativaµ¡ente º 
Es la fase más importanteº 

A1+3 + Coloid Coloid de· Al 
menos cargado (-) 

Cuando se· agrega sulfato de aluminio al agua, pueden formarse 
11,.1 (OH)+ Al (OH) 3 ó Al (~Ha (complejo) 

El A1+3 y las complejo positivas son las que anulan el coloide 
de aluminio, haciendo apto para que haya FLOCULACION. 

En esta fase es en lo que se requiere la mezcla rápida para ob­
tener las microflóculas. 

2) Las microflóculas adsorben iones H+, de la solución, retienen 
cargas positivas y continúan neutralizando partículas coloida­
les negativas de color y turbiedad constituyendo la 2a. fáse -
de la coagulación. 

3) Floculació~. Se requiere agitación lenta. Es una fase de ads·or­
ción superficial. Formación de superficie activa~ Las ~purezas 
del agua son adsorbidas. 

Las dosis de.coagulantes para producir estas tres fases en\ for­
ma óptima, deben llenar las siguientes condiciones:" 

a) Que sean las dosis mínimas para que su uso sea económico. 

b) Que produzcan flóculos, no sólo grandes sino también 
pesados, que puedan sedimentarse-en el menor tiempoº 

c') Que no sólo se sedimenten en poco tiempo, sino que -­
también eliminen el color, olor, turbiedad a valores inferio­
res a los .de los límites permisiblesº 

~EACCIONES QUIMICAS 

Cuando se agrega sulfato de aluminio al agua, se combina cori 

los iones 08- para formar Al(OH)3 el cual ioniza poco y se fer-



man también iones H+ y S04" 

2Al (OH) 3 +6H+ 

+3so4 =--~ ( 1) 

4. 

Los iones H+ bajan el pH al grado que disminuyendo los ?H- se 
interrumpe la formación de Al2 (OH) 3 , a menos que esos iones 
H+ sean removidos por los bicarbonatos presentes que sirven co­

. mo reguladores de pH. 

Hco- + H+ 3 

Es así como interviene la ·alcalinidad 2 ' propia del agua. 

Para aspectos cuantitativos es mejor escribir las reacciones en 
forma· molecular. 

2 Al {OH) 3 + 3H2S04 --- 3 

Para relaciones de peso, la Última sección debe escribirse 

600 3 X 100 = 300 

Ale. como CaCO y 

2Al (OH) 3 + 3 Ca S04 + 6 C02 + 14 H20 

6 X 44 = 264 

600 partes de alumbre destruyen 300 partes de Ale. ó l mg/l de 
alumbr~ produce 0.44 mg/l de C02 

Estos cambios dan como resultado una baja en el pH. Como el bi= 
carbonato de calcio se convierte en sulfato de calcio, pru;te de 
la D.C se cambia a DNC, lo cual representa una desventaja en CUJil'.1 

to a dureza se refiere. 

Estas cifras sólo sirven P.ara guiar los experimentos de coagula= 
ción, que hay que hacer, en cada caso particular, con la prueba 
de jar.ras. 

. ., 
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5. 

SELECCION DEL COAGULANTE 

Ph Óptimo 

J • 

Se hace a base de la prueba de Jarras y el pH depende del 
coagulante. 

Para las sales de aluminio: 

pH entre 5.8 a 6.8 

Para las sales de fierro 3.5 a 13 

pero en la zona de 6. 5· a 8 º 5 de pH, la precipitación se efec-, . , 
tua en forma mas lenta e incompleta. 

La eliminación de color tiene lugar en general, a pH bajo .. 

EQUIPO PARA LA PRUEBA DE JARRAS 

1) Dispositivo mecánico 
2) Vasos de precipitado de 1 a 2 litros 
3) Pipetas 
4) Embudos y papel filtro 
5) Solución de coagulante 

1

Disolver 10 g de coagulante en agua destilada y llévese a 
1 litro. 1 rol de esta solución en 1 litro de agua da 10 mg/l 
ó seanlO ppin. 

DOSIS APROXIMADAMENTE DE COAGULANTE. 

CRITERIO DE LA ALCALINIDAD 

lo. Determinar la alcalinidad total 

2o. Sustraer 1/3 de la alcalinidad total y multiplicar 
por 2. 

Ejemplo: Ale. Total 
Met?-os 1/3 
Result. 

60 
20 
40 
x:2 

80 mg/l de coagulante. 
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6. 

CR!T.l::RIO DE LA TURBIEDAD 

Turbiedad 

O a 20 
50 

100 
150 
200 
300 
500 

Proce.dimiento 

Dosis aprox. de sulfato de 
aluminio en ppm. 

10 
10 a 15 
15 a 20 
20 a 30 
30 a 40 
30 a 50. 
30 a 80 

l) Colóquense muestras de 1 a 2· litros en el depósito de jarrasº. 

2) Agréguense las dosis de coagulantes 

3) Mezcla rápida; 0.5 a 3 minutos a 80 R.P.M. 

4) Mezcla lenta; 10 ~ 20 minutos 20 a 30 R.P.M. 

5) Observar el tiempo en que el flóculo en cada vaso. 
Observe la apariencia de cada vaso a los 30 minutos. 
Registre Ale., pH y Sulfato de Al residual, así como Fe y Mm 

Seleccione la dosis que lleva las condiciones enumeradas en 
puntos anteriores. 

Métodos para eliminar olores y sabores 

1) Preventiva 
2) Para eliminación una vez producidas 

. 1) Uso _de algicida; sulfato de cobre 1 a 2 ppm; previo prueba 
de laboratorio. 
Aplicar de Sedgwich-Rafter y examen microscópico. 

2) a) Aireación 
b) Recloración · 
e) Supercloración 
d) Cabrón activado 
e) Ozono 
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SISTEMAS Y EQUIPOS 

Dosificadores 

a) Dosificación en solución 

b) Dosificación en seco 

Volumétrices 
Gravirnétricos 

Floculación Mecánica 

Tanques para la mezcla rápida 

Tanques para mezcla lenta 

Floculación Hidráulica 

Mezcla rápida y mezcla lenta 

e anales con mamparas 

7. 
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WATEJlll.. ~UJP'lP'L Y ANlIJ> 'll"REATMIJZNiT' 
~~~~~~~~~~~~-

The quantit;)' of chemicats required t<rJ <:onc.Htion water füx- filtratioÜ 
usually is very srnall. It may vary in élmount from a !im'~mum o~ 
1000 pounds to a minimum ofless than 100 pounds per million g:21Ions. 
Unle~s the water plant is a large one trcating miltions of gallons of 
wat<:r dai1y, ora soft~ning plant requiring Jargc qu~ntitie~ oíc..~emi.cals, 

CHEMICAL FEEDING DEVICE FOR · CON1'INUOUSLY 
\~7EIGHING ·AND DISSOLVIWG CHEMICALS 

l'"e.ec!ct' 

f-ee-de r. ---.,p;;i......G:\ 

Di :>:>olver. 

l 
).. ....... . 

... 

liow Scale Operates. 

..... ~ ..... · .. ;· ... .. 

ietlfofe lndicalir:-q 
Wh~n Chernic:al i:i no\. 
feedino,. /rora Ho¡:iper. 
.5coie. ~eam: 

tb~~n.,~hcni5~ 

L Poise !& set to bal.ance weight oí -:hemical ir, hopper. 
?.. Poise ia driven bward on bec:;m at desired rnl:c. 
3. Ynwar<i rnch'emer,t ol" v1fae unbatances sea.le beam completing clectricnl circuit 

whkh "'to.re¡¡ feeder. , 
fr. Dischoxg:e ar chemical frnm hopper caui1es sc:ale bea:m to g;ain batanee, 1.:hus 

i.ireaking: cc.ntnct :md stop¡:iing feeder. · 
S. TI-' ·¡rcíe con!:inues un~H hopper is em¡:it;i'• 

. ¡ 

6 
P~10 !lpmH\(: [l;$~btl6-tr Soh;'.iHióa~ ¡; :'.er'c!:t ¡ 
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~ f6rmuf8 i (o blen ~ Bep trnoxlma) (}06 100~ ri.Gnlrihm 

~· r~:co: 
---.,, 

1 

foso!uble 
ffürrn, o;rn1 

Carbón At!ivo:I~ 192 
~rs /lt. Suspt~sién mózr. Húr.:do: An<o ko1t 170 

IC! (polvo) 
120 grs./ll 

,:"'.".a, f~t::~úrts óe 
~·p:r.rt. .. 

S.:;:f~to de Aluml- So!u:ión de Tc:.:¡~es remti(Js Í 
1 •. r .d - 27 ~ Bé 

3 
"lo Cc,:;:p:etor.i<.nte de c'.~mo, coma. ! 

~ 10 q~i 0 - 32.2~. Bé rr.~:cl~tle Cc·; •. ,.•,s (,e~-.-¡. ~ 
Al 2 (~ Q4}3 X H2 o 36.4 ~ Sé t~ ··;· p:_, ,.,;~t..... I~ 
__ _L _____________ 1---------- ---¡-----·----

!, .. --'c·o 1 

1 
(~: .. ,;.·Hi·~J,;) 47 .3 - 34.ó i::_,;rº:· ':~.iür, vi~:;º1· 1 

1
, r. ......... 1. m •. ~. r,,4 .. e . 

--'-----1-------11--------1--------'-·-----· l 

ll ~ 1·r·,::~~:S f:l S~tO." f '··g· L•'-¡·"' r.··ro • - -'··· • •. ' ,·, v.< • 

Sc'.'.~ 1:J de c:r.~~ro ~ 50 I~· ;•;. lt ;~. 6 . _ 
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•
5 

!'." .. • •. : .. .," i·: r. 
[ p/::1,¡;SOc) :; ~-·• 1 ~n ~.lu- ~-}-._;:,·'":o~. ¡ 
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6~ srs. 11. 

1 ' 

(fo (GHJ2] !; ::·'.·s tn :)~-
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P.'::ro, ;;::re, 
.:.-o, ttc. 
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C
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--'1 __ · ___ 

1 
____ 1!1_3_!1 ___ , __ c~n:_1_2_0 ~~~~-- ___ ----r· --· ---··-- ·-

1 

~'•G: r'. ·~. c;,;o, 
h:.:r::J~:l. · 

~::::.:o f~::r.so :~··~:. : .. ri~.'J, ~~=-
1 j -:::o li~ p.!ll . ¡~,)! - ~3.5 .. 

(Je ¡so, 7!:2 o] i ,·::·{ ~·~·:.: ~:;:·~. 
__ 1 ______ , __________ ·--··--- -- -· - ----- .~:- _:_i.::_:~_· - -

1 
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1 11JO 

f~2¡;s~c)3 !!l20 
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fi92:)NffiRÍk s~~rr._ Y DE LAS RESWUALJ;S 

\.__/ Pals!as r&!•toria1; las palot01 estacionarlas · 
sólo se mue>lt.Jn eu la mitad inleriDi' 

·~~=~-·----~=--.--=-

Dirocci6n de ....__ 
ues¡ifczamiGR(O 

1. 

i 
¡ 

' 1 
r. 1 

S6cci6r, longi!ullir:al: las paleta$ e~tncionarias 
no se muestran en la mitad ~!IJlQIÍOr 

. . . (a) 

(b) 

:-,,._ 

Secci6n frar1~·1ersál 
del canal 

'1 

--=:t-:":'rli'.;: ,,, ··~· --r,;y)}) 
-- -- - % 

(e) 

Fig. 26-2. Impulsores parm mez:dmlo y mezclndo Bento.. .u) Me:i:dador , 
paletas u hojru: con flecha horizoi;.~nl longitudinal y ¡p.aletas ~olativa.s y ¡ 

cionariru;;.' b) Mezclador de turbir..r1 con flechn vertic& seg rudo de canal 
cruce, con agitación lenta, flecha horizonlnl y resuspe¡l.SiÓn de los flóc 
scdhnenfadoc en forma a contra. ~~n-icnl~. e) llt:lice me-.. a:fodo::-a eolcx 

en posKm-11 hor.cwntal~ 

26-2c). Las hélices se emplean: fre<;uente y principalmente: en mezclad1 
instantáneos. 

La alimentaci6n de potencia útil para mezcl'ado y mezclado lento dfr 
uuye por el moviiniento rotativo de las masas de a.gua c0mo conjunt . 
por la fonnaci6n de v6rtices. Los gradientes de corte se .reducen por 
la diferencial en velocidad entre d impulsor • .y el, agua dismlnu)'e, ) 
potencia gastada en fos niveles e<~rnbiantes por la formad6n de vórt 
no se emplea para propósito de mezclado. Los estatores- son aditamei 
útiles para todos los tipos de impuhores. En lá ·Fig. 26-5c y d se mu~t 
dispositivos combinados para mezcla y sedimentación. , 

METHODS OF WATER PURIFIC.A'fION 

Jabor~saving devices are not generally needed. However, softening for 
even á relatively small cQmmunity may justify the installation of 
rather elabora te chemical handling devices. 

Methods for handling, ~toring, and applying large quantities of 
chemicals were in the past very crude but now focge quantities can be _ 
handled economically. PovJer shovcls and pncumatic conveying de­
vices ha.ve come ihto use. Elevation into bins írom which the chenücals 

· subsequently are fed into the water by gravity costs litt.le. An explana-

PNEUMATIC UNLOADING, STORAGE AND 
FEEDING OF CHEMICALS 

The pneumatic unloading system consists of an intake pipeline, including flexible hose 
and intake nozzle, receiving station, the filtera for cleaning thc convcying air, and the 
vacuum pum p. To uuload a car of chemicals, the vacuum pump nnd motor to drivc the 
di.scbarge mechanis:n under the receiving atation are atarted. Atmospheric air is drawn 
in at the intake nozzle, and when thc nozzle is immersed in thc material, the infl~ of 
air pick.s up the cbemical and conveys it in a ateady &tream at high velocity to the re­
ceiving istation. There the abrupt decrease in velocity. causes the precipitation oC thc 
material in the boppei, w~en the conveying air is drawn up through thc filtefll, 't>-hich 
consist oí thrce cylindrical housings containing cloth tubcs, The air passes up throo.gh 
the tubes, but the cloth retains the.fine dust particles, 110 that only cleaned air i:s drawn 
through·the pump and di3charged to the atmospherc. There is an automatic arrange-. 
ment to clean the dust regularly from .the cloth tuba in each Glter compartment, so the 
dust fccda Ou.t of the system'continuc>usly with the coarser particlea. The chemical is 
di.scharged through the rotary lock in the hopper, from which it is measured or wcigbed 
into thc 11laker 0r dissolver and thénce ipto the water being treated. 

23. 
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1. 

BACTERIOLOGIA DEL AGUA 

Los microorganismos que más frecuentemente se encuentran en el agua, 

son las bacterias. Pueden encontrarse en el agua atmosférica; abun-

dan en las aguas superficiales y existen en pequefias cantidades; en 

aguas subterráneas, a estos organismos le siguen, en cuanto a su 

abundancia en el agua, las algas y protozoarios flagelados .. Otros 

organismos que se encuentran a veces en el agua son los protozoa­

rios patógenos, los virus·, las larvas de tremátodos, ·las tenias· y 

lombrices. Estos organismos, así como muchas variedades de bacte-

rías, tienen una importancia grande desde el punto de vista sani­

tario, puesto que pueden ser agentes de enfermedad. 

En general, la presencia de un número excesivo de bacterias o de 

organismos patógenos como los mencionados, conviert~ el agua en; 

peligrosa, mientias que la presencia de algas y protozoarios flage 
. -

lados le da solamente mal sabor. 

Las bacterias que se encuentran en el agua pueden agruparse en 3 ,_ 

clases: bacterias naturales del agua, bacterias del suelo y bac~ 

terias de origen intestinal o de aguas negras, 

Entre las bacterias naturales. del agua, las más comunes son las del 

género Pseudomonas (Ps fluoresc~ns y Ps ~eruginosa) , que produten 

un pigmento stiluble en agua, a la que imparten fluorescencia ver­

de, y que generalmente licfian la gelatina, y varias especies ~e~ los 

,géneros Serratia, Flavobacterium y Chromobacterium~ que producen 
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pigmentos insolubles de color 1ojo, amarillo anaranjado y violeta, 

respectivamente. A - . 

Estas bacte~ias naturales del agua se consideran generalmente co~ 

mo no pat6genas para el hombre. 

Las bacterias provenientes del suelo se encuentran en -gran canti~ 

dad en las águas superficiales en época de lluvias intensas. Nor­

malmente, estas bacterias no viven mucho tiempo fuera de su.ambien 

te natural y su eliminaci6n del agua es activa por la sedimenta~ 

ci6n de la turbiedad que acompaña su presencia, Entre las espe-

cies más comunes se encuentran las del género Bacillus (R cereus, 

B. subtilis), gr~ positivo, aer6bic6, productor de esporas~ que n6 

produce gas a partir de carbohidratos. Otro grupo de-bacterias 

que se encu~ntra especialmente en las aguas subterráneas puede el~ 

sificarse como plaga. La especie mis conocida de este grupo Cremo-

thrix polyspora, una de las llamadas bacterias ferruginosas, que 

oxida ciertas formas de hierro y ocasiona dep6sitos de 6xido de 

este metal en las tuberías de agua. 

Las bacte~ias manganesianas, que oxidan los compuestos de mangane~ 

so a di6xido de manganeso, se encuentran también en las-aguas sub 

terráneas. Aunque estas formas no son patógenas, son de gran in-
-

terés en las plantas de tratamiento de agua, pues son la causa de 

frecuentes quejas por la coloración del agua potable y por formar 

depósitos que obstruyen las cañerías., 

Entre los organismos encontiados comunmente en el intestino del 
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hombre y de los animales y que por lo tanto, podrian considerarse 

como indicadores posibles de contaminación, se pueden enumerar 

los siguientes: los bacilos del género Clostridium, grampositivos, 

formadores de esporas, anaeróbicos y productores de gas; los cocos 

del género Streptococcus, grampositivos; los bacilos gra~negativos 

no esporulad~s de los géneros Escherichia, Aerobacter y Proteus 

que, generalmente se consideran no patógenos, y los géneros Salmo­

nella, que incluyen muchas especies patógenas, 

EXAMEN BACTERIOLOGICO DEL AGUA 

Desde el punto de vista del t€cnico que tiene a su cargo una esta­

ción de tratamiento de agua el objetivo principal del examen bacte 

riológico del agua es proporcionar toda la información relacionada 

con su potabilidad, es decir, evitar el peligro de ingerir organi~ 

mas que puedan producir enfermedades. El procedimiento lógico y 

natural sería la detección, en el agua que se examina, de micro­

bios patógenos específicos, como la Salmonella typhosa. Sin embar­

go, un~ tarea de esta naturaleza requiere mucho, tiempo, es difí­

cil de llevar a cabo y n-0 es práctica para un anAlisis rutinario . 

del agua. Por la dificultad del aislamiento directo de bacterias 

que producen enfermedades específicas, se han ideado procedimientos 

indirectos que permitan -Obtener la información necesaiia sobre la 

probable presencia de estos microorganfsmos patógenos. 

Esto~ procedirni~ntos los describirembs a continuación 



Muestreo 

Es.necesario tomar en cuenta para cualquier tipo de análi?iS bac ... 

teriol6gico de agua los siguientes puntos: 

1. La muestra de agua debe ser recolectada en un envase 

estéril (*) 

2. La muestra debe ser representativa del abastecimiento 

del cual es tomada. 

3. Debe evitarse la contaminaci6n de la muestra durante 

el muestreo y después de este. 

4. La muestra debe analizarse tan ripido como sea posible· 

después de la tóma. 

S. Si ~l análisis de la ~uestra se retarda, ésta debe ser 

almacenada entre o· y 10° e 

(~) Si la muestra de agua para análisis ha sido prev:t-amente clo­

rada debe usarse un agente que elimine el cloro residual. 

Comunrnente se usa .1ml de una soluci6n al 10% de tiosulfato 

de sodio que se agrega en el envase en que se tomari la mues 

tra antes de su es~erilizaci6nJ-

.. 
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Los procedimientos bacteriológicos rutinarios conS,isten en~ 

(I) cu~nta en placa para determinar el nfimero de bacterias pre~ 

sentes y (IJ) una prueba para revelar la presencia de bacterias 

coliformes 

(I) Cuenta en Placa 

E~ una técnica empírica para determinar la densidad bacteriana de 

las aguas. Generalmente 1ml de .la muestra se ~iembran en un medio 

determinado (agar nutritivo o triptona glucosa agar). Las placas 

se incuban a 20° C por 48 h o a 35º C por 24 h. Posteriormente se 

procede a contar las colonias y_se calcula el número de bacterias 

por ml.en la muestra. 

La cuenta en placa es útil pa~a determinar la eficiencia de ope­

raciones utilizadas para remover o destruir organismos. Por eje~ 

plo en la sedimentación, filtración y cloración. Se hace una 

cuenta antes y después del tratamiento específico y los resulta­

dos indican a que grado se redujo la población microbiana. 

La muestra debe ser agitada vigorosamente y tomarse con una pipe-

ta estéril para pasarse a una caja de petri o tubo para.ftiluci6n. 

El volumen de muestra tomado dependerá de las características del 

agua .. Un volumen muy usado es el de 1ml y .1ml y si se ·sospecha 
. . 

que el agua está muy contaminada hacer la~ diluciones pertinentes 

Una vez puesta la cantidad de muestra en la caja petri previamente 

esterilizada se vierten 10ml ~más del medio seleccionado, licuado 

y a una temperatura de 43 a 45° C. La tapa de la caja de petri 
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debe ser levantada solamente para permitir el que se introduzca 

la pipeta para poner la muestra o el vertir el medio de cultivo. 

El. medio de cultivo y la muestra deben mezclarse perfectamente 

tris de lo cual se incuban a la temperatura indicada anteriormen 

te. Después del tiempo de incubación se cuentan las colonias, es 

cogiendo aquellas cajas que tengan un nfimero de colonias entre 

30 y 300. El resultado será el promedio de todas las cajas que 

caigan dentro de ese rango. 

El conteo debe hacerse en un cuenta colonias.Quebec, 

I 

DI) Ptueba para revelar la presencia de bacteiias coliformes 

Com6 ya se mencion6, se podria pensar que el objetivo de un aná~ 

lisis de agua seria el de aislar microorganismos patógenos, cosa 

.que no es verdadera por las siguientes- razones: 

Los microorganismos pat6genos pueden estar en el 
. I 

agua esporadicamente y no sobreviven por periodos 

largos.de tiempo, por lo tanto podrían no estar 

presentes en las muestras enviadas al laboratorio. 

Como estin presentes en muy pequeñas cantidades 

pueden no detectarse en los procedimientos de la· 

boratorio. 

Se sabe que.los microorganismos patógenos llegan a los cuerpos 

de agua por medio de descargas intestipáles. Se sabe también 

que ciertas especies bacterianas particularmente Escherichia 

• 
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coli y algunos organismos relacionados denominados coliformes, 

' estreptococo fecal (Streptococus faecalis) y clostridium per-

fringens habitan normalmente en el intestino delgado del hombre 

y otros animales y por consiguiente están presentes en las heces, 

por lo tanto, la presentía d~ cualquiera de estas especies bac-

terianas es evidencia de contaminaci6n por excretas. 

Si estos organismos están presentes en el agua, el camino está 

también abierto para que los. microorganismos, pat6genos contami­

nen el agua, ya que también están presentes en las hecesi ya que 

el análisis de laboratorio para microorganismos patógenos presen 

ta los problemas mencionados anteriorment~ Se ha enfocado la aten 

ción a la identificación de especies bacterianas de origen fecal, 

particularmepte del grupo coliforme, e~tb ha sido satisfactorio 

en la práctica y ti~ne las siguientes ventajas: · 

Los coliformes· particularmente Escherichia coli, está siem 

pre presente en grandes 1cantidades en el intestino delgado 

de los humanos. 

Estos microorganismos viven más tiempo en él agua 4ue los 

microorganismos patógenos. 

Una persona sana no excretará microorganismos patógenos, 

pero si tuviera tifoidea, estos microorganismos si esta-. ~ . . . 

rían presentes en sus h.eces, por lo tanto, la presencia de 

coliformes en el agua E!S una señal preventiva; esto quiere 

decir que el agua está sujeta a una con\aminación potencial 



y peligrosa. 

El grupo de bacterias coliformes incluye to<los les bacilos gra~ 

negativos aeróbicos, anaer6bicos y facultativos, no es~orulados 

que producen ácido y gas a partir de la fermentación de la lac . 

tosa. Las especies clásicas de este grupo son Escherichia coli 

y Aerobacter aerogenes. 

El examen para la identificaci6n de mictoorganismos consta de 

tres etapas sucesivas: 

( 1 ) 

(1) La prueba presuntiva; 

(3) la prueba completa 

presu.011,/c..., 
Prueba confirmati-va 

(2) la prueba confirmativa y 

Se ha encontrado que .los coliformes son una de las pqcas bac~ 

terias que fermentan eL disacárido lactosa, c.on la producción 

de gas. Es posible detectar la presencia de coliformes en una 

muestra de agua agregándola en un medio de caldo lactosado 

que contenga un pequefio tubo invertido e incubando a 35° C por 

24· ó 48 horas.. La presencia de peptona en el medio, estimula 

el crecimiento de todas las bacterias; pero los coliformes tie 

nen en la lactosa una fuente adicional de alimento que otras 

bacterias no pueden usar, Conforme .10~ coliformes metabolizan 

la lactosa bajo condiciones anaeróbicas, forman ácido que dismi 

nuye el pH desprendiéndose bióxid~ de carbono e hidrógeno. Es 

tos dos gases se atra_pan en el tubo invertido siendo esto una 
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evidencia de la fermentación de la lactosa. 

Si los coliformes fueran las Gnicas bacterias capaces de formar 

gas a partir del caldo lactosado, la prueba sería p~rfecta, pe­

ro desgraciadamente, otras bacterias también producen gas a 

partir del caldo lactoSado, Estos productds de gas que no per-

terrecen al grupo coliforme, incluyen a aquellos microorganismos 

aerobios , formadores de esporas o bien debido a una acción de 

sinergismo entre dos o más especies bacterianas por lo que la prQ 

ducción de gas debe confirmarse que sea producida por microorga­

nismos del grupo coliforme, 

(1t) Prueba confirmativa 

Cuando se analiza· agua potable o aguas en proceso de potabiliza-

ción, todos los tubos gas positivo en la prueba presuntiva deben 

ser sometidos a procedimientos confirmativos. 

Se aplica tambiEn a aguas de balnearios, efluentes clorados de 

las plantas de depuraci6n de aguas negras y en general~ a cual­

quier muestra de agua en la que se condce por experiencia que no 

es aplicable la prueba presuntiva. 

Para esta prueba se utilizan tubos de fermentación que contienen 

caldo lactosa do 

zadas placas de 

sa) . 

bilis verde brillante p también pueden ser utili­
E/Jdú 

agar¿o de agar EMB(eosina azul de metileno-lacto-

A partir de los tubos de caldo lactosado inocular de inmediato 



tubos que con~ienen caldo lactosado bilis verde brillante, In· 

cubar a 35ºC ± O,SºC por 24 y 48 hora?, Se considera como prueba 

confirmativa positiva la formación de gas (menor o mayor) en el 

interior del tubo invertido del caldo lactosado bilis verde bri­

llante, en cualquier periodo de tiempo dentro de las 48 ± 3 horas. 

Si se utilizan medios selectivos sólidos para la prueba confirma­

tiva se debe inocular por estrias 7 de tal modo que despúés de in­

cubarlas a 35°C ±0.S~C por 24 ± 2 horas se obtengan colonias ais· 

ladas, separadas unas de otras por 0,5 cm, 

Pueden.ser consideradas como positivas las colonias típicas que 

son nucleadas, con o sin brillo metálico. Las colonias atípicas 

son opacas, anucleadas, mucoides y de color rosa, 

Se consideran ~orno negativas a las colonias incoloras, Si al ob 

servar las placas sólo se han desarrollado colonias atípicas, el 

resultado es dudoso y debe efectuarse la prueba completa. 

(3) Prueba Completa 

Se aplica como etapa siguiente a la prueba confirmativa en el exa 

men de muestras de agua si los resultados son aplicados en el 

control de la ,calidad del agua potable. También se recomienda 

cuando existe alguna duda sobre· la vali·dez de la prueba confirma 

ti va. 

El número de procedimientos requeridos para establecer la validez 

de la prueba confirmativa será determinado por la frecuencia de 
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interferencias de la flora del agua, Aproximadamente 20 pruebas 

durante cada tres meses.serian s9ficien~es donde existe una bue 

na correlación con la prueba complementaria\ Para pruebas comp~­

rativas, las muestras seleccionadas deberían incluir todas las 

muestras de agua de consumo en las cuales se encuentren colifor~ 
• 

mes en las pruebas confirmativas. 

El procedimiento de_la prueba completa consiste en tomar una o 

más colonias aisladas (típicas o atípicas) de cada placa de agar 

selectivo utilizado e inocular én tubos de caldo lactosa o cal 

do lauril triptosa para demostrar la. fermentaci6n de la lactosa, 

incubando a 35°C por 24 - 48 horas, y simultáneamente, efectuar 

un aislamiento de las colonias en tubos de agar inclinado. para 

efectuar una coloración Gram después de la incubación de los tu-

bos a 3SºC por 18 - 24 horis, Al pasar las colonias al agar in-

clinado se debe tener el cuidado de seleccionar aauellas bien 

aisladas y separadas y tocarlas· ligeramente con el asa para evi 

tar el riesgo de transferir cultivos mixtos. 

Transcurrido el tiempo de incubación, la formación de gas en el 

tubo de caldo lactosado o caldo lauril triptosa.así como la vi-
-

sualización de bacilos Gran negativos, no esporulados, en el cu! 

tivo de agar inclinado, indican resultados positivos para_bacte­

rias del grupo coliforme en el volumen pe muestra examinada. 

EXAMEN DE COLIFORMES FECALES 

Con sólo un pequeño esfuerzo adicional se puede llevar a cabo la 



· prueba de coliformes fecales por el procedimiento de tubos mülti-

ples. 

Este examen generalmente está hecho para investigar~ casos de 

contaminaciqn de. corrientes de agua, fuentes de agua potable, sis 

temas de tratamiento de aguas residuales, aguas de balnearios, 

aguas marinas y en general, para monitoreo de calidad de agua. No 

se recomienda sustituir este examen de coliformes totales en agua 

potable puesto que en este caso ningún organismo coliforme debe . 

estar presente. 

A partir de cada uno de los tubos gas positivo, en caldo lactosa­

do o caldo lauril ~riptosa en la. prueba~ presuntiva, se inocula~ 

iubos que contieneri caldo EC, 

Los tubos de ~aldo EC se incuban a 44.SºC ± 0.2ºC por 24 horas en 

un bafio de agua con tapa para mantener estable la temperatura. 

Los tubos sembrados deben ser colocados en el bafio de agua den­

tro de los 30 minutos luego de la inoculacié>n, así 'ei crecimiento 

está relacionado a la exposici6n a temperatura elevada. 

Cualquier inoculación directa· de alícuotas de· muestra en tubos 

de caldo EC, sin enriquecimiento preliminar sea en caldo lactosado 

o caldo lauril triptosa, es inadecuada, 

Luego del periodo de incubación, los tubos son retirados del bafio 
,_ 

de agua, se agitan suavemente y se observa la producción de gas. 

La presencia de gas en cualquier· cantidad es una prueba positiva. 
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Se calcula el nfimero más probable (NMP) 1 basándose en las combina 

ciones de tubos positivos y negativos, reportando los resultados 

como coliformes fecales por 100 ml, 



i 
CALCULO DEL NUMERO MAS PROBABLE (NMP) 

\ 

Un cálculo matemático de la densidad probable de bacterias en 

una·muestra se puede efectuar combinando los.resultados posi 

tivos y negativos obtenidos en las pruebas de tubos múltiples. 

Aunque los cálculqs del n~ero más probable pueden ser hechos· 

en base. a cualquier combinaci6n de porciones de muestra emplea 

da, la combinaci6n de tubos múltiples más frecuentemente utili 

zada es la de cinco porciones de 10 ml. para exámenes de agua 

potable, y de cinco porciones de tres diferentes diluciones de 

cimales para obtener datos válidos en fuentes de agua cruda, en 

investigaci6n de aguas contaminadas, y para controlar la calidad 

de tratamiento de los efluentes. 

La práctica de utilizar series de tres tubos en lugar de. cinco 

'para acumular datos de NMP que son utilizados para establecer 

estándares de calidad del agua, da como resultado un NMP de 

precisi6n significativamente reducida. 

La mayoría de las tablas de NMP están generalmente limitadas a 

valores de pruebas que comienzan con porciones de muestra de 

10 rnl. ·Los resultados de pruebas que empiecen por diluciones 

decimales requieren para su interpretaci6n la siguiente fórmula: 

Valor en la tabla del NMP x = NMP por-100 rnl. 
~~~~~~--~ 

10 

volumen de muestra 

Por ejemplo, para una serie sembrada con vol~enes de muestra 

de 1 ml~ 0.1 rnl, 0.01 ml, y con tubos positivos correspondientes 

a 4, 2 y O, tenernos que: 

22 X 10 = 220 NMP por 100 rnl. 
1 

J 

.. ~.:.:. 
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Es costumbre registrar los resultados de los exámenes 

colirn€tricos en forma de quebrado, expresando en el nurn~ 

rador el número· de tubos positivos y en el-denominador 

en nfunero de tubos inoculados; por ejemplo: 

.Para 5 porciones de 10 ml: · 3/5 

rara 3 series de 3 tubos cada una con 10 ml, l ml y 

0.1 ml: 3/3 . 1/3 0/3 

Para tres series de 5 tubos cada una con 10 ml, 1 ml y 

0.1 ml 1/5 1/5 0/5 

I 



La prueba IMViC. La palabra IMVic es solo una nemotecnia de las 

pruebas de 'diferenciaci6n para los organismos coliforrnes feca 

les y no fecales. Su estructura se deriva de: 

I por Indo!, o sea la p~ueba del indol; 

M por Metilo, o sea la prueba del.Rojo de metilo; 

V por.Vogues, o sea la prueba de Vogues-Proskauer;· 

i una vocal sin significado, usada unicarnente corno enlace; y 

C por citrato, o sea la prueba del medio citratado de Koser. 

Otro aspecto de la nemotecnia es que Escherichia coli, típi 

camente fecal, responde a las cuatro pruebas en la forma ++--

mient.11as que Aerobacter aerogenes, que se considera corno colifor 

me no fecal, responde en la forma --++. Con un poco rn~s de deta 

lle los' tres organismos que se diferencían en esta prueba res 

penden así: 

Escherichia coli 

Variedad I 
Variedad II 

Escherichia freundii 

Variedad I 
Variedad II 

Aerobacter aerogenes 

Variedad I 
Variedad II 

Indol Rojo de 
metilo 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

Vogues 
Proskauer 

+ 
+ 

Citrado 
Koser 

+ 
+ 

+ 
M + 

El fundamento de las pruebas diferenciales se basa en lo siguie~ 

te: 

Indol.- Esta prueba se basa en que E. coli tiene la capacidad 



de producir indol, mientras que A. aerogenes no lo 

produce. 

i7. 

Rojo de Metilo.- La cantidad de ácido producida en un medio glu 

, cesado y detectada por un indicador que es el rojo de 

metilo. Ambos organismos producen. ácido a partir de la 

glucosa. Sin embargo E. coli produce un pH más bajo 

que hace que el indicador vire a rojo; mientras qué los 

cultivos de A. aerogenes no producen este cambio de 

coloraci6n. 

Vogues 1?roskauer. - Esta prueba se basa en la hab'ilidad para 

producir un compuesto, el acetilmetil carbinol en un 

medio peptonado Y. glucosado. E. coli no produce dicho 

compuesto, mientras que A. aerogenes sí. r-

Citrato.-

NOTA: 

Se basa en la •utilizac;í.6n del citrato de sodio. A. 

aerogenes es c~paz de utilizar el citrato de sodio 

como única fuente de carbono. E. coli no puede apróve 

charlo. 

·Para mayor detalles, consultar el Anexo 1 (prácticas de 

laboratorio) • 



EXAMEN. DE COLIFORMES POR LA TECNICA DE FILTRO DE MEMBRANA 

La mayoría de las muestras de agua puede ser analizada por los 

métodos de filtros de ~embrana. Actualmente, la prueba de fil 

tr·o de membrana está siendo utilizada como un método normaliza 

~o para evaluar la calidad sanitaria del agua y definir su po 

tabilidad. 

Con, ~sta técnica es posible examinar volúmenes muy variables 

de agua y ofrece un resultado directo de la concentraci6n de 

bacterias coliformes en lugar de un estimado estadístico, como 

es el caso de la técnica de tubos maltiples. 

Cada laboratorio debe realizar p~uebas comparativas con la téc 

nica de tubos maltiples a fin de establecer la val1dez de la 

prueba FM. Este ~studio comparativo se basa en la interpretaci6n 

sanitaria de la calidad del agua y no requiere que las dos prue 

bas proporcionen el .mismo valor en cuanto a la concentra9i6n de . 
coliformes. 

Algunos tipos de muestras no pueden ser filtrados debido a la 

presencia de turbiedad, poblaciones excesivamente altas de 
.\ 

bacterias no coliformes, o compuestos metálicos pesados. Estas 

dificultades pueden encontrarse al examinar muestras de.algunas 

aguas de pozo, res~rvorios, la~os pequeños, efluentes-industria 

~es y efluentes clorados de baja calidad. En muestras turbias 

con pocos coliformes es recomendable usar el procedimiento de 

tubos maltiples. 

Se recomienda filtrar un volumen de ,.100 a 200 ml para agua po 

table. La limi taci6n en vohµ.nen depende también de -la presencia 

de turbiedad. En este caso se recomienda que la muestra del 

., l 



19. 

agua se an.alice por duplicado filtrando, por ejemplo, 50 ml. 

en cada membrana. 

Para aguas contaminadas es necesario diluir previamente las 

muestras. Al efectuar la diluci6n, es neces~rio tener en con 

sideraci6n que el número ideal de colonias en el filtro mem 

brana es de 20 a 80 en la determinaci6n de coliformes. tota·les. 

El equipo de filtración debe estar esterilizado al comienzo 

de cada serie de filtraciones q~e pueden ser 30 o más mues 

tras • 

. Una filtraci6n en serie se considera interrumpida si hay un 

intervalo de 30 minutos o más entre las filtraciones de las 

muestras. 

La esterilizaci6n del equipo normalmente se· hace en el auto 

clave a 12lºC durante 15 minutos. Para protegerlo de la cent~ 

minaci6n durante su almacenamiento se le debe. envolver en 

papel· grueso resistente o en papel de aluminio. Si es necesa 

rio reesterilizar el equipo durante el día de trabajo es 

aconsejable exponer el embudo y el soporte a la luz ultravio 

leta durante 2 minutos. 
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GUIA PARA VOLUMENES DE MUESTRA A SER FILTRADOS EN LA PRUEBA 

DE COLIFORMES FECALES POR EL METODO DE FILTROS DE MEMBRANA 

Fuente de Agua Cantidad filtrada (ml) 

100 50 10 1 O~l 0.01 ·0.0-01 

Lagos, reservorios X X 

Pozos, vertientes X X X 

.Fue'ntes ' e 

superficia!'es de 
plantas de agua potable X X X 

Aguas naturales para ba 
ñistas X X X 

Efluentes de plantas secun 
darias de tratamiento de 
aguas residuales. X X X 

Estanques de granjas, ríos X X X 

Corrientes de aguas de 
lluvia en áreas urbanas X X X 

Aguas residulaes municipa 
les 

Area de engorde de animales X X X 

~ara· asegurar que. no existe contaminación.al comenzar las prue 

bas se deben someter 1.00 ml de agua de dilución al procedimiento 

de los FM, antes de iniciar el procesamiento de las muestras de 

agua. 

El proc~dimiento de filtración consiste en hacer pasar por medio 

de vacío la muestra de agua a través de una membrana de celulos~ 

de 0.45 u. 
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Luego de filtrada la muestra se lava el embudo tres veces co.n 

volqrnenes de 20-30 ml de agua de diluci6n estéril. 

_Con una pinza estéril se retira la membrana de la unidad de 

f iltraci6n y se coloca con sumo cuidado1'una placa de agar En.do 

o almohadilla embebida con medio EndO MFo 

Es nece.sario evitar que se aprisionen burbujas de aire en l'a 

membrana .• Si esto ocurre, se pueden eliminar fácilmente pre 

sionando suavemente en los bordes de la membrana o dislocándola 

con una pinza estéril. 

Los filtros de membrana son extremadamente delicad0s y se dañan 

con facilidad. Por este motivo es recomendable utilizar pinzas 

adecuadas. 

El caldo M-Endo y el agar M-Endo se usan para coliformes 

totales. 

El tiempo transcurrido desde la filtraci6n hasta iniciar la in 

cubaci6n no debe exceder de 20 minutos. 

Los cultivos de membranas para coliformes totales se incuban 

durante 22-24 horas a 35ºC + O.SºC, en posici6n invertida. Se 

debe utilizar incubadoras con un alto nivel de humedad (aproxi 

madarrtente 90%). Un valor inferior podría causar que la super 

f icie de la membrana pierda humedad más rápidamente de lo que 

pueda reponerse por difusi6n del medio proveniente de la · 

almohadilla absorbente. Esto puede inhi,bir el crecimiento o . 
producir colonias·pequefias no bien diferenciadas. 

Un baño de a~ua a temperatura constahte se puede transformar 

en una excelente incubadora •. El bafio de agua debe ser cubierto 



y tener una plataforma apropiada, justo encima de la s'l.iperfi 

cie ·a.el agua, sobre la cual pueden ser colocados los', recipien 

tes de cultivo para ser incubados. Se obtienen mejores resul 

tados si se coloca una toalla húmeda sobre los recipientes de 

cultivo durante la· incubaci6n. 

También se puede utilizar un incubador convencional. En este 

caso, los recipientes de cultivo deben ser.colocados en reci 

pientes herméticamente cerrados, con un papel o paño húmedo en 

su interior,. para mantener las condiciones necesarias de hume 

dad. Se puede usar para este fin un recipiente del tipo de los 

que son utilizados para guardar verduras en las refrigeradoras 

domésticas. Si en una incubadora no se puede mantener el alto 

grado de humedad requerida, se pueden realizar los cultivos en 

cajas de Petri plásticas colocadas en envases herméticamente 

cerrados. En estos recipientes se establece el nivel de. humedad 

necesario por evaporación de una parte del medio de cultivo den 

tro de la caja de petri. 

~ara el recuento de .colonias de coliforrnes se recomienda el 

uso de un microscopio estereoscópico con luz fluorescente. 

Tanto en el medio M-Endo como en el medio M~Endo agar LES las 

colonias típicas de coliformes tienen u11 color rosa 6~ rojo ob~ 

curo con un brillo metálico dorado o verde amarillento. 

Se recomienda la verificación de las colonias, sembrándolas en . . . 

caldo lactosado y posteriormente en caldo lactosado bilis verde 

brillante. Las.colonias expuestas al seca~o por más de algunos 

minutos no podrán ser capaces de desarrollarse cuando sean trans 

f erida·s a los :tubos de caldo lactosado. 
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Existen casos en que se encuentran en el agua ciertas bacte 

rias coliformes que no llegan a producir colonias típicas. 

Por lo tanto, si se observa un gran número de colonias atípi 

cas se debe proceder a identificarlas. 

Puede suceder también que desarrollen en las aguas ciertos 

organismos no colif~rmes que produzcan colonias típicas del. 

grupo coliforme. Muchos bacteri6logos han reportado la prese~ 

cia de grupos ,de Aeromonas que presentan este tipo de colonias. 

En este caso hay que recurrir a la prueba de la citocromo-oxi 

dasa para dirimir cualquier duda. 

Los resultados de la densidad de coliformes totales determina 

dos por el procedimiento de FM se reportan siempre como "coli · . -
formes totales po;r: 100 ml", independiente de la diluci6n y na 

turaleza de la muestra utilizada. 

Para el cálculo de la densidad de coliformes totales se utiliza 

la e.x.presi6n siguiente; 
.. 

Colonias coliformes totales por 100 ml = colonias de coliformes 
contadas X 100 

volumen de muestra 
filtrada 

La densidad de coliformes es expresada, por lo tanto'·- en térmi 

nos de coliforrnes totales por 100 ml. 

Las ·membranas ideaL'llenté seleccionadas para efectuar el recuen 

to de coliformes totales en aguas contaminadas son aquellas 

que ·tienen entre 20 y 80 colonias y_no exceden de 200 colonias. 

Si el crecimiento de colonias no está bien definido se puede 

informar como ''crecimiento conglomerado''. 



Si ._el nG.rnero de colonias es excesivamente grande, el resulta 

do se informará como "número excesivo para ser contado". En 
·"-

es tos casos se deberá colectar una nueva muestra seleccionan 

do los volG.rnenes apropiados para la filtraci6n. 

! 
' 
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Olores y sabores 

Es importante también, además de suministrar un agua libre de micro 

organismos patógenos, el sum·in"is'tr~rr1a··también libre de cualquier ti­

po de olores y sabores extraños. Algunos sabores y olores son de 

origen quirnico, pero muchos tienen origen microbiológico. De aqui, 

que sea muy irnportanta el conocer que microorganismos los causan y 

corno pueden controlarse. 

Varios estud~os han llegado a la conclusión de que ciertas algas y 

actinomycetos son fas responsables di la mayoría de olores y sabo­

res producidos. Estos sabores y olores son causados por ciertos 

aceites esenciales producidos por estos microorganismos. y que son 

liberados a su muerte, Se sabe que los actinornycetos viven en una 

relación parasitaria con las algas. Estas son el alimento de los 

actinornycetos y que producen ciertos compuestos que causan olores 

y sabores al agua, que son productos finales normales de los rnate­

riale~ .liberados por las algas. Cuando el alga muere y se lisa, 

gran cantidad de este material es libera.do a la solución y ocurre 

un rápido crecimiento de actinornycetos. 

La muerte de las algas y el crecimiento· de los actinornycetos es 

pues la causa de olores y sabpres en el agua, 

Control d~ algas 

El control.de cualquier tipo de crecimiento biológico es función 

de los nutrientes requeridos para la energía y producción del proto 



plasma de las c6lulas. Ya que las algas utilizan luz solar como 

fuent~ de energia, su control está relacionado con la sintesis pro 

toplásmica. El elemento critico para el crecimiento de las algas 

es el fósforo; en algunos casos, el nitrógeno tambi@n lo es, 

En la mayoría de las aguas naturales el contenido de fósforo es 

bajo y el crecimiento de las algas esta limitado. Pero en áreas 

agrícolas, donde los escurrimientos de las aguas superficiales 11~ 

van consigo fertilizantes, el contenido de fósforo aumenta y aumen 

ta tambi6n el crecimiento de algas, El uso de polifosfatos como 

constituyentes de los detergentes aumenta también el problema de 

control del crecimiénto de algas en los cuerpos de agua que reci-

ben la descarga de las aguas residuales tratadas o no trat~das a· 

menos que el proceso de tratamiento incluya la remoción del fósfo-

ro. 

Si no es posible prevenir que las aguas superficiales se contami­

nen c~n los fosfatos, debe prevenirse el crecimiento excesiv~.ha~ 

ta un cierto nivel en que los microorganismos no causen olores y 

sabores. ESto puede hacerse por adición de algicidas en el mo-

mento adecuado. El algicida. má's comunmente usado es el sulfato de 

cobre. 

Por un examen microscópico regular del cuerpo de agua es po-sible 
. 

determinar la tasa de cambio de los microorganismos en cuestión 

y pre~edir cuando.empieza a aumentar .la población. A una tasa pre-
""" 

determinada de cambio de poblacion, el cuerpo de ag:iga pue.de :ser 

tratado antes de que _ocurr_a el crecimiento masivo.· La adición de 

;:·· 



2 7. 

sulfato de cobre a un cuerpo de agua antes del máximo crecimiento 

puede prevenir un crecimiento excesivo con una dosis mfnima~ Una 

vez que el crecimiento de las algas esti fuera de nuestro control 

la concentraci6n de sulfato de cobre requerida es mis alta, y al 

morir las algas, los materiales que causan olores y sabores son 

liberados. 

Las dosis de s~lfato de cobre ~arian con las caracteristicas quí· 

micas del agua y con el tipo de alga que se quiere combatir~ En 

aguas duras, el cobri se precipita como carbonato y se requieren 

dosis mayores. Las aguas que contienen materia orgánica también 

atrapan al cobre y solamente el cobre en forma libre e i6nica es 

algicida. · La dosis de cobre libre requerida para el control de · 

algas varía de o.1 a 1.o mg/l. Un efecto lateral del tratamiento 

con sulfato de cobre es un aumento repentino de la poblaci6~ ha~ 

teriana en el cuerpo de agua tratado, ya que el cobre es tóxico 

a las algas y también a los protozoarios. La muerte de estos pro 

tozoirios ocasiona un aumento en la población bacteriana que no 

se afetta por la con~eQtraci6n de cobre utilizada, Este aumento 

es temporal ya que el número de protozoarios pr1onto es restable-
1 ' 

ci~o controlindose entonces el número de bacterias. 
\ 
1 

Existen varios métodos disponibles para tratar ·~os olores y sabo-
. \ ' -

res. El carb6n-activado, la cloraci6n y la aerebci6n son tres de 

los métodos más comunmente usados. 

1 

El carb6n activado tiene un gran poder de aisorcii,~n para pequeñas 

concentraciones de materia orgánica y se usa donde\~e eÍnplean la 



filtración y la coagulaci6n quimica, La cloración se usa en aguas 

con bajo contenido de materia org&nica, Las sustanc~as producto~ 

ras de olor y sabor son químicamente oxidadas, La aeréaci6n es el 

método más simple para el control de olor pero resulta efectivo só 

lo si estas sustancias productoras son altamente volátiles a la 

temperatura normal del agua. 

I 

I 
i 1 
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MICROORGANISMOS QUE OBSTRUYEN LOS FILTROS 

Para purificar y desinfectar el agua para abastecimiento dé la 

municipalidad, se usan tres procedimientos principalmente; 

1) Sedimentaci6n 

2) Floculaci6n y filtraci6n y 

3) Desinfecci6n 

Los detalles de estos procesos no son nuestro principal punto de 
interés pues serán estudiados en otro capítulo. 

Después de la sedimentaci6n, el agua clarificada. pasa :.a través 

de filtros de arena, de los cuales existen varios tipos. 

El agua se pasa atra~és de un lecho de arena de donde gotea len· 

tamente. Conforme la filtración se lleva a cab.o yel tiempo trans 

curre, se van acumulando alrededor de cada grano de arena y en los 

intersticios, especi~lmente en la oarte superior del filtro una 

capa gelatinosa llamada"Sehmutzdecke"(del alemán:"capa sucia") co!!!_ 

puesta de millones de bacterias, protozoarios, algas y otros mi­

croorganismos. Esta capa va lentamente cerrando los poro_s entre 

los gramos de arena y hace que el lechQ filtrante sea más efectivo. 

Por la acción enzimática y por los procesos de oxidación y reduc­

ción y la ingestión de las bacteriai por miles de protozoarios qtie 

están presentes en la capa, el contenido bacteriano y químicó del . 



agua se reduce grandemente. 

Cuando esta capa gelatinosa es ya muy gruesa y obstruye el filtro, 

éste se deja fuera se servicio y se remueve esta capa, 

La efectividad de la filtración se prueba cohstantemente por bac 
~ 

teriologos en la planta quienes determinan el nfimero y clase de 

bacterias presentes en .el agua durante las diferentes etapas de 

la filtración. Estos filtros pueden remover hasta el 99% de las 

bacterias presentes en el agua de entrada. 

' ' . 
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MICROORGANISMOS PRESENTES EN LAS AGUAS. CONTAMINADAS 

Todas las aguas naturales contienen microorganismos vivientes en 

número limitado y las aguas contaminadas en un ntlmero elevado de 

vida. microscópica. Para fines prácticos el agua es peligrosa co~ 

mo portador de enfermedad solamente cuando es contaminada con 

aguas negras de origen humano, por lo que es necesario su purifi~ 

cación. 

Las aguas contaminadas contie~en incontables microorganismos que 

son la parte viva natural de la materia orgánica que existe en 

las aguas negras. Son importantes por lo que se refiere a la sa· 

lus pública porque pueden contener microorganismos patógenos per­

judiciales al hombre. Dentro de estos organismos.microscópicos 

están las bacterias y· otros organismo~ vivos más complejos, 

Las ba~terias pueden s~r sapr6fitas y parásitas .. Las bacterias 

parásitas son las que viven normalmente a expensas del huésped 

ya que necesitan recibir el alimento preparado para consumirlo. 

Las bacterias parásitas que tienen importancia en las aguas negras 

provienen por lo general del tracto digestivo de las personas y 

de los animales cuyas deyecciones van a parar a.las agúas negras. 

Entre estas existen ciertos tipos específicos que durante su de· 

sarrollo en el huésped producen compue~tos tóxicos y venenosos 

que causan enfermedad al hu.€sped; estas bacterias se conocen con 
1. 

• 1 

el nombre de bacterias pateygenas. Pueden est:ar presentes en las 
1 
1. 

aguas negras que reciben iás -deyecciones de ~ersonas afectadas por 



l. 

\ 
'\ 

' 1 • 

enfermedades como la:fiebre tifoideé, la di§enterfa, la c6lera 
1 • 

u otras infecciones intestinales, 

La mayoría de las bacterias patógenas que se encuentran en el 

agua pertenecen a la familia Enterobacteriacea (bacflos enteri ... 

cos), con excepci6n de Vibrio comma que pertenece a la familia 

Spirilleáe. 

Las bacterias patógenas más comunes pertenecen a los siguientes 

géneros: 

Salmonella 
Shigella 
Vibrio comma 

Estas bacterias.son de gran.importancia debido al tipo de enfer~ 

medades que produceµ. La Salmonella typhosa produce la fiebre 

tifoidea ·que se transmite al beber agua contaminada· con heces 

huma~as.; es un. bacilo gram negativo, facultátivo, no esporulado y 

móvil el cual entra al cuerpo casi exclusivamente por el aparato 

digesiivo. La diseminación de la enfermedad es por lo tanto por 

contaminaci6n de aguas y alimentos con materias fecales, 

La Salmonella paratyhi, s. Schotmulleri,· y S Hirschfe)di, son .los 

causantes de la fiebre paratifoidea que se designa como paratifo! 

<lea A,_ B y C respectivamente. Es clínicamente indistinguible de 

la fiebre tifoidea, su diferenciación e~ basicamente por reaccio­

nes s~rológicas. Se elimina en las heces y la infección es por 

el tracto gastrointestinal por lo que sµ transmisión es igual que 

la fiebre tifoidea. 
1 

\ 

l 
1 

. ; 
1 



3 3. 

La disentería baciliar es causada por una bacteria llamada Shigella 

dyseriter!a. Se caracteriza por un periodo corto de incubación 

(48 h), dolor abdominal y diarrea, La severidad de la enfermedad. 

varía de acuerdo con la especie de Sh1gella que la cause~ es un 

bacilo gram negativo, no esporulado, facultativo. Su vía de 

acceso al organismo es digestiva, es excretado por las heces.por 

lo tanto, para diseminarse deben ser contaminadas las aguas y las 

comidas. 

~ 

El Vibrio Comma, un bacilo gram negativo no esporulado·, aer6bico 

en forma de coma, causa la cólera asiática, El per~odo de incu~ 

bación es de 1 a 5 días, el vibrio se establece en el intestino, 

elaborando una endotoxina, estable al calor, altamente venenosa· 

que al liberarse en el organismo por cit6lisis del microorganismo 

es responsable de la severidad de la enfermedad. La vía de acce­

so de los vibrios es el tracto gastrointestinal y por lo tanto la 

disemin~ci6n ocurre por el contacto de .heces o vómito con los 

alimentos y el agua. 

Otras bacterias patógenas comunes de la familia Enterobacteriaceae 

son: 

Escherichia 

Aerobacter 

Serratia 

Proteus, etc 

La diarrea es la enfermedad más comunmente encontrada por inges­
tión de agua contaminada, Es una al~eración no·es~ecífica del 
tracto gastrointestinal, ha sido atribuida a diferentes microor­
ganismos como: 



cócos y estreptococos. 

Escherchia coli 

Pseudomonas.aeruginosa 

Proteus vulgaris 

Chlostridium perfringens y varios estafilo 

Existen otros microorganismos pat6genos que ocasionalmente se 

encuentran en las aguas negras y que pueden ser diseminados por 

ésta. 

Mycobacterium tubercuiosis, 

Bacillus anthracis~ Virus de la he~atitis, virus de la ~oliomie~ 

litis. 

La posible presencia de estos microorganismos en las aguas negras 

es una de las razones por las cuales deben colectarse cuidadosa­

mente, tratarse en forma adecuada y disponerlas de manera segura, 

para prevenir cualquier transmisi6n.deestas bacterias pat6genas 
. . 

de una persona a otra. 

Las bacterias sapr6fitas son las que se ~~imentan de materia or~ 

ginica müerta descomponiendo .los sólidos orgánico~ para obtener · 
. . 

él sustento necesario y produciendo a su vez sustancias de dese~ 

cho que consisten en sólidos orgánicos e inorgánicos. Por- esta 

actividad son de suma importancia en los métodos de tratamiento 

de aguas negras ideados para facilitar o acelerar la descomposi­

ción natural de los sólidos orgánicos. 
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Hay muchas especies d~ bacterias sapr6fitas y cada una de e¡las 

desern~~fia un papel específico en la 'descornposici6n de los s6li· 

dos orgánicos. Algunas bacterias saprófitas importantes son del 

género: 

Sphaérotilus 
Leptothrix 

Crenotrix 

bacterias del fierro (Gallionella ferruginea) 

bacterias del azufre (Beggiatoa), que almacena.azufre en la célu­

la y los oxida a sulfato. 

Bacterias nitrificantes (Nitrosomonas, Nitrobacter), que hacen 

uso de la energía de las reacciones químicas. 

La descomposición que llevan a cabo estas bacterias puede ser aero 

bia y anaerobia. 

Además de las bacterias existen otros organismos microscópicos 

presentes en las aguas contaminadas corno son -los virus, las algas, 

los hon~os y los proto~oarios (Eritamoeba histolytica). La disen­

tería arnibiana es causada por este· protozoario. La vía de acce-

so al organismo ~s por la boca, siendo los quistes la Gnica for­

ma de infección. 

En general, .la microbiología de las agua~ contaminadas está cons­

tituida por los microorganismos existent~s corno flora normal del 

tracto digestivo de las personas; ya que estos microorganismos 

están contenidos en las heces que son la fuente de contaminación 



del agua. Estos microorganismos son no-pat6genos pero puede 

existir la posibilidad d~ que haya en las aguas negras microorga~ 

nismos pat6genos provenientes de las heces de personas infectadas 

o de portadores sanos. 

Existen tambi€n ~n las aguas contaminadas microorganismos prove­

nientes de las aguas y del suelo ~ue provienen de diferentes orí­

genes y que llegan a formar parte de aquellas¡ estos microorganis~ 

rnos son no patógenos y muy Gtiles para l~ purificaci6n de las 

aguas negras (bacterias sapr6fitas). 

Debido a que la concentraci6n de microórganisrnos pat6genos en las 

aguas es peq~efio, no puede analizarse directamente, por lo que se 

busca una evidencia indirecta de su presencia con los.llamados 

microorganismos indicadores de la contaminación que son las bac­

terias del grupo coliforrne que habitan normalmente en el tracto 

gastrointestinal de los seres humanos. 

La eli~inaci6n ~e las bacterias coliformes de las aguas negras 

y la velocidad de su destruc~i6n y muerte es parªlela a las velo­

cidades de destrucción de las bacterias patógenas intestinales. 

El estreptococo fecal es otra bacteria usada corno indicador de la 

contaminación del agua. 

' ,. 
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Normas de calidad: 
· .. 

El muestreo .debe hacerse en puntos representativos del sistema 

de distribuci6n. 

Los estándares pa~a agua potable que establece el Servicio de 

Salud Pública de los Estados Unidos determina un número mínimo 

de muestras que deben analizarse. La frecuencia de muestreo 

para análisis bacteriol6gico es funci6n de la poblaci6n abaste 

cida por el sistema de distribuci6n. 

poblaci6n abastecida 

0-2, 50:0 

10,000 

25,000 

100,000 

1,000,000 

2,000,000 

s,000,000 

No. mínimo de muestras por 

mes 

1 

7 

25 

100 

300 

390 

500 

debido a la densidad tan baja de coliformes en el agua potable 

no es necesario correr las tres series de 5 tubos para el NMP·. 

Solamente se requiere un juego de tubos usando 10 ml .. o- 100 ml. 

Limites: Según se indique por las muestras que se examinen, la 

presencia de organismos del. grupo colif~rme no debe exceder de 

los siguientes límites: 

1) Cuando se examinen porciones no·rmales de 10 ml, no más 

del 10 por ciento deben mostrar, en cualquier mes, la presencia 



del grupo coliforme. No será permisible la presencia del grupo 

coliforme en tres o más de las porciones de 10 ml. de una mues 

tra normal cuando ocurran: 

a) En dos ~uestras consecutivas, 

b) En más de una muestra mensual, cuando.se examinen mensual 

mente menos de 20 muestras; o, 

c) En más del cinco por ciento de las muestras, cuando se 

examinen mensualmente más de 20. muestras. 

Cuando se presenten organismos del grupo coliforme en 

tres o más de las porciones de 10 ml. de una muestra normál 

aislada, se deben tomar inmediatamente muestras diarias del 

mismo punto de muestreo y se. deben examinar, hasta que .los 

resultados que se obtengan cuando menos con dos muestras co!:!_ 

secutivas demuestren que el ·agua es de una calidad satisfacto 

i;ia. 

Cuando se examinen porciones normales de 100 ml, no más 

del 6-0 por ciento deben mosirar, en cualquier mes, la presen 

cia del grupo coliforme. No será permisible la presencia del 

. grupo colifo~me en todas las cinco porciones de 100 ml. de una 

muestra normal cuando ocurra: 

a) 

b) 

el 

\ 

En dos muestras consecutivas; 

·En más de una muestra mensual, cuando se examinen menos 

de cinco muestras mensuales; o 

En más del 20 por ciento de las .muestras, cuando se 

examinen mensualmente cinco o ,.ffi~s muestras. 

Cuando se presenten los organismos del grupo colifo~me 
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en todas las cinco porciones de 100 ml. de una muestra 

normal aislada, se deben tomar inmediatamente muestras 

diarias del mismo punto de muestreo y se han de examinar, 

hasta que los resultados que se qbtengan con dos muestreos 

consecutivos, cuando menos, demuestren que el agua es de 

una calidad satisfactoria. 

Cuando se aplique· la técnica de filtros de membranas, la 

media aritmética de la densidad coliforme de todas las 

mues_tras normales que se examinen en un mes no debe exce 

der de un organismo por 100 ml. El número de colonias 

coliformes por muestra normal no ha de exceder de 3/50 ml, 

4/100 ml, 7/200 ml o 13/500 ml en: 

a) Dos muestras consecutivas; 

bl Más de una muestra normal cuando se examinen men 

sualmente me~os de 20 muestras; o 

c) Más de cinco por ciento de las muestras normales, 

cuando se examinen mensualmente 20 o más mue~tras. 

Cuando en una muestra normal aislada las colonias coli 

formes exceden de los valores anteriores, se deben tomar 
I 

irunediatamente muestras diarias del mismo punto de mues 

treo y se deben examinar, hasta que los resultados-que 

se· obtengan, cuando menos en dos muestras consecutivas, 
.1 

demuestren que se tiene agua de una calidad satisfacto 

ria • 

. Todos los detalles de las técnicas para la d¡:terminaci6n 

de las bacterias de este grupo, incluyendo la selecci6n 

y.preparaci6n de los aparatos y medios de cultivo, la 



... -,---..,..-

recolecci6n y m¡:tnejo de las muestras, los intervalos y las 

condiciones de almacenamiento permisibles entre la recole~ 

ci6n y examen de las muestras de agua, se deben v~rificar 

de acuerdo con "Standard Methods for the Examination of 

Water and Waste Wate~" ("Métodos Estandar para el Examen 

de Aguas y Aguas de Desecho"), edici6n en vigor, y los proce 

dimientos que se sigan deben ser los que se especifican en 

los·mismos. 
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AAlt.xO X 

PRACTICAS DE LABORATORIO 

-
ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL AGUA 

Colimetría, número más probable y determinaci6n con filtros d~ -
membrana. Coliformes· fecalesª Streptococcus faecalis, número más pr~ 
bable. · 

OBJETO. ta determinaci6n de la calidad de un agua es de vital impor­
tancia ryara el bienestar de la comunidad, ya que un ague con 
tamina~a puede provocar epidemias en una poblaci6n. · 
La deti~rminaci6n de la potabilidad de un agua puede hacerse­
utili~andd diferentes índices' de contaminaci6n: Entre los -­
más cc~unes se cuentan Escherichia coli y Streptococcus fae­
calis. 

I. COLIMETRI.h 
A •. Cuenta est~ndar en placas 

Material: Muestra de agua 
Tubos con solución para d'iluci6n 
·Pipetas ~raduadas de 1· ml, esterilizadas 
Cajas de Petri esterilizadas 
~Agar nutritivo o agar triptona glucosa 

TECNICA 
lo Agitar vigoro~amente el frasco que contenga la muestra una$ -

· 25 veces o 40 veces en un 1 minº y tomar :l. ml para hacer las­
diluc!~nes convenientesª 

2. Colocar 1 rnl Cle cada dilucién en sendas cajas de Petrl. y ver­
ter. encima el agar nutritivo previamente fundido y ·enfriado a 
una temperatura entre 43 y 45ºC. . 

3º Homogeneizar, dejar solidificar e incubar invirtiendoª 
4. Hacer observaciones a las 2 4 y 4 8 h respecti vamem te, ·si la -- · 

muestra se incuba a 35°.C o a 20ºC. Contar y tomar como buent•­
el número en aquellas placas en .las que haya entre 3G y 300 -
c;olonias. 

5. Hacer los cálculos para determinar el número de microorganis­
mos en 100 ml de la muestra original. 

B. Técnica dei ri~m~ro más orobable 
~aterial: Tubos con cal~o lactosado 

. . Muestra de agua 
' Pipetas graduadas, est~riles, de 1 ml y ÍO ml. 

Tubos con soluci6n r ::ra; dilución. 

TECNICA 
. l. ·Proceder como en A. l. Tomar 1 mi y hacer las diluciones ;:::cn\.-c 

\ -
niente>~;, o bien, si se trata di :i.gua potable, sembrar ~- :ubo-
con 50 ml. ot . .ros S con, 10 ml y 5 más con 1 rol,, o bien ª'!' .l)tar 
cualq~Lera de lo~ sistemas qu~· t~comicndan las norma~. ~- se­
u ti li za.n por ciónes de 10 ml erl a,1e 1 ante,. utilizar un vé l. '.l"r:cn­
de ca~ do i.gual al de siembra, pe1·0 utilizando caldo de: •.lL.. )l,~­
conc21: tr¿ ción. 

2. I!'1cu'Jar durante 48 h a 35ºC. 
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1. 

3. Observar la 1parici6n de gasº Cualquier cantidad ~e considera 
. • • \ . I 

como pos i ti Vé\ . 
4. Determinar e1 número más probable consultando las tablas en -

el Standard t-iethods for the Examination of Water and WastF..:wa­
ter. 

c. Té·cnica de los tubos de fermentación. Prueba completaº 

Material: Igual que el de la prueba B y además: 
Tubos de fermentación con caldo-bilis-lactosa-v=rde 
brillante 
1 caj& de .Petri con gelosa Endo o con gelosa-eosina 

azul de metileno 
1 alambre para siembra, con asa 
1 Mechero 
Tubos con gelosa nutritiva 
Tubos de fermentación con caldo lactosado 
1 Alambre recto para siembra 
Portaobjetos , . 
Colorantes y reactivos para coloraci6n de Gram 

l. Prueba presuntiva 

Procedimiento 

a. Inocular los tubos como se explic6 en B. Incubar a 35°C 24 h 
b. Tomar los tubos positivos para continuar la prueba, o si no­

hay deja~ incubar otras 24 h más. Si a las 48 h no hay tt..:.0~~ 
positivos la prueba se da pói concluida y se considera q~e no 
hay presencia ae·Escherichia coli. 

c. Si hubo tubos que dieron positivo se prosigue el anális:i...::: pa~· 
ra confirmar la presencia de miert:>bros 'del grup.o coliforme .. · · · 

2. Prueba confirmativa 

Procedimiento: 

En cuan~o los tubos de la prueba· p·resun ti va mues,tre gas·, pro~e--
• der de· inmediato a efectuar la siembra en los medios para la --- .. · 
prueba confirmativa, de la manera siguiente.: · · · 

a. Tomar. del. tubo positivo y transferir 1 ase.da al tubo. c0ri c8.l­
do-bilis-lactosa-~erd~ brillante, Incubar a 35ºC d~rante 48 h 

b! Tomar de a.lguno de los tubos que. dieron la prueba posj_ l:.i va -"".' 
presuntiva una cantidad. muy pequeña con el asa. Serr.brar sobre 
la caja d~ Petri cbn Endo o con eosina-azul de metileno~ uti­
.lizando alguna de las técnicas de aislamiento. Incubar a 35°­
C 24 h inviertiendo las cajasº 

In terpre taci6n 

La forma~i6n de gas. en cualquier cantidad, dentro de las 48 h; -
constituye una prueba positiva, debiendo e·ntonces continuarse la --- . 
pr.ueba hasta la fase de prueba completa . . 

En las caj2i de Petri con Endo se cnnsideran colonias típicas bo 
das aquellas 'qr•.:! son nucleadas, tenaan· o no brillo metálico, cc•-.:o a':: 
típi_cas las op.-.cas, no nucleadas, m~coj·.tE.s~ despt:3s de 24 h de. i.-cu­
baci6n y que p·:csent~n color rosa y co::rJ ;1cgativas todas, las d(.::f· <;:·, 

·En el medio c:on éosina-azul de meti.:.e.10 se consideran tíni.-:1.;, t.r) 
das·-aqucll'as qu2 t12ngan centro neqro t< t.F1i1cio se ven diJsde .ab;1jo, .::. :::-; 
tra la luz) y se jenominan nucleacia.s., L::s colonias atípicns srm j ·: ~:-:-

no nucleadas ce color rosa y opacas. EJ :r:'t!Sto se considérü .::or1..J ;,.~, - · 



coliformes. 

3. Prueba ~ompleta 

Procedimiento: 

'+ 3 

a. Si· se desea utilizar los tubos con verde brillante para .prose. 
guir la p~ueba, siémbrese entoncea sobre placas con Endo o e~ 
sina-azul de metileno, en cuanto ~n dichos tubos aparezca gas 
sin esperar ~ que pasen las 48 ho 

b. En e 1 caso de preferir las cajas <le Pe tri, esc6j ase una co..;.o­
nia típica o atípiGa y siémbrese en un tubo de fermentación -
con caldo lactosado y en otro con gelosa inclinada, utili¿an­
do el alambre recto para evitar tucar otra coloniaº 

c. Incube ambos tubos a 35ºC duranti:- 24 y 48 h~ Observe la prt:-:­
sencia o ausencia de gas en el tubo de fermentaci6n. A las 2 11 
h tome un poco .de cultivo del tul.0 de gelosa, con el alamb:r.e­
recto y haga una coloraci6n de G:.·arn. 

Interpre~aci6n: 

La formaci6n de gas en el tubo de fermen taci6n y la presencia cL;: 
bacterias Gram :-12gativas, no esporuladas, en forma de bacilos co~to~. 
se considera co~ID una prueba positiva rompleta. 

4. Prueba diferencial. Reacciones IMVIC 

a. Prueba de I~dol 

Material: TLbos con caldo tript6fano 
Tubos positivos de la prm~i.'ª anterior o .cajas Petri cor: 

colonias típicas o atípicJs 
Reñ.cti vo de Kovac o de Ehrlich 
Alambre recto para siembrás 
Pipetas graduadas de 1 ml 

Procedimiento: 

1). Selecciones una colonia típica, bien aislada,· de alguna de -
las placas de la prueba conf irrr,a ti va y siembre de ahí, tortt&~. 
do con el alambre recto,, en un tubo con caldo triptófano~ i:: · 
cube 24 h a 35ºC. · -

2). Agregue 0.2 a 0.3 ml del reactivo de Ehrlich o 0º5 rril de lé ... 
·solución de Kovac. Deje reposar durante 10 min y observe e:­
resultadoº 

Interpretaci6n: 

El color rojo que aparece en la capa superficial de alcohol am~­
lico constituye w1a prueba positiva. Si se observa una coloraci6n z: 
ranjqda puede ser indicativa de la presencia de escatol y ~a reacc: 
se considera como+. Si persiste el colpr oriainal·del reactivo C~ 
rillo) la pruet·a s8 consjdera como negativa. -. · 

b. Prueba del !~jo de metilo 

.Material: 'I:'ubc!:; con 10 ml ae· caldo oeo'~;·1ado. Alambre. recto 
Sol~~i6n indicadora de rojo J2 metilo Mechero 

Procedimiento: 

1) Sembra1 ce.• alguna de las coloni:1s .:ípica~. de los medios ('·. 
do'.::!' e;csi11él-azul de metileno, a~ titLo con caldo peptona(:. 
uti.:.izc. 1 1c10 e.l alambre recto. 

2) In~uba~ 5 ~fas a 35°c. 
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3): Apadir 10\gotas del indicador 

Interpr'etaci6n: 

Si aparece un color rojo la prueba 3e considera positiva, si el­
~olor ~s amarillo la prueba es negativa. 

~e-~ Prüeba de Voges Proskauer 

Material: Cajas. de Petri de la prueba. confirmativa 
Tubos con 10 ml de caldo peptonado 
Solución de alf~-naftol 
Solución de hidr6xido de potasio 
Tubos de hemólisis 
Pipetas graduadas de 1 ml. 

:Procedi.miento: 

1} Inocular el tubo de caldo peptor1ado con alguna de las colo-.:..­
nias típicas seleccionadas en las cajas de Endo eosina~azul­
de metileno, tomándola con el alambre recto. 

2} Incubar a 35ºC 49 h 
3) Tomar 1 ml del cultivo y anadirle 0.6 ml de solución.de alfa­

naftol y 0.2 ml de sbluci6n de KOH. 

Interpretación: 

Si;aparece una coloración rosa o ~oJiza en los tubos, al cabo de 
2 a 4 h ~ la prueba se considera posi ti Vr'l.. La lectura debe hacerse p::-e 
cisamente en ese lapso, ·pues los resultados leídos después de las· 4· h 
no tiene v&lidez. · 

d. Prueba del citrato de sodio 

. . Matérial:· Cajas de. Petri con colonias típi.cas o atípicas en los m~---:. · 
dios de Endo o eosina-azul de metileno · 
Tubos con una superficie inclinada pequeña, de medio de ci­
trato de Simrnons. · 
Al~re rectó para siembras 

Procedimiento: 

1) Inocule una oequefiísima cantidad .de. cultivo en la superficie­
inclinada del tubo con medio de Sinunons .. 

21 -Incube de 72 a 96 h·a 35ºC. 

Interpretaci6n: 

. El crecimiento, aunado al vire del indicado~, constituye ~r¿ ,---
prueba positivé: .. Si no se. ve··que haya ·c:ulbiado el color del me...i.Jc ·la-­
prueba se c6n~Jd~ra como negativa. 
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Tabla con la interpretaci~n de las reacciones IMVIt 

1 

Bacteria Indol Rojo de 1 Voges-
metilo 

1 
Proskaucr 

Escherichia coli 
1 Variedad I + + -

variedad II - + -
Escherichia f reundii 

(intermedia) .. 
Variedad I - + -

/ Variedad II + + -
Aerobacter aerogenes 
Variedad I - - + 
Variedad II + - + - - - -· - . - - - - - - - •1 - - - -· - -

D. Colimetría por el m~todo d~ los filtros de mem~rana 

Material: Apara~o para filtraci6n sobre m2mbrana 
Filtros de membrana esterili~~dos 
Cajas de Petri de 50 6 60 mm de diámetr.o 
Frasc0s para muestra 

Citrato 

--

+ -+ 

+ 
-~-· 

.' + - - - -

Frascos con soluci6n esterili~ada para <liluci6n 
Pip~ta~ y probetas graduadas 1 

Tubo o.frasco con medio de c-..:J.tivo 
Pinzas metálicas con la puntd lisa 
Microscopio 
.Medio MF 0 EndOo 

Procedimiento: 

- 01 -

l. Coloque un disco absorbente en carla caja.de Petri y añádale'-
2.2 ml del medio MF-Endo 

. ~~ Con·º unas 'pinzas coloque sobre 
0

el aparato ca. filtraci6n, previa 
mente 'esterilizado f la membrana. . . . . . .. ... . . -

3. Filtre, después de agitar conveni~ntemente la muestra, el vo­
lumen adecuado sobre. la membraria. 

4. Cierre el vacío y retire la membrana coloc:~ndola a continua--­
ci6n, con las pinzas, encima del disco absorbente impre~nado -
de medio, dentro de la caja de Petri·. -

5. Incube a 35 ºC duran te 2 0-22 h, con la caja en posición normal-
6. Haga el recuento de las colonias de organ:i .. smos coliformes. 

Interpre.taci6n: 

Se consideran organismos coliformes todos aqoellos que p~oducen­
una. colonia obscura (generalmente de color vei.:de-·::nirpura) con brillo 
metálico. El br~llo puede cubrir toca la colonia 7 sólo el &rea cPn-­
tral o bien tod~ la superficie. Para observarlo n.~~jor hacer la o~s~r 

.vaci6n al micro;~opio, como se indicar~. 

Resultados: (Ccn·;igne sus resultados indicando e·: número de co::i .Z :;~·­
mes en 100 ,nJ.. 
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Eo Coliformes feca¡~s 

Esta ~s una pruclba CONFIRMATIVA que se aplica a las pruebas ?re-
' suntivas J?O~itivas y _NO DIRECTAMENTE A LA MUESTRA. 

Material:.Tubos positivos de la prueba presuntiva 
" Tubos con caldo EC 

Baño María a 44.SºC + OºSºC 
'.Asa p~ra siembras 

Procedimiento: 

l. Inocular por cada tubo positivo; uno .con caldo EC, utili::.ando 
un asa. 

2. Incubar a 44.5 6 C durante 24 h. No dejar pasar más de media ho· 
ra entre la inoculaci6n y la inctiliaci6n. 

Interpretaci6n: 

Se considera una reacci6n positiva, que indica origen fecal, la­
producci6n de gas en el tubo de ferment~ci6n, a las 24 h o antes de­
ese. lapso~ 

Resultados: 

Consigne,. tabulándolos, sus resultadosº 

II" Streptococcus faecalis' DETERMINACION DEL NUHERO MAS PROBABLE 

Material: 15 trwos con caldo-g_lucosa-azida 
- Tubos con solución para diluri6n, esterilizados 

Muestra de agua 
Pipetas de 1 ml y de 10 ml, g:.aduadas, esterilizadas 
Tubos con caldo-azida-violeta de etilo (EVA} 
Asa para siembras 

Procedimiento: 

A. Prue.ba presuntiva . 
'.l.· ·Inocule su serie de tubos con cala"o-glucosa-azida, uti.li-­

zando 1 ml de las d~luciones,adecuadas de la muastra •. 
2º Inc1ilie los tubos inoculatjos a 35ºC 24 y 48 h. 
3." Examine cada tubo, después de las 2 4 h, para veL' si 1·1c:.y 

presencia de turbiedad y si en el fondo se ha formado U.'1 -

sedimento. Vuelva a observar a las 48 hº los tubos que a -
las 2 4 h dieron nega-ti vo º 

.4º Retenga todos los tubos positivos para' la prueóa confirma­
tiva • 

. 5º Si al final de período de incubaci6n· nq presentan los tu-­
bos ni turbiedad ni sedimento, la prueha se consider~ ne9a_ 
ti.va. y eso significa que el agu~ es apta para ser b'2bidaº -

B. Prueba confirmativa 
1. 'l'odos los t:u.bos con ca ldo-g h:..:::osa-d. ziuct q ut:: despu~s .:i2 lc.s 

2. 

.2 4 6 · ·l 8 h mostraron turbiedad· se someten a la prueba con~;;.. 
f irrn .. t.i va~ ' 
Tran-; fiera tres asadas de caca tubo posi. tivo. a sene.tu!.;. '.: ·1-­

bos ,.;c.·~~ medio EVAº El asa d(t2 :á tener un diámetro rn'.i':.i:i.. r.o-
dé 5 mno 

3. Incube los tubos inoculados t 35ºC 48 h. La .presencie. (;, 
Strcpt(caccus faecalis queda dcnostrQda por la pres~r ci¿ -
de •1r• !>edimentó violeta 1~n e~ r:mdo del tubo, u oc¿:.c- _e::: 1-

-· 
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4. Comprueba la presencia de microorgartismos esf6ricos que -­
forman cadenas, tomando un-poco del sedimento con un asa y 
haga un frote y tífialo-con Gramo 

Result_ados: 

Consigne t0dos §us resultados, compare por cuál técnica le han -
dado más fácilmente coincidencia los resultadosº _Determine el número 
más probable de estreptococos utilizando las mismas tablas que se -­
usan para coliformesº 

BIBLIOGRAFIA 
Standard Metho~s for the Examination of Water and Wastewater. APBA. 1~ 
th edi tion. 19y',t. 

NOMBRE DEL ALUMNO FIRMA DEL PROFESOR 



) EXA~f E;\/ BACTF.RIOLOGJCO 
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NJ\1P y d:-.11n:s DE CO:'\FIA'.'.ZA DEL 95 POR 100 PARA UIYERSAS COMlll:"<ACIO='IE5 0[ 

·nr.SUl.TAl10S POSITIVOS EN LAS SICülENTES SF:RIES DE Slt:MllRA5: 

i 
1 . . 

.-Ü Cinco tubos de 10\ rril, cinco de. 1 mi y cinco de 0.1 mi. 

Número de tulxn 
po3ÍIÍvos de: 

! 

Cinco Cinco Cinco 
·1ubos de tubos ele tubos de 
: ·JO mi 1 mi 0.1 mi 

o o l 
o o 2 

1 
o 1 .o 
o 1 1 
o 1 2 

1 o 2 o 
Q 1 2 J ' 1 

1 
o 3 o : 
1 o o 1 

1 o 1 i 
· I o 'l ! .. 
1 o 3 

· 1 l o 
l 1 l 
1 l 2 

1 l 2 o 
l 2 1 1 
1 2 2 1 

' 
1 3 o 1 

1 3 1 . i 
1 ; 4 

· 1 
o l . . 

2 .O o 
2. o l i 

i 
2 o 2 1 

1 2 o .1 
1 

2 l o 1 
2 l J 1 
2 l 2 i 

1 

2 2 o • 1 

2 
. 2 l i 

2 2. 2 

1 
2 3 o 
2 3 l 
2 4 .O i .1 o o 1 

3 ff l ! 
.1 o 2 
3 l o 
,) 1 1 
3 J 2 
3 1 3 
3 2 o 
.1 2 1 ... 2 2 ;¡ 

.1 .3 o 
3 .1 l 
:1 4 o 
.1 4 ,'.. 1 
.1 5 o 

Límites del NMP 

NMP -
por 

100 mi 
inferior 

2 <D.5 
4 <O.S 
2 <0.5 
4 <0.5 
6 <0.5 
4 <o.s · 
6 <0.5 
6 <0.5 
2 <O~!l 
4 <0.5 
6 <0.5 
R l . 
4 <0.5 
6 <0.5 
R l 
6 <0.5 
R 1 

JO 2 
H 1 

10 2 
11 2 
·5 <0.5 

7 1 
9 2 

12 3 
7 l 
9 .2 

12 .~ 

9 
1 

2 
12 3 
14 1 4 
12 ' .1. 
14 

1 

4. 
15 4 
H ! l 

11 
1 

?. 
J.1 :l 
11 2 
J.l ¡{ 

1 17 5 
2.1 (i 

14 ,1 

J 7 !) 
2íl fi 
J 7 ,. .ll 
21 . i 
21 i 
24 n 
25 R 

1 
! 

.¡ 
1 
i 

1 

1 

Superior 

7 
11 
7 

11 
J5 

. 11 
JS 
15 
7 

11 
15 
19 
11 
JS 
)9 
15 
19 
21 
19 
2:J 
2:) 
J .1 
17 
2r 
28 . 
17 
21 
23 
21 
28 
34 
28 
;\4 
37 
19 
25 
31 
25 
íU 
4fi 
60 
3~ 
46 
f>O 
46 
61 
63 
72 
75 

1 

1 

1 

mero de tubos Nú 
p 

Cinco 
!Ubos de 

10 mi 

4 
4 
4 
iJ 
ii 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

1 . iJ 
5 
5 
5 
5 
-5 
5 
s 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
s 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

ositivos de: 

Cinco Cinco. 
tubos de tubos de 

1 mi 0.1 mi 

1 

o o 
o l 

1 

o 2 
o 3 
1 o 
l 1 
1 2 
2 o 
2 1 
2 2 
3 o 
3 1 
.1 2 
4 o 
4 l 
5 o 
5 1 
o o 

1 
o 1 
o 2 
o 3 
o " l o 
1 l 
l 2 1 

l a 1 
2 o 1 

2 1 
1 2 2 

2 3 
2 4 
2 5 
3 o 
3 1 
3 2 ¡ 
3 3 1 
3 4 

1 
.3 5 

4 o i o 4 l 
1 4 ' 2 

4 3 
1 ~ 4 4 

1 
4 5 

·r 5 o 
1 5 1 

\ 1 5 2 

NMP 
por 

100 mi 

13 
17 
21 
25 
17 
21 
26 
22 
26 
32 
27 
33 
39 
.14 
40 
41 
48 . 
2.3 
31 
4,3 
58 
76 
.13 
46 
63 
84 
49 
iO 
94 

120 
1 148 
' 177 1 

79 ' 1 

109 
1 

Ml 1 
175 1 
212 _: 
2=i.) ! 
HO ' 

1 1i2 
221 i 

278 ' 

' 3-i!l 1 

426 1 

240 
! 

.'HR 
1 

1 512 

Limites del l'\MP 

I níerior 

3 
s 
7 
8 
s 
7 
9 
7 
9 

11 
9 

11 
13 
12 . 
14 
14 
16 
7 

11 
15 
19 
24 
11 
16 
21 
26 
17 
23 
2a 
33 
38 
44 
25 
31 
.37 
44 
51 
71 
35 
43 
67 
9J 

117 
145 
ñ8 

11 fl 
180 

1 
1 

s uperio~ 

t 

1 
l 

31 
46 
6-3 
75 
4fl 
63 
78 

·67 
iB 
91 
80 
93 

106 
96 

108 
110 
124 

iO 
89 

114 
144 . 
180· 
93 

120 
154 
19i 
126 
168 
219 
281 
366 
515 
187 
25.1 
31.1 
.S03 
669 
i88 
302 
486 
698 
8-l9 
999 
1 f, ¡ 
iSl 
005 \ . 
-UJ5 



. B) Cinco tubos de 10 ml. 

N ú1nero de tubos positivos · 
de cinco tubos de 10 ml 

o 
l 
2 
3 
4 
5· 

i --

NMP 
por 

100 rol 

o 
2o2 
5º1 
9.2 

16.0 
00 

1 
1 
1 

Límites del NMP 

--
Inferior Superior· 

·O 600 
0.1 12.6 
0.5 19.2 
1.6 29e4 

, 3o3. 52.9 
·8.0 00 



GRUPO COLIFORJ\IE-TECNH:A l.lE TUBOS MULTIPLES 

NMP y LÍMITES DE CONFIANU 1.11,;1. 95 POR 100 PARA VIVERU!ii COMOINACIONt:S Dt: 

RESULTADOS POSITÍVOS, Cl'A~DO SE USAN Tflt:s T.t:llOS DE CAUA 011.UCIÓ!'O CON vor.r'JM~NE!i DE ·10, l 
· Y 0.1 ML. 8 

Número 
· positivo 

de tubos 1Úmltes del !l:MP 
s de·: 

NMP 1 

1d0~ 1 Tres 
i 

de tubos de 1 : f nferior 1 Superior 
0.1 mi 

' 

Tres Tres 
iubos de 1ubos 
. 10 m1 l wl 

--- ---
1 

1 
o 1 1 o 
l 3 9 

' 2 6 

o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
l 

3 
; . 

9 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
l 
l 
1 
1 

l. 
l 
l 
l 
l 

l 
1 
l 
1 
1 

l 
J 
2 
2 
2 

l 
1 
l 
2 
2 

2 
2 
3 
3 

.3 

3 
o 
o 
o 
o 
l 
l 
l 
l 
2 

2 
2 
2 
3 
3 

3 
3 
o 
o 
o 

1 
! 

·, 

I · 

.. : 

o 
1 

l ¡ 
2 1 
3· 

1 o 
1 l ¡ 

2 
3 
o 
1 
2 

1 3 
1 o 

l 1 

1 
2 f 

! 3 1 
f 

o 1 

l 1 

2 i 
i 3 f 

o ! 

1 

l 
2 
3 
o f 

1 1 

2 
3 
o 
1 
2 

3 . 0.085 1 n j 
! 

6;1 1 
9.2 

12 
6.2 

>. 

: 
: i 9.3 

i 
·-···: 

12 1 ! 
16 

1 1 
9.4 1 

¡ 
13 : 

16 

1 19 
3.6 0.085 

1 
20 

7.2 0,87 21 1 
11 l 

! 15 ! 
j 

' 7.3 1 0.88 ¡ 23 
f 

lJ j i 
15 

1 

! ' 
19 ; . 
11 

'. 

: ! i 15 
1 

2.i ! 36 
20 1 

f 

24 1 

1 ! 
16 ! 
20 ' 1 o 

u 
29 
~ 9. J 1.0 36 
14 2.7 37 
20 

1 

i 

1 

1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

!\'úmero de tubo$ 1 Limites del NMP positivos de: 
NMP 
cfaºr 

--
Tres Tres Tres 1 O mi 

tuho' de tubos de tubos de lníerlor Superior 
IO mi l mi 0.1 mi 

' 
1 

1 
2 o 3 ¡ 26 

1 2 : l 1. o 15 2.a 44' 
' 2 i l - i 1 ' 20 ' 2 l 

! 
2 1 27 1 

1 1 2 1 3· 1 34 f 

l 1 
' 1 

j 1 

2 1 2 o 
1, 

21 3,5 1 47 
2 ' 2 

i 
l 28 

1 2 : 2 i 2 I · .35 
2 1 2 i 3 1 42 1 

1 
2 f 3 ; o 29 

f 1 
1 

1 
2 1 3 1 l 36 
2 3 1 2 44 
2 3 

. 3 53 
' 1 

3 o o 23 3.5 120 : i 3 o 1 1 39 6,9 130 
' 

1 
:J o. 2 1 64 
3 o i 3 1 95 
.3 l l 0' 1 43 7.1 210 
3 

¡ 
l ·r ' 75 14 230 1 

3 l ! 2 1 120 30 380 i 1 

1 1 
3 1 1 3 160 

1 
·3 2 o 93 15 380 

¡ 150 30 44-0 3 2 l 
3 2 

1 

2 210 35 . 470 
3 2 3 290 

¡ 
¡ 

.1 
1300 3 ! 3 o 240 36 

3 3 1 460 7l 2400· 
3 2 1100 150 4 800 1 3 ¡ -
3 ¡ 3 460 1 3 1 

' 1 . ·. 
' 1 

j 

1 . 1 

• Para \'alores ·no especificados, los límites apro:::i111ados inferior y · • .auperior tie pueden estimar como del 31 
IK•r 100 del !'\MP P.ara el inferior y del 395 por 100 del NMP para el superior, Los límites de confianza ciue 
·r pre,eatan rnn las. cif~as de cá}c~lo~ mái; ex~ctos para los resultados que ron más wobables; los resultados 
"'"ª los c¡ue no. ~e prec1;an lo~ l11m1es de ronf1an2a es probable que no ocurran en ¡nas del 1 por 100 de los 
,,. u!t:)c!o ... ':ue !~ ob~·ervt-:n con1ún1nt""n1r. . 
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ESQUEMA DE LAS PRUE,BAS PRESUNTIVAS, CONFIRMATIVA Y CQMPLETA. 

A. Prueba presuntiva. 

lnGí!ular tubos de fermentación con calC:o lactosado e incubar 
2 4 .!.. h. a 35 ºe + o. s ºe . 

• (11 

'i·flff. 

'Producci6n de qas. 
Prueba positiva 
p:re'suntiva 

'ª ( 

(2~ ll 

, 
(.2 l 

No hay gas o la :.produc:.ción . 
de gas es dudosa. Incubar 
otras 24 h. (total 48.:_3 h). 

@ 

(2
1
.2) 

Producci6n de gas 
J?rueba positiva 

No hay producción· 
de gas,. Prue: ba 
negativa. Grupo 
coliforme ausente . 

. , 
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·\e. Prueba confirmativa 
i 

I 

' 

Inocular tubos de feriuentaci6n con caldo lactosado'o 
incubar 1

2 4!_2 h. a 35 ºe .:. O. 5 ºC 

' (ll 
a 

(21 

52. 

No hay gas o la producción Producci6n de gas 
Transferir a . de gas e.s dudosa • Incubar· 1. 

•e 1 bf1 *'"1 
ll. ll_ 

confirmativa, caldo 
bilis-lactosa-verde 
jriliante, Incubar 
4 8 ·· •· 3 h •. a 35 ° e 

. + .O.SºC 

(l.l.ll 

(l. 21 

Placas Ende o EMB 
Tncubar 2 4 h. : 2h. 
a 3SºC~Q.5ºC 

(1. l. 21 ) (1. 2. 11 

otras 24 h. (total 48:.3h) 

(2~ ll ' 
Producción de 
gas o dudosa .. 
Confirmar como 
en B (ll . 

(1. 2. 21 

(2~2} 

No hay produc 
ci6n de gas.­
Prueba negativa 
Gr.upo colif orme 
ausente. 

(1. 2. 3) 

No hay prod. Colonias coli Colonias coli 
de gas. Prueba formes típicas. formes no. 

Colonias ne 
gativas. 

\ 

Producción de gas. 
Grupo col U orine : 
con~irmado. negativa. Grupo coli.for típicas. Coro 

Gruro coli me confirmado. pletar como 
· Grupo c·J Li. 

forme ?! US( ':e • 
.ter.me ausente. en e (31 

.·' 

··" . ·.· ..... . 

¡ 
"' 



53. 

C. Prueba completa 

.nocular tubos de fermentación· con caldo lactosado o incubar 24. º 2 h. 
a . 35 A e ::.. o . s º e. 1 ~, ________ ,__ ___________ ~, 

t. 

Ul U) 

Producción de gas 
Transferi...r a 

,1 
D 

(J. 21 

No hay gas o la producción 
de sas os dudosa. Incubar 
otrvs 24 h (total 48 - 3 hl. 

... Q ·.... ' ,,,Jt 1 
(2.1} (.2.21 (l. ll 

Con{irrnativa, caldo 
bilis-lactosa-verde 
brillante. Incubar 
48+ 3 ha 35ºC+O.SºC 

EMB Placas Endo o 
Incubar 2 4 +2h a 
35°C.!_ O.SºC 

Producción de No h~~ produc 
gas o dudo~~- ci6n de g~s.-

- • I 
ll.1. L l 

Producción de gas 
T1:ansferir a pla 
cas de Endo o E.MB 
v continuar como 

l 1.2.1. o 1.2.2 

Ccnfirrnar como Prueba n2gativa. 
en e (1). Grupo col~forrne 

blll-----mi11-111111cm:mlllillllr ausente • 

(.l.\. 2 l (_1.2.ll (_l. 2. 21 

No hay produc 
ción de gas.-

Colonias coli 
formes ·tÍf i 

Col..onias coli 
f onnes no tf.-

cas 
va. Grupo co 1i 
Prueba negati J 

f or~ne a usen ;fJll
1111

e
9

• ____ 11:11• d=mm1111a1 _______ 11t11o 

l~l 

picas.

1 
Transferir·a agar inclina~o y a tubo 
de fer.rr.entación .con caldo lactosado. 
Incli.,':)ar la gelosa inclinadá 24.a 48 +Jh 
y el caldo lactosado 48+3h a 35ºC~ 0.5ºC 

-

(l. • 3} 

Colonias_ 
· negar.ivas. 
G;rupo co li 
f orrn~ -
ausente. 

{_3.'il 
1 - <Hiill& 
~ e•ª __ ;;:;:... .. _ 

Producción ée gas. Teñir 
con Gra~ ~na pc~ci5n del 
cultiYo de gelosa inclinada 

l3 .1'.1} ' 
No hay producción de g~s. 

Grupo coliforme ausertte 

(3.!.2} 
Bacilos Gram n~gativos. E s por a s; o . b a e i los · Gr am :n e g a-:: :: ... , 

pre~e;;tes. ?{e h..=.~/ e~p~r>.::s. 

Prueba co~pleta: grupo 
presentes y presencia de aspo~~ 
Transfs.rir una porción del. 
cultive de gelosa inclinacñ n 
calde ricinoleato-formiato e 
incuba~ 48~ 3 ha 35ºC +o.scc 

coliforGe pre~ente ,, 

c_3.;J.2.1} 

F~oóucción de gas. Transferir 
U.' a por e i Ó n e el e U 1 t iY o, .. e o m O 

en 1.1.l y proc~¿e~ comb ~e 3 
b2s:a que se obten?¿ resul~~do 
<:crr.·. t:n 3.1.l o en 3.2 

['.t*i\ 2 • 2 ) 

\1 'h ..l • .. ,..1 
n o a y pro •.J u e e ~ C\D • ! -=' 
gas .. Prueba ,,._;'~=.,tiva 

Grupo colifor~: ausent. 

. j 
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I. CONTAMINACION DEL RECUROS HIDRAUL!CO. 
f .. 

. ,.· ~' 

La calidad del medio ambiente· se ha visto en las últimas décadas seiiamepte 
,_: 1 • 

afectada por el manejo y disposición inadecuados de considerables cantidades . . . 

de desechos, generados en los grandes núcleos de población y centros indus-

triales. 

. . -. 

El deterioro en la calidad de los diferentes cuerpos de agua, en consecuen-

cía directa _del vertido sin previo tratamiento de las aguas residuales municipales, 

agrícola·s e industriales, que contienen grandes cantidades de sustancias conta-

minantes; l~ naturaleza de éstas y sus efectos· sobre los cuerpos· de agua, varL:l.-

rán dep enc:Üendo d~l origen de las. aguas residuales, las co.ncentraciones de las 

sustancias contaminantes, los volúmenes descargados y de las características -

de los propios cuerpos de agua. 

I .1. Fuentes de contaminación. 
' . -~ 

Las principales fuentes de. contaminación pueden ser clasificadas eri ... 

cuatro' grandes grupos: 
' .. . . 

Urbanas· 
: •, 

Industriales 

Agrícolas 

G 

. Naturales 

I .1 .1. Fuentes urbanas. 

Las concentraciones urbanas de población, constituyen una de .:. 

las mayores fuentes" de contaminación debido a los grandes voi"ú 
. : -

menes de aguas residuales do~ésticas pro,ducidas; las cuales, -



, . ._ 

.. 

en su mayor parte, son colectadas por los sistemas de alcantari 

· Hado. 

Debido al rápido crecimiento de las ciudades, la mayoría de las 

áreas suburbanas no se encuentran conectadas a los sistemas -

de alcantarillado y disponen sus aguas residuales en fosas sé.E 

ticas o directamente a los cuerpos de agua. 

La facilidad del manejo de las aguas residuales dependerá del ti 

po de fuente de que se trate, considerándose controlables las dOQ. 

ducidas por los sistemas de alcantarillado separados y no contro­

lables a todas aquellas que no estén conectadas· al sistema.· 

I. l. 2. Fuentes industriales. 

La actividad industrial nacional está integrada por una variedad 

muy amplia de procesos_, contándo.se entre los principales a los' 

de la industria química, la petroquímica, la metalúrgica_, la de 

la pulpa y el papel, la textil, la del azúcar y la de ·los alimentos. 

Ca da una de estas industrias descarga volúmenes considerables -

de aguas residuales, cuya naturaleza físico-química dependerá -

del tipo de proceso a que se refiera, pudiendo ser materia orgáni 

ca, nutrientes, m~tales' pesados, ácidos, bases, sustancias inor 

gánicas, grasas, aceites, etc • 

Actualmente muchas d13 estas factorías descargan sus aguas resi 

duales sin tratamiento alguno a los cuerpos receptores, pero en vk 

tud a lo establecido por las leyes mexicanas para el control de la -

contaminación de las aguas, todas las industrias tendrán que tra-



tar en. algún grado sus descargas. 
::< 

-Por regla general las industrias tienen un sistema de drenaje ,Par 

ticular, lo que facilita el manejo y conducción de las aguas resi 

.duales hasta los sistéma· s de tratamiento. 

I .1~3. Fuéntes agrícolas. 

Como consecuencia del uso en la activiqad agrícola de herbici-' 

das, plaguicidas y fertilizantes, para el control de plagas y ap.:... 

mento de la prnductividad, l?s aguas de retorno -agrícola an-a,s .... 

tran restos .de estos compuestos hasta los ~:erpos receptores; .ie.2.. 

to, aunado a los arrastres de las. ex:cretas animales por lo_s espJ:!. 

rrimientos pluviales, produce una ~ente.considerable de contp-= 

minación, que altera los ecosistemas acuáticos.· - ·_,_ 

El control y manejo de las aguas . de retorno agrícola es difícil I 

debido a qlie las grandes áreas de riego_ tienen varias descargas, 
. - . 

principalmente en época de llÜvias. 

Cuando los restos de fertili.:¡?:antes. llegan a los cuerpos de agua, se 

provoca un indeseable crecimiento de plantas acuáticas. · 

. I .1. 4. Fuentes naturales. 

Aunada a la contaminación producida por· las aguas residuales He 

las diferentes actividades del hombre, está_ otro tipo de contarrli-

nación debida a causas naturales, tales corno los arrastres de la 

materia orgánica muerta por los· e'scun-imientos del agua pluvial, 

así como los productos inorgárücos producidos por la erosión en 

los suelos. 



En épocas de lluvias los ríos crecidos pueden llegar hasta las -

zonas pantanosas y arrastrar a sus corrientes aguas de estos pan. 

tanos que degradan la calidad de los ríos. 

En el sentido estricto, todos los cuerpos de agua presentan algún 

grado de contaminación, ya que con la sola presencia de organi~ 

mos vivos en estos cuerpos, nos indica una determinada concentra 

ci6n de nutrientes • 

I. 2. Tipos de contaminantes. 

Después de ser descargadas las aguas residuales provenientes de fuent~s 

urbanas, industriales, agrícolas o naturales a un cuerpo de agua grande, 

los desechos pierden su identidad y se obtienen mezclas heterogeneas -

de contaminantes • 

Los diferentes tipos de sustancias contaminantes que se encuentran en -

las aguas residuales, pueden ser clasificadas como sigue: 

• Sustancias· Orgánicas 

• Organismos Microbianos 

• Sustancias Radioactivas 

• Sustancias Inorgánicas 

• Contaminación Térmica 

I. 2 .1. Sustancias orgánicas. 

Los principales compuestos orgánicos que se encuentran en las -

aguas residuales son las proteinas, carbohidratos y lípidos. Es-

tas sus'tancias son susceptibles de ser biodegradadas por pobla-
. ' . . 

cienes heterogeneas de microorganismos r mediante .una fermenta 

ci6n. aer6bia o anaeróbia. 



En la. descompÓsici6n aerobia: se utiliza el oxígeno libre, dando 

COmO productos finales t dioxidO de carbono 1 agua, alcoholes¡ 

amoníaco, nitratos y ácidos orgánicos principalesº 

La fermentación anaeróbia, se lleva a cabo en ausencia de oxí-

geno libre, y sus productos finales se caracterizan por producir 

olores desagradables, tales como el ácido sulfhídrico, metano, 

mercaptanos, indo les, hidrógeno y fenoles. 

I. 2. 2. Organismos microbianos. · 

La _contaminación microbiana de los cuerpos receptores es de -

. gran preocupación por sus repercusiones sobre la salud del hor.!!_ 
' 

bre, ya que muchos de los microorganismos ctlasantes de enferme 
. -

dades· son ampliamente distribuidos por las aguas. 

Entre los principales organismos patr6genos que son descarga.:.. 

dos en las aguas residuales están las Salmonellas, EndamoebA 

histolytica, Micobacterium tuberculosis, Vidrio comma, el virus 

causante de la hepatitis, los de Coxsackie 0 los ECHO y poli6vi 

rus. 

Este tipo de contaminación proviene en su mayoría de las excretas 

humanas y animales. 

I. 2. 3. Sustancias radiactivasº 

Este tipo de contam1naci6n es causada por los residuos radiacti-. 

vos de algunas plantas industriales 1 centros de investigación y -

hospitales, que manejan y utilizan e;:;tos compuestos. 



Afortunadamente. esta clase de desecho• tienen una disposición 

final bastante controlada, además de que en nuestro país este 

tipo de actividades es reducida. 

I ~ 2 ·• 4. Sustancias inorgánicas.· . 

Los compuestos inorgánicos de las aguas residual es provenientes 

de todas las fuentes de contaminación, se presentan en for.ma de 

disoluctones, soluciónes coloidales y material suspendido. 

La mayor parte de estas sustancias son sales inorgánicas (clOIJ:!. 

ros, sulfatos y silicatos, y oxídos metálicos), que son relativa­

mente estables y no están sujeto~ a los procesos de biodegrada­

ción. · 

El grado de autopurificación que presenten los cuerpos de agua, 

con respecto a estos contaminantes, estará en función de su poder 

de dilución y de la sedimentabilidad de los compuestos. 

I. 2 • 5 . Contaminación térmica.· 

La contaminación térmica de los cuerpos receptores, es debida a 

la descarga de aguas residuales con temperaturas mayores que - ·· 

las de condiciones naturales. 

Lo_s principales procesos donde se descargan aguas a teml?eraturas 

elevadas, son las plantas generadoras <:le electricidad y las aguas 

. d_e enf~iamiento y condensación industrial .. 

I. 3. Efecto de los contaminantes sobre los cuerpos de agua. 

La intensidad del efecto de las descargas de aguas residuales sobre los 



cuerpos receptores dependerá de ambos, es decir :de las concentracione:~; 

y gastos· de las descargas, así como del volumen., ·condiciones ambienti=!, 

les y movimientos de los cuerpos .de agua. · ·. · 

En terminas generales; los efectos de los contaminantes, son los siguie.Q 

tes: 

I. 3 .1 . Materia orgániCa. 

La descarga de materia orgánica provoca un decrem.ento en la con 
. -

centraci6n del oxígeno di~uelto del ucerpo de agua, lo cual pone 

en peligro a la vida acuática, ya que se requiere cuando menos 

de 3 a 4 mg/l de oxígeno disuelto par.a mantener un nivel de vida 

aceptable. 

Cuando se llega un abatimiento total del oxígeno disuelto, se ere 

· · an condiciones sépticas que producen malos olores y sabores en 

los cuerpos, además de matar a los peces y demás organismos de. 

seables. 

I. 3. 2. Contaminación microbiana 

Los 'efectos de este tipo de contaminación repercute directamente 

en la salud del hombre y animales que consumen estas aguas con-

taminadas, produciendo enfermedades como el cólera, disentería 

bacilar, fiebre tifoidea, gastroenteritis, entre otras. 

I. 3. 3. Contaminantes -inorgánicos. 

Podemos considerar que una de las principaíes repercusiones de -

éstos, es la toxicidad que presentan los metales pesados (plomo, 



mercUrio, cadmio); los nitratos y nitritos que producen la meta 

hemoglobinemia a .concentraciones mayores de 45 mg/l; el arsé 

nico que en concentraciones de O. 6 a O. 8 mg/l o~asiona intoxi 

caci6n endémica y cancer; y las fluorosis y ostiofluorosis pro­

vocadas por los floruros. 

I. 3 • 4 • Contaminación térmica . · 

Las diferentes formas de vida de los ecosistemas acuáticos, ti~ 

nen un ámbito definido de temperatUra para el desar.collo de sus 

procesos biol~icos, los cuales no suelen dañarse con elevacio 

nes moderadas de temperatura, sin embargo un cambio rápido y 

más allá del ámbito permisible reduce su tasa de reproducción 

· e incluso. puede llegar a matarlos 



... ·-. :.·; •( 

', .. · 

·II. FUENTES DE AGUAS SUPERFICIALES PARA ABASTECIMIENTO. 

II .1 . Agua de lluvia. . .· 

Normalmente el agua 'se lluvia se utiliza· en granjas y.licalidades rurQ 
. . \ ' ..... - - . 

les, en regiones. sémiáridas carentes de aguas subterráneas o super.fi 

.. 
ciales de buena calidad. 

En casas habitación el agua que escurre de los tejados se conduce a -

través de canales y duetos de bajada a barriles o cisternas de almac~ 

namiento sobre el piso o En el suelo. El almacenamiento transforma-

la recepción intermitente del agua de lluvia en una fuente de suminis 

tro continuo. · 

La.recolección del agua de lluvia se efectúa media~te . .Ia· ~reparación -

. de un área suficientemente extensa ~orno para colectarel:agua de Uu-

via necesaria. para el abastecimiento de la localictad·~·seArir, de acuer 

do con la pluvl.ometría y características locales .de ia i~na. 
. . . 

La capacidad de la ciste'rna se calcula to.mando erl ~ci~~~fá·el tiem.po -

que dura la temporada de lluvias, la precipitación media a.~ual., el r. 

área de captación y el consumo que se va a hacer durari_te,el año. 
. . - - . . . .. ~~·:. ,_-~.' 

La capacidad se considera como el volumen nec.esario p:a:rp, la época· . 

de secas, afectado por un coeficiente mayor que la .u.nidad para que -
. ·~.· . 

la unidad para que se absorban las variaciones anuq,les, las pérdidas 
. . . . . ·- ' . 

probables y para asegurar un mejor equilibrio con res pee.to_ al consumo. 
. . •' ·~:· . " .. 

. . :t ·'' 



Duración del período 
seco ( meses ) 

3 

4 

5 

Capacidad 

1/4 Rn 

1/3 Rn 

1/2 Rn 

Rn = 2/3 a 3/4 Rt = rendimiento neto 

Rt ·· =rendimiento total = área de captación x precipitación media anua~ 
•, 

Demanda = número de habitantes x dotación x período seco · 

Si la demanda es menor que la capacidad o volumen captado no existirá 

problema, pero si se presenta el caso contrario, entonces se tendría que 

construir un área de recolección mayor o el volumen de la cisterna que 

dará fijado por el volumen captado ( fig. 1 ) . 

II. 2 Ríos .• 

Los abastecimientos por agua de los ríos, requieren de los mayores re-

cursos para su tratamiento; ya que la turbiedad, el contenido mineral y 

su grado de contaminación varían considerablemente de un día a otro; así 

·.como también el aumento de la temperatura del agua durante los meses 

calurosos de verano pueden hacerla indeseable. Este tipo de abasteci-

miento se prefiere solamente cuando no es posible obtener agua de otrá's 

fuentes seguras; sin embargo, tiene la ventaja sobre abastecimientos de 



embalses de que los costos son menores ya que no es necesario cons-
_ .... 

truif muros de retención C0St0S0S I . ni canales 1 ni grandes extensiones --

' '¡ ' ;r ., 

de terreno ni adquirir derechos· sobre el agua. 

Los sitios. de toma en los ríos se construyen en ·sitios c;:o.Iocados bas-

ta nte ai:riba dé los puntos de descarg_q. d.e qgu.Rs .negras y residuos in-

dustriales; dicha localizaci6,n tomará en cuenta .. la ·profundidad del agua, 
' . ' .· . '· .... _.,., .· ' . . - . . . 

un fondo estable y calidad adecuada del agua, con una protección ade-. '• .. '. . :'-· ' ,, . . 

cuada 9ontra_ crecierites, .escom.bros_, hi~_!oytránsito en el río. 
. . 

__ L~s .c;ibras ~.e toma en ríos tie~en lc;is .· siQ~ientes ~cé?xacterísücas: 

II. 2 .1. Para grandes variaciones en. los ni.veles de la superficie libre . 
. , : ... . ·- . . . 

. Torres para captar el agua él di~er,entes _n,iveles; en las márge-

nes o en el punto más profundo. del río • . Se recomienda para gran 
. . . . ' .· ·' ···' . -

,·. . . .. ,_ ,:~ .. 
clE?s abas.tecimientos ya_ que es muy co9tosa, requiriendo que el 

. .· . : . . '. . . 

fondo de la corriente sea estable. . .. 

• Estaciones de bombeo flotantes; 
. .. . ·/ .·. 

para los casos e!l que la variac;:~ón entre lqs niveles máximo y mí 

nimo sea mayor que la altura máxima de succión y por lo tanto -. . . . . ' . 

sea imposible disponer una estac::_iói::i.de bombeo fijo. La balssi -

se ancla en tres puntos, dos en tierra y uno en el agua y las tube 
• ~ . • • ' . . !, < " • 

rías de succión y descarga son .flexibles .. 
'·· . ·. . ,... .,, 

·• Estaciones de bombeo sobre plataformas móviles; 
,¡ .-

.. 
Se utilizan cuando se tengan corrientes fuertes, fondo inestable 

·' .! . .. "~ ·- . : 

que dificulta el anclaje, acceso difícil durante el nivel de estia-
f ~. . . 

je, orilla vertical o tráfico fluvial intenso. El equipo ,de bombeo 



está instalado en tierra firme pero sobre una plataforma móvil -
' .. ' . . ' 

· · y sólo puede usarse cuando se cuente con terrenos buenos para· 

cimentación y orillas estables. 

· II.2 .2. Para pequeñas variaciones en los niveles de.la superficie libre 

Estaciones de bombe~ fijas, con toma directa en el río o en un 

carcamo; con ·bomba centrífuga horizontal. Su altúra es de 4 a 

6 m en la mayoría de los modelos y para alturas moderadas sobre 

el nivel d~l mar; se ubican en terreno firmé con suelo adecuado 

para cimentación en sitio accesible y protegido contra inundaciQ 

nes. En ríos. pequeños las aguas se represan para: asegurar el ti 

· ·rante· mínimo necesario para el gasto requerido. Si el río es pr? 

fundo, la succión se realiza debajo del nivel mínimo con la su-

mergencia necesaria~ Cuando se .desee captar agua de mejor ca-

lidad; se hace ra 'selección por medio de un dispositivo de flota-

. ci6n en donde se ubica la succión que operará con carga constan_ 

· .. ·. .te; cuarido·· se dificulta este ánclaje se usan estructuras fijas y 

,, ..... 
" accesibles desde tierra. 

Canales de deri vaCi6n con o sin desarenadores . 

Cáptación directa por gravedad, usando tubería anclada en estru.s:_ 

. tura de concreto • 

II .2. 3. Para escurrimientos con pequeños tirantes . . 

Presas derivadoras o diques con toma''di~eqta, ... 
,.,··; 

El dispositivo de captación es un tubo sumergido orientando la ~D. 



tra da de manera que no quede frente a la.dirección de la corrien 
' -

. . 

te y protegiéndola con malla ·metálica. La túhería se instala arri 
. -

]:)a del nivel de la avenida"máxitna en conduéé'iones por graveqad 

con .lo que .se simplifica la instalaci6n· ·y se logra una economía 

apreciable en el costo de la obra. 

La c:arga sobre la toma debe ser poi.* io menos 'igual a 3 veces -

su diámetro para· garantizar el funcionamiento ·d·e la obra de capt'ª-

ción, eUminando la entrada de aire y ei impacto' de los cuerpo~ -

flotantes y con una velocidad del líquictO·en la··gntrada compren-

dida entre 45 y 60 cm/s ~ . 

Diques con vertedo,r lateral; ·'·. . ' 

Cuando la _toma dir.~c;:.ta está expuesta r§·ímiméto considerable, se 

instala un depósito provisto' de· uri Verfédor."lat~tal. Esta captación 
..... . • • 1 .- • 

se recomienda pará grandes gastos· y su üistafacfón en ríos que -

arrastrán mucha arena. 

·Diques Con verte_dor y :depÓs'ito central; 
. ,·'' 

Para todos los casos vistos I se presentan las figµras 2 .y 3. 

II. 3 . La gcis naturales. 

Los lagos pueden proporcionar agua de bu'éna cahdad, excepto cerca d~ -

· su~. márgenes y en la vecindad de desear gas de drenajes'·¿, de corrient~s 

. fuertes. Una ventaja de esta fuente de abastec'imieritC> ~es. que requiere -

un tratamiento mínimo.y la :disporiibilldad; d~: agua';es' rrnly 'gtande. 

Por desgrada, los medios ~ás ·_$ocorridos para dispó'nér '1as aguas residu'ª-
., 

les de las poblaciones consisten. en descarg.atfos<"af mí ~mó lago del que 



·- .; ~ . se suministra el agua. 
< .. :· . . 

Por esta razón es muy importante tener cuidado tanto en los puntos de 

toma como de descarga de drenajes con el objeto de que a la planta de 

tratamiento de agua potable, llegue un agua con el mínimo de contami 

nación.· 

En algunas ocasiones es tan grande la distancia que hay desde la orilla 

al punto en donde puede obtenerse. un agua de calidad satisfactoria, que 

. . . 

el costo de las instalaciones resulta prohibitivo para poblaciones pequ~ 

ftas; en ta 1 situación debe localizarse otro punto de abastecimiento el -

cual, Si bien no ofrezca una excelente calidad de agua, aún con el tra-

· ta miento requerido, resulte más económico el .abastecimiento. 

Como norma y tomando en c::onsideración las fuentes de contaminación; los 

vientos que prevalecen,, corrientes superficiales y subsuperficiales y rÍ<. . . . . 
·- . '· . : .. .' ~ ~. ' 

de tráfico, se establece citie .las tornas para captar agua limpia deben que - - ~ 

dar en el fondo cuando el viento sopla hacia afuera de las márgenes y -
' 

en la superficie cuando el viento sopla hacia las riberas· ( figura 4 ) • 

II ~ 4. Embalses • 

La cantidad de agua que lleva una corriente está sujeta a muy grandes -

variaciones de .. un día a otro, así como durante las diferentes épocas del 

aiio. 

Cuando el consumo de agua es mayor o incluso cercano al del caudal·de 

·la corriente, puede ser necesa,rio construir una represa, creando así un -

embalse para almacenar el agua durante la temporada de lluvias, la cual 

será utilizada en época de estiaje. 



Los embalses tienen la ventaja de eliminar la mayor parte del lodo o e_!J_ 

turbiamiento. del agua así como la disminución d.~ bacterias; pero sin ern 

bargo, se producen olores y sabores debido~ a las algas. 
. . 

Las obras de toma se encuentran en la parte más profunda y frecuent,e--

mente se les incorpora a la estructura misma de almace.namiento (figura 

s ) . 

II. 4 .1. Medidas de. saneamiento aplicables a embalses 

Siempre es preferible prevenir la contaminación de los abasteci-

mientos de agua que confiar totalmente en los procesos de trata-

miento, lo cual es aplicable en. aquellos. embalses en los que de 

terminadas cantidades de contaminantes pasan más alla de la to 

rna de agua. 

Copviene reducir la erosión en el ~rea tributariq. para disminuir 

el. volumen de sedimentos en el· depósito-de aguci, así como par:a 

que haya menos turbiedad que eliminar en·la planta de tratamien . 
. . ·. · .. ': ' -

to. Para lograr este objetivo, se recomfenda reforestar y propC?-
i,: 

ner los usos más adecuados de la tierra en toda el área tribu tar_ía; 
, ' . . 

pero de no contar con los medios ecohómiCos suficientes, debe -

reforestarse cuando menos, el área inmediata que rod.ea al embal 

se. 

Si en algún caso existieran _pantanos. en el área de captación 3S 

. conveniente darles atención,' ya que .SUS escurrlmiento S imparten 
. ' ¡ 

color al agua; además,· d.e ~e los: char~os pocb profundos propi-

cian las proliferaciones ·de microorganisrri:os. Pueden drenarse pQr 



medio de zanjas y pequeños canales que los desaguen !entamen-

te. 

En suma, para poder utilizar el agua superficial como abasteci--

.. 
miento, es necesario obtener y analizar la siguiente información: 

- Datos hidrológicos, entre lo que se encuentra: 
' . 

• gastos (mínimo, medio y máximo ) • 

• niveles de agua (míriimo, normal y extraordinario) . 

• características de la cuenca (erosión y sedimentación)· 

• usos del agua (calidad fisicoquímica y bacteriológica)· 

• Estudio de posibles inundaciones y arrastres de cuerpos flo­

tantes. 

Esta información servirá para establecer· el tipo necesario de caQ_ 

taci6n para. obtener el gasto máximo diario demandado; evaluán-

dose otros datos como precipitaciones, pérdidas por evapotrans-

pirací6n, infiltración, etc. 

- Aspectos sanitarios como: 

• origen y evaluación de posibles contaminaciones, ubicando 

la toma aguas arriba de descargas • 

• tipo y grado de tratamiento para potabilizar las aguas • 

• medidas de control para reducir la contaminación en vasos 

de almacenamiento y lagos. 

aprovechamiento para otros usos (hidroeléctrico, riego) . 

.... Aspe.ctos económicos, para los cuales· es necesario realizar e.§_ 

tudios que definan la alternativa que presente las mejores faci-



lidades de construcción, operación y mantenimiento, estable'~-

•' . . . 

cien.do un análisis económico de la intercorrelación entre las 

obras de captación, conducción y·adqUisición.de ·terrenos, de 

la siguiente manera: 

• obras de captación que implican: 

+ estudio para localizar los mejores accesos para el trans-

porte de materiales, movimiento. de personal y electrHic-ª. 

ción. 

+ estudio de las obras de protección contra inundaciones. 

+ establecimiento de las oscidlaciones de la superficie libre 

del agua. 

+ localización adecuada de la planta potabilizadora. 

+ dictámen geológico y de mecánica de suelos para el diseño· 

de cimentaciones .. 

• . líneas de conducción, analizándose: 

+tipos de conducción y su longitud 
. . . 

+ trazo· de las lí~eas de conducción . 

+facilidades de ejecución y conservación 

• Adquisición de terrenos, examinando: 

+ pertenencia y su valor 

+costos para caminos, derechos de vía y residencia para 

ei personal 

' ~ .. ··< ...... 

. •'· ~-

'. '. 



III. FUENTES DE .AGUAS SUBTERRA.i'\JEAS PARA ABASTECIMIENTO. 

III. l. Pozos poco profundos. 

Se consideran como poco profundos aquellos cuya profundidad es hasta 

30 m. 

Pueden construirse por excavación y por hincado en seco y en agua. 

A continuaci6n se presentan las caracteríSticas de los difereátes méto 

dos de construcción. 

III .1.1. Pozos excavados 

Estos pozos no son recomendables desde el punto de vista san.!_ 

tario, a menos que se protejan bien y que capten aguas que no 

esten a menos de 6 m de profundidad; en su defecto, pueden caJ2. 

tarse aguas a menor profundidad si se hacen pruebas bacterioló­

gicas que indiquen la buena calidad de las aguas . 

Generalmente la excavaci6n se hace con pico y pala, extrayendo 

el material suelto mediante recipientes manejados con poleas y 

cables; tienen diámetros que van de L 2 O a 1º80 m. La profundi 

dad de excavación llega a su límite cuando la entrada de agua sea 

mas rápida que su extracción. Por seguridad y para construcción, 

se coloca un revestimiento (ademe) de madera para apuntalar las. -

paredes, el cual se perfora o se le dejan aberturas para la entra 

da del agua apoyándose firmemente en el fondo. 

El recubrimiento debe extenderse desde unos 30 cm sobre la ~mpe.E, 

ficie del suelo hasta cuando menos 3 m bajo la misma debiendo 

ser impermeable para evitar escurrimi.entos e infiltraciones super-



ficiales. El~ hormigón es el material má~ adecUado para re-

cubrir la parte superior del pozo y el ladrilio, la. piedra brasa 

o la baldosa vidriada para recubrir la sección permiable que -
. . ' . ·. . . . . 

queda dentro del estrato acuífero. 

Las bombas que se utilizan para profurrlidades del espejo de agua 

menores de 6 m son del tipo .jarra de operación manual y para pro 

fundidades. cie 6 a 30 m, se emp_lean bombas tipo pozo profundo --
. . . ' . ·-

(centrífugas vertic.ales). 

Un pozo escabado adecuadamente en un acuífero permeable pue-

de rendir de 30 a 90 l/s, aunque la mayoría de los pozos domé~ 

ticos rinden menos de 6 l/s figura 6. 

III ~ 1 .2. Pozos hincados 

.·- '. 

III .1. 2 .1. Hincado en ·.SElCO. 

Se ut~li~an cuando el agua subterránea se encuentra -

. Eln formaciones porosas poco profundas ( arena). Se 

recomiendan e;n ".'.'.alles y margen es de ríos, . playas y
1 

dunas ~o~te~as en donde no se presente el peligro cie 

extraer agua. de mar y en depósitos glaciales. 

El sistema consiste en una serie de tramos de tubo CQ 

n~ctados que se hincan por impactos repetidos. El ::-

agua entra al pozo a través de una punta de hincamien 
1 •• • • 

to en el extremo del tubo, la cual consiste de una sec-. ~ , . . 

ción cilíndri.ca ranurada protegida durante el hincado 

por un cono de .acero. 



Las profundidades de estos -pozos rara vez exceden~ -

los 15 m siendo comunes las ·profundidades de hasta 

1 ó in y si se ·quiere obtener un suministro de agua ~º.!l 

tinuo, es necesario que la superficie freática se en-

cu entre cercana a la superficie entre .3 y 4 • 5 m para -

mantener un abatimientó adecuado. 

Sus rendimientos son del ordeh de 1 a 3. 1/s y se con-:-

sideran -adecuados para abastecimientos domésticos, 

temporales y para propósitos "de exploración. 

Su construcción se puede realizar por: 

- golpe de mazo sobre un cabezal de hinc'amiento ¡ -
1 

- barra de acero un~da a un cable, dejántjose caer li 

bremente en el interior de-la tubería haJta golpear la 
- • 1 

,i 
_ punta de hincamien to. 

martinete mecánico que golpea sobre una barra unida 
. 1 ! - 1 , 

por arriba a la tubería del pJzo. ¡ 
!_ 

' - - . j 
martinete neumático empleado con tuberías resist~ntes. 

Las ventajas de estos pozos es que se p~eden construir 

en un tiempo corto, con un cósto mínim9 y por una per­

sona~ Para :profundidades del espejo tje agua mayor es 
1 -

de: 5 6 6 m se nece·sita un cilindro de succión que va -

unido al tubo hincado por la part~ superior al resto de -

la· tubería del pozo. 

La tubería de ademe debe tener una profundidad mínima -

de 3 m con un diámetro suficiente para permitir la inser-, 



ci6n .del cilindro de la bomba a la tubería del pozo. 

Aqúella · tubería debe sobresalir de la cubierta un tramo 

· cort0°.y la base de la bomba se lleva a una altura tal ·-

que' pennita bajar el pedestal y manipular .una llave -
' / ... ,' .. -; ',J ·. 

de tuercas para en caso de reparaciones s.ujetar la tu 
.. • ·"', •• 1 .~ .. ,'~ ~ • . • ... • • . -

ber!a del pozo, quitar la bomba y extrae,r_ ei cilindro~ -
' . . . ~ .:..· " '. . : ".: ·' . : ~· :.:: '· 

sin mover el tubooni la punta de hincamiento. Se utili 
• "- . .• ~. ' .... :, .- :" :. ., . ~- ::_-....· ; .' . .: .¡ ~ ': - .. ... ,. ·. 

zan coladores en función del tamaño de las partículas 
.. !.·. 

én el· acuífero • 
- ';· .. ~·· • y 

La losa de cubierta del pozo se construye de 1 .20 m 
. . . . ' . . . " ' .. •. . -.~. . 

de diámetro figura 7. 

III ~l. 2. 2. Hincado con agua. 
• • .1 

... --······"·'·· 

Los pozos se construyen por la acción cortante de un -
. 'J ... -.. · ...... · ·, •. ;. l 

. chorro de agua que extrae por S1;l alta velocidad el mate . 
... . :.·· 

·•. ,. ·. .. ·. :• ·: .. 
....... 

. ; __ ·.·, 
ria~ mientras el ademe den..~~. del a_gujero conduce el -

~·. . .; . '· í . . : . • ., -

agua y los cortes fuera del poz9. 
, ,' . "'. . : . 

. Se preparan agujeros de 3 a 6 CIT! de diámetro, aunque-

se pueden hacer de .hata 3 O cm o más con profundidades. 

mayores de 1 S m. 
'!, ;. ,;-

Sus rendimientos son pequeños y s~ adaptan mejor a -

fonnaciones no consolidadas. 
. . ~ . -... (·:' 

Para penetrar en arcillas y tepetate, la tubería de hin-
. ' . ''~. ··, ..... 

? ' 

cado se levanta y se ba~~ :ápid_(l~nei;te rompiendo con-' 
.. ; ~ 

la broca la formación y durante· esta operación la tube-
. . . . . . . 

ría de hincado se gira lentamente para asegurar un aSL_u 



jero recto. 

Una vez que el adernef se extiende bajo el nivel freáti.:.. 

- co se baja la tubería con el colador. 

III~2 Pozos profundos.· 

- Se ·considerna así, aquellos cuya profundidad es mayor de 3.0 m. cuyo~ --

diámetros más comunes van de 15 a 30 cm; Se recurre a este_ tipo de po-

- -

zos cuando se requieren grandes caudales de calidad satisfactoria desde 

el punto de vista bacteriológico, aunque pueden tener altas concentracio 
. . . .r 

nes de sales minerales disueltas. 
' ... 

Pueden construírse por percusi6n estándar y el método rotatorio directo 

e inverso. 

III. 2 .1 • Percusión estándar 

La perforación se logra por golpes sucesivos de una barrena sus peri _ 
. . . ·. . . . . . 

dida de un cable de acero • Las partes del equipo a partir del ex-

tremo superior son: enchufe del cable; juego de~ percusores t vásta 

gq de perforaci6n, _ un:a barrena de perforación y uria cuchara figü-

ra 8 • 

Las barrenas tienen una longitud de O. 9 a 3. O m y pesos de has ta 

1. 5 ton; el vástago es una barra larga de acero que añade peso· y; 

· longitud a la perforadora a fin de que corte rápida y verticalmente, 

su longitud varia de 1.8 a 9.0 m~ de 6 a lSccm de diámetro y p~so 
- ' 

de 50 a 1, 500 kg; los percusores sueltan las herramientas que se 
. . 1: 

introducen en el agujero; el enchufe une el cable perforador con la 

fila de herramienta; la cuchara es una seccíóp de tubería de 3 a 9 m. 



de longituc;:l con .una válvula check en el fondo que al introducida 

';_·. en el _agujero levanta la válvula y comienza a llenarse, su cap§_ 

cidad varía.de'B a 350 kg Figura 9 y 10. 

III. 2 .2 • Método de rotación. 

Para grandes profundidades. es. más conveniente que el de percusión 

y en formaciones de· arena, :grava y materiales no consolidados. 

Se emplea una tubería hueca de perforación que en su extremo infe 
' ... '.. . . . . .. ' -

. rior lleva una barrena .o.broca de diseño especial que es la que cor 
·, -

· ta los materiales por medio de ·movimientos giratorios y de presión. 

El materiai cortado es extraído del fondo de la perforación por me-

dio de la inyección de lodos que circulan por la tubería hueca y por 

el espacio anular formado entre la tubería y el agujero; estos lo-

dos sirven de cementante de las paredes del pozo con lo que se evi 

tan los·de.rrumbes • 

. III • 2 • 2 :• l • Rotación· directa 

s·on los mas usados y se utilizan para grandes profundi-

dades. 

Con una bomba del tipo reciprocante o C(?ntrífuga los lo-

dos· se inyectan a presión en la tubería hueca de periora 

ció'n · s·alie:idb por· los orifidos que tiene. la barrena. De§_ 

· pués de al.canzar el fondo d_el agujerq cambian el sentido 

. de su moyimiento:y· se -~levan entre la tubería y las pare-

· des del pozo. Eh material .coi;tado· se lleva a la superficie 

-· . 



en donde se pasan a un tanque decantador para sedi-

mentar los sólidos y de ahí, al cárcamo de succión 

de la bomba completándose el circuito 

III. 2 • 2 • 2 • Rotación inversa. 

Se utiliza cuando se quieren .perforar pozos de mayor 

diámetro y a profundidades de más o menos 100 m y en 

materiales no consolidados i· 

En este sistema el cárcamo de lodos está conectado di 

rectamente al agujero perforado- por donde descienden 
. ¡ 

los lodos entre la·tubería ·de· perforación y las paredes 

·del pozo •. 

Al llegar al fondo, los lodos· son extraídos por una bom 

· ha centrífuga que tiene conectada su tubería de succión 

con la tubería de perforación,. de manera que los lodos 

después de alcanzar el fondo invierten su sentido, pq-

san por la barrena y ascienden por la tubería de perfo 

ración. En la superficie la bomba des.carga los lodos 

en el depósito decantador de donde pasan al cárcamo 

cerrándose así el circuito. 

III. 3 • Manantiales • 

Las. obras· de captación de manantiales deben impedir la filtración a ellas 

de escurrimientos superficiales. Son cajas cerradas de concreto reforza-

I 
do o mampostería de piedra o tabique y el· agua se debe extraer por una -

tubería que atraviese la caja. La caja debe tener una tapa movible como 



registro hombre y los muros sobresaldrán de la superficie del terreno por 
.: ,_: .. 

lo menos 15 cm. 

III. 3 .1 . Manantiale ;:¡ de lade.ra • · · 

Se deben proteger de los escurrimientos superficiales por medio 

de cunetas que los intercepten y desaguen· en lugares que no e.§_ 

tén cerca del manantial. Las cunetas se excavan a una distancia 

de 1 O m de los manantiales Figura 11 

III. 3. 2. Manantiales de piso. 

Si se tiene un manantial de fisura en roca dura, la captación se 

hace por medio de una caja que la rodee, pero= las ·paredes de la 

estructura tendrán un dup!ante poco profundo y la unión de ésta -
. . 

cO'n la rócadebe ser impermeable rellenando con mortero de CE!meQ. 

to Figura 12 • 

III. 4 Ga lerias Filtrantes 
•: .. · 

Es el sistema que capta el agua' subterránea que fluye hacia una c.orriEn te 

o lago y está formado por una estructura que cubre de preferencia la pro­

fundidad del ·acuífero para un mayor rendimiento;· lo?alizándose en ángulo 

recto al flujo o paralela a la corriente. Se construyen de mampostería de. 

piedra o concreto con numerosas aberturas, en zanjas a cielo abierto o en 

túneles a través del suelo y se rodea de grava para ·incrementar la capta­

ción. Pueden producir gastos de 1,200 m3/ctía por cada 100 m de galería 

Figura 13 º 

La determinación del gasto de c~ptación se hace aplicando la ecuación de 
\ . 

Dupuit para flujo estable en acuíferos i1o corifinaclos, Q = K (ho2 - h2 ) , 
ZX 



. . 

· K . = coeficiente de permeabilidad· Figura 14 • 

Q dado en m3 /$/metrolineal de galería 

En la figura 15 se presentan las obras de captación p·ara diferentes +ocali 

zaciónes. 

IV. CONTROL DE ALGAS • 

Las algas originan olores y sabores que pt¡eden oca.sionar problemas en el trata 

miento del agua de abastecimiento, por lo cual, pueden darse dos tipos de trata-

miento preventivo y correctivo. 

IV .1. Tratamiento preventivo 

Consiste en añadir sulfato de cobre pudiendo usarse concentraciones de 

hasta 12 mg/l o mayores sin qUe exista el peligro de envenenamiento por 

cobre entre.los consumidores; sin embargo se· ha determinado que puec..~ii 

producirse sabores y olores desagradables a concentraciones mayores de 

4 mg/l concentraci6n a la cual la mayoría de los microorganismos son des 
' - ~ -
tru!dos. Casi todos los peces pueden tolerar dosis de O. 5 mg/L y practi 

camente no se afecta a ninguno con O. 3 mg/l, · (3 gr/m3), a reserva sfe re-ª. 

lizar análisis microscópicas. 

La cantidad de sulfato de cobre requerido se calcula tomando como base -

.una profundidad de 3 m y debe aplicarse a intervalos de 2 a 4 semanas -

durante la época mas calurosa del año. 

En las Figuras 16 y 17 se presentan las algas que ocasionai'-1 olores y sabo 

res y las que obturan los filtros respectivamente. 



.' 

puede r.ealizarse un tratamiento eficaz durante el año1 si' para el agua 

que Üegue. al dep.Ósito -O~tattque. de aiina'cenámiehto sele aplica 0 .18 
-. , ·' --

mg/Í ( l. 8 gr/m3) •. 

Aplicación: 

Se realiza por cualquiera de los siguientes métodos: 

- remolcando en una embarcación sacos de sulfato de cobre en costales 

- remolcando cajas especiales con mallas que contengan sulfato de éo-

bre en cristales sujetas a los costados de la embarcación 

- usando pulverizadores mecánico~ . 

Por su facilidad de aplicación, por su dosificación y· por su menor costo 

se-prefiere éste al cloro. 

El cloro se aplica en concentraciones que van de O. 2 9 1 ._o mg/l para de.§_ 

tnHrla mayoría de los ; sin embargo es difícil mantener esta concentra 
. . .· ~·. -

ci6n de cloro residual el;l depósitos grandes y descubie~o~ ya que reacci.2_ 
. . . :· . .. · 

na con .la materia orgánica y es disipado, por ~a luz:solar. ·La estabiliz-ª 
. : ·-··· 

ción del cloro con amoniaco proporciona u,n modo s.enc.Hlo para mantener 

concentraciones adecuadas y especialmente si el tratamiento es continuo. 

y. se intenta prevenir mas que destruir la proliferación de algas. 

Las algas proliferan en las partes poco.profundas de las áreas pantanosas y . . .. ; - .. 

por lo t~nto, deben elim.inarse las que se encuentren dentro del área tribu-

ta ria y evitarse las partes poco profundas en los c1epósitos y cuando ias 

haya se lés debe pres;tar especial atención al tratarlas ·cof!. sulfato de cobre. 

Los depósitos profundos deben estar provistos de e~tructuras de toma que 

permitan extraer el agua a distintas profundidades, asegurando que se esté 

tomando de la más adeduada. 



Tratamfonto correptivo: ::}. · .. ;·· 

Para-:CilsminuÚ Jos olores y sabores ya producidos se utilizan otros ti-( 

pos de tratamiento como la aeración, carbón activado;· .Gloració n y ozono . 

La aeración.disminuye la carga de olor y sabor en otros procesos de COD.. 

trol, pudiendo realizarse por aspersores pulverizando el agua en la at--

mósfera hasta formar una neblina o gotas muy pequeñas; DescargandD el 

agua por una tubería el.evada que la lléve a una serie de artesas de las· -

que caiga el agua a través de pequeños agujeros del· fondo o derramándo 

se por los bordes; dejar que el agua salpique y escurra por una serie de 

,artesas o lechos que contengan cake o piedra triturada y forzar el paso . . 

de aire comprimiendolo dentro del agua que se va a tratar. 

El carbón activado es muy eficaz para eliminar la mayoría de los sabores 

y olores que se encuentran en un abastecimiento de agua. Generalmente 

se emplea en forma de polvo fino en dosis de l. 2 a 6 ~r/m3 y cui;lndo se 

tratan aguas residuales industriales concentradas se usa hasta 36 gr/mf 

durante períodos cortos. 

Aplicación : 

Si se aplica al agua sin tratar se disminuye la descomposición de dep6s.i 
~-

tos de lodo en los estanques de sedimentación; sin embargo se considera 

que es nias efectivo cuando está en la superficie de los filtros que es don 

. de se asegura un contacto íntimo con el agua que se filtra; por estas raz<2_ 
. .. . . . . ~ 

. . . . 

.nes se agregan peqtieñas dosis. al agua cruda o sin tratamiento y dosis ima 

· yores y variables al agua sedimentada en función de las· necesidades. 

· Sus desventajas son: 



'.--., 
! 

. - díficil conseguir hacer una capa uniforme sobre la superficie del:fütro . ·: . . ~· . . - . 

- y. posibl~ .dismiquc;i6n,.de .19 eficiet?-Cia .. de remoción ·de sabores y olores 

al aproximárse )a· termi,nación ,del Qiclo de filtración o; ... ,;. . ' . . .. .. . . - . . ' 

La cloraci6n es también eficiefite si se aplica ~n cantidades adecúadas / 

sin embargo, a veces se requieren tan grandes concentráciones que se -

necesita de una decloraci6n posterior para que no se presenten al.ores y 

sabores de cloro. Una técnica de. Cloraci6ri relativam~nte nu~v·a, es el 

uso de cloruro de sodio junto con la cloración ordinaria. En esta reac""'.' 

ci6n se produce bióxido de cloro que aunque tiene propiedades desinfeQ 

ta ntes s6lo se ha empleado para controlar el olor y el ·sabor o 

El tratamiento con ozono tienE3 propiedades desinfectantes pero como es ...,, 

mas caro que el cloro su uso se ha limitado al control de olores y sabores; 

· no produce olores y sabores posteriores y no requiere control cuidádoso -

se obtiene. por medio de ,ozonificadores, en los cuales una descarga eiéc-

trica transforma en ozono parte del oxígenfo del aire, comprim¡c§ndolo y -
. . ' ' ' .... 

haciéndolo burbujear a través del agua que se está tr.atandQ. en. unidades 
. . . i ' . ~ ' . • 

especiales de aereación. 

v. INTRUSIO.N SALINA. 

En donde el agua subterránea encuentra salida hacia el océano.~· otr~;: aguas· s'a­

lobres, el bombeo intenso tierra adentro pue·de invetir la direcCión del ':flujo y atraer 

una cuña de aguas salada a tierra; sin embargo, este tipo de saliniz·a~ión puedé dem~ 

rarse o evitarse mediante. pozos o zanjas de recarga para crear una barrera de agua 

dulce entre mar y tierra• · 
,} . ;,. 

Para mantener estacionaria la cuña de agua salada, el potenciáY dentro de la cu-
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ña, expresada como pies de agua's salada., debe ser' el misi:no en todas partes. 

Se aplica en este caso el principio de Ghyben - Herzb.erz,· el cual requiere 

para e.l eqtiillbrio, que el potenc,ial de água dulce a lo· larg.o de la superficie i,!l 

clinada de la interfase entre ag.1 a dulce y salada disminuya hacia. el océano, lo. 

cual se logra si el agua fluye hacia éste. Del estudio de inodelos y de consider~ 

ciones teóricas se obtiene la siguiente relación entre el~ flujo. de agua dulce y los 

parámetros geométricos mostrados en la.Figura 18; 

q = 1 
2 

En la cual 

( Ss - 1 ) (M) T 
L 

q = descarga de agua dulce por pie de frente de océano 

SS =peso específico de agua salada 

M = espesor del acuífero saturado · 

L =:= longitud de .la cuña 

T · = coeficiente de transmisibilidad a gradiente unitario 

Cuanto más lárga es· la cuñá (L) menor es la pérdida .hacia el m~r; por lo tanto, 

para erigir una barrera de agua dulce efectiva contra· la intrusión de agua salina 

habiendo disminuido el bombeo tierra adentro el nivel del agua dul~e bajo el dei ;: 

·.mar, la recarga paralela al frente del océano debe igualar Cl. la suma. de los. flujo's 

hacia el océano y hacia la tierra. 

El espa '_ciamiento de los pozos está determinado por: 

- limitaciones sobre la columna de la recarga y sobre la capacidad del pozo.· 

- la necesidad de llevar la cresta en el nivel freático entre pozos lo suficien-

· te para prevenir la incursión de la cuña entre dos pozos adyacentes. 

VI. FIGURAS 
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La sedimentación es un proceso empleado en el tratamiento de. aguas p~ra 

remover sólidos en suspensión por medio de asentamiento gravitacional. La se-

paración de sólidos más densos que el agua puede realizarse sin ninguna ayuda 

externa, siempre que esto se efectúe en un tiempo económicamente aceptable. 

Materia finamente dividida o sustancias coloidales ( turbiedad, color, etc. ) -

pueden separarse provocando _o ayudando su aglomeración mediante productos 

químicos ( floculación ) , de tal manera de formar partículas de mayor tamaño y 

peso que puedan asentarse gravitacionalmente. Para separar impurezas en solu 
. . . 

ción { dureza, fierra, etc. ) se utilizan productos químicos cori los .cuales reac 
. . . 

clonan y forman productos facilmente sedimentales ( precipitación química ) . · 

La sedimentación en un proceso de tratamiento de agua puede ir precedida 

por una floculación o precipitación química, aunque estas pueden realizarse . -

conjuntamente con la sedimentación, proceso que se conoce con el nombre de 

sedimentación de flujo vertical con manto de lodos. Generalmente a la sedimen 

tación le sigue una filtración. 

' Después de la cloración, la sedimentación es el proceso más ampliamen-

te usado en el tratamiento de agua. Los tanques de sedimentación son básica--

mente operados en forma continua, quedando hace mucho tiempo fuera de uso -

los sedimentadores con flujo intermitente o de carga - sedimentación - descarga. 

TIPOS DE SEDIMENTACION. ' .. 

Las partículas sedimentarán en las sµspensiones de diferentes formas, c;le 



pendiendo de la concentración dé la suspensión y de ~as características de las 

partículas. Fitch (1958) describió cuatro distintos tipos de sedimentaci'ón basa 

dos en la concentración de la suspensión y ·1as propiedades floculentas de las 

partículas. Se denomina clarificación clase - 1 a la sedimentación de una sus-

pensión diluída de partículas las cuales no tienen, o tienen poca, tendencia a 

flocular. La remoción de una suspensión diluída de suspensiones de partículas 

floculentas es referida como clarificación clase - 2. En suspensiones coagulan 

tes de concentraciones intermedias donde las partículas est~n suficientemente 

juntas para permitir que las fuerzas entre ellas las mantengan en una posición 

fija relativa· una de otra de tal manera que la masa de partículas se asient'en co 
. -

mo un conjunto se efect-úa una sedimentación en régimen·de "zona de asenta--

miento" . Cuando la concentración es suficientemente alfa para que las partícu 

las queden en contacto real una con otra, y el peso de las partículas es sopor-

tado, en parte, por la estructura formada por la masa compacta se efectúa una. 

sedimentación en régimen conocido como 11 zona de comprensión" . Ver figura 1 . 

Ejemplos de estos tipo_s de sedimentación son los siguientes : ,;clase .-1 ", 

desarenación; "clase :.,; ·2 ", sedimentación precedida de floculación,. ya ·que en 
\ . 

el sedimentador se seguiri1n aglomerando las partículas en cierta medida-; 11 zona 

de asentamiento", sedimentación con manto de lodos; y "compres~ón", recolec-

·ción de lodos de los sedimentadores. 

CIASIFICACION DE LOS SEDIMENTADORES. 

Para el tratamiento de agua existen tres tipos principales de sedimentado-



res 

I. Sedimentadores de flujo horizontal. 

II. Sedimeritadores de flujo vertical con manto de lodos. 

III. Sedimentadores de alta carga superlicial. 

En este artículo se estudiar~n los dos primeros. El tercero se verá más 

adelante en este curso. 

I. SEDIMENTADORES DE FLUJO HORIZONTAL. 

La sedimentación con flujo horizontal se hace en tanques rectangulares o 

circulares, en los cuales la masa líquida se traslada de un punto a otro con una 

velocidad V
0

, mientras las partículas caen con una velocidad Vs • 

Cuatro zonas pueden considerarse en un sedimentador de flujo horizontal 

cont!nuo : (a) la de sedimentación, (b) la de entrada, (c) la de salida y (d) la de 

lodos, como lo muestra la figura 2. 

ZONA DE SEDIMENTACION. 

Para comprender el fenómeno de sedimentación es útil describir las trayec , 
. -

torias de sedimentación de partículas discretas en un tanque rectangular ideal de 

flujo cont!nuo. Se entiende por partículas discretas aquellas que mantienen su 

individualidad y no cambian de tamaño, fqrma o densidad durante el proceso de 
. . . 

sedimentaci~n. Un tanque idea.! lo define Cam_p como un decantador hipotético 

en el cual la sedimentación se realiza exactamente en la misma forma que en un 

recipiente de igual profundidad que contenga un líquido en reposo y fija al res-

pecto las tres siguientes suposiciones simplificativas : 



1. La dirección del flujo es horizontal y la velocidad es la misma en todos 

· 1os puntos de la zona de sedimentación. 

2. La concentración de partículas de cada tamaño es la misma en tooos los 

puntos de la sección vertical, al comienzo de la zona de entrada. 

3. Una partícula queda removida cuando llega a la zona de lodos. 

En un tanque !dela, como el definido anteriormente, las trayectorias de 

todas las partículas discretas serán líneas rectas y todas las partículas con 

la misma velocidad de sedimentación se moverán en trayectorias paralelas de 

terminadas por la suma vectorial de la velocidad de sedimentación V de cada . s ' 

partícula y la velocidad de desplazamie.nto v
0 

del fluído. El patrón de sedimen 

tación mostrado en la figura 2 será el mismo para toda la sección. longitudinal· . 

. ,Todas las partículas con velocidades de sedimentación v mayores que v . 
s se 

se removerán, Siendo v la velocidad de las partículas que caen a través de .· se 

la profundidad total o de la zona de sedimentación en el tiempo de retención t . ' . o 

La porción de partículas con velocidad de sedimentación Vs menores que v se' 

que se removerá es igual a la relación de velocidades v / v . 
s se 

De la misma figura 2, se deduce que v = h /t , donde t = V/Q sien 
. se o 0 . · o -

do V el: volumen de la zona de sedimentación y Q la rapidez de flujo del agua. 

Y como V = Ah0 , donde A es el área superficial del tanque, se conéluye que -

v = he/ ( Ah / Q ) = Q / A, a lo que se llama Carga Superficial. 
se o . 

Lo antenor demuestra que la remoción de material sedimentable en este 

caso es función únicamente de la carga superficial y es indepe_ndiente de la -

profundidad del tanque y del peñodo de retención. 



En embargo~ este modelo solamente sirve para el entendimiento del fenó 

menó de sedimentación, ya que en la realidad las suspensiones a clarificar e2_ 
• • 1 . 

tán formadas generalmente con partículas floculentas que no siguen trayectorias 

rectas e·n su descenso, ya que su velocidad va aumentando a medida que caen 

y aumenta su tamaño, peso o densidad. Además, los tanques reales se ven afe.E 

tados pór una serie de variables que no están considerados en la teoría, .entre 

los cuales podemos me,ncionar los siguientes : 

a) Corrientes de densidad : Térmicas 

de concentración 

·b) Corrientes debitlas al viento . 

c) Gorrierites ·cinéticas : Alteraciones en la entrada · 

Obstrucciones de la sedimentación 

Alteraciones a la salida 

vamos a ·estudiar cada una de ellas 

a) c·ORRIENTES ·ot DENSIDAD. 

g:e llama asf:'a las corrientes que se producen dentro de1 tanque ;por Sft?ctO 

de· 1a:5 ·diferencias de densidad en la masa de agua. Exi"sten dos tipos : las co--

rriente·s ·térinicas y las corrientes de concentraci'ón. La-s corrientes .térmicas se 

producen cuando existe un cambio de temperatura mayor que .1 ºC por 'hora. 

(Ienéralmente durante la noche en. época fría, cuando e1 ·'afluent~ 'llega al 

'sedimentador don· una temperatura más baja que la que existe en el tanque o 

cuando.dfsminuye la tempetatura de las cap~s :superfici'ales., :e'! ,agua que ·entra., 

¡· 

! 
¡ 
! 
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por su mayor densidad, desplaza a la que está más abajo, creando "corrientes 

de fondo" que avanzan a alta velocidad, y llegan hasta la salida en unc;i. frac--

ción del tiempo nominal de detención arrastrando a su paso partículas de fango. 

El fenómeno inverso se presenta cuando el flujo·que entra es más caliente que 

el que existe en el tanque, lo que sucede a veces durante el día,. por el ·calen 

tamiento de las masas de agua superiores. En este caso se forman "corrientes 
'. 

superficiales" que avanzan de la entrada a la salida, sin permitir el asenta---

miento de las partículas. 

Para evaluar el valor de estas fuerzas que revuelven los sedimentadores, 
' ' 

basta considerar que en un tanque de 100 000 m 3 a 4 ° C, la masa de agua pes~ 

ría 100 000 ton. Si la temperatura subre a 8ºC pesaría en cambio 99 988 ton., 

lo.que da una diferencia de 12 grm por m3. 

Las corrientes de densidad, también pueden producirse por las diferencias 

en la concentración de partículas suspendidas en las distintas masas .de agua, 

las cuales suelen crear fuerzas más importantes que las térmicas. Haciendo la 

misma consideración anterior, un volumen de agua de 100 000 m3. con 20 mg/lt 

de caolín pesaría 100 560 ton. y con 80 mg/lt, 102 250 ton, lo que da una dife 

rencia de 690 ton. ó 6. 9 kg/m3. Afortunadamente, la mayor concentración de -

partículas suele estar en el fondo pero cualquier perturbación en él flujo, ya -

. . 

sea por temperatura, obstrucciones, alta velocidad dl~ las paletas de floculador 

etc 0 I pueden alterar el equilibrio produciendo uil flujo envolvente sobre SÍ mis-

mo o sinuoso, muy diferente al teórico calculado, que es el que con más frecu~n 
. ' • 1 .:- -

cia aparece en los sedimentadore~> horizontales: aún en\ los bien diseñados . 
1 

1 

.. 



b} CORRIENTES DEBIDAS AL VIENTO. 

El viénto,· al soplar sobre la superficie de los sedimentadores, puede pro 

<lucir corrientes de suficiente intensidad, .como para inducir cambios en la di--

rección del flujo y alterar el precario equilibrio de las masas de agua .. En sedi-

mentadores grandes puede crear oleajes de cierta magnitud, interfiriendo el pr.2_ 

ceso de sedimentación o desequilibrando la distribución del flulo en las ·canale 

tas de salida. Se recomienda por eso el uso de cortinas ·de .é1rboles o vallas ve-

getales que impidan el impacto directo del viento sobre ·el agua. 

c) CORRIENTES CINETICAS. 

Las corrientes cin~ticas pueden producirse por : 1. alteraciones en. la zo-

na de entrada; 2. obstrucciones en la zona de sedimentación; 3. di'señ.o impropio 

de la zona de salida. 

1. Las alteraciones en la zona de entrada pueden debers·e a ·una velocidad e~ 

cesiva del flujo en la entrada del sedimentador, o :a q,ue los /orificlos sea.n muy 

grandes y el movimiento de las paletas del .floculador 'sea tal., 'que comunica de-

masiada energía al flujo. Al no haber di:sipación de esta ;energ"!a en .. eltabique di 
. . ' ~ 

visorio~ las masas de agua entran con diferente gradiente de ·velocidad, creando 

turbulencias que pueden extenderse bastante dentro de1 tanque. Similarmente pu~ 

-
de mencionarse como causa de corrientes cinéticas, la distribuclón :desigual de'! 

flujo en la entrada del sedimentador ( orificios de distintos diámetros ;:o algunos 

parcialmente obstruidos ) ' los tabiques que ·dej.an :pasar ·el ·agua solamente por el· 

fondo, etc. 
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2. No es frecuente poner hoy en día· obstrucciones en la zona de sedimenta~ 

ción, pero debe tenerse en cuenta que las columnas o -Vigas que puedan quedar 

sumergidas en el agua bajan la eficiencia de los decantadores. 

3. Por último, la distribución desigual del agua en~la zona de salida es una de 

las más frecuentes causas de corrientes cinéticas en el sedimentador. Las can~ 

!etas mal niveladas o impropiamente diseñadas inducen zonas muertas que inuti-

!izan grandes áreas del tanque. 

FACTORES A CONTROLAR EN lA ZONA DE SEDIMENTACION . 

Los factores que deben controlarse en la operación de un sedimentador son 

principalmente la carga superficial y el tiempo de retención. La carga superficial 

es como ya se mencio:Qó, la velocidad critica mínima de sedimentación Q/A, que 

tiene en promedio un cierto porcentaje ( 70 - 98% ) de partículas de la suspen--

sión. La determinación de la carga superficial puede hacerse experimentalmente 

efectuando un ensayo de sedimentación (c~J: q:µ~.:'9e· describ~ adelant~ ~ sta 

en la operación puede ajustarse regulando el gasto entrante considerando la ca-

lidad afluente del agua, * así como la deseada. La carga superficial varía nor--
. . ~ . 

malmente entre 20 y 60 m3/ dí9~•~1as cargas superficiales bajas ( 20 - 30 m3/m2 

día ) se. usan en combinación con filtros de arena sola. Las altas ( 30 - 6 O m3/ -

m2/d!a ) con filtros de lecho múltiple. 

El tiempo de retención es el tiempo m~ximo que la partícula con la mínima 
\ . . 

velocidad de sedimentación. escogida, tarda eh.llegar hasta el fondo. Por tanto, 



: . 

es directamente dep~ndiente d_e la profundidad del tanque. Cuanto menor se la 

profundidad, menor será el peñodo de detención necesario para recolectar di-

cha partícula. Los decantadores de alta carga superficial que se estudiarán -

posteriormente, hacen uso de este concepto. Sin embargo, los sedirnentadores 

hori~ontales no pueden construirse con profundidades muy pequeñas debido a 

que la velocidad de escurrimiento horizontal no puede hacerse muy altd, a las 

interferencias que revuelven el sedirnentador ( .corrientés térmicas, de densi-

daci, etc. ) y a las consideraciones estructurales y de operación. Por esto las 

profundidades varían entre 3. O y 5. O rn y con más frecuencia entre 3. 50 y 4 .SO 

rn. Con las actl1ales cargas superficiales, estas profundidades produce _PE?río-

dos de detención entre 5 y L - 1/2 ·h}(s. De la ecuación v se= ho/to = Cs se 

puede despejar t , el tiempo de rétención, _para calcular su valor: t = ho/Cs. 
o o 

- Velocidad Horizontal -

. Ayuda a la floculación 

. Arrastra y resuspende los sólidos ya sedimentadospor lo que a la -v~locidad 

debe de andar alrededor de O. 5 cm/ seg ( si~mpre menor de 1 cm/seg:). 

- Zona de Entrada -· 

El propósito de la estructura de ~ntrada es : 

a) Distribuir el afluente tan uniformemente corno sea posible en toda el 

área transversal del sedimentador. .· 
b) Evitar chorros de agua que puedan provocar movimientos; rotacionales 

de la masa líquid:a, u otras corrientes cinétic.as. 
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c) Disipar la energía que trae el agua. 

d) Evitar altas velocidades que· puedan perturbar los· sedimentos del fondo. 

· La velocidad de entrada .por los orificios .deberá ser menor de 15 cm/seg. 

- Zona de Salida -

Afecta a la masa de agua ·en la parte °final del sedimentador. La longitud del 

~ertedor debe ser tal que el gasto este comprendido entre 6 y 12 m3/m./hora. 

E 1 nivel del agua en el de cantador debe controlarse cuidadosamente, pues -
\{' . ,.¡ . ' 

c.uando las canaletas ·trabajan ~b6gadas, el floc sueler' suspenderse en gran 

cantidad por el aumento en la velocidad de salida 

- Zonas de Lodos 

Los lódos se depositan en el fondo d.el sedimentador de manera ae·suniforme, . , . . 

0 . . 
~l 60% y el 90% quedan .almacenados al comienzo del mismo, en el primer tercio 

de su longitud.· ~os sedime_ntadores normalmente tienen un volumen adiciona¡ del 

¡o al. 20% en el tánq~e setlimentador para almacenamiento de lodos. 

SEDIMENTADORES. DE FLUJO VERTICAL Y MANTO DE LODOS . 

-Este· tipo d·e. sedimentación se basa· en el hecho de qu~ cuando se agrega -

lcxio reci~ntemente coagUlado a un agua turbia, se precipiti°'las partículas en Stg! 

( . 
pensión de esta. Este fenómeno se empejó a usar cuando los constructores de .... 

sistemas de tratamiento se dieron ·cuenta que la recirculación de los lodos sed}­
.,,,~ 

mentados mejora~o el proceso de separación de sólidos. 



i 
l.' 

t· 
1 

·• .. 
# , .. 

... 

. : . ... . 
• -~ ... ·--·-· ••. ~ ••••• __ ,¿,,..... __ _ __..;....·--· ---·-·········: .. ---· -------"'! 

.• . 
'.fEOlllA. DISEÑO Y CONTROL DE LOS PllOCCSOS DE t'LAIUf ICACION DlL AGUA 

¡----·-=;;... CI Q1 
tillroD 

fig. S-13 TANQUE OORTMUND (1880) 

Esencialmente consistía en una estructura de fondo cónico, a la cual entraba el 
agua cruda por la parte inferior y aseendia atravesando un manto de partículas en sus­
pensión, basta llegar a las canaletaG superiores en las que se recogía el agua sedimentada. 
Para-poder conservar las-partículas del manto.en -SUSP,ensión. el .flujo .se hacia pul~e, 
.i.n_l!CtáMolo Ada derto-intr.rvalo de. tieni~ 

· · Este .tipo de unidad fue .de U!OO común e~ Europa hasta prineipios de siglo (1910). 
· Desde d comienzo, los constructores se dieron cuenta ·que la recirculación de 
Jos lodos sedimentados mejoraba el proceso de separación de sólidos y así aparecieron 
los prime~s equipos patentados de esta clase, como el .. Predpitador acelerado" de 
Archbutt y OCeley (1892) y el ••acelerador por lodos" de Declerq ( 1905) en ·los que los 
sedimentos del fondo eran ruccionados con bombas de vacío e inyectados. de nuevo al 

• agua que entraba. Sin embargo, a partir de 191 O, debido a diversos problemas de opera­
ci6n, los ~imentadores de manto de lodo fueron usándose cada vez m~nos, en especial 
en los Estidos Unidos. donde el· tanque de m.ajo horizontal, oo obstante ser más grande, 

. se generalizó con preferencia al de flujo vertical. 
. Sin embargo, el interés por este último resurgió en 1 ~34, cuando Spaulding 

obtuv0 una patente p.ua un "prccipitador" que seguía los lineamientos gencnJes de sus 
predecesores mropeos. El .. prccipitador~ era. según.lo describía impropian:ien,tc ~paulding 
en su solicitud de patente, "un método de ablandamiento del agua... · · '· · -· · 

Posteriormente los fabricantes empezaron a obtener patentes para una gran varie-­
dad de sedüncntadores de manw de lodos, que no son sino inodificacionés de los dise-
ftos básicos de los tanques de fme& del siglo.pasado.· · · 

Su uso vino, a generaliz.arse en las Américas solamente después de la última guerra · 
mundial, cuaDdo Ías compaftías' fabrka~tes de ·equi(>os, se hicieron fuertes e imp~lsaron . 
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Algunos disenadores prefieren dejarles vertederos en in parte superior para el 
control de la altura del manto de lodos, de modo que se viertan en un concentrador late­
ral. Tal sistema parece dar muy buenos resultados, aun en el caso de bruscos incrementos 
de la rata de flujo (J )• El sedirnentador de 'eacchus Marsh(l).Australia, es de este tipo 
(ver f¡g. 5-JS). 

En 1:J sedirnentador de Orno (22), Ctecoeslovaquia, si bien tiene un sistema de flocu­
lación $C'J>&rado del d1~ sedimentación, el manto de lodos queda suspendido hidráulic'a· 
~ente en las secciont:s tronco-piramidales laterales, y tiene una serie de vertederos su­
mergidos para controlar la altura del manto. El lo•do que cae es recogido en los concen­
tradores inferiores y extr.aído periódicamente. 

Aguo c"'dl1 
~Hl:e=::=::;!=H=:=:con¡;.:~eooeufantH 

"=-~.-=-=~,,,.....,¡ 

Vort•dtro '""'"''"'º 
ra control d1t Manto 

Tubo perfOl'odo 

Fig. S·l6 SEDIMENTAOOR DE BRJNO (Checoeslovaquia) 
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~. Unidades con manto de 111spensión mt'cánica 
' Las unidades que· usan sistemu mec.inico& pan mantener b ro~ch! de lod~ ~ 

suspensió.n pueden ser en general de tres clases: 
i. Pulsan tes o de vacío 
ti. De separación dinámica 
ili. De agitación simple 

( Puf santa o de vacío 
El primer tipo de unidades consiste esencialmente en un tapque cuadrado o circu­

lar. en cuyo centro se coloca una campana o cápsul~ d~ vacío. en la cual periódica..,,enle 
se dis.-n.inuye la presión interna con una bomba espedal, de modo qÚe el agua áscienda 
por la campana, hasta un cierto nivel y luego se descargue en el tanque produciendo ex­
pansión de los lodos y botando el exceso de los mis:nos a los c.oncenti<:dNés. Esta perió­
dica expansion y contraccion de la colcha se usa para hom;:igeneizarla., evitando las grietas 
o canales que permiten el paso airecto de la turbiedad y la sedimentadó:l de tas partí­
culas más pesadas en el fondo. 

El sistema requiere por tanto dos tiempos (Yéue la fig. 5-17). En el primer tiempo 
la válvuJa de aire A se encuentra ·cerrada. El flujo asciende_ por Ja c<i..-n¡;a!'lll C, mientras e] 
agua en e) de.::antador D permanece en r_eposo, de for;¡;a q¡¡e p;.;~tle sedimentar. 

En el segundo tiempo.al alcanzar el agua el nivel Sen la camp;ma C, la .,·álvula de 
aire A se abre y el a¡;ua, d.ela campana C penetra en el de::aritador D. Entonces los fang03 
ae e}e\·an con el flujo y ·el exceso penetra en el concenirador· B. El agua decantada se 
recoge en E. Cuando el flujo alcanza el nivel l en Ja campana C, se cierra la váh11la A. 
los fangos depositados en el concentrador 8 se extraen automáticamente J1or _medio de 
!as ~álvulas F. ' . · 

Cona Ir tos 
dt salida 

FluJo 

· Bomba dt vado ·A 

S---- Cápsllla ch vado 

-~--, 

o 

lodos 

--...~.....-.--------------~--

fig. S-17 PULSADOR DEGREMONT 
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Unida4es c0n scpandóa dini.wnica · . . ! . : 
ii. Las unidades que emplean lo que m fabricantes describen como separación 

· utilizan una turbina que gira a alta velocidad, colocada en el centro del tan~ 
· m~Ímpulsa el flujo hacia abajo a uavés del orificio periférico A. de ~orma que las: 
~~tu que des.:;¡cnden empujadas por la energía mecir\U de b turbma choquen e . 

que esciend.eil con el Oujo del tanque. 

En eS'ios tan~ues se pueden considerar cuatro ronas. Una primera iona de n 
y reacción en la pa..-te inferior donde se inyectan los coagulantes. Una segunda ~Ci. 
mezcla lenta y floculaci6n. Ull3 tercera zona en donde se establece el manto de IOi 
por últi.-no, una cuarta zó:n<1 en la qut el agúa clarificada sube hasta lu canaletas de t 

. Los lodos son recogidos en el concentrador e en un sector del tanque y extl-: . 
automática.mente cada c.ierÍo 'tiempo k:g"~n la turbiedad· del agua. (Ver Fi¡. ' · 

!7LVU1Tll 

NANTO DI! 
l.OCOS 

Fig. S-18 ELACCELATOR • INFILCO, Inc .. 

iii. ·• Unidades con a&fbción simple · 
1 

Las uni~de.s con agitación simple consisten en tanques por~ general cirf-' 
en los cuales el agua es inyectada por abajó, de tal forma se distribuya en el for.t 
agitador mecánico .que gira lentamente en el fondo, movido po:- un r-.:,~:- c.-:::­
presión, mantiene las partículas en suspénsión y reot:::c-- ~e::- ·r:: t: · -- - · ·· 

de donde son remO\idos' pe&;óficar.i:ne. ::.. _,;;· :· ·· · · • 
periféricas slipcrio·rcs. fil trándo:;: ~'.". :: .• : ·: · '· 

. culación de fan&os ;c:.10 c.:- L·. · · : • ·: · ·-.. 
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Fig. 5-19 PÉRMUJET p>ermutit. Co.) 

Conceptos básicos ~bre el manto de lodos 

Bol<Clo - •....cvlor 

d Q9l.O '-·- ' ""°"'""' ... f"OtOaOD el 091rooor 

Dada la alta coneentraéión de partículas que hay en un manto de lodos (dell;¡O 
m1 20 'ío del volumen} existe una mutua interferencia en Ja velocidad de sediment"lc:ió 
con que cae~, de modo que el manto se puede considerar como un filtro de flujo a n­
dente. en el que Jos granos del medio filtrante están constituidos por coágulos pre<jeses-
tabilizados, suspendidos por la fu'ena ascensional de fri.cción del flujo. V 

·•. 
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. En el proceso, el noc no conseiva su peso específico, su tamaflo ni N forma con!:- ~Í¡. 

~;_- :t;~:~~;_~s!~ ~~~:: ~:~:~t:c~n=~~~~!~~~~~~·~~;~;~~~~¡ra~~ // l . 
Von Sm()Joucho~ta adquir!r un volumen tal quefo se disgregan por el esru7 ::<;, 
cortante, o. suspenden su ascenso y. caen chocando con las que suben. .l 

· · El régimen que se establece dentro del manto de lodos es por tanto turbulento en--.J.. } 
e! que las partículas suben y bajan "ad nmdom" a veces con un movimien'to rotacional. I' ~. 

Ahora bien, si dejamo.s sedimentar una iruspensíón concentrada (10,000 ppm o t. 

mis) en un iiquido en reposo, se formará un plano de separación entre éste y el manto .i 
de lodos (interfase). Jrúcialmente este plano de separación cae con una velocidad ere- :{ 

ci~t:d{ldínea A-B Fjg. 5-(12?), Ju8e~)·hpor un tiem
11

po md ás o menos larg
1
o, de1sci~dndde dc~n ~na . ··~. 

ve1oc1 a constante v5, mea " asta que, ega oun momento, a ve oc1 a 1smmu- -
ye bruscamente cuando los lodos empiezan a compactarse en fl /ando (línea C-D). · ~ 

Durante et proceso, tl aea entramp.lda entre l~ p2Itículis ~ciende desl21.a1:!..da .·'; 
J>Qr los sólidos con una_!elocidad Vd en dir~ión QP~~!.Y~loci_~ Vs de caída. de '.i 
1,.~ n~··icula~ i.n<l.ividu°iieS.-Por tan't01a. "elocidad ~ur...Jlf.a.JJiliruo ee 12. interraseserá ·~ 
~ ........ - --- ~ . ., 
igual a: · · ¡ - ·J 

: 

,. 

i 
(S-27) 

.. 
: •. 

" 

...... ·~ ·.::.:.; • ~:¡_· -.:J 

lb 
Deben consider~se por consiguiente cuatro velocid:ides: 

¡o La velocidad ascensional ~el agua v, O!A en que O es el gasto con que tr 
. unidad y A es el área superficial de la misma. . . 
"° La velocidad intersticial Vd del flujo que asciende por entre las parucula! 
;odria expresarse·como Q/pA en donde p es el porcentaje de área li~re no ocupi 

las partículas. ' 
Por tanto: • • 

Vds T . 
30 La velocidad de caída de la particub v, C:.Onsiderada como si descendiera sola e 
quido en repoJo sin inteñerencia de las otras. Se puede encontrar con la fórmu 

de este capítulo. · 
40 La velocidad de caída de la interfase v¡ que es diferente a Ja velocidad de c1 

las partículas individuales \'s· 

Uqui® dorificodo -----
lnterfon __ ....¡......,..,......,.,.... 
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Fig. · .5~20 Velocidad de asentamiento de lodos 

Velocidad de itsentnmiento de la interfase · 
\ La figura 5-21 presenta Jis curvas de asentamiento de la interfase obtenidat. ,, 

laboratorios de la U.C.V. de Caracas {Venezuela}. Se usaron diferentes concentri.t:; 
de lodos af'iejado~. a los cuales se había ai\adido 0.01 mg/lt de magnifloc, Y que¡. 
mantenido; en su$pensl.ón con Oujo ascendente duante un tiempo-más o meno;~ t 

hasta obtener un estado do: equilibtio. Luego se su~endió el.flujo y a diferentes f:l'" 

los de tiempo se tomó lZ ai:ura de la inte;:fase. : ,,.. .. ',, . . .··· 
Se ve claramente que cuanto mayor fué la concentración de partículas g "1 • P ·· 

y 17 .8 <)o • menor fue la velocidad de ca ida de la interfase, Y menor la velocida< . 
censo v ~esaria para man.tener el flujo en suspensión. . • 

- ~ 

·- - .. 
?· 
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La primera aplicación de este descubrimiento fue hecho, en 1880, en un 
\ 

lj 

. . . . .• . ') . . ~ 

tanque s·edimentador que se construye en Dortumund, Alemania, al que se llamo 

tanque Dortmund ( ;,,Jer figura ) , Esencialmente consistía de 'una estructura de fon 

do cónico,. a la cual entraba el agua cruda p9r la parte inferior y ascendía atra-

vezando un manto de partícula, en suspensión, hasta llegar a la canaleta supe-

rior en las que se recogía ·el agua sedimentada. Para poder conservar las partí-

. . . \Ó 
culas, del manto en suspensión, elflqjo se.hacía pulsante inyectando cada cierto 

intervalo. 

Este tipo de sE;?dim.entación se fue desarrollando hasta la actualidad en que 

conta.mos con una serie de sedimentadores de flujo vertical y .manto .de lodos, -

los cuales se pueden clasificar de. la siguiente manera : .. 

Sus pensión de lodos. hidráulicos . 
~ ' . - • •• • ,J . • • . i ••• • . . •• 

- Suspensión de lodos mecánicos. 

. . . . . . 

En los primeros, las partículas de lodo quedan suspendidas debido a la fue.r 

za de arrastre del agua que asciende hasta las canal~tas de salida. En los seglill 

dos el_ sistema de agitación es mecánica, lo que produce la turbulencia necesaria 

para mantener ciertá proporción de sólidos en suspensión. 

Además, pueden tener o no vertedores para control del nivel.del manto, o 

pueden recircularse o no los lodos sedimentados. 
. {' . .,,...·. 

La velocidad de tiujo del agua var;i~ de d·os a o~ho· t~.~ ( 30 - 120 m3/m2/ 

• 

día.). Los aparatos patentados trabajan normalmente con. 4 cm. /minuto ( 60 m'3 q 
m2/día ) . El tiempo de retención fluctua de 1 - a 1 1/2 horas. La concentración. 

·de sólidos de 1 O a 2 0% del volumen. La profundidad del manto de 1 - 3 mts. 



. . 
La eficiencia, es función de la velocidad ascencional, profundidad del manto"de 

.. ! . . ~ 1 • ~ 

lodos y del proceso químico empleado. 

Los aspectos hidráU!icos a controlar son la velocidad de entrada y su dis- · 

tribuci6n ·tratando de mantener un ascenso uniforme y evitando chorros verticales •. 

ASPECTOS A CONTROIAR EN lA OPERACION DE LOS SEDIMENTADORES. 

1 • Gasto de ·Entrada . 

. . Lecturas del medidor y verificación per(odica de los mismos mediante aforos 

e_n los casos .en que sea posible. 

2. Velocidad de Entrada. 
. . . 

Obstrucciones e incrustaciones de ori.ficios ·repartidores. 

- Sedimentos y Canaletas. 

3. Distribución del Flujo. 

- Prueba de atrasadores . 

- Nivel del agua. 

4. Salida del Agua. 

Limpieza de canaletas. 

Ajuste de vertedores. · 
(.. 

5. Remo,~ión de Lodos. 

- Velocidad de 8:rrastra~ y estado de las mismas. 

- Limpieza periódica. 

' ·. ; 
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Para mantos de lodos se tendrá control de los siguientes aspectos:~ i.2 

- Altura del manto. 

Concentración de lodos. 

- ~·mogeneidad del manto. 

- Distribución del flujo del agua. 

CONTROL DEL PROCESO DE SEDIMENTACIQN. 

El ánálisis del comportamiento de un· sedimentador tiene que hacerse a trá 

vfÍs del tiempo, pues los resultados obtenidos en:una pr~eba no son necésaria-

I 

mente iguales a los que se obtengan en otra prueba realiza_da en otro día. 

En general tres series de ensayos pueden realizarse : 

1 . E ns ayos para determinar la eficiencia. 

2. Ensayos para determinar la estabilidad hidráulica. 

3. E ns ayos de amHisis de lodos. 

I. ENSAYOS PARA DETERMINAR IA EFICIENCIA. 

Eficiencia = _fil_ = 1 -
No 

. Máxima turbiedad 1 O UTJ 

Turbiedad de salida 
Turbiedad de entrada 

Debe tomarse en cuenta el valor de No 

' ,•' 

. ' 
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II. ESTUDIO ESTADISTICO DE LOS DATOS DE COMPORTAMIENTO DE 

LOS SEDIMENTADORES-. 

- Análisis estadístico de eficiencia ( ver figura ) • 

!V 
Prueba de )tra/adores . 

ID. ESTUDIO DE LOS LODOS . 

- Topografía. ( cuando no hay equip'o mecánico) 

- Determinación de la velocidad de ascenso de la interfase. 

- Determinación de la concentración volumétrica de lodos. 

- Líneas de isoconcentración. 
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··oPERAC ION DE UNA PLANTA DE LODOS' ACT IVADC'S 

l.- GENERAllOADES . 

E¡· agua negra que se trata -en e 1 proceso secundar-i o.L 
de lodos activados debe ser sometid• a pretr~taniiento y c¿mu~men 

·te a ~~dimentaci6n primar¡a, aón cuando esta no es indispe~sabl~ 
en al~unas variantes, como en I~ de aeraci6n extendida o en la· -
de e~tabi 1 i~ación-cont~ct~~:· 

., ~ 

2~~ BREVE.RIFERENCIA:~ISTORICA Y BASES DEL ·PRCCESO . 

... -. [n 1914, Arden y :Lockett, c_ómo resultado de experi-..,. 
mentos .··re lac:i onados con .1.~· aeración de 1 agl!a negra de Manc°hester 
presentaron. en 'Londres,. 'e¡.· .descubr i in¡ entó. de un "nu~vo y revo 1 u--' 
c·¡ ~na;.. i·o mé~-odo de. tratam i ent~: "e 1 proceso de 1 Odos ~-~ti vados"¡ 
que consiste ~sencialmente en_la aeración, por.u~ periodó s~fi-¿ 
ci~nt~ d~-ti~~pb, de una meicla d~ aguas negras.con un· lodo esp~ 
cial 'bact~ri.ológica y microscopicamente act~;.'o; ,después de ·una s~, 
dimentaci6n, se' obtiene· un ef.IL!ente de caLidad simi!.~,'.. o supe- . .:.. 
río~ al de uri filtr~ rociador. ·~ · 

En los. experimentos originales de laoof"..~tori_o, se ~n·. 
contró que ! a a e rae i 6n de aguas_ negras por v-a~ i o_s dí as produc r a.:._ 
ox i-dac i 6~ y ni tr1if i cae i 6n, depositándose· un 1 odo f 1ocu1 en to de -

. co,-or caf~ oscuroº. ·oespués de una sedimentaci6n, las aguas_·ne-­
gras purif.icadas ~e extraían y el lodo se. rete~fa ~ara ·ayudar a· · 
la o~idaci6n de ~tro vol~men de-agua negra~ Repitiendo v~rias = 

. veces ~sta operá·c i 6n, reteniendo ·s·i empre· _ _.e 1 1 odo de.po~ i tado, se_ ., 
. encontr6 qUe la· puri"ficac·i6n ocurría en-.perfodos de aeraci6n pro 
g~esjvamente m~~ cortos, debid6 ~ uha ~a~o~· ac~ividad d~I lodo.~· 
Finalmente se obt~vo uh lodo altamente ~ct~vo que·~e de~omin6 ac 
t.i vado' con e i cua 1 puede p~r·i ficar se aguas. ne~ra~ en unas cuan:-
tas hora~-. . ·· { 

En ~scala municipal~ es posible obtener un vo16men -
apropiado de lodos activados en una a tres semanas, aerando las_ 
aguas negras y recirculando el lodo sedimentado. El tiempo pue­
de reducirse "inoculando" o "sembrando" la nueva instalaci6~ con· 
lodos de otra planta o "humus" de u~a planta de filtros rociado­
res. 

-~¡ 
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'El proceso se usa- ahora en- infi~idad.de ppblaciones 
de todo e 1 -mundo,· si en do part i cu 1 armente atractivo donde se. r.e-:- _ 
qui eren ;a·I tás ef i e i ene i as y se di spon~ de po~o terreno o ti ene 

: a 1 to va 1 ora -

.E~ de parti~ular importancia aseg~rar que .!os s61 i~~ 
do_s suspendidos :de 1 a mezc 1 a de 1 odos activados y· aguas- --negras -~ 

- (1 ico~ mezclado) se mantengan en·sus~ensj6n:p~r-·suficieri{e-türbu· 
lenci~ y que se tengan.presentes c~ncerttrac~~ri~~·aJ~cua~as de·-= 
ox_fgeno. Esto se hace normalmente por-dif~si.6~- ~fe aire u oxfge:.._ 
-no o adoptando- alguno de lo.s di versos sistemas de· aerac j 6_n mecá:.. 
ni c~, h i d~áu 1 ¡ca _o- combinaciones. . 

'- ·--. 
Con el.procesri ~e l~dos activado~ ~e oxida y remueve 

materia¡-- solub l'e o. f i rí~~e·nte d i'v id ido ·no ~et~en·i do en. e 1- 'tratam i e.n 
- --

to_previo. 

Se 'hace h i ncap·i 4§ en que para contr_Ó I ar e-1 proceso dé -
. be en·tend~rse qu_e e 1 1 odo 'activado es un cult i--vó de 'm ¡ croorgan is·. 
-mos aerobi o.s. cuyo a 1 i_ment~ se obt'i en'e :de 1 agua n·egra i. si erido in-= 
di spensab'l e un l;>al"t~nce 'entr.e el alimento d_isporlil;d.'e y la pobla- -
ci6n de_m.icróorgánismos en un inedio con· oxígeno-_sl.1ficiente. · 

3 ª ~ FACTORES QUE 1NT_ERV1 ENEN EN El PROCESO. 

a) .. .. b) 
c )_ 
d) 
e) 

f) 

9) 

) 

h) 

: Ca 1 i dad· de t' i nf 1 ue-nte. 
Caiidad ~el efluente 
Cantidad de lodos ~ctivados 
Concentraci~n de oxígeno 

. ~ ; 

Eq~ir~~art¡ci6n del ga~to·6-:ca~ga o~gfinica en la~ unfd~ 
des de- tratamiento' 
Tr~nsferenci~ d~I materia·! orgánico ai cultivo. biol6gi-
co y ~~~araci6n ~e s61 idos.del ~a~ua tratada. . 
Control efectivo y disposici6n adecuada de residuo~ que 
reent~an ~I p~oceso, como el 1 icor so~renadante de di-­
gestores. 
Mantenimiento de un medio a~ro~iado para el desar~ol lo 
del _ctiltivo bi616gico 

los dos primeros_ inci~os deben;se~ corisiderados por -
el dise~ador,_siendo el operador el responsable de obte~e~, con -
una operaci6n apr~piada, la cal id~d -desead~ del efluenie a partir 
de 1 as caracter rst i-cas esper~das de 1 . _¡ nf-l"uente a' . 
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Si hubier~ cambios en ia calidad d~I ~fluente, se - -
debe recurrir~· la aplicac'i6n de los regla~entos respectivos, pa­
.ra evitar 1 a de.scarga de de~echos que modifiquen · 1 as cond i e iones 
consideradas en e 1 di ~eño y que. afectan 1 a ca 1 i da'd de 1·. agua trat~ 
da. 

El aumento en cantidad debe ~er prevista aumentand~ el 
n<imerode unidades o efectuando modificaciones en el· diseño para_ 
absorber el J~cr~me~to de gasto. 

la cantidad de lodos activado~·~rese~t~s en' el proce-
so será. f une i 6n de. 1 a. cánt.i dad de a 1 Í·mento di spo~ i b 1 e .(Gast~ X -
080) debiendo el '"()perad~r.·remover'-r;utinariamente el·_ lodo ·en exce-

.. . . . . ' ,·.. . . . ··.' .· . 
~-.so ... 

Es indispensable el c~~trol ~~·Ja conc~ntra~i6n ~d~~­
cuada de - ox r geno 'en 1 os' tanques de aerac i'·6rf p~r~ ~btener l·:a max i.;,. 
ma ~ficiehc.ia de los 'microorganismos, con· el mfniino de. consumo de 
ener9f.a-. 

La equirepartici6n de' flujo-en ~nidad~·s ·en paralelo ;... 
es conveniente para_--el- mejor contro-1 de ·la r~laci6n alimento a m1 
croorganismos. 

L~ conc~ntr~ci6n· de s61id6s suspendidos (microorgani~ 
mos) en e 1 aerador y sed i mentador ,.· e_s, ·uno . de 1 os factores más_ 1 m-
portantes e~ ~I ~oritról dél proceso~ . 

~ ' . 

La. primera mide indirec-tamente la· cant'idad de micróor 
g;ani smc;>s. en e 1 aerador (volumen a~rador X -Conce'ntr~ci 6n. --s~ s·.· en' = 
e.1 ljcór me~cladoj y la s~gtind~~ p~f~i~e sab~r·~i ·~~iste ac6~ula­
~i6n ·nociva. de [od6s :activados en ~I sedim~ntador. Debe· ptintual i 
.~arse la necesidad de extr~er inm~di·a·tamente los l'odos sedimenta-: 
dos para evitar su deterioro. " "' 

.· .... 

Alg~nos residuos d~I· tratamiento r~cntr~n ~¡ proceso, 
como el exceso de lodos ~ctivados, ~uya dispo~ici6~ m~s cdnvenien 
t~ es en el sedime~~ador primario. -·No se reccimienda bombearlas: 
directam'ente a los digestores anaerobicos porque regresar~n ~I _..:. 
tanque de aeraci6n como s6brenadante, adicion~ndo carga or~ánica. 

. ~I mantenimiento de los microorganismos requiere una 
concentraci6n apropiada de oxígeno, evitando ácidos¡ bases y subs . . , 
tancias t6xicas en cantidades que da~an el culti~o.: 



-

.:.-• ·¡ 

.'~ 
-. -'?. ~ 

·-· .:.~ 

:.r 
.; 

, 
;_ . 
·'. 

";. 
:.'·. 

: . ~ 
·l · .. ~ :· 

, __ .. 

:· ... :~ .. - • l, 

·' 
.:, -. f; -.~.; .. 

-. : .. ,. 

,· ·' 
. , ~! 

. ' .. ., .. 

·' .. .•. 
~- .: 

l ' 
,,.: .. :.:i 

... 

' f ·~ 
. t .¡: 

·, 
: .. -,_ 

_ .... -, 

···- ..-. 

i. ~·. 



.... -·' 

... 4 

. . . Et uso. de. e 1 o·~o, en e 1 · pretratam i ~nt.o, - para. e 1 con--:­
tr·o 1 de olores, debe hacerse cuidadosamente para evitar la muer­
te de algun.os organismos.componente_s .del lodo activado. 

Una operaci6n exitosa de. una planta de lodo; ~ctiva­
·dos, re~uier~ ~ue el ope~•dor est~ alerta en la consideración de 
los fact6res enumerados~ sin embargo los puntos de mayor impor-­
tanci a se pued~n reducir a ma~tener una concentr~ci~n apr6piada 

· de ·s6 I idos ·en e.1 aerador para 1 a carga orgán i e~. d~ 1 · i nf 1 uente _-:_ 
ajustando el lqdo recirc~lado y _reti~ando oportunamente ·el e~ce-· 
~o, y regul~nd6 el su~inistro de oxigeno para mantener.el nivel· . 

' .• 

apróp i ado. . . -· . -

4 • .:. MEO IC IONES Y DETERM 1 NACIONES ~ .. -

. ·..-.'9_._··:-_ 

- ,/· .. 

' ' 
-: .. ,. 

:A~..;:, ·s61 ido~;_.~üs~endiaos T9tales y vo.ltiti les_· 
. a) . Ef·I uente de-1 - primario . 
p)· Licor mezclado (SS: 1000~4500- m9/ft) -

· .. e) Lodos· de reto'rnó·· (SS: Z000-100·09- ~ mg/ 1 t) 
"·' ·-·d) Ef 1 tiente. de 1 secundario · . . 

8~-· ·DaGaOa, 'ºªºªº· o C.OaTa 
· a) ··Agua cruda 
b}. Efluente del primario 
c) Agua tratada 

- .. .' 

Se recomien~a la DaOaO~ por seri6i lla.y de obtenc~~P-
. . . ·~ . . 

más· inmed.íata.· 
- .. •. 

e~~ Oxígeno disuelto~ 
· ~) Aer~dor (2 a 4 ~g/lt) 
6)-Aguas~fratad~~ (2 a.6 mg/it)· 

·" -' 

D.- S61idos Sedimentables 
a)· Agua cruda · 
b) Licor mezc 1 ado ~ . 
e) Sobrenadan~~·-de dige$tores 
d) Agua tratada · 

E.-~ P~ .. -
a) Agua c,.uda· 
b) Aer·ador 
e}: Ag_ua tratada· (7 -,'8.-5) .. 

. . 
' 

. ... 

. ~-,. .• .. 

· .... ·' 

......... 
. ' ... 

.. .. 
.. · ..... 

l ·¡ 
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F.- Claridad o Turbiedad .. 

Medido ·con el disco de SECCHI 
a) Agua.tratada (1.8 a 2.4 m} 

G.- Demanda de Cloro 
a) Agua tratada 

" 
E 1 c 1 oro res i dua 1 debe estar· .entre ·o. 5 a 2 mg/I t para 

períodos de contacto que varíen entre 10.a 20 ~·inGt~s· • 
. . · . . . . ·~ 

H.-

1.-

o muy fríos. 

J.-

Cu 1 i formes. 
a) N .M .P º en e 1 agua .tratada.·. 

Temperatura · · 
Importante s61 o en .1 ugares. ~oh c·1-; mas ~xtr'emosoS ..... 

. : 

Medí~iones y cálculos. 
. a) Gasto de a~ua~-~rúdas 
b) Kg._ de s6 I idos en· e f ·aerado~. 
~) · K~~ de l~dos activados en .. ~xc~~º­
.d) K~~ ~é· s61idos :~~·e¡ ~flu¿nte. 
e) Kg.· de D.éºoº o DºQ~·Oº ·al aerador 

:. f) Porcentaje de rec i rcu:I ac i 6n 
g) Porcentaje de lodos. en exceso 

. h) Ganti~ad de aire sumiois~rado a l~s aerado­
~e~ (Difusi6n. de aire). En a~raci~n me~ánica; 
se reg i strar.án .1 as horas opera.das a var 1 as ve 

· · · 1 oc i da des. 
i) .Edad del ·todo 

... (E~:t'ad de .. Gou 1 d} 

. j) Kg. de s61 idos en el lodo .~nvi.ado al digestor 
k) .. Kg. de -s6 I i-d~s en· e 1 sobrena·dante ·de 1 di ges,..-:-

tor. 
1) ,Costo de .1 a energ.fa ·consumida. 

.. 
5~-. PARTES CONSTITUTIVAS DEL PROCESO QUE 'DEBEN SUJETARSE A REV 1-

Sl ON AL ARRANCAR UNA PLANTA. 

-A.-· Funcionamiento ~id~áulico 
a) Válv.ula~ 
b)·Compuertas 
c) Placas.vertedoras 

.. ~ -. 

.. ,· 
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B.- Sumin.istro de.ai~e 
B 1.- Difusi6n d~ aire: 

a) So~ladores -
b) Filtro de aire 
e) Medidores de.aire 
"d) Tuberfas_·y bajadas 
e) .D~fusor~s • 

B 2.- Aerac16n mecánica. 
a).Motor-
b} Reductor -
c) 1 mp1.fl sor 

C.- Bombeo 

o.-

a) Bombas de rec i r·~u' 1aci6n -
·b) B~mbas de exceso de lodo~ 

Sedi-mentac i 6n· " 
a) Sistema d~ extra ce i 6n de" 1 o dos . · 

-b) . sistema -de concentrac i 6n y rec_o 1ecci6n de 
lodos 

;·:· 

E.- AccesoriÓs 
a) Sistema d~ rioptrol de espuma 

. 
ARRANQUE DE UNA PLANTA CON PROCESO DE LODOS ACTIVADOS 

} . 
a) .Pri~er-dfa.:ª _ . _ _ _ 

· ·E:n p.1 antas .-:d~ .aerac i 6rf'm.eéán i e.a, arrancar· 1 os sop !.adores 
.;:ante·s de adrri_i;tir.~l~_a_gua de lo~;:p~im~r:-ios: en el aer~dor.; e'stoevJ. ·, 

.- tará que pu~da.n': o'_btúrarse _ ·I os ·di fusores. . . 

llenar :1o~~~nquei de aeraci6n. 

En est~~ ~ondiciorie~. puede· optarse por·~us~~nder.e·I -gas­
to y dejar la aérac.i6n· p~r 24 horas ·o bien pa~ar· e_I -ª~JUa a los S!:. 

cunda·r i os. En este caso, cuando- se. han 1 1 enadq ,al . 7'5%, arrancar_ 
-..... , os mecan ¡ smcis reco 1 eétores de (ódos "y 1 as bombás' de~. rec i rcu 1 a- -

e i 6n, de m~nera que su· gasto sea !de 1 20 a· 1 40% dé 1. "gasto de ·entra· 

· .. ·. 

da. ,_ ( 
.· .· 

Cuando se 1 1 enan. 1 os· sed i m~nt.adore·s. y ernp 1 e.e en a derr~-· .. 
-mar. 1 os ver·:t~dores, f)Oner en operac·i 6n 1 os e 1 oradores. 

-'.,• 

.- .. · 

"i 
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Despu~s de dos o tres horás revisar e 1 ox r geno eri · 1 os 
ae_r_adores y ajustar e 1 suministro de a 1 re s 1 1? concentrac i 6n es 
menor de 2 mg/f t. 

En fas plantas de aeraci6n mecán¡ca arrancar los equipos 
cuando el agua pueda ser bombeada o·agitadaº Llenar los aerado-­
res; suspender ef gasto y permitir.un período de aerac.i6n mfni~o 
-de . 6 a 24 horas antes. C:le pasar e' agua a 'os se di mentado.res. -

Verificar cada d~s horas que fa concentraci6n_de oxíge110 
en el f icor mezclado en ef efluente del aerador esté ·entre 2.y 4 
mg/lt. ·Modificar e f sum in i_stro de J aire, de acuefd~ con e 1 gast-¡; 
par~ mantener,ese nivel., 

b) S~gundo dfa: ... 
Efectuar pr~ebas de sedimentabif idad del· 1 ic6r ~ezclad~, 

ut i f i iando una probeta de 1000 m 1 y -60 minutos. ·E 1 ·sedimento se­
f.:ff de f ord.en de ;10 a 20· ml. y e 1 1 fqu i_do · cohtendr~ p_cú'.;t, f cul iís ·sus­
p~n-dld~s~ · .. 

c) Tercer a.Quinto-_dra: ... : ... 
••

0
·" · Mantenindento de Jos ni·vefes adecúados- de ·axfgeno y re-,.­

circuf·aci6n~ Efectuar.prúebas de sedimentabi.I idad parél·verifi~ar_ 
ef aumento de. Jodo activad6~ 

·Ptiede~: hacerse observaciones al microscopio del lodo ac­
tivado para verificar so condici6n. 

· d) Sexto dJa: 
En gen~ra J . .para -este c:f fa e 1 . agua tratada -.será bastante -. 

clara.· Ef -conténido de s61 idos suspendí-dos ~n el aerador estará -
cercano af 6ptimo de disefio en plantai_cQnV~~cionales~. siendo ne~ 
cesario ~erif_icarlo para ver si ya· es necesario~' iminar e~ceso. 

La muestra para d~terminaci6n de. s61 ¡dos iuspendidos en 
el 1 ícor mezclado (SSLM) debe ·tomarse_ a la hora de gasto m~ximo -
en el éfluente def aerador~ ~refer~ntem~n~e de 45 a 60 cm. abajo_ 
de 1 ni ve 1 de 1 ·agua·. Se rea f izarán pruebas de sed i inentab i 1 i dad, , .:. 
tanto en ef f ico~ ~ézcfado·como en Jos lodos de retorno. 

Con f_os datos.anteriores pueden calcularse los perfme-_ -
tros 6ptimos de ~6ntrol c6mo se indica en ef siguiente 1nc1so. 

7 .- PARAMETROS DE CONTROL RUT 1 NAIH O . 

' . 
Normalmente se u_t i fizan dos ·par'ámetros. 
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. ·.a) 1-ndi·c~· vólu~é-trico· de. lod~s- ( IVL) 6 Indice de 
NOHLMAN que.se define como el .volGmefi ~e 1.od~s en ·mi~ que contie 
n·e 1 g·r·amo de s61ido:s s~cos. El volume~ se mide por sedimentab·i 
1 i dad a 1 os 30· minutos .en . probeta de." 1 oijo m.1 • - -

: Su valor 6ptimo- debe--,ser n.ormalment~ menor de 1.00 
(40 a 50) variar.ti con las horas del dfa .y·puede l le9ar a ser has 
ta de 150·. 

Volumenes mayor.es ·de ZOO indican probl.einas de '~abtín 
damienfo".~(bulkin~); dando.e~~º resuitado u~a pobre·cf~nifica- ~ • 
ci6n a el' sédimentador.. ·-. 

b) Indice de Denéida~ ~e lo~~s (1~~) 6 )Adic~ de ~ -· 
Es e·f" pórce-ntaje de 1 odos · ~n .. e i 1 odo se di men.i:adoª 

.. ··. ;:· ·.' 
.. 

.. La relaci6n entre tos~do~'·fndic~~ es-~-á~si~~iehte~ 
. . ·. .. ~ ; . . ' . 

. .. 
1 nd ice de MOHLMAN == 100 

. ,-... .•. INOlCI-DE.DONALDSON 
.•. ' . 

El lndi~e de DONALDSON vari~rá .d~ 2.p~ra un· buen~ 
·lodo a 0.3 o menos para uno malo. 

c) Edad.del Lodo~ Ed~d de Goul~ 

. Se- ~ecom ienda e.ste peri metro. tánt.O. por sene i -­
-. 1 (o, :como·· por . i nvo 1 u·cra~ dos de 1 os·. fáctores ·¡ rnportante~ eh e 1 . ; 
~ro~eso: alimerito ~ue enira .Y microo~ga~ismos·djs~onible~ •. 

EDAD. DEL LODO = 

. . ' 

Se·· ca 1cu1 a como si gu_e ~ 

S. S en e 1 aeradór ( K9) 
S.S eri el efluent~-~el 
primario (Kg/df~):>:: ' 

Su valor será del orden de j a 5 ~~ref ~l~ntaé cqn­
vencionales .Y de 0.2 a 0.4 para plant~s ·~é alta _vel'oc.idad. 

l ' 

EJEMPLO: 
Determinar los parámetros de control de una plan~a, 

'~erificar el.porcentaje de.recirculaci6n y de~~rmin6r el gasto de· 
lodos en-exceso. 

. . 
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.. DATOS: 
·-. , 

Gasto medio: 50 -lt/seg. . 
Gasto de Rec i rcu 1aci6n: 15 1:-1?/ seg •. 
Volumen del Aerador: 900 ~3 '. 
SSLM: 2300 mg/lt 

SS efluente del primarío:. 130 m~/lt 
Volumen del lodo sedimentad9 

:~~ 30 mi·n~: 2iO mi.· 
en 60 mi n. : · · · 230 m 1. 
S.S en los Jodos de retorno~ ¿100 mg//t 

Indice de MOHLMAN (IVL) . .. : . . 

VOLUMEN SEO IMENTAOO EN _2 -. lvt = 
· · S.S en % 

.. -

Volumen sedimentado en % 

·¡.~~g:·.:: X 100. ·=·" 21 
.. s'~s e~.% 

2300 ma X 100 = 0.23 1000 000. mg · 

.. ; .. 

( ·] lt = 1000 mi = 1000 ~r = 1,000,000 ~9 ) 

Por· tanto: 21 . IVL = - = 
0.23 9J .J. , .. : 

. . . 

. . 
INDICE Df OONALDSON: 

- IDL = 
• < ·, . 

sat i_sf actor; o., 

·tQAD DEL LODO: 

. EDAD. DEL. LODO 

100 
IVL = 100· 

91.3 1. 0.9 , : . 
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que s~ sóbrepase la Edad d~I lodo 6pti~a (i o 5 ~fas)~ 

REVISION DE- LA RECIRCULACION:. 

GASTO DEL PR.fMARIO Al~ AERADOR:· 
GASTO DE RECJRCULACION: 
GASTO.TOTAL ·AL AERADOR: 

SO lt/se9. 
J5 lt/se9. 
65 lt/seg. 

Porcentaje. de. 1 odos que se s~.d i mentan .en 60 minutos: 

...1-J.Q .. · . -
f QQQ X .100 - 23 % 

Tasa de Lodo~ de retornoi= 

GASTO TOTAL ÁL AERADOR x SOLIDOS SEDI MENTABLES, % 

= 65 x .2J = 14.~ lt/seg. 
' • f, 

·. Por ta':'to, . e 1 gasto es adecuado. 
'.J. . . 
Par~ 'e~~ejemplo; se preguntaría cu~l d~be'ser lé cqn-­

centra~i6n d~ SSLM si se con~id~ra un~ Edad de 4 dfas~ 

s~ en el arirador (kg) = ·Ed~d X s~s ·en el Eflu~nte (Kg/dfa). 

= 4 x.)O x 86400 
X· J.30 

1,000,000 

= 3110 kg. 
.. 

SSL~f = 3110 Kg x 1000. 000 !!!a-. · 

3 900 m 

. . . Kg· 

X 1000~ 
m 

= 3456 !!!.9..... 
1 t-. 

En este ~aso la recirculaci6n dcberS aun~ntarse de -­
acuerdo con el volumen de sedimentables. 

Finalmente si la Edad fuera de 5.4 días, cual sería 
el gasto del exceso de lodos. 

GASTO DE EXCESO EN lt/dfa = 
S6 I idos a ser retirados K::J/dfa 

.. S.S lodos de retorno ffif) x 
'lt 

,-: 

1 o"·' 
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SºS e~_el Aerador (Kg) = 

·5.·4 =SO X 864°0 X 180 = 4199 Kg. 
• . X Í , 000, 000 - . 

Debe haber 4199 x~·= 3110 
·5.4 

Luego.el exceso es: 

4199 - 31iO.= 1089:Kg. 
. . . . 

p~·r· ta~to e·I gasto· será:· 
o ' 

. ··~ 

tÓ89 x 1,000,0ÓO mg/d.ra =· 17.85?4 .. lt/día . 
. • · 6100 mg/l.t.· 

= 2 .·1 1 t/Seg. 

; ' :-; 

. ..... 

. , l 
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PARAMETROS PARA MEDICION DE LA CARGA EN E~ AERADOR. 

M~s racionafmente .que ·los parámetros ·anteriores se. 
pueden. ut i 1 i z.ar otros dos parámetros que requ 1 eren_ rná's determ i 
naciones de laboratorio. 

A.:... la relaci6n alrimento a organi'smos medida como: 

Ka/dra de o.s~o. ·o o.o.o~ 

Kg de SS. v.ol~ti les e'n LM (SSVLM} 

los va 1 ore.'s usud fes c·onveni.entes son: 

"Con ·o.s .. o ... 
Con o.a.o. 

b),~onv~nc¡onales: 
' ' '._,.; . 

Con D .. B.O. 

c<>·n d .6 ~·o: : .. 

. . 

: ·. ' 

e). Ae~aci6~ Extendida~ 

. . . . 

· .. 

o.2s a -0· .. 5 

0 .. 5 a 1.·o 

. · .. ; .. 
O. 05 ... ~a 0.1 O 

Menos de 0 .. 2 

··. •:; 

B. - . Tiempo medio de ~es¡' denc:i a ·ce 1~1 ar .(TMRC) •· o tiempo de reten 
ci6n de. s6Hdos .. (TRS) 

·.fMRC (días) = K ~.de S.S~ ~n aerador se6u~dario 
Kg ... de- S.S ... exceso.+ efluente) 

El. TMRC d~seado :para. plantas.- convencionales ·debe.es­
. tar. entre 5 a 15. df as. 

PROBLEMAS COMUNES DE OPERACION. 

··a) Abundamiento (Bulking). 

.. 

Se ~p,lica a un l.icor mezclado con baja tendenc'ia a -
s~diment~r y poco compacto~ 

El .control se ·di-rigirá al aumento de la Edad de·I -lo­
.do o decrecimiento de ·la rotaci6n al.imento/micro.organismosa 
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Pueden,uti lizarse otras.medias,. como aumento ·de aera 
ci'6n, reduc.ci6n del gasto de retorno·y aumente-¡· del· exc.;--.,,., .1di-­

·'ci6n de .coaguhinte~ qufmicos en el secundarioª 

b) lodos .s.~pti co. 

Por e~tracci6n insuficien~e del se6undario.- Se corrige f~cil 
n1ente aument~ndo 1 a rec i rcu 1aci6n. 

\ 

c) Substancias t6xicas. 

Causa la inhibici6n o muerte de los microorganismosº Su con-­
trol .est§ fuera del campo de acci6n del ~~erador, ~uien se li 
mitarti a pedir la apli'caci6n de reglamentos que impiden la 

· d~~carga de residuós t6xicoa. 

d) lodo ascendente. 
: V . :: ,,: 

.No debe c'.onfundirse."cpn el abunda~iiento .. Ei··tódo ·que ascie:n"'.' 
de.en e(--sec~nd.ario::~~·debe a de~nitr:-ifica'ci6no septicida;d¡ 
p~~duc·¡·d·~ po~ tiempos de re~:te~ci6n p'rolon.gados .. Su control -­
puede lograrse con la.colocaci6n de mamparas antes de las ca-. 
nal~tas "recolectoras, retirando las natas manu'almente • 

• 1 

e) oc·I us.i 6ri de· di fusores~ . 

Esto. o,c4rre gener.a lmente en di fusores· de. burbuja f i. na~ 
· Deben 1 i rripi ar~e. per.i 6di camente de ot~a forma. causaran sobre-~ 
carga en los sopladore~ que puede conducir a rotura de ·¡~~ul-

. . . _ _/ 
sores y engranes. 

f) falta de limpieza én io~ filtros· de aire. 

Conduce a oclusi6n interior de los difusores • 

g) Espum·a., 
. ~ . . . 

. . . . . ~ ' 

Cua.ndo f.a có_ncentraci6n de·S.,S.L.,M. en baja~ se pres'e.ntan 
cantidades· muy grandes de espuma en 1 os aeradores, aumentando 
<:;on e 1 des.censo de temperatura. Esto se debe a 1 detergente .:,_ 
ani'6nico· q~e se usa en M~xico,, 

La pre·senci a de espuma ser~ ·inevitable en el arran-­
que de una planta y tender§ a· disminuir a medida que aumente 
·la conc~ntraci6n de S.S .. laM., por lo ·que es indispensable que 
1 as -p 1 antas dispongan de f ác i 1 ida des para su contro 1 p~r. m·e-­
di o de .aspersores. 

El uso de pr~ductos-antespumarites puede ser costoso y algunos 
productos son de valor dudoso. 

Q 
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M. en i. AR.NULFÓ PAZ SANCHEZ. 
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OPERACION DE P·LANTAS DE FILTROS ROCIADORES~ 

1..- GENE.RALIDADES.-

'los .:f i ltros roe i adores· fueron. i ntroduc ¡· 
dos. en ·e·sca·la municipal en 1893 en Lancashire, l:ngl_aterra -
por Joseph Corbett~ 

Sus par.tes principales. son: 

.a) El medio. y estrüdtur~ de s~~ort~. 

b) ~l.sistema ~e drenaj~· 

e) El-sistema de -distribuci6n. 

....: 

Los medios .usua 1 es.<han si db de pi edra. 
Actüálmente se: est~n ut·i· I i zarido.· pfacas . de . p.I ást ¡· co o. 
pi~zas especi·ale_s de plásti.co mo,,ldeado. . 

. . 

... :>::~; ... ~::i·:,,.:>' Los .. sist.emas de.dr~naJe"no han variado_ 
. y siguen siendo d~ concreto y barro co~pr¡'m¡dó o vitri·fica-

dQ. 1 '.· ,.! 

" . . . ~ - ... 
La di stri buci 6n s~ hace. actualmente por 

. medio. de brazos rotator im·s, no ut i 1 i zandose 1 os si stem.as de 
roe i ado f.i jos~ 

. . 

2 • ...; PRlNCJ PIOS DE OPERACION~-

~·1. 'paso ·de. las "aguas negras sedimenta-""'. 
das a través de.1 filtro causa ·el desarro.l lo de Un cultivo 
·biol't)gico gel.ati noso .que. se adhiere a.1 .medio ... Este creci-­
miento abso~be y retiene .gran·,parte del material c~loidal ·y. 
di suelto ·pre~e.nte en el agua·,· ut·i Li z~ndolo c.qrn~ a-1 imento p·a · 
ra p~oducci6n de nuevas células y oxi~§ndolo a COz Y agua. 

. . La materia orgánica pare i a 1 mente degra-
dada junto con el recubrimient·o muerto o en exceso, es per12 
dicamente á·rrastrada y pasa a través del fi lt.ro. 

Para la oxidaci6~, I~ cubierta,biol6gica 
·requier~. un· sumi ni'stro contrnu.o de oxrgeno,. que se absorbe -
.del airé qué circula a trév~s del filtro~ por lo que debe -­
proporc i ón<ir.se una vent i 1aci6n ad~cuada y evitar que ··se obs­
truyan 1 os huecos en e 1 me di o f i 1 trani;;e. 
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Los filtros roci_adores generalmente van 
seguidos· de un sedimentador secundari~ o tanque de "h~mus" . - , 
~in·em~ar~~, dépendi~rido de la eficiericia deseada, podría -
e 1 i minarse. 

Para aumentar la·efi'ciencia. del trata---. 
miento, se recurre a-incre'mentos de lá altura.del .filtro· o. 
facili.dadés pararecirculaci6n. Esta puede-ser co~t-rnua o:. 
intermitente y a gasto constante o. var'i ab 1 e; sin embargo. es- .. 
tas conside.raciones deben ser parte· del· diseñó y dében veri.-'·-·. 
ficarse en la planta, haciendose .las.inodi.ficacio.nes necesa--
r i as pará 'obt~_nér 1 as efi c i ene i as deseadas •. 

.. J. - REY 1 SfON. y. ARRANQUE DE. _UN.FILTRO _Roe 1 ADOR. -

incluye_:_ 

. . ~ 

a) la revisi6n de.una planta de filtros 

a) · Funcionamiento ·h i'dráu H co. · 
~). Revisi6n dél b~aió ~ot~forib, inc1uyendo el 

se 11 o de mercurio· y l'as boqu i 1 fas de roe i ado 
Bomb~s de rec i rcu 1 ac i 6ri;,. · · . .. c). 

d) ·Tanque · de .. h·umos. : 
sistema de reco 1eéci6n .y ./·. 
Concentraci 6n· 
Vertedores. . . 

e)~ V~l~ul~s y· ac~~~ori~s. 
"·< •• 

'. 
1 

· b): .Una -vez revi·sada: 1 a ·pi-anta, 1 a puesta 
en marcha es muy simple. Pasar el agua iedi~ehtada a( 1i.l-­
·tro, 'observando que· .los br'azos rotatorios:'·t·e_ngan una opera-­
c i~n ·suave. Ch~car velo~1dad ~~ rotaci6n y dist~ibu~i6n. un1. 
fo~íne .de i a_gü~' sobre· e 1 fi .. rt'·r~. :-· . . . . 

·Deberá· hacerse una ~í~áfica de veloci­
dades de' r~taci 6n contra gastos, que servirá para referencia 
futura. 

Se riecesi~~r~n v~rios días para.que 
empiec~ a desarrol lars~ el cultiv~ biol6gico,. dependiendo de 
la época del año, condiciones· del tiempo y concentraci6n de_ 
1 as aguas negras. DÚrante este per r odo de~ desarro 11 o _del -- . 
crecimiento, se produci·rt¡ un efluente inestable, con alt•! 
o.a.o. que req~erir~ una clorabi6n-a ~6sis altas~ 

.. : 
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O.PERA.CION .. RUTI NARI A.-

. . ·Una vez que el crecimiento se· ha estable-
,cido y la planta trabaja normalmente, se retjuier~ muy poc() -­
,contro 1 de operac i 6n; sin: embargo, se neces j·ta checar diaria­
ment~. 

a) Cualquier Índicaci6n de ~nlagunamiento~ 
b) Presencia 'de la m~scá de los filtros.· 
~) Olo~es.desagradables . 
d) Obstru6ci6n d~ las.boqui llai.~é rociado. 

·e) Vibrac·iones 6 disturbios en .t~I'. ·movimiento de -
los br~zos ·rotatorios 

f) .Fugas en el se.1 lo de mercuriO". 

La. rec'.I rcu 1aci6n. durante perrodos de"gas-. 
tos bajos puede ayudar' a mantener el 'cultivo_ mojado, disminu-" 
Y.endo.elpeligro de moscas y .remoci6n excesiv.e de crecimi.en--·-i. 

,. : 

· 5. - ANA LI S 1 S • ._ , .. ·. .. ' 
· .... 

:· ~: ,. -'. ,·· · .. 

A.- Oxfgeno disuelto en el efh.ieí:tte del· filtro. -
Debe· determinarse diariil

1

m~nte. Su va.lór est'a'"". 
· · rti eñtr.e. 1 .Y 2 mg/ lt.' . 

B.- pH, -en el efluente· del filtro, entre 7 y 8.5 
c.- Temperatura del i nfluente·. 
D.- ri.'s.o·~ (Determinaci6n' sema.rrnl)· . 
. E. - 561 i ·dos Suspendi"dos :(Deterrii i nac i 6ri Semana 1) 

·f.¡,-· Cloro 'Resi·dual : 
Entre· O. 5 y 2 mg/ lt para_ tiempo ~e contacto. - · 
de 10 .a· 20· mi'nutos. · . 

G.- Coliformes ~ (Oeterminaci6'n-.Semanal) Efluente 
50 a' 700/1000 .m 1 ~ · · · ' · · · · · · 

H.- Claridad: 
Efluente Final: 30-a 90 cm 

ó. - PROBLEMAS ot OPERAC.I ON. -

A • ._ En 1 agunam i ento. 

Es normalmente el. resÚltado de excesiva carga 
org~ni ca sin un .gasto e 1 evado· de ·rec i re.u 1 ac i 6n. Otra·s. caus'as 
pueden ser e 1 uso de medios· fi ltrantes pequeños o no uni for-­
mes, cementado o rotura del medio,;·acumulaci6.n de fibras o.:b!!_ 
sura en lo·s·'huecos·,' o crecimientos.excesivos de larvas de. 1,n-

sectos 6 caracoles. 

¡. 
( 
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Algunos ~nla~unamiéntoi menores pueden ser 
. e i i minados por 1 os sigui entes. m~todos: 

a) Utilizando chorros a presi~n ~obre la superfi~:~ 
e i e de 1 f i 1 t ro. · 

b) R~move~ la ~uperficie.del fi lt~o con un rastri~­
·no o barre_ta.- Remover cualquier acumulaci6n de. 
n®s y · .. otró's desPerdi ci os. 

e) -Dosificar e.loro a ráz6ri de 5:mg/lt. al influente 
de 1 f i ltro· •. 

d) 1_.nundar. e.1 .filtro por 24 horas .• 

e) .''.Pa.rar la ."«>pe·r.aci 6n. del filtro por varias horas;. 

B.~ Olores • 

. · . c~r'ho l·a:"ope.rac i6n ·.de f.i 1 t'ros roe¡ ad~res es. un -­
proc~so aer6bico, no exis-f:ir&n problemas de olores~· la .prese!!. 
ci á de- ol'ores .desagradábles .¡ ndica· qüe.,.se'· hí3n·-..de~·arrol lado ·con 
die iones ·anacrtSbic~s; que .:puedan debcr~se .a ·obstriJ~ciones en __ : 
f ás :vent ¡"·1 as qu·~. púecfen reinove~se .. c.on·· ai:re éomi:>f>imi do •.. .Puede' . 

. t'amb i én i r1crenientarse e.1 gasto 'de· ~ec.i rc;ül·ac'i6n •.. :·.. . . -
.,. 

·c.~ Mosca~. 

El ~esar~oll~ de I~ mosc~ ·d~ los 
choda) es µna dri las molestias m~s 6omunes en 

filtros "(psy---
1 a operaci6n de 
rara en. los fi 1:. 1 os f i 1.tros. Su presenci·a es afortunadamente 

t~os de alta·v~l~cidad~ 

Su·contro.I puede lograr·?~con lós· p_~ocedirnient~s:_. 
s i g ~ i entes : .. · : . . .. 
. .. . . - . 

-a) ·Au'rnentodé· la recirculaci6n·. 
b) Aplic~r insecticida~ aprobad6s con precauei6n a -

p !antas .. ·y otras e;;tructuras • 
. e) 1 mrndar el f i ltro ·por· 2if. hora.s a· i ntcrva 1 os fre-­

cuentes' para cortar el· ciclo de crecimiento .de··1a 
·mosea que es del orden de 7 días. 

d) Ap 1· i car una baja d6s is de e 1 oro s:emana 1 ment·é· 
e) las plantas y pasto alto prpporcionan un._habitat 

p<:ir'a . , as moscas·,. por .1 o que deb~n. cortarse fre- -
cuentemente. 

. ' . 

:-'· 
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O.- Problemas con fas. condi.ciónes ambientales.:' 

Solo apf icabfe a lugares donde puede present:arse:· · 
c~ngelaci6n o tempe~atu~as bajas sosten~d~~. 

7 • .;. MANTEN 1 MIENTO.'."" 

El mantenimiénto. ruti riari o de los filtros. se 
Centrará erÍ · 1 OS Da 1 eros y Sé 11 o· de mercur jo de f. b..:azo rotato-- .. 
r i o. Se debe . recordar que el: MERCUR 1 O ES 'VENENOSO_ ·y ·puede .. oca 
~ionar·card~ del pelo, dien:tes y .a6n la muerte. 

Lél··1impieza frecue_nte dé-l'as bÓ.quiJi.as de a~ 
· per:-si6_n·permitirá que ~I ·agua ~e--di~tribuya·uniformeménte en~ 
~J,a ·superfici~ _del.filtro;·: evita~do algtJnos ~de los r.lroolema_s· de_ 
operá~-i 6n y périn i ti éndo obtener 1 a"s ef_i'c i ene i as es?eradas. 
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I DEFINICION Y OBJETIVOS . 

. El término desinfección se define como el proceso ó método de destrucción de micro 
organismos mediante el uso de agentes químicos táles como cloro, bromo, iodo, o.zono, feno-­
les, formaldehidos, etc. 

La desinfecc;i.ón no debe ser confundido con esterilización, que es propiamente defi 
·nido como el proceso de destrucción ó remoción de toda bacteria ó microorganismo viviente y 
sus esporas' llevando a cabo físicamente mediante la aplicación de ca.lor, sonido: ú ondas lu­
minosas, ó mediante filtración ó mediante acción química usando anticépticos como el cloro, 
alcóhol, mercurio etc. 

Por lo antes mencionado, la desinfección es considerada como una subdivisión de la 
esterilización y a· su vez la cloración es la más importante subdivisión de la desinfección. 

Los objetivos de la desinfección son las de evitar la difusión de las enfermedades 
hídricas básicamente mediante el tratamiento de las grandes redes de distribución de agua. 

Cualquier medio o método de desinfección lleva a cabo estos objetivos siempre y -­
cuando logre efectuar una adecuada destrucción de los organismos patógenos del agua contami 

· nada, entendiéndose por bacteria destruida a aquella que ya nunca más será capaz .de efec--­
tuar el proceso de reproducción. 
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II DIVERSOS METODOS PARA DESINFECTAR EL AGUA. 

Existen varios medios y métodos para desinfectar el agua, siendo el principal 
el basado en el uso del cloro. Dicho método será descrito en el siguiente inciso de és 
te curso y por lo pronto nos concentraremos en los otros productos usados para desin-­
fectar el agua. 

Hipocloritos.- Fueron de las primeras substancias empleadas en la desinfec--­
ción del agua, siendo su acción semejante-a la del cloro. En la actualidad se usan 
cuando la cantidad requerida es relativamente pequefta, ya que son más costosos que el­
cloro. 

Su contenido en cloro útil varía, los hay de 13 a 35%; pero se han fabricado­
productos que cpntienen hasta 70% como cloro activo. Pueden agregarse al agua por me-­
dio de dosificadores de soluciones •. 

Cloraminas.- En.cuanto a la acción bactericida-de las cloraminas se supone -­
que reaccionan en parte con el ~gua dando origen a una cierta cantidad de ácido hipo-­
clorosO, que a su vez libera oxígeno, actuando como en el caso del cloro. Las clorami­
nas se fo~n al agregar cloro·a un agua en la que se ha disuelto previamente,amoníaco. 

Ozono•- Debido.a que se descompone con facilidad, libera oxígeno atómico, es­
un poderoso agente oxida~te. Por ello es posible utilizarlo en la eliminación de micro 
organismos y materia orgánica del agua, lo que,. además -de desinfectarla, elimina los -
Olores y sabores. (a ve.ces también los colores). 

La forma de ~plicarlo es. mezclando aire ozonizado· con .el agua. Este' método de 
desinfección del agua ha_ sido desechado por costoso y poco práctico, comparado con el­
cloro y sus derivados. 

Permanganato de Potasio.- Es un agente oxidante y como tal efectivo en la pu­
rificación del aiua; .sobre todo en la eliminación de los olores y sabore~, para lo que 
se necesitan cantidades de 0.05 a 0.2 ppm. Se puede aplicar fácilmente preparando una­
solución concentrada, que puede agregarse al agua por medio de dosificadores. Se usa -
muy poco y también es muy costoso. 

Sulfato de cobre.- Es posible ~sar sulfato de cobre para d~struir·algas en -­
tanques de almacenamiento. Rara vez se usa en el tratamiento de agua industrial debido 
a que las algas varían mucho en cuanto a su suceptibilidad por el cobre, por lo que no 
es un bactericida efectivo y no puede usarse en aguas alcal~nas por la precipitación -
de hidróxido de cobre insoluble y carbonatos básicos. También hay el rii:sgo de corro-­
sión en equipo de acero. 

Procesos olrgodinamicos.- Aprovechan el poder germicida elevado de algunos -­
iones metálicos en el agua aún cuando se encuentren en concentraciones muy bajas, esta 
propiedad fué descubierta por Von Negali en 1893. 

! 
i' ¡ 
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La plata, que es el metal que ha dado mejores resultados, se utiliza incorpor!: 
da al medio filtrante por el que pasa el agua; disolviéndose una pequeftisima cantidad -
de ésta (0.06 mg/l) suficiente para producir la desinfecci6n requerida. 

Otra forma en que pueden incorporarse iones de plata al agua, es por medio de­
una corriente eléctrica directa entre dos electrodos de plata. Para que el.tratamiento­
con iones de plata (u-otros iones metálicos) sea efectivo, es necesario tener ;Un agua -
cuya pureza química sea considerable, ya que existen comunmente en ellas gran número de 
substancias que interfieren en el proceso. 

La acci6n oligodinámica de la. plata es notable sobre bacterias d'el gén~ro Es-­
. cherichis coli, menor sobre bacterias Gram positivas (Sarcinas) e inefectiva :sobre for 
mas esporuladas; Las esporas no son destruidas por los iones de piata. Este' p~oceso se­
usa muy poco y ~s muy costoso. 

Dioxido de cloro.- La cloraci6n del agua es ampliamente practicada en la in-­
dustria empacadora de alimentos, pero no ha tenido éxito· completo en el control de· 1as­
bacterías desarrolladas en el agua de recuperaci6n. La presencia de altos niveles de ma 
teria orgánica, frecuentemente impiden la e~icacia de una nueva cloraci6n (recloraci6n) 
no obstante, que el cloro.reacciona rápidamente con la materia orgánica. 

El dióxido de cloro, no reacciona de inmediato con la materia orgánica, y apa­
rece como un potencial para esa demanda, por lo que se hace más útil en estos casos. Su 
uso ha tenido éxito especialmente en el tratamiento del agua de suministro a las fábri­
cas de conservas alimenticias, pues elimina los olores provenientes de los clorofenoles 
causados con la interacci6n del cloro con materiales fen6licos presentes en el agua. 

Por otra parte, el dióxido de cloro es selectivo con respecto al amoníaco; es­
decir, no reacciona con él. 

Clorofenoles.- En presencia de materia oxidable, por ej. en una fábrica de pa­
pel, el cloro puede actuar tan rápidamente que la desinfecci6n efectiva .. es imposible o­
antiecon6mica. Tampoco el cloro es un .reactivo ·muy conveniente cuando su presencia en -
el agua p,uede interferir en el proceso químico que se está llevando a cabo' como en la­
manufactura del rayón.También el cloro puede tener dificultad para mantener un residual 
libre en los sitios donde existen crecimientos orgánicos en lineas largas de tubería -­
que llevan agua con un alto contenido cie amoníaco o en donde grandes a.reas de· limo se -
han desarrollado y estan expuestas a la luz ·del sol y no estan constantement'e mojadas -
por el agua. Bajo tales condiciones es más indicado el uso de reactivos químicos menos­
activos que el cloro, por ejem., los clorofenoles o los compuestos orgánicos mercuria-­
les. 

El triclorofenol, así como su deri\~ado del sodio se recomienda particularmente 
para usarse en aguas ácidas a causa de su gran solubilidad bajo estas coridiciones. Las­
dosis que se emplean están en el intervalo de 10 a 100 ppm aplicadas dos ;O tres veces .­
por semana. 



Ui: .. desventaja de los. clorofenoles se debe a su olor, el cual puede persistir er. 
el product.o, por ejem., en el papel y en el hecho de que son desagradables para su mane­
jo. Sin embargo, tienen el mérito de que pueden manejarse en fonna de.briquetas, redu--­
ciendose la dificultad de manejo y la aplicación es posible en muchos puntos en el sist~ 
ma, los cuales no sería posible alcanzarlos fácilmente inyectandp cloro en el agua, por­
ejem., en los extremos cerrados de las tuberías ("¡>untos muertos") o en las "esquinas 
n:.uertas" de los tanques 

Hasta ia fecha, los clorofenoles se usan rara vez ·para el control de limo en el 
tratamiento de agua industrial. 

METODOS FISICOS. 

A manera de complemento, se mencionarán los métodos físicos factibles para la -
·desinfección del agua: · 

Cálor • .: Sumamente efectivo en cuanto a su poder esterilizador, es incosteable -
su utilización en escala industrial, estando ·su uso limitado a desinfecciones domésticas 
del agua. 

Luz ultravioleta.- Los rayos de luz invisibl~s. situados más allá del violeta -
del espectro solar, rayos "ultravioletas", tienen una fuerte acci6n germici.da sobre toda 
cla~e de bacterias y esporas. 

La ventaja del uso de la luz ult~avioleta estriba en que no hay peligro de so-­
bredosificaci6n, además de que no se producen olores ni sabores. El proceso se ~ace in-­
costeable ya que intervien.e la corriente eléctrica, y 4demás, se requiere que el agua p~ 
se en capa delgada por lo que.el·volúmen de agua tratada es relativamente pe.queño e impi 
de que se use en gran escala. Otro inconveniente .es que, como en el. caso ·del .ozono, no -
hay ninguna acción germicida residual. El tiempo .durante el que· el agua ~s expuesta a la 
acción de la luz ultravioleta es muy corto y h~ce que para aguas muy contaminadas, o li­
geramente turbias, su acción germicida sea nula por completo. 

Filtraci6n.• El hecho de que en agua filtrada a través de roscas y formaciones­
geológicas es más clara que otra agua en la superficie, indujo a filtrarla artificialmen 
te para lograr los resultados de la naturaleza. 

En un principio se diseñaron los filtros de arena que representan un procedi--­
miento bastante lento y se emplearon por mucho tiempo. Posteriormente s~.hicieron ensa-­
yos de coagulación y filtración rápida de arena,lográndose obt.ener eri ,p-lantas de filtra­
cción biep diseñadas,una eficiencia bacteriana del 98% y tal vez mayor. 

Dado a que el número total' de bacterias a veces llega a millares por centímetro 
c~bico, el saldo de 2% constituye una cifra· de gran importancia, que justifica ampliame~ 
te un método supler.1entario de purificación de agua para abastos filtrados, así como para 
las aguas que no requieren de filtración dado su procedencia~ · 

Dicho método.suplementario corresponde a la cloración, lo cuál se ha demostrado 
prácticamente en lo que va dei' siplo. · · · 



III DESINFECCION USANDO CLORO. 

A) Historia.- La cloración en el agua, es la operación que consiste en adicio­
nar a ésta, cloro de una.manera controlada. Aunque esta adición se puede llevar a cabo -
en varias formas y con diferentes productos, en el desarrollo de este trabajo, se d~s-­
cribirá 'con profundidad el equipo y los métodos para dosificarle cloro, y se mencionarán 
brevemente otros productos y ia forma de adicionarlos. 

Desde principios del siglo, la cloración ha sido norma para la desinfección del 
agua. El investigador francés Morveau y el inglés Cruikshankl, descubrieron su valor al­
rededor del año 1800. Desde entonces el cloro ocupa un lugar prominente en la desinfec-­
ci6n del agua; primero como hipoclorito de calcio, en vista de los problemas para. obte-­
ner cloro, y a su dificultad de transporte para "uso comercial. 

Durante una epidemia de tifoidea en inglaterra, en 1904-05 Sir Alexander Huos-­
ton y el Dr. Me Gowan, usaron por primera vez una solución· de hipoclorito de sodio para;­
potabilizar el agua. El problema en este caso fué el usuario, pues no le agradó el sabor 
que el clor imparte al agua. Desgraciadamente en nuestro país, todavía subsiste este pr~ 
blema en el campo y en algunas.poblaciones de provincia; nuestros campesinos aún no se -
acostumbran al sabor característico del agua clorada. 

Por primera vez en 1912, en la ciudad de Niagara Falls, se practicó a escala m~ 
nicipal la desinfección del agua; reemplazándose el hipoclorito de calcio por cloro. Así 
en 1913, los se~0res C.W. Wallace y M.F. Tiernanl, empezaron a fabricar equipo "para aña­
dir cloro al agua en forma controlada. Hoy en día, la mayor parte del agua que se provee 
a las ciudades es clorada. 

Ahora bien, la cloración no está limitada a la desinfección del agua para beber 
se, puesto que tiene otras muchas finalidades y aplicaciones. 

B) USOS DEL CLORO.- El cloro es una substancia química extraordinariamente 
versátil a tal grado que sus usos varían desde su aplicación como combustible de cohetes 
hasta la de su aplicación en la elaboración. de productos alimenticios. Urio de los produc 
tos de los que forma parte, es el ácido monocloroacético, usado para elaborar la carbo-: 
1xelmitil celulosa que es antagónicamente base de detergentes, al igual que hace de hela­
dos de crema . 

Hasta 1950 el uso primordial del C:loro fué destinado a la elaboración del oxido 
de etileno Y el glicol, que son bases en los procesos de fabricación. de :fibras sintéti-­
cas y fluidos anticogelantes. 

En 1977 la producción total de cloro fué aplicada aproximadamente para éstos fi 
nes y en éstos porcentajes: 

Industria Química 80% 
Industria de la Pulpa y Papel 16% 
Sanidad 3% 
Otros 1% 
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Dentro de la industria química, es importante hablar de algunos usos finales a~ 
los que se destinan las substancias que involucraron cloro en su proceso de elaboración: 

Cloroparafinas 
Glicerina sintetica 
Cloroformo 
Cloruro de vinilo 
Propileo Glicol 
Monocloro Benceno 
Percloroetileno 

-
Pinturas y lubricantes aditivos. 
Resinas, explosivos, tabacos. 
Medicina y fluorocarbonos. 
Plásticos y resinas. 
Celofán y resinas poliester. 
Insecticidas. (DDT), anilina y fenol. 
Limpiadores en seco. 

etc, etc. 

C) TEORIA.- El mecanismo de la acci6n desinfectante del cloro, se ,ha explica­
do en varias formas. Durante mucho tiempo se creyó que era debida al oxigeno naciente 
producido por la descomposición del ácido hipocloroso, según las reacciones: 

+ 
Clz + !iiº ~HOC~ + H + CI-

HOCl -i>HCl + o 

parece ser que solo s~ debe en proporción mínima a éste. 'Es más aceptada la suposici6n -
de una acción directa del cloro sobre las proteínas celulares según unos investi'gadores, 
y según otros, por la acción del ion hipocloroso sobre alguna substancia fundamental del· 
organismo, combinándose con ella, y produciendo una alteración o floculación del proto-­
plasma que provoca la muerte. 

La teoría de la destrucci6n de los organismos resulta de una reacción química -
del HOCl .con una enzima en la célula. La enzima probablemente atacada es la triosa:Éosfa­
to dehidrogenasa, la cual se encuentra en la mayoría de las células y es esencial para -
la asimilación de la glucosa. Esta teoría da una explicación de la sensibilidad extrerna­
de los organismos al cloro; aunque las" enzimas están presentes en las células en cantida 
des muy pequeñas, estas .son esenciales como catalizadores para la actividad metabólica. 

Aparentemente el ácido hipocloroso puede: tener acceso a la enzima penetrando a 
través de las paredes de la célula con mayor rápidez que la mayoría de los desinfectan-­
tes. Otros desinfectantes pueden·destruir las enzimas cuando están fuera de la célula,­
pero la acción del cloro es superior sobre las paredes intactas. 

El ácido hipocloroso se ioniza para producir el ion hipoclorito. como sigue: 

HOC l --e>~ + OCl 

La molécula de cloro en solución, el ácido hipocloroso no ionizado ·y los iones­
hipoclorito existen juntos en el equilibrio, sus pt;oporciones relativas están determina­
das por el valor del pH y de la t,emperatura,; estas proporciones son las mismas para cual, 
quiera de estas condiciones, no importando que el cloro tome parte como tal o en forma -
de hipoclorito. 



La forma como varía la proporción de ácido hipocloroso no ioniz~do presente' en 
la solución, con el valor del pH se muestra en la figura Ia; para valores de pH entre 4 
y 5, el equilibrio es manifiesto en favor del ácido hipocloroso no ionizado, la propor­
ción de cloro disponible presente como cloro molecular disuelto o como ion hipoclorito­
son insignificantes. La proporci6n de cloro molecular disuelto llega a ser apreciable -. 
solo a valores de pH abajo de 3 y la de los iones hipoclorito arriba de J.. Se puede ob­
servar que las soluciones contie9en iguales proporciones de cloro molecular disuelto Y 
ácido hipocloroso no ionizado a un valor de pH de 1.7, mientras que eri el intervalo no.E. 
mal de operación de pH 6~8, el ácido hipocloroso no ionizado y los iones hipóclorito -­
coexisten en iguales proporciones a un valor de 7.4. 

Bajo las condiciones favorables las bacterias crecen y se reproducen con rápi.;. 
dez avasalladora, cuando crecen a su máxima rápidez el tiempo de gestación es alrededor 
de 20 minutos. El agua, relativamente libre' de contaminación no es un medio especialme~ 
te favorable para el rápido crecimiento bactereol6gico, peto cuando es calentada como -
en una alberca 6 afectada con'desechos orgánicos, las condiciones del desarrollo del'r,! 
pido crecimiento bacteriano son impr~decibles. Si no es controlable esta proliferación,. 
aunque sea por cortos períodos dE¡! tiempo, el desastre puede ocurrir. En consecuencia, -
si .el tifo u otro orgánismo patqgeno nace en el agua en un lapso en que se suspendió la 
cloraci6n podría resultar una epidemia. De haber excesivo número de organismos que pro­
ducen lama en un proceso. de fabricación, podria ocurrir·un paro costoso. 

La rápidez con que las bacterias mueren por medio de la cloraci6n esta influen 
cia por factores tales como como (1) pH, (2) temperatura, · (3) tiempo de contacto·.; (4) : 
tipo de cloro residual y (5) conc~ntraci6n del residual de cloro. 

A valores de pH entre 5 .O y 6 .O la velocidad con .que las bacterias mueren es -
mucho más rápida que en los valores de pH comprendidos de 9.0- 10.0. 

La efectividad de la cloración varía directamente 'con la temperatura. Además,­
la b·acteria no siempre muere de inmediato cuando es tratada con el cloro. Debe darsele­
tiempo al cloro para que penetre el recubrimiento protector· o actue sobre las enzimas -

· de las cuales depende la bacteria para su supervivencia. 

El tiempo de contacto requerido por las autoridades1 sanitarias varia de 15 a 
40-minutos o más, dependiendo de las condiciones locales. En cualquier caso, mientras·­
mayor sea el tiempo de contacto, más efectiva será su muerte:i. El cloro residual libré -
disponible mata prácticamente todos los tipos de bacterias pl1t6genas den.tro .de un periE_ 
do áe 3 a 4 minutos, mientras que la misma concentración de C.:loro residual combinado ,._ 
disponible podrá requerir de un !tiempo tal ~orno 90 minutos o Jmás. 

• 1 
1 

Se sugiere que el mínimo cloro residual. libre para l~i operación de una planta-
potabilizadora sea: 1 

· 

pH 6 8' 0.2 ppm 
1
¡ 

pH 8 9
1 0.4 ppm , 

Estos m1n::s son u:u:l~:ilte a:~:u:::s para obtene,l desinfección con un perio­
do de contacto de diez minutos a li(s temperaturas ambientes/ normales. 



/ . ' 

IV DEFINICIQN DE TERMINOS FUNDAMENTALES DE·LA CLORACION. 

' Cloración.- La cloraci6n es la operación' que consiste en 1a adición debidamente 
controla.da de pequeñas cantidades (dosis) de cloro al agua con los siguientes propósitos 
específicos principalmente: desinfección del aguai eliminación.de olores y sabores, eli­
minación de fierro y manganéso, eliminación de color, mantenimiento de filtros y tube--­
rías libres de cualquier cultivo orgánico,. ayuda d_e coagulación,_ control _de ba.cter::i.as .Y-
algas·, eH.ininación- de á~cido· suÜihÍ.drico y tratamiento de agua de desecho. · 

después 
residual 

Cloro resid'uaL- Es la cantidad de, cloro remanente (ppm) que qui;!da en el agua· -
del proceso de cloraci6n. Existen tres tipos de cloro residual: residual libre~ 
combinado y residual total. . 

Cloro residual libre.- Se denomina cloro residual libre a la cantidad de cloro­
en fonna de ácido hipocloroso (HOCI) del anión hipoclorito (OCI-) que queda después de -
haber reaccionado con el agua·tratada. 

Cloro residual combinado.- Se denomina cloro residual combinado a la cantidad -
de monocloramina (NH2CI), dicloramina (NHCI2) y de tricloruro de nitrógeno (N~I 3 ), que. -
queda después de haber reaccionado el cloro con aguas que contengan amoníaco ó materia -
orgánica nitrogenada, o por la adición de cloro y amoniaco al agua. 

Cloro residual total~- Se denomina cloro residual total a la suma del .cloro re­
. sidual libre y cloro residual combinaqo. 

Demanda de cloros: E;s la cantidad de cloro que reacciona con el agua que·· se tr~ 
ta~ y que depende· de 'todos 10s· factores que influyen en el proces9 de cloración como: -­
temperatura, tiempo. de contacto., pH, tipo de organismo, e.te. 

Proceso de cloración del punto de ruptura .... Se denomina proceso de cloración 
del punto de ruptura,_ a ·la cloracfón .basada en la producción y control de cloro residual 
libre. 

Proceso de cloración cloro amoníaco.- Se denomina proceso· de cloración cloro--­
-amoníaco a la cloración basada en la producción y control de cloro residual combinado -
(cloraminas), que se forma al. adicionar cloro al agua que contenga amoníaco 6 materia or 
gánica nitrogenada. ó por la adición de cloro y amoniaco· -a la vez. 

Supercloraci6n.- Se:dice que se está efectuando una supercloración, cuando la -
dosis de cloro es tal que seJsobrepasa en forma innecesariá el punto de ruptura, la --­
cuál no es conveniente, debic'lo a un .consumo de. cloro no necesario, aunque en algunos .ca·_. 
sos conduce a una rápida eliminación de sabores Y: olores a través de las reaccio~es de -. 
oxidación de los compuestos que los pro.ducen, y t~mbién, es conveniente en el caso de to 
rres de enfriamiento donde la cloración es intermiténte. · 

·¡ 

Precloración.- Se denomina preclor~ción ~uando se efect6a la cloración en una -
planta de tratamiento de ag~J.a antes de que el agua pase por los· filtros, lo ·cual es muy­
conveniente, porque además ,de satisfacer las necesidades de desinfección, conduce a las­
siguientes acciones benéfic~s~ 
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l.- Favorece la coagulaci6n de aguas coloreadas y oxida el fierro y manganeso. 

2.- Previene el crecimiento de algas. 

3.- Evita la descomposici6n de lodo sedimentado. 

4.- Controla el crecimiento de organismos en la arena de los filtros. 

Post-cloración.- Se denomina post-cloración, cuando se efectúa la cloración en 
una planta de tratamiento de agua después de que el agua pase por los filtros, lo cual­
se empleaba mucho antiguamente, ya que la demanda de cloro (a igualdad de condiciones) 
es ~enor por la acción de los tratamientos de purificación precedentes. 

Sin embargo, actualmente se prefiere la precloraci6n debido a que se obtienen• 
mayores ventajas, tal y como se indicó en el párrafo anterior ó más preferible los dos­
procesos simultaneamente. 

Decloración.- Se denomina decloración a la operación de.eliminación de cloro -
residual. Se ha.visto que en muchos casos, aún cuando el punto de ruptura es sobrepasa­
do, el cloro residual es de pequeña magnitud (lo cual p_uede suceder no obstante emplear 
altas dosis de cloro). En algunos casos la supercloración ·conduce a un cloro.residual -
de tal magnitud, que hacen necesaria· la operación de eliminación de éste residual. Se -
pueden usar los siguientes métodos pa~a efectuar una decloración~ 

1 

l~~ Aereación: Generalmente es insuficiente y se requiere de estructuras 6 di­
seños especiales. 

// 

2.- Adicionado anhidrido sulfuroso.- Esta substancia se puede adquirir en ci-- · 
lindros de acero como un gas comprimido y se aplica por medio de aparatos­
del .tipo de los clo~adores, por cada ppm de cloro residual que se desea -­
eliminar se necesitan 0.9 ppm de anhidrido sulfuroso. 

3.- Adicionado sulfito de sodio.- Deb.erá usarse en forma cristalina, ya que la 
forma anhidra es de dificil solubilidad. Puede aplicarse usando aparatos -
de dosificación en seco ó en solución. Se necesitan alrededor de 3.5 ppm -
de sulfito por cada ppm de cloro residual que se desea eliminar. 

4.- Adicionado hiposulfito de sodió.- El;agregado de éste produ~to debe hacer­
se en dosis equivalente a las del cloro residual que se des~a eliminar, al 
go mayores si e1 pH del agua e~ menor de 7. Cuesta mucho más que el sulfi-
to de sodio. ¡ 

5.- Carbón activado.- Este polvo puede s~r aplicado directamente sobre los fil 
tres que reciben el agua con cloro residual, pero, el procedimiento no es­
recomendable. Es preferible tener un:filtro aparte de carbón activado, do_!! 
de se reciba, a una razón de filtración de unos 20 metros cúbicos por me-­
tro cuadrado de lecho y por hora, produciendose asi una rem9ci6n completa­
de cloro residual. 

1 • 



Porcent'aje de cloro disponible.- Es la parte activa del cloro y de los compue~ 
tos de cloro con poder oxidante, y que resulta de multiplicar la fracci6n mol de cloro­
en éste compuesto, por la diferencia de valencias: con que actúa a valencia uno menos. -
Por ejemplo, en ~l hipoclorito de sodio, el cloro actúa con valencia uno. más, y la dife 
rencia .:¡.uno menos, es dos, que.multiplicado por la.fracci6n mol del cloro es este· coro.;. 
puesto (0.477) nos dá el porcentaje de cloro disponible de 95.4%. 

·.i. 



V SELECCION DE EQUI~O Y ACCESORIOS, PARA CLORACION. 

-Los pasos necesarios para llevar a cabo la selección son los siguientes: 

A.- Determinación del intervalo de' dosif;Lcación. 

B.- Selección del método de dosificar: cloro en solución, cloro gaseoso direc­
to y soluciones de hipoclorito·de.sodio ó calcio. 

C.- Selección del método de control; manual, programado ó automático. 

D.- Selección del tipo de equipo. 

E.- Selección de accesorios, tales como: 
Sistemas de alarma. 
Registradores de consumo de cloro. 
Máscaras protectoras. 
Aparatos registradores y medidores de cloro residual. 
Básculas. 
Detectores de fugas de cloro gaseoso. 

F.- Determinación de las necesidades de la instalación. 

1) Determinación del intervalo de dosificación.- El primer paso, en.la se 
lección del equipo para la aplicación de cloro en el ~ratamiento de 
agua, es fijar las cantidades máximas y mínimas de dosificación, para~ 
lo cual se ·necesita la siguiente información: 

a.- Tipo de agua que se va a tratar: agua potable, agua n~gra o de 
desecho, agua de alberca, etc. 

b.- Objeto de la cloración: desinfección de agua, eliminación de -
olor, sabor, y de materia org4nica en cambiadores de calor, r~ 
ducción de la DBO, etc. 

c.- Dosis.-Cantidad de cloro por unidad de volúmen a tratar para -
efectuar el objeto de la cloraci6n, en un tipo de aplicación -
particular. Estas cantidades no.rmalmente se expresan en ppm de 
cloro. 

En el caso particular de. albercas, las condiciones que afectan las necesi­
dades de cloro son: la continuidad y velocidad d~ recirculación, eficiencia de la fil-­
tración, número y localización de. las entradas de. agua filtrada a la alberca, i::antidad­
de bañistas, tipo y forma de la alberca, tipo de cloro residual producido, pH y alcali~ 
nidad. La dosificación puede basarse sin embargo, en la capacidad de la alberc~ 6 en la 
velocidad de recirculación, ambos métodos de cálculo se usan ampliamente. La velocidad­
de recirculación se obtiene, por la capacidad de la bomba, 6 multiplicando la capacidad 
de la alberca por 3, cuando la velocidad de cambio es 3 veces en 24 horas; 6 p~r 4 don­
de el cambio de agua es 4 veces en 24 horas; 6 por cualquier otro número, dependiendo -
de la. cantidad de cambios r·ealizados durante .el día. 



Dosis de cloro recomendado para el tratamiento de agua de albersa. 

Tipo de Alberca Aplicación de cloro basado en la ve-
locidad .de re circulación 
Promedio mínimo. Promedio máximo 

-- - . 
~ -- ~ 

Cerradas. 2.0 ppm 5.0 ppm 

1 
Al aire libre. 3.0 10 ppm 

d.- Gasto de agua que será tratado.~ El dato del gasto de agua, se sugiere expre 
sarlo en millones de litros al día, porque 1a capacidad de los cloradores; esta ciada en -
kilogramos por día. 

c.- Dosificación necesaria.- Con la información· obtenida en los incisos c y d, 
la capacidad delclorador se calcula con la siguiente formula: 

Kg de cloro/día; rnáxi'o dosificación (ppm) X máximo gasto de a&ua (m.l,d,) m.l. 
d. ; millones de litros 9or día. 

B.- Selección del método de dosific~ción.- Comercialmente hablando existen va--.­
rios métodos: soluciones de hipoclorito de sodio o de calcio, cloro gaseoso directo, solu 
ción de cloro en agua, etc. 

a.- .Hipoclorito.- El método de aplicar soluciones de hipoclorito significa, pre­
pararlas a concentraciones definidas y las condiciones más favorables para su estabilidad 
y cuya dosificación puede hacerse con bombas dosificadoras (hipocloradores), bombas de -­
transferencia e inyectores. 

b .- Cloro gaseoso directo.- Como su lllombre lo indica, el cloro gaseoso se do.si f.!_ 
ca directamente al agua que se va a tratar, y el equipo que se emplea se denomina clora-­
dor tipo gas directo. 

c.- Solución de cloro en agua.- Consiste en disolver el cloro gaseoso en lamenor 
cantidad de agua p6sible, y la solución resultante se aplica al agua a tratar. El equipo­
que se emplea, se denomina clorador' tipo solución al vacío. 

La selección en particular de cualquiera de estos métodos depende en general del 
intervalo de dosificaéi6n que se necesite, l'a. presión a vencer en el punto de aplicación­
y el aspecto económico. 

La tabla adjunta da una comparación entre los direfentesmétodos y ayuda a tomar 
una decisión. 

C.- Selección del método de control.- Hay varios métodos de control: manual, prE,. 
gramado y automático. La tabla siguiente muestra los diversos métodos de control, recomen~: -, 
dados para diferentes condiciones pe gasto de agua y demanda de cloro. 
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D.- Selección del tipo de equipo.- Una vez que se han determinado, los tres pr_i­
meros pasos en la selección del equipo,puede hacerse la selección del modelo en particu-­
lar, .consultando a las casas fabricantes. Haciendo una tabla comparativa~ viendo; la di_s -
ponibilidad del equipo, servicio, precio y tiempo de entrega, lo cual dará la decisión -­
final de la selección. 

E.- Selección.de accesorios.- Desp~és que el equipo ha sido escogido, el siguie~ 
te paso es la elección de accesorios para ·completar la instalaci6n del mismo. 

Entre los accesorios más comunes, cada uno de los cuales tiende a hacer el traba 
jo del operador más sencillo, mayor seguridad y hacer de la cloraci6n una operación más 
acertada en sus objetivos, se encuentran los siguientes: · 

a) Dispositivos de atención y alarma; varios tipos son utilizados para indicar -
un posible problema. 

b) E,vaporadores de cloro: Para permitir grandes capacidades de extracción de el~ 
ro líquido de los recipientes y su conversión a gas en instalaciones grandes. 

c) Distribuidores de la solución de cloro: Para dosificación de cloro. a varios -
puntos de aplicación. 

d) Máscaras anti-gas para la protección del personal en saso de fugas d~ cloro. 

e) Registradores de gasto·de cloro, los cuales permiten obtener una historia en 
forma gráfica de la dosificación ·de cloro. 

f) Analizadores indicadores y registradores de cloro residual, los cuales sir-­
ven para controlar, ya sea manual ó automaticamente, los equipos de clora--­
ción para mantener los niveles de cloro residual necesario. 

g) Detectores de fugas de cloro: los cuales sirven para prevenir las fugas de·­
éste elemento y evitar los daños que pueda ocasionar. 

h) Básculas de varios tipos, para el peso de los recipientes de cloro y tener -
un registro del inventario del cloro., 

F.- Det.erminaci6n de las necesidades de la in~tala_ción.- Habiendo seleccionado­
el equipo, los controles y accesorios convep.ientes, un paso posterior, es asegl;lrarse que 
puedan ser instalados y operados en forma eficiente. 

Esto implica la determinación de l~s necesidades de la instalación, de ·los uten 
sillas, etc. Algunos de los·puntos . a revisar son: 

a) Suministrar cloro ó hipoclorito al sitio conveniente en las ~antidades nece­
sarias •. 

b) El sitio debe s·er accesible para inspección, ajuste y mantenimiento. 

c) La mayoría del equipo debe estar protegido del medio ambiente. 



d) Si se emplean alarmas, circuitos de control etc., el alambrado de las líneas 
deberá ser apropiado. 

e) Si sé emplea.cualquier tipo de control automático, el medidor primario debe­
rá ser 'e 1 adecuado, cualquier diSposítivo diferencial debe ser localizado· a-·· 
una distancia razonable del equipo y los controles necesarios, equipo auxi-­
liar, línea de aire ,(en caso de ser necesario), deben ser suministrados. 

' ' 

/ 



VI DESCRIPCION Y TEORIA DE OPERACION DE CLORADORES Y BOMBAS DOSIFICADORAS .. 

A.- Clorador tipo soluci6n.- El clorador ·tipo soluci6n lleva las, siguientes uni­
dades: 

Una válvula reductora y reguladora de la presi6n de cloro, la cual consiste de·­
un vástago y resorte; en donde la presi6n proveniente del cilindro se reduce hasta menos­
de la presi6n afmosférica. 

Un rotámetro, colocado entre la válvula reductora de presi6n de cloro y la válvu 
la de control, permite dar la indicaci6n del gasto de cloro. 

La válvula de control, está colocada entre el rotámetro y un par de válvulas re­
guladoras de·presi6n de cloro y vacío. A través de ella se mantiene una presi6n diferen-­
cial constante, por medio de la válvula reguladora de vacío. 

Lá válvula reguladora de vacío entre la de control y el inyector, consiste de un 
diafragma, vástago y resorte. Sí a través del inyector, debido a las condiciones hidráuli 
cas, hay variaciones en el vacío,. ésta válvula por medio de 1 r'esorte lo mantiene constan­
te. 

Válvula .de alivio de presión y vacío instalada e.ntre la entrada y salida a la -­
del rotámetro, consiste de 2 resortes, vástago y diafragma, alivia el exceso de vacío del 
inyector, o el exceso de presión de cloro proveniente del rotámetro. 

El inyector es la parte terminal del equipo, aquí se forma la soluci6n de cloro­
y se produce· el vacío necesario para operar el aparato; sí eñ suministro de agua deja de­
pasar. a través del inyector, no se producirá el vacío y no se dosifica cloro. La selec--­
ci6n adecuada del inye~tor, está determinada por la presi6n al punto de aplicaci6n, la ca 
pacidad del clorador y el gasto y presión del agua de suministro de que se disponga. 

En la operaci6n del clorador, el gas entra a través de la válvula reductora de -
presión, la cuai regula el gas a un vacío fijo de referencia y solo abre,bajo las condi-­
ciones nórmales de vacío. Esta válvula también regula el vacío antes de la válvula de co~ 
trol y cierra el gas si hay cuaiquier iriterrupci6n del suministro de agua al inyector. El 
gas pasa luego por el rotámetro y la válvula de control, aquí la dosificación p.uede ser -
cambiada manual Ó automáticamente, después fluye 'a través de una vrlvula reguladora de V~ 
cío, la cual mantiene un diferencial constante a través de l~ de control~ El cloro por -­
último va al inyector, aquí se mez·cla con el agua :y se manda al punto de .aplicación. Este 
inyector lleva insterconstruido una válvula de r~ténsióñ tipo bola, la cual evita que el­
agua entre al clorador. 

El clorador tipo solución al vacío, tiene dos formas de recibir señales de con-­
trol de dosificaci6n de cloro; una es variando la presión diferencial a través de la vál­
vula de control, es decir que sí se cambia la caída de presión en el orificio que deja el 
vástago y asiento de la válvula, se varía la dosificaci6n, esta operaci6n se efectúa por­
medio de alimentación de aire atmósférico, cont·rolado por una señal de vacío, a· la válvu-
. la reguladora. de vacío inteáral en el clorador. . 
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La otra forma de que reciba señal de control el clorador, es variando la posi~ 
ción de la válvula de control, lo cual se efectúa por medio de un operador sobre. la vá_!. 
vula, hay diversos tipos de operadores dependiendo de la señal de control que reciban -
estas son: neúmaticas, eléctricas y electrónicas. 

El cloradór recibe señales de control en cualquiera de· sus dos formas de. rece.E. 
ción o.ambas a la vez. 

Materiales de construcción.- Los materiales de construcción se seleccionan de­
acuerdo al tipo de función que vaya a desempeñar cierta parte del equipo, así como para 
que fluya por él tanto cloro seco como húmedo. Para 'solución de cloro ó cloro húmedo a­
presión inferior a la atmosférica, se selecciona principalmente PVC, 'empaques ó anillos 
de Vitan e Hypalon, partes metálicas expuestas a cloro gaseoso seco se utiliza cobre, -
acero inoxid&ble recubierto de plástico, Hastellóy C y Tántalo, en el rotáñletro y en -­
las bolas de retensión de válvulas se' utiliza borosilicato. 

B •. - Clorador tipo· gas directo. - El clorador consiste de. las siguientes partes: 

Un regulador de presión diferencial y válvula de control, cuya función es re-­
ducir la presión de gas antes d_e que sea medido, mantener la dosificación, sin que afeE_ 
te los cambios de presión del cilindro de cloro y tene~ una ·caída de.presión constante-
en la válvul~ d.e control. · 

Úna unidad de protección contra·inundación, la cual previene contra posibles 
daños el aparato y consiste de una válvula de cierre operada manualmente, una válvula -
que evita sifón y también sirve como de retención, un mecánismo contra inundación el -­
cual consiste de un tubo de vidrio lleno con un material que absorbe el cloro en ausen­
cia de humedad, sin embargo, si agua ó húmedad entra a ésta substancia, el cloro absor­
bido ejerce una presión sobre la húmedad y la expulsa hacia la fuente de donde vino; és 
te material se regenera durante la operación nromal del clorador. 

Un medidor que consiste de un orificio y un manómetro diferencial, cuyas ramas 
de alta y baja presión están colocadas respectivamente en las tomas del ,orificio, éste­
manómetro indica el gasto que está pasando de cloro. 

Operación.- La dosificación de cloro se controla primeramente al fluir a tra-­
vés de la válvula de control y su presión es reducida en el regulador, posteriormente -
se indica al pasar por el medidor, luego por una válvula manual, un dispositivo contra­
inundaci6n, la válvula que evita sifón, la línea de descarga y ·por último a través el -
difusor en el punto de aplicación.· 

Los cloradores de gas directo, no están diseñados para recibir señales de con­
trol, y por lo cual su tipo de operación ·siempre es manual. 

Materiales de construcción.- Para el equipo de dosificación de cloro gaseoso -
directo, en el que normalmente se maneja el gas seco, son: cobre, acero inoxidable re-­
cubierto de plásticó, Hastel1.oy C, y borosilicato·, ·y en las partes donde hay cloro húme 
do tales co;no la válvul_a que evita sifón, linea de descarga y difusores en el pu~to de: 
ap~icación los materiales son: PVC, plata y piedra porosa. 
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C.- Hipoclorador.- La dosificaci6n de soluci6n de hipoclorito se hace pcrmedio de 
varios métodos utilizando bombas dosificadoras (hipocloradores), inyectores y bombás de -­
transferencia. La dosificación puede ser manual, pr?gramada 6 automática· en cual~uiera de­
ellos. 

En los sistemas de dosificaci6n pequeña de hipoclorito se usan +as bomb~s dosifi­
cadoras, ya que p~ra dosificación alta, su costo es elevado comparado con los otros méto-­
dos; ésto se debe a que los materiales de construcción de los cabezales de bombeo son muy­
cos.tosos, "porque deben ser construidos en aleaciones metálicas muy especiales,. tales como­
el monel; y solo en cabezales pequeftos que son construidos en plástico, su costo no es tan 
elevado. 

Bombas dosificadoras.- Los componentes que ·forman una bomba de volúmeq controlado 
son: unidad ·matriz, mecanismo recíproco impuis·or, operador para el ajuste del desplazamie_!! 
to de la flecha y cabezal de bombeo. · 

' 

La unidad motriz, es un motor que puede ser operador: por eléctricidad, hidráuli-
camente, neumáticamente o por gasolina. Los mo.tores proporcionan la potencia necesaria pa­
ra impulsar y mover a los demás dispositivos de la bomba, los motores pueden ser de velo-­
cidad constante ó de velocidad variable ; esta segunda característica le permite a la bom­
ba hacer c<i-mbios en la dos ificaci6n con s6ló cambiar el número de revoluciones por minuto-

. al motor • .Además los motor:es de velocidad variable con operador., pueden recibir señales de. 
control .electr6nicas. 6 neumáticas. · 

El mecánismo rec:íproco impulsor, reduce las revoluciones por minuto prdvenientes­
del motor y convierte dic!ho movimiento rotatorio' en un movimiento recíproco que 5.e trans­
mite a la flecha. 

El me·canismo que permite hacer el ajuste del desplazamiento de la flecha es un tE_ 
pe ajustable, colocado adecuadamente, cabe mencionar que respecto a éste dispositivo ·cada..: 
casa f~bricante y dependiendo del modelo de bomba, tiene sumecanismo de ajuste exclusivo. 

Este mecanismo es de las partes princip.ales del control del volúmen desplazado. 

También este dispositivo es importante cuando la bomba es parte de un circuito -
de control automático. 

El cabezal dE~ bombeo es la parte que se encuentra en contacto. con la sqluci6n de 
hipoclorito, por lo que sus materiales de constru.cci6n deberán ser completamente resisten 
tes a dicha solución. 

Los hipoclo:cadores tienen cabezales: coni:;truidps en plástico por lo que. se encue_E! 
tran limitados hasta .. una presión máxima de descar,ga de 10 .5 Kg/ cm2 y gastos máximos hasta 
de 750 l/h. El diaf~cagma es construido en Hypalon 1, el cabezal de Kralastic ó PVC, asien--
tos de las válvulas; de retensi6n de viton. · 

La operac:i6n típica de una bomba dosifica1dora manual, operada po'F un motor e1éc-
' trice o de gasolin;a es como sigue: 
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El motor mueve la flecha de entrada, que a su vez muev~ a unos engranes para re­
ducir el número de revoluciones, de ahí el movimiento de rotaci6n pasa a una flecha tipo­
tornillo, cuyo movimient0 se transmite a un engrane y luego a un excéntrico, cuya función 

es el de cambiar el movimiento de rotaci6n a un m9vimiento recíproco que pasa a la fle-­
cha que mueve el diafragma de bombeo. El cabezal por medio de sus válvulas de retensi6n -
en la succión y descarga, permite sellar la succi6n~:cuando se ·e·fectúa la descarga y vice-
ver.sae 

.Diagrem¿ de f lujb de clorador tipo gai dir~c~oQ 
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VII INSTALACION Y M.ANTENIMIENTO DE CLORADORES. 

Ya hemos visto en nuestra conferencia anterior el manejo del cloro y las precau 
ciones que debemos de seguir para la seguridad del personal de operación, hoy nuestra -~ 
conferencia tratará en forma breve de la operación y el mantenimiento de los cloradores. 

La temperatura del cuarto o lugar donde. se encu.entran los tanques. de cloro no -
~eberá ser mayor que la del cuarto o lugar donde esté locali~ado el clorador y de ser -­
preferible esta temperatura será más baja. Si tanto los tanques como el clorador están -
localizados en el mismo sitio, los cilindros estarán situados de tal manera que su temp~ 
ratura no sea mayor que la prevaleciente en las líneas de alimentación o en los c•lorado­
res. Una temperatura del cilindro más alto puede causar que el cloro gaseoso se ~icue en 
las líneas d2 alimentación o en los cloradores. Los cilindros de cloro deben por lo tan-
to ser mantenidos fuera del sol o de radiadores de calor. · . 

Temperatura de operación.- La temperatura deseable del aire es de 20ºC para el­
almacenamiento de los cilindros con una temperatura en el sitio donde se localiza el clo 
radar igual o más alta. Esto.significa la necesidad de usar calor artificial durante la­
tem?orada ·de invierno en donde los climas son .fríos. 

A temperaturas abajo de.18ºC el cloro licuado es fácil de formarse en los clara 
dores. Esto puede ~~r causado por el frío ~el agua usada en los cloradores; para evitar­
esto un dispositivo de calefacción para el cloro se proporcion~ con determinados clorado 
res. 

Licuefacción del cloro en las líneas de alimentación. 

La licuefacción del cloro en las líneas de alimentación es evitad.a algunas ve--:­
ces por el uso de una válvula reductora de presión cercana a los cilindros de cloro, la­
colocación de trampas de goteo en las líneas también pueden ser efectivo. Las líneas de-· 
alimentación deberán tener siempre un desnivel de los cloradores a los cilindros, de es­
ta forma cualquier condensación que se forme se drenará. Las líneas de alimentación no - . 
deberán estar empotradas en paredes frías o cerca de ventanales exteriores. 

Ventilación.- El clorador y el cuarto de almacenamiento de cloro necesitan una­
buena ventilación, Ventiladores de ex~racci6n .colocados ce~ca dél piso son recomendado~­
para una rápida extracción de cualquier fuga de cloro, las puertas con persianas son bue 
nos auxiliares. Las puertas de salidas de los cua~tos deben ser hacia el exterior. 

Construcciones a prueba de fuego.- La construcción de extructuras, para guardar 
a los clara-dores y a los cilindros de cloro es una buena medida de seguridad. En i'nstala 
ciones muy grandes el uso de un sistema de rociadores mantendrá las temperaturas y pre-.­
siones en los tanques de cloro de tonelada en los.niveles de seguridad recomendables. 

Fuentes de agua.- Los cloradores d~ solución necesitan una presión constante y­
~decuada para una operación satisfactoria. Es frecuente encontrar que la capacidad r.iáxi..: 
ma de un clorador no puede ser segura porque la línea de agua es de tamaño inadecuado y 
que no proporciona la cantidad necesaria de presión de agua. 

Donde el d.ifusor de la solución de cloro está sumergido en un canal abierto a -
una profundidad no mayor de un metro, cuando así una pequeña contrapresión, cerca de 30 
lb/pulg.2 de presión de agua son necesarias generalmente para la fuente de agua que óp~ 
ra el inyector del clorador. En general, es deseable tener una presión de agua disponi--
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ble para el inyector de clorador cerca del triple:de la p~esión hidráulica en el punto 
de aplicación de la solución de cloro. Para evitar pérdidas de fricción en las líneas­
se deben colocar los cloradores lo más cercano al punto de aplicación. 

Aún con los tamaños adecuados de las líneas y las presiones normales para el­
agua, una repentina extracción a la fuente en una planta.de aguas negras tal como la­
abertura de espitas o hidrantes para tanques de lavado, puede causar una caida tempo-­
ral en la presión y afecta la operación de los cloradores. El uso de una fuente de 
agua.independiente la cual no sea afectada por tales cambios es muy recomendable. 

El efluente de aguas negras es usado hoy en día e'n muchas plantas para operar 
el inyector. Bombas dobles y una presión adecuada .de los efluentes, son necesarios pa­
ra prevenir cualquier falla en la cloración. Una presión grande para lbs tanques de a_l 
macenamiento del efluente. es recomendable, cuan'do se usan tanques primarios para los -
efluentes la lo.calización de la succión de las bombas deben ser cuidadosamente coloca­
das para evitar la succión de material flotante o asientos del fondo, los cuales obs~­
truyen rápidamente los filtros de succión, de las bombas o aún los cloradores. Filtros 
dobles se utilizan cuando se usan efluentes primarios, éstos pueden ser limpiados en -
forma alternada mientras el otro filtro está trabajando. De ser posible se deberá con­
tar con otra fuente de agua, tal como el agua de la ciudad, en caso de una falla de co 
rriente eléctrica o alguna otra condición de emergencia, no debe existir ninguna inter 
conexión entre estas fuentes. 

El uso de efluentes para la operación de_l inyector y especialmente efluentes­
primariós, ·puede incrementar el consumo de cloro. La cantidad de agua necesaria· por el 
inyector comparada con el flujo ,total del agua a clarar es generalmente tan pequeña -­
que hace de esto una pequeña objeción, su uso se hace posible debido a la eliminación­
del costo del agua potable. 

. ' 

Mezclado y difusión del cloro:- Las soluciones d~ cloro deben ser aplicádas ~ 
a un punto de buena mezcla.con el líquido que está siendo tratado. Una adecuada inmer­
sión de la solución del cloro en el flujo es también necesario para dar una buena di-fu 
si6n a través del líquido tratado y evitar así escape del cloro. 

Un mínimo de un metro de inserción· es deseable para evitar este problema • 
. La importancia de una buena mezcla y difusión no debe ser sobre estimada. 
Muchas plantas han tenido la experiencia· de olor de cloro y pérdida del ~ismo 

debido a esta falla. 

En la precloración de agua negra reciente esto es muy important!i dado que el­
cloro debe ser mezclado en todo el flujo del canal o cámara antes de ser dividido a -­
dos o más tanques de asentamiento. 

De otra manera una cloración isuficiente es realizada y los tanques no desear 
garán efluentes con igual contenido de cloro residual. En la desinfección de aguas ne­
gras a menos que cada tanque contenga el cloro residual necesario, la reducción bacte­
riana no puede ser satisfactoria porque la carencia de tiempo de contacto' entre el clo. 
ro y el agua negra es insúficiente. 
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Una formaci6n de gotas de gas irritante se ha notado en algunas instalaciones 
dande el agua contiene desperdicios, Este gas· no ha sido identificado. El desarrollo -
de tricloruro de nitr6geno ha sido señalado como una posibilidad.-La resoluci6n al pr~ 
blema del escape de este gas ha tenido dificultad. En algunos casos la aplicaci6n de -
la solución de cloro dent'ro de lás estructuras donde se encuentran trabajando bombas -
ha tenido que ser descontinuada.- Una -·inmersi6n profunda. de la so.luci6n de cloro en el­
canal es necesaria para evitar este problema la aplicaci6n de cloro en una tubería ce­
rrada es preferible y así evitar las fugas del cloro e!!los· canales. 

Hay muchas p'osibilidades en las diferentes plantas para obtener una buena mez 
cla y obtener una buena difusión del cloro ·que tantas ramificaciones no pueden ser dis 
cutídas aquí como son la hidráulica de la planta, el tipo de estructuras y el díseño­
de los difusores de cloro, todo ello influyen en la decisi6n. Donde el mezclado o difu 
si6n ~s pobre el op~rador debe estudiar en su planta y de ser necesario solicitar el -
consejo del fabricante de ·108 cloradores. 

Mantenimiento de cloradores.- Todas las conexiones de las tuberías deben ser­
apretadas fuertemente para evitar fugas. Empaques- nuevos deben .usarse para cada cone-­
xi6n nueva. Si una fuga tiene lugar en conexiones roscadas, la junta debe ser limpiada 
y cubierta con una pasta de\it~rgirio y glicerini. Las conexiones ~xteriores de la má 
qui11a deben estar recubiertas c'on vaselina. Esto-es recomendable cuando el clorador n-;; 
está siendo usado. Se recomienda que las partes de los cloradores en el almacén se pin 
ten· con una mezcla de gasolina y vaselina. La gasolina se. evapora rápidamente y deja : 
una capa uniforme de vaselina en· todas las conexiones y· partes del clorador. Todos los 
puntos probables de ignici6n serán evitados y una. buena ventilaci6n mantenida será la­
causa que evite muchos probl~mas. 

Fugas d.e cloro en el clorador· o en los cilindros causarán corrósi6n. Las gra!! 
des fugas pueden localizarse por el olor; 'las pequeñas pueden pasar desapercibidas has 
ta que no señalan resultados dañinos. Cualqui'ér fuga de gas en la presentía de hfünedad 
causará corrosi6n. Una soluci6n de amoníaco señalará cualquier fuga. Una pequeña pieza 
de tela, empapada con amoníaco y amarrada en pequeño palo hace un buen aplicador para­
detectar fugas. Si una fuga de cloro está teniendo lugar, una pequeña n~be blanca de -
cloruro de aa-ionio se formará. Es una buena· práctica hacer esta prueba a todas las jun­
tas de la tubería a regulares p'eriodos de tiempo. Las botellas de la solución de amo-­
níaco deberán mantenerse pe~fectarnente cerradas para evitar su evaporaci6n. 

Un nuevo detector de fugas de cloro, conocido 'bajo el nombre de Leak-Tec Fór­
mula 112, ha sido lanzado recientemente al mercado. Este está empacado en gabinete de­
plástico. Lanzando e·n forma atomizada el Leak-Tec a través del área· que. se supone con­
fuga. Una cantidad de burbujas es producida en cu~lquier punto-de fuga, y como estas -
burbujas _estallan c;;on soplos de humo· llama la atenci6n al punto de fuga. El fabricante 

- asegura que está acción continuará por más de 10 minutos hasta qué la fuga de gas no -
está bajo presi6n en la superficie siendo probada. · 

La caja exterior de los cloradores puede ser pintada cuando lo requiera. Una­
máquina limpia es la mejor wáquiná operando. En el caso de cloradores de diafragna de­
agua, la campana debe limpiarse con.agua y un compuesto de lavado. Las ·partes del c1o­
rador que manejan el cloro. gaseoso deben estar perfectamente secas. Tales partes de--



ben ser limpiadas cuando lo necesiten, primero con agua para remover el material so'luble 
en la misma y después con alcohol de madera o tetracloruro de carbono para secarlas. Los 
compuestos químicos anteriores no dejan residuos de humedad. El tetracloruro de carbono­
es tóxico y deberá ser usado s6lo en un cuarto donde halla una amplia ventilaci6n. 

Los filtros de agua de los cloradores con frecuencia se tapan y estos necesitan 
atenci6n. Cuando estén fallando, pueden ser limpiados con ácido. clorhídrico diluido o -·-
bien con ácido muríatico. · 

La línea de venteo de los cloradores deben estar completamente libre. Trampas -
de agua, hielo o taponeo por materiales extraños deberán ser evitados. 

Si hay una falla en la corriente eléctrica cuando se tiene un compr~sor de aire 
para los cloradores operados por aire, bioxido de carbono o cilindros de·aire comprimido 
pueden ser buenos sustitutos en caso de emergencia. Un cilindro de 5.66 m2 <le cuatquier­
gas operará el promedio de los cloradores de este tipo casi durant~ 24 horas. El uso de­
do.s cilindros en paralelo es recomendable y preferible. El uso de válvulas de solenoide­
cuando se usen cilindros de este tipo para que automáticamente arranquen en el caso de -
una falla del sistema de aire comprimido cuando los cloradores son puestos fuera de ser~ 
vicio, tanto cloro gaseoso como sea posible debe ser extraído de las líneas de alimenta­
ción y de los cloradores. Las válvulas de cloro de los tanques deben ser cerradas y el -
inyector del clorador será operado por un periodo de una ho11a para eliminar el cloro ga­
seoso:. 

Con cloradores de campana, la ausencia de color ·amarillo característico· del clo 
ro indicará que todo el cloro ha sido expelido. 

En conclusi6n las instrucciones del fabricante deberán ser seguidas para el ma~ 
tenimiento y lubricaci6n de un clorador en particular. Esto también se aplicá a la opera 
ci6n y mantenimiento de hipocioradores. Los fabricantes de cloradores proveerán también: 
diagramas. de flujo mostrando la operación de las partes que .componen sus cloradores. 



VIII Manejo y seguridad del cloro. 

' ' a.- Descripción de recipientes de cloro. 

·cilindros de 68 'Kg • ..;· Los ·ciliridr.os ~ ae cloro· de 6ff. Kg:: s'on· de a·cero~-áf. carb6n 
sin costura y pueden ser, ya sea del tipo aro inferior o del tipo de fondo hundido. La 
única abertura del cilindro que permiten los reglamentos es la válvula de cc,>nexi6n en 
la parte ~uperio~ y están provistos de un capuchón de acero para protegerla. 

Esta válvula tiene .conexiones roscadas rectas y están equipadas con un fusi-­
ble de me~al. La mayoría tienen un tapón roscado que contiene el metal fusibie, atorni 
llado a una perforación en el cuerpo de la válvula ó bién, tienen el metal fusible va-.:. 
ciado directamente dentro de. una perforación roscada en el cuerpo de la válvula. Este­
fusible está hecho para fundirse entre 70 y 74°C~ aliviando así la presión y evitando­
la ruptura del recipiente en caso de fuego, o cualquier otra exposición a altas.tempe­
raturas. La_ abertura d~l tap6n fusible se encuentra debajo del asiento de la váli.rula. 

Los cilindros pueden embarcarse por ferrocarril, camión o transporte marítimo 
Los er.1oarques en camión pueden _ser por carga completa o menores. Los embarques por fe­
rrocarril podrán ser por furgones o menores. La máxima descarga de cloro· gas a una -­
temperatura anbiente de 21.0ºC, y contra una presión de 2.5 Kg/cm2 es de 0.800 Kg/hras 
En forma líquida se puede extraer bajo las condiciones anteriores, pero el cilindró in 
vertido 60°con respecio a la horizontal, hasta 60 Kg/hr~ 

Tanques de 908 Kg.- Este recipiente ea un tanque cilíndr{co soldado, cuyos ca 
bezales son convexos hacia adentro y· los iados son encorvados también hacia adentro, -
lo cual proporciona dos pestañas para fijar los ganchos de elevación. El recipiente 
está equipado con dos váJvulas idénticas cerca del centro en uno· de los extremos. 

El Instituto de Cloro (The Chlo~ine Institute Inc). de los Estados Unidos .ha­
disei'iado una válvula para l.os recipientes de una tonelada, la cual difiere de la válvu 
la de cilin~ro de 68 Kg, solamente en que nd tiene tapón fusible, teniendo un pasaje-.:. 
interno más largo. Cada válvula conecta con un tubo interno~ Estas válvulas están pro­
tegidas por un capuch6n de acero removible. 

Todos estos recipientes están equipados con fusibles metálicos de seguridad,~ 
·la mayoría tienen 6 tapones, tres en cada extremo formando un triángulo equilátero en­
tre los tres. El metal fusible está diseñado para fundirse entre 70 y 74ºC, que ali--­
vian la presión y evita la ruptura del recipiente en caso de fuego, o cualquier ot.ra -
exposición a altas temperaturas. 

Los recipientes de 908 Kg. se pueden embarcar en lotes de trece 6 quince en -
plataformas de ferrocarril. 

' La máxima descarga de cloro gas a una temperatura ambiente de 2lºC y contra -
una presión de .2.5 Kg/~~2 es alrededor de 6.8 Kg/hr. 

'. 



Para cortos periodos estas velocidades de extracci6n pueden ser muy excedidas. 
En forma líquida se puede extraer bajo las mismas condiciones anteriores, pero de la vál 
vula que conecta con el tubo de cloro líquido hasta 180 Kg/hr. 

Carro-tanque.- Los carros tanque ,de cloro están provistos ya sea de un aisla--­
miento de corcho 6 de espuma de poliuretano de 10 cm d~ espesor, protegido por una cha--. 
queta de acero. La única abertura permitida en el tanque es la que puede dar cabida la -
entrada de un hombre, y está localizada en la pa~te superior al centro. 

Hay cinco válvulas montadas sobre la cubierta de la entrada, según se muestra -
en la figura adjunta, cuatro de ellas son válvulas deángulo; la quinta, montada en el ~~ 
centro es una válvl.ila de seguridad de alivio~ Enfrente de cada válvula de ángu¡o, hay -­
una abertura en el domo protegida por uná pequeña tapa a través de las cuales se conec­
tan las líneas de descarga. Estas válvulas ·están construidas de acero forjado y vastago- · 
de monel, la salida es hembra con rosca para tubo es,tandard de 111 y protegida 'con tapo-­
nes macho. 

Las dos válvulas de ángulo en la línea central longitudinal 'del carro, son para. 
la descarga de cloro líquido y las ot·ras dqs válvulas de ángulo situadas en la línea cen 
tral transversal del carro, son para el espacio de vapor de cloro. 

Válvulas de exceso de gasto,- Debajo de cada válvula para liquido hay un tubo -
de educción fijado a la cubierta de la entrada que llega hasta el fondo del tanque, inm~ 
diatamente debajo de la cubierta de la entrada, hay una válvula de bola para el exceso -
de gasto, diseñada para cerrar cuando el gasto de cloro líquido excede de 3,200 Kg/hr. -
Esta válvula es un dispositivo de protección diseñada para cerrar automáticamente cont·ra 
un excesivo gasto de cloro líquido debido a que por accidente la válvula de ángulo se -­
rompa o la línea de descarga se dañe. La válvula de alivio de seguridad es del tipo de -
resorte, generalmente combinada con un perno de ruptura, diseñada para aliviar entre 16-
y 26 Kg/cm2, dep~ndiendo de los códigos a que hayan diseñados estos tanques. 

Descarga.- A diferencia de los· cilindros de 68 Kg, y los tanques de 908 Kg, los 
carros-tanques, no están diseñados para descargar cloro gas. El aislamiento restringe la 
transmi~ión de calor dentro del carro, limitado asi la extracción de evaporación del lí­
quido. Cuando se requiera cloro gas, el cloro deberá sacarse del carro en estado líquido 
y de ahí.alimentarse a un evaporador de cloro. 

El cloro líquido deberá descargarse por su propia presión de vapor,, como la pr~ 
si6n de vapor es una función de la temperatura, en época de frío generalemen.te baja la,·..; 
extracción. Nunca se aplique calor a un ca~ro tanque. La pr~sión del ca~ro se puede au-­
mentar por presión de aire. 

Dimensiones y pesos de recipientes de cl'oro. 

CAPACIDAD DI.AMETRO EXTERNO 

Cilindro de 68 Kg. 
Tanque de 908 Kg 

26.7 27.3 cm. 
76 .2 cm. 

LONGITUI> 
TOTAL 

142 cm~ 
210 cm~ 

PESO 
VACIO 

64 Kg. 
750 Kg. 

PESO 
LLENO 
132 Kg. 

1,650 Kg~ 
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CAPACIDAD LARGO SOBRE ALTURA PESO PESO 
PLATAFORMA TOTAL 'VACIO CARGADO 

·Carro. tanque. 
d2 55 Ton. 12.5 m. 4.45 m. : 43 ,950 Kg. 93 ,950 Kg~ 

b.) Medidas de seguridad. 

Manejo de cloro. - El manejo del cloro no es un. riesgo grave si· el personal que­
maneja está debidamente entrenado. 

Los cilindros deben transportarse adecuadamente balanceados en diablos con abra 
zaderas; cuando e~ necesario l~vantar un cilindro debe usarse grfia 6 montacarga con ca-­
nastillas; nunca use cadenas o equipo magnético y tampoco nunca se levante un cilindro -
de la válvula de protección. 

Los tanques de tonelada deben de manejarse con abrazaderas por medio de grfia 6-
montacarga de dos toneladas d.e capacidad cuando menos, 'se puede usar una plataforma de ..; 
rodillos para mover el recipiente horizontalmente. Los tanques de tonelada para descar-­
garse deben estar en posición ho.rizontal con las dos válvulas en línea vertical. · . . . . . . 

Los carros tanqúe. que se están vaciando deben tener calzas en las ruedas y con­
el freno_ puesto; se deb~n colocar señales de advertencia. Para conectar el carro tanque­
s2 u~iliza una manguera flexible ó tubo de cobre anillado; los cuales permiten flexibil} 
dad al rr.ovimiento de elevación del carro tanque al irse vaciado. El- tubo debe probarse 
21 Kg/cm2 cada seis meses. 

Tubería.- Debe usarse material extraduro sin costura· conectado con piezas de -­
acero forjado; debe diseñarse un sistema que no permita que el cloro líquido quede atra­
pado entre las vál~las. Las tuberías para cloro líquido deben tener cama:ras de expan-­
sión capaces de soportar 20% del volú.men de la línea entre. válvulas. 

Almacenaje.- El :j.amacenaje de cloro debe efectuarse en locales separados, bien­
ventilados secos y frias. Se recomienda preveer una buena ventilación podrá estar acom­
pañada de un dispositivo de absorción. Se deben alejar los productos químicos y los mate 
riales combustibles del área de almacenaje. 

Los recipientes serán cuidadosamente cerrados y alejados de toda fuente de ign_:f:. 
ción y de calor. 

Riesgos personales.- Los vapores de cloro i.rritan. las membranas 'mucosas y el -­
aparato respiratorio, reacciona con la húmedad del cuerpo y forma acidos irr'itantés, los 
vapores de cloro tienen un olor tan intenso que fácilmente se perciben a concentraciones 
mayores de 3.5 ppm. Las grandes concentraciqnes son tan irritantes que nadie permanece-­
ria en un área contaminada a menos que esté inconsiente ó atrapado. Los Síntomas a la e~ 
posición intensa son náuseas y vómitos seguidos por dificultades respiratorias; las ·con 
centracciones de cloro gas que producen tales efecto~ fisiológicos se muestran en la ta: 
bla adjunta. 



TABLA 

Efectos fisiol6gicos a diversas concentracciones. 

Cantidad mínima requerida para producir síntomas ligeros 
después de varias ho.ras·. 

Olor detectable. 

Cantidad máxima que se puede inhalar por una hora sin 
trastornos serios. 

Concentracci6n nociva imposible de respirar por muchos 
minutos. 

Cantidad mínima requerida para causar irritaci6n de garganta. 

Cantidad mínima requerida para causar tos. 

Concentracci6n peligrosa de 30 minutos a una hora. 

Causa la muerte es muy poco tiempo. 

ppm de cloro en aire 

LO 

3.5 

4.0 

s.o 

15.1 

30.4 

40-60 

1000 

Primeros auxilios.- Retirar a la víctima del área contaminada inmediatamente, -
evitándole todo esfuerzo muscular y quitándole la ropa ajustada al cuello para f~cilitar 
la respiraci6n. Si se ha detenido la respiración ó es difícil, iniciar de inmediato la­
respiraci6n artificial y llamar al médico inmediatamente. 

Si se dispone de aparato para inha'laci6n de. oxigeno, debe ser utiliza do por -- · 
personal autorizado para tales labores. 

Toda persona afectada por el cloro debe mantenerse en reposo y protegida del 
frío; cubriéndose con una frazada, aplicando bolsas de agua caliente, si es necesario, -
no se le permita ningún movimiento. 

Si el cloro iíquido penetra en los rijos aunque sea 
los ojos se han expuesto a concentracciones fuertes del gas, 
rr.ente con grandes cantidades de agua corriente por un mínimo 

en pequefta~ cantidades ó si 
deben de la·varse inmediata­

de 15 minutos. 

Equipo de protección personal.- En donde no es posible tener UQ ambiente seguro 
se hace necesario proteger al trabajador. Si un obrero ha de penetrar a una área fuerte­
mente contaminada debe de colocarse el equipo de ,protección apropiado y :aprobado para -­
ser_ vicio contra cloro. Se proporciona adecuada protección respiratoria, con una mascar! 

. lla que se ad~pta a toda la cara y con manguera mediante la cual se suministra aire a -­
. presión positiva, ó bien con el aparato respirador de aire comprimido. 

Per~ penetrar a los tanques, el trabajador debe ~star equipado con arnés de res 
cate y cuerda de seguridad, sostenida por otra persona igualmente equipa_da y colocada _-: 
fuera del tanque. 
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Puede usarse la mascarilla.para gas de tipo cartucho para atmosfera contaminada 
de cloro, cuando la concentracióñ.del gas es menor del 10% y el contenido de oxigeno ma­
yor del 10%. 

Debe enseñarse a los obreros cuando y como usar el equipo de protección y como­
r~conocer los defectos de éstos; deben hacerse prácticas periódicas e~ra no pe~der ~1 
tiempó ··en una emergencia. 

La áreas que pueden estar contaminadas deben equiparse con mascarillas extras -
accesibles~ fijando carteles con instrucciones precisas. Las personas que de pronto se -
encuentren en una área contaminada sin mascarilla, deben de tratar de contener su respi­
ración hasta donde sea posible y tratar de alcanzar una mascarilla. 

Precaución y medidas de emergencia en caso de fugas.- Debe darse atención inme­
diata a cualqu~er fuga en las.tuberías, el equipo a los recipientes; ·cuando se produce -
una fuga.se debe retirar al personal de área contaminada y llevarla a una parte más alta 
que las fugas; solo debe permitirse en el, área, el personal especialmente entrenado has­
ta que el peligro haya pasado~ 

Una buena práctica de seguridad exige revisiones diarias' en busca de fugas, un­
algod6n impregnado de agua amoniacal o un atomizador con la misma solución ayudan a loca 
lizar las fugas por el humo blanco que fonna; se debe tener siempre a la mano solución ~ 
de amoníaco concentrado porque el amoniaco ordinario no es útil. Actualmente en el come~ 
cio existen d~tectores continuos de fugas de cloro, los cuales pueden dar señales visu 
les y sonoras a una determinada concentración. 

Las fugas d.e las válvulas. de un cilindro o tanque, se pueden detener ajustando-
el empaque, 

.s.f 
Si la fuga es a través de la pared del cilindro o tanque, voltéése la uñ~~~d -

de modo que escape el vapor y no el líquido; si la fuga es en una tebería, deben cer~ar­
se las válvulas a los lados de ella,así como la de la fuente. Existen equipos de emerge~ 
cia para manejar fugas en cilindrOs, tanques, carros tanque, pipas o cisternas y deben .. -
estar a la Mano en todo tie.~po y en buenas condiciones. 

No se use agua pa?:a reducir el flujo de una fuga, ya que ésto solamente lo au-­
mentará, si es imposible detener la fuga o mover el recipiente a un luga~ seguro, neutra 
llcese el cloro en solución alcalina; no sumerjir el recipiente en ella., 

Los consumidores de cloro, particularmente los que utilizan grandes volúrnenes,­
deben preparar programas de contr9l de emergencias y realizar simulacros periódicos,.pa­
ra asegurarse de que son efectivos; los trabajadores deben aprender a usar los equipos -
de emergencia. 

Ventilación. - Las áreas de almacenaje de. cloro, en el interior de la fabrica -­
asi coco las de manejo y uso, deben ventilarse adecuadamente; eliminar los vapores de -­
las áreas de trabajo, aislando parcial o completamente cualquier proceso; la ventilación· 
debe ser suficiente para evitar l,a acumulación del vapor; el tipo de ventilación depend~ · 
rá de la densidad del vapo~. espacios de aire muerto, t~mperatura, corrientes de conven­
cci6n y dirección del ciénto. Estos factores deben tomarse en cuenta también cuando se -
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diseña, se coloca y calibra equipo. 

Cuando se diseña el sistema de ventilaci6n debe tomarse en cuenta la·posibilidad 
de fugas de cloro. En una emergencia puede ser necesario un promedio de 1 a 4 cambios de-. 
aire por minuto. Debe evitarse descargar el aire contaminado hacia áreas donde el aire -­
puede ser utilizado por un sistema de ventilación distinto 6 causar más daños. 

Un abanico extractor ubicado convenientemente puede ser suficiente para ventilar 
un área en que se usa cloro; el abanico inyectr debe colocarse fuera de las áreas donde -
se maneja el cloro. 

Lss entradas de aire fresco deben ubicarse de manera que proporcionen ventila--­
cion cruzada y eviten el vacío en la sala; puede ser necesaria la instala.ci6n de entradas 
múltiples y ventilación extractiva. 

Riesgos de incendio.- Aunque el vapor de cloro no es inflamable, .no es explosiv9 
ni conductor de elecricidad, es un poderoso agente oxidante y a la temperatura del cuarto 
reacciona directamente con muchos elementos y compuestos exidables. 

Los trabajos con soldadura, corte, u otras operaciones. con calor, no deben ini..:.­
ciarse hasta que el· ambient.e haya sido purgado con vapor y luego con aire seco caliente. 

En caso de incendio, deben retirarse inmediatamente los recipientes de la zona;­
desconectar los carros-tanque o pipas y cisternas alejándolos del área peligrosa; si los­
recipientes no pued.;:n ser retirados y si no está escapando cloro, aplíquese agua para con 
servar los frias;. todo el personal no autorizado debe retirarse a un lugar distani·e y seg~ · 
ro. 

. 1 
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. ¿ .) 

Ur." p.sf­
·:·~ ck -­
C! 0 X --
7 .. 8 pi::t-

hc:s qe -
F S,.. . 7· . o 

.::: u.~º ''r ., :¿ . 

¡ 
1 

1 No ~s 
1 

1 

1 
! 

' n:c-~~ita 

ap l I e a b 1 .e;.$ 

. ;:1 



·::· 

Dosis ce cioro p¿¡r~ 

Objeto de la ~lor~~~6n 

¡ ~~sir.fccción de: 

l Agu~ n~gra r~c!~ntc AguJ n4=Qia ,scpnca. 
Agu~ neg;~ rccicn ~s~ntlda 
Agu~ n~ora s~pttce ~scnf~da 

1

Prcc!pitaci6n química d~I 
efluente.· 

1Eflucnre d~I filtro d~ go-

1 
·~co º · · 

1 Efluente trata¿o con lodos 
1 Jet i ve dos • . · 
¡Efluente del filtro de di~ 

' n -l ' a o 

1 
1 
!En 
·¡En 

Co n t ro l de o 1 o r e s • 
¿¡ i e e n ·;· e-: r i 1 1 ll s .. 
plantas de tratt~'ento. 

,.... • " • 1 1 • / • 

t u?~racron oc oaos ac;~ 

l v~dos. · 
,Control del ~spc~'rnicnto -
! del 1 o¿o º .. 

!Aumcn~o de la vi~cosl¿ad,-
- ¡ e¡)¿¡ re¡¡ fe el e 1 lo do .. 

! O;:: e r <Je i ó :1 f i 1 {·ro ¿e qc.-
1 h:o º 
·- .i. f d r 1~on.~o e o or. 
iCont1ol ¿\! la mosca en el 
l .• 1 t ! r 1 1 ro. 

¡!~educción C:e 
biológica de 

: a dcm1rnd.:: --
o :.\ í g ~ no ( D .. 8 .. o º ) 

lTc.1que imhoH. 

ci tr~famiento de 

1 

1 

¡ 

6-: 2 
12'.""25 ,• 
5-JO 

3-10 

3-10 

3-8 

l-5 . \ 

2-8 

Veriabic. 

2-6 

3-ro 

:6-12 

:3_ ¡ 5 

' 

1 

'· 

33 

e ¡ o ;~ o í" ~ .:; : C: 1.i .. ! 
·en pp;,¡ 

l¿¡s nccesldél-­
d ·i: s z o r. ¿ ~ ·:· ~ .-"­
mi n cid.;; s por --

é~·~ de !;~·iu~..-¡ 
dud ó po: ¡-.::,-":: 
9 l ¿me j"¡ r ~e i o;,~~ 
cstc:.t.:i.::s. 

o 
o 

o 
1 • O' 

e 

o .. : 

Oc.2 -

o 
V:'"\ =. o.., 

i ,. 

1 Digcsí·or sobt\:n~dan·:c. '¡· 20-80 C.:): ~·r..::.:.::~ 

~' ~----------------------------------"------------~-----------------------~----1 . 
En estos casos no es necesario el dcrnoo clc contad·o :a 
hecha pürd desinfección dor.de e'I t.iemp~ es rccor..cnd.:ldo 
autoridades s~nit¿ri~s. 

Las c:fras son p~ra cloro residuól. combin~do. 

'. 

. ·' .. ..., -.,.... - ..... ................... ¡..; ..... ¡ ._,,, 

pot l.:is -



N) •• 

- 1) ---.-----:------- ------- --- ---------------- ------ü0·s1T 1_-c-z1-c rG-11--c-¡1- -----JY,)sTTl c-¡1 c-1 ·5i1-·-<1Ti·-éc~--¡)-0·;;-cn_ -<.: ;1¿-¡: 0-nc:1 e- -·111-pó-=-- -
Caractcristicas .d~.cornparaciún solución <le clo ta cloro ~;1scoso clorita de sodio. 

. ro. 
"Nax i.1:-1~l'\:lósTi"'Cc-ac c011-'lrcTc<.:Cu i i> 0- ---:~-3-·,-6ro-Kg7C:tTa-:------:n--~l(úT<rra-- .. cn------~-- ... --·rr Ciii:J.Tid;i-- --rz)---:--
c u a n Jo 1 a a p .l i e .:t e i ó n e s a t u b e · · -
ria. 

N§xima dosifita~i6n del equipo 
cuando la aplicación es a un -
tanque· ó canal abierto. 

}.\á.xima prcsi6n ·a vencer en el 
punto <le aplicaci6n. 
Dis~sn¿ia entre el equipo y el 
pun:J de aplicaci6n. 

F~c~:idad de dif~si6n dei clo­
:o ~~ ~l agua a tratar. 

:_a ·_,; :rar..:ión del equipo se ve 
~~(~:~da nor aQua fria en el - .L ~ 

; ·.::· -~ d~ 2plicación. 

--:r_· ·•'·.:csita iJara su operación 
:.:.~ ;~11.istro de agua a pre--

~~aJ para mfis de. un 
- ._,] 1 i e a e i óti. 

· ~~~d para re¿ibir se­
::--~ :1tro1. 

-, ': 8.S: 

3,640 Kg/<lía. 

7 Kg/cm 
2 

(3) 

. .r limitada re la 
ti v~unen te (6)-

Si 

~o· 

Si 

- >- • 

Si 

Si 

1 36 Kg/ llí a Ili-rnita<la - (2) 

1.4 Kg/cm 2 (4) 
. - 2 

1 O K g/.cm . ( 5) 

Limitada (7) I limi ta<la (6) 
Telativamente. 

., 

No Si 

Si No 

.'lo 
11 

No Si (1 O) 

No Si 

·'.0sificación está limi tacla por la difusión de cloro gaseoso <lircctam8nte sobre -~1 agua. 

- ; tacla en 'cuanto al equipo de <losifi -:lón pero, 1.im.i.t~1l1a por cspac,io y costo l cqui-· 
~ 1 ~··:':!.:,."'.':_~l:'l'l;f"l rl0 0r~.nrf0, 1rtllfÍ·rnr·:·n1"<: rlr- c1-.,·l11r~h11 ''- ~;i.1 ,,..,,~ .. f-,, ,1,,·t ,. ... "' .... , .. -t-.;-,r,., '"'n c:.r 

; 



l 

\". .. ' ~-~ .'.: =. l i.,Lid p:1 r~1 ;;1)::> 1.L..' un -
r:; i1 : : ,: ~ ~l p .l i e ~t l'. i \..Í ll • 

Si.. No Si (10) 

re r s :: : i. .l .i 1. b d p a r a re e i. b i r s e -
iiak~ J~ control. 

No S-i 

--------- ----------------·----------------------·------ -----------·--·-·-----------·---·----·-------·-----------. . 
Notas: 

(1) La dosificación está iimit:.Hla por la difusión e.le cloro gaseoso d:i._rectamcntc sobre-el agua. 

( 2 ) I 1 i rn i t a 1.l a en e u a n to a 1 e q u i p o el e d os i f i ca e i ó n pe ro , 1 i 111 i t ad a p o r es p a c i o y c os t o d e 1 e e~ u i -
pode alm.::iccnajc de gran<les volúmenes de solución y al costo <lel reactivo en si. 

(3)_ La presión~ a vencer en el punto de uplicaci6n se incrementa utilizando bombas p<na solu--­
ci9n de cloro. 

(4) 

(_6). 

(71 

(8) 

(9) 

(10) 

Limitada ya que la presión con que el cloro gaseoso· sale· del tanque, es reducida en el 
equipo de <losi~icaci6rl, para evitar que pase a la fase líquida. · 

. . 
ºDcpc.idc "!01 tJ.po do cqui¡;o; bomba c.!os ifica<lora, oomba de trans fcrenci a· ó inycc toros y va-:- -
ría con el· intervalo de ·dosificación .. 

Depende de las máximás pérdidas de presión por rozamiento, que se tengan _ca las lfneas ele 
descarga de s-olución de cloro. 

La distancia ma.xima entre el clorador de gas directo y el punto <le aplicación es de 8 me-­
tros, debido a qué es peligroso para longitudes mayores. 

A una temperatura inferior a 9. SºC se forman cristales de hidrato de cloro (Cl
2

. 811
2
0). 

Solamente se necesita cuando la dos;ificación de hipoclorito se hace con bombas de transfe­
rencia e inyectores. 

Solamente para el caso de 
cuando la bomba tenga más' 

• 
bombas dosificadoras puede haber más de un punto de ;:ipl.i..caciún, 
de un cabezal. 

~···-··· .. ·-· ·····-··· ····· ···-··· ......... ,_ ...... ·.- ........ - ... --- . __ ...... . . . 



7!po ¿~ gasto y ,g~a a tratar 
1 
i 

M~todo de control rcco~ct 

doº 
~~~~~~~,--~~~~~~·~·~~~~~~~~~~~~~~~,~~~~-,-~-~~~-:-.~~-e o ;¡ ~ r o 1 rn ¿: il u J i ,\11 .;; n V ü ; o - L u 9 o :; ¡ .,: ¡ e ~ e ; ¿ ;·, - -

G¿si·o y c;;;m¿¡ncf..:i d.:. agu3 co;is- ¿¡;;: como 1a pu.::s~·<J Cil ¡;¡¿¡--

~ant~. cha y paro se ajust¿n y e--· 

Co~t•ol p•ogr¿mado 

¿J G~s~o de agua uí'IEforrne pero de 
opc1¿ción ioi·crrn1ten}.:) contro­
Í..1Go por un f !ore.dar o un in{·e­
rruptor d~ pr~si6n, demanda de 
cioro fijaº 

b) GJs~o de ogua varieble por.·p¿~~ 
.'.:OS, r ;.': Í Í:Off,Q C l bori OCO .;: U ro;¡¡ é-
\· i co r..:r:.l ¡·~n.C:o oor ur.a serie de 
h~-~,r ~. Ú·r~~~~~Lwr c~p·c=d~~CS ·-·""··"'"'""'W.,J ........... • 1 ""• \,;.11l '-""' \..1 o . º""" 
co:di·o 1 cd.;s u;-;as:i 'otras o ¿mbas 
~cr lntcrruptor~s de ~lujo, dc­
rne~da ¿e cloro constante~· 

e) Gasto de agua y demande; de cloro 
varl~b~cs~ en func!6n d~ un pro­
gr'1mo ce ·;·icmpo., tal como ur.a se 
cucncie ccnoc;da de diferentes= 
gas~·os o c¿r.óios en la cc.rn¿;-id¿ -
cl~ cioro cri funci6n del tiemooo 

~} Gasto d~ egu~ veriable y demanda 
¿~ cloro r~/atlv~~cnte constante 
cerno el caso de un suminist~o de 
¿gu¿ por gravcdod o qu~ es bom-­
be¿¿o con bomb~s di c~pecldad va 
ric:blcg ' 

b] Gasto de agua y de6~ndc: de cloro 
vari.;:b;cs .. 

fcc~uan rncnualm~n~~ª 
.~~~~~~~~ 

Co.r. ·;·roí ¿u ·;·orr,¿ ;·¡ce p iogr .:;.;;,_:, 
¿oº· 
cd c:;ordrol au~·or.i~·r:co ;i.\·c~ 

m:tcntcu La ¿o~lfic~c:= 
6n se ajusta m0nualm~~~~ 
pero la op~;~ci6n ¿~ ¿--. , 
rr¿nque y pc~o es ¿uro~~ 

tico de acu~rdo ¿ u~ ~¡; 
cu i ·;·o de co il ·;· r·o l º 

b) Con~ro! c;uto~~i;co pcr -
p¿¡sos:i el equipo s;;i.zcc;.:; 
na aut6r.i~~ic¿rnc~~c ic~--­
~nt~rv¿:os de ciosif ;c~-­
cfÓn de c::cuc:rdo c:J cl1c03 
·:·e ch: co¡,{·roi dci ¿;;-~;.­

que y paro ¿~ le: bomba~. 
c~da interv¿fo de ¿cslf:­
ceción ~e aj us ~a pr1.;v ¡ -:--
ment~ p¿rc; e¿¿¿ be~~~~ 

e) Control ~utom¿+rco pfos~~ 
mJdo, el ~qu~po ~ju~~¿ ~~ 

,-. o m ~ -;· i t o m e n ~~ e l ¿ G o ;; ; ·;: ·::­
. c~c16íl de acw~r¿o ,¡ p:o­
gr~ma de ti~mpo~. 

Ce n ~- r o i ¿¡ u ·;·o ;,1 Z ·:·. i e o p i o ;:. o ;· ,;:; : 2.. 
r. e: 1 º 
eJ Control automZf~co p:c~~:­

~ional:i el cc;uipo ~~ce:-.;--

º 1
, ~ l. ~ ..... ~ n .\. •> . • u ;. - .. ~ :. : - - cr . . 

t ~ 1 c.;u1\... '\;,. Q 1 VI!•~ ' • i....v V;.-

r.:: ! c: c i Ó ;-; e:! g¿s·~·o '/l.: c0-
sls de cloro p~rm¿~~c~ :6~s 
·;·o n te a p ~ s e i ¿e ¡ o :; . e;:.."":.-_-
b i os de gJs~oº E! co~~:ol 
se obticn~ de un ~c¿;¿o; -
pri~arlo de f !~]oo 

b ~ Co n t ro 1 a u i· o ¡,1 ¿ r ¡ co <: n e : r• -
cuito corn~ina¿o) el ~qu:po 

dos1f ica aufornltic~mcn~~ -
en función¿~ .les cvs v¿--

. '! ' ?-··b·? .... _; .... .,.:-:~ 
r1~::>.es, r~.._, .. ¡,_,;'-0 .-1.:. .. ..;--

lt:s d~'!a mc¿ici.Ó.; C:.:: f~1.;.:.. 
jo de asu.: y d~ clor~ ;. 
du a 1 º 



mí n i :ne· en ~ l 

r.;t~r.---

inyector. 

D i e. g r ama d e f 1 u j o d ~ : . e 1 o r ¿ do r t i p o d e s o l· u e ¡ ó n 
al· v¿cÍO de operación rncnua! .. 



.t 

\ 

Tr ao s;-:-: ! se:-
'/ ,;. ,,.. 

, . 
1 

Suministro de egua al inyectorº 

,· 

)ia:;:;;·c:mo de: flujo d~! 'clorado:- tipo solución al 
vacío de op~roción c:utom~~ica poi vacío variobl~~ 

.. -.., 

•••• ..,1. 



v¿ivula de 
c¿;-g¿ • 

Diofragmd. 

V 6 1 V u r ·a de . 
succiÓ:l. 

3.9 

Df~grama de flujo de bomba dosificadora¿~ ~c!u-
ci6~ de hJpocloritoa · 

_J 
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DIVISION DE 2STUDIOS SllPrnztonss 

F'J,C. IJ/!: ING,t;;lfIElUA U.N.A.M. 

Pí?IJit/:i,'R CURSO PARA OPSi?ADOl?B'S D!S PLANTAS 

POTA BI LIZADORAS. 

TEAfA 14~ SISTE/ifiJ.S DF: CONTROL Y Ti¡LLERY:S 

,; 

' 

1 
~ ING. ROG/ILIO GONZALSZ. RODRIGUEZ : 

i . t 
i. NOVIl1'MBmt - 1978. !' 
H« EE( E<E ((( ((( (<( «< «< ((( «<-«< «E-ECE <EE <« «< ((( «E·E<H-<E·«<·«< ((( «< «< ((( ((( '(CE-C<~ «< «< «E CEE «E-«<«<-«<-+. 
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PROGRAllJ¡ DE OPERA"CION DE.. L.A. .PLA.NTll. 

l:!,"l principal elemento de los componentes de un 

sist~ma de distrtbuci6n de agua, es el abastecimien 

to y la_.;plan.ta potabi.Zizadora·:forma parte _de las 
;::• ...• -. .. ,. . . . . 

fúehtes 1de :,abasto con· que se pueden contar par.a una 
. ' . . ' 

comun {dad. 

Por su importancia como fuente de abasto/) es 

.conveniente que en la.potabili.zadora 'se realicen 

los procesos fijados par.a obtener ·la ·mejor calidad 

de a9ua; ·y ;p.ana .lo¡¡T."ar.. ·esto,· .es necesario planear -

su -ore rae t 6n. ¡j Trian ten imien to:.· . 

Si una plan ta potab il i;radora .forma .parte de 

una serte de fue.n tes .. de abasto. de. una pobl oc ión, su 

operac t6n ·se pro9ramar!a tomando ·en cue.nta: 

La demanda de 1 a nona que .abastece • 

. Los costos de ope rae ión. 

La facilidad de suplir la por otra fuente de 

abasto. 

_C?n el caso de que sea la Única fuente de abasto~ 

deberá prog-ramarse para trabajar en forma escalona-

. da en funct6ti de las demandas de agua de la poblaci6n, 

y para no dejar de operar,- las labores de mantenimieJJ,. 

1 
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to ser6n, en 6poca~ de baja demanda (tnvterno). 

En la operact6n de la planta también se deben 

considerar las condiciones de tratamiento del aoua. 

Rstas condiciones se Obtienen en el laboratorio y 

para lleúarlas a efecto se necesita contar con la 

suficiente cantidad de reactivosp y en funct6n de 

su consumo programar sus compras y en t re9asº El -

~quipo par0 dosificar estar6 en buenas condiciones 

de operáct6n y se contará con las refacciones para 

hacer la.s reparaciones. necesar.ias.; 

Las estaciones de bombeop los equipas de con 

tr.oJ.. los cl.atif.tcadores, los /.tlt.ros, en fin to­

das la~.thst~lriciones deber5n ajustarse y se che~ 

carl/ su 'juncionamtentp .antes de .comen8ar ·ª operar 

··1a 'p0tabi1tzad~·ra. <:·A)'-arranca.r la.planta se proc~. 

derá· a la destnfecct6n de las unidades· y con. la 

ayuda del laboratorio se determinará cuando se ha 

~ealiRado esta actividad. 'l'o,n prontp esto .suceda1' 

la planta estar6 en condiciones de suminist~ar 

agua a los usuarios. 

La operaci~n en la planta puede ser man~~lSI -

semt-autom~tica. o automática aunque no todos los 

procesos conviene automatiRarlos. .A.l9unas operaci!2_ 

nes man u al es son 1 os pur9ados de lodos SI 1 avado de --

filtros. ajuste en dosificaci6n de reactivosp e tco 

l 
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Opérac iones sem t- au tomfi tic as. son lavarlo de filtros 

·y auto~6ticas son la dosificact6n d~.r~actt~os, ~l 

bom~e-0 de ag~a cruda y tratada 11 etcº ·Cual quiera 

que ~ed 1~·operaci6h de la planta es con~entente 

·despu~s de iniciada ésta11 que se verifiquen los 

procesoB y se hagan los ajustes hecesarios. 

Para poder realizar el programa de operación 

es necesario contar 'con un presupuesto ajustado a 

la realidad de operact6n y se logrará contando con 
,. 

los antecedentes y haciendo las proyecciones de 

crecimt.ento de ·1a demanda. 

•,','' i INSTRYMENTJ;CION.-

·Pci~a poder réal~zar los stste~a~ de control 

' . ; . 

l 
l 
~ 

1 
i: 
Í; 
~~ 

.. il . ,¡ 

'\ 

~*I: 1 
;¡; ~: 

en la planta potabiliaador~, son necesarios los ~ 

instrumentos. El t~rmino "instrumentact6n" es 

ap.licado a la medtct6n de .. un pro.ceso variab.Ze como 

·lo es el flujo,· prestón11 nivel, etcº y. el t~rmino. 

'~control" es la reoulación del equipo para obte-

ner el efecto deseado • 

La mayorta de la tnstrumentact6n y control -

~n 2as plantas potabiliaadoras es usada para med! 
i:; 
;¡;"' ción y control del flujo" la presi6nf) el nivel de 

Í( ·. agúd; 1 ª· tu rb tedad 11 p!!11 el oro res tdual 0 al o. rmas -

I, . . pói- falla de corrtente, et<:. Un sistema de, con- 1 
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t ro .Z t i p o ser f a: 

1. - E'i p rocesb por control ar~ 

2.- !.\']·dispositivo para medir la variable. 

3. - B'l transmisor • 

. · 4.~,,El .cont.rolado.r0 . que compara la inerj,ida con el pu!!:.. 
• . t~ 

to.de refe.rencia u manda la sel'ial resu.Ztante • 

/5. -El. elemento de control que efectua los cambios -

necesarios. 

El proctJso por controlar son los enumerados an 

teriormente como el flujo, pf!9 presión, hiv8l¡; etc& 

.711 dispositivo para medir la variable son: p.1E_ 

CGS de · o r .i f i c i o, tobera.~ de· flujo·,, Venturi, tubos -

tomas de codo, elemento flotador, etc. 

l:tl transmts~r puéde ser neum5ticd, e.lec.tr6nico 

por el disposit.ivoprim~rio y la transmiten a los --

recepto res. Ssta trans~isi6n pu~de ser desde unos 

metros hasta grandes distancias. (t. 7 i" ., ) . e .... emer ic ion • 

lfl controlador recibe la señal y la comparaº 

Esta señal ·resultante la indica· y/o registra y de 

ahi ~ism~ manda la señal~~l ~lemento de control pa-

ra efectua~ los cd~bios necesarios. 

~· i Los cónt~oladores püeden alojarse e~ tableros 

~ de control dor¡.de también se encuentran los interru12. 1 
~ tares. los señales luminos.as, las alarmas u también 
~ ., ; 
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est6.n los diaorcmas. [,i·f-áftco.~ de procesop mostrando 

1 as señal es de condi e i.ÓiJ.. de ope rae i6n. Lus al.ar-

mas 9eneralmente estbn conectadas a los interrup-

to res de los equipos lJ es ri.eceso.rio. desconectarlas 

manualmente. 

Sl co~trol puede ser mcinual 9 ~emi-autom6ticó. y 

au tom6. ti co. Un control manual se rf: cu. ando el ope rE_ 

dor ejecuta las funciones de abrir o cerrar la vál-

vul a, cerrar tnter-ruptores, operar botonesp ·etc.·· 

.7!n la operación semi-automática, e.Z operador a.just-a 

·un controlador el cual rwtomo.ttcamente reali.<::a una. 

secuencia de óberaciónes de control. En la opera-
,¡._ # -: ~ • • • < 

i;4.:: 

ci6n ailtomáttca el conlrolador actúa automáticó.men--

te al recibir una serfol del pr.ocesoº 

Los controles pueden ser a .su de e t re u i to vez 

abierto o circuito ~errado. il'n el prime rop el con..:. 1 , 

trol var!a sin. tomar en cuenta e.Z efe e to (por eje·m-

plo la- dosificoci6n (iq reactivos proporcional 'al 

flujo de en trad.~). En el control dé circuito e erra -
do hay u~a retroaltmentaci6n del ef~cto en e~ proc~ 

so,· ele tal manera que el controlo/lor lo compara ¡¡ ·-

hace los ajustes necesQriosp ( por ejemplo la dosifi 
. ; -. 

cactón de cloro con anali~ador de. cloro residual)º 



Ld t~lemedtct6n en plantas potdbiltaridor~s es 

poco fac t tble • . 1/ consiste en un con tro'l de paráme..:. 
' ' ' 

tros a larga distancia; transmtttendo las señales 

por medio de lfneas de tellfono 9 lineas prtv~da$; 
':-, ,· ... 

mic~oonda~. radio 9 etc. 

,. 
El.uso de las computadoras en las plantas po-

tabtli:!íadoras han demostrado las siouient'es uenta-

jas: · 

1.- Dismtnuct6n de costos de'operac-tónº 

2.- Aumento ds eftctencta. 

3.- Aumento· de la se{JU"i'idad de la planta. 

4.- Estad!sttca d.e operación más rápida 

s • ..:. Mayó.r 'con.trol en. tnuenta,.Jo de· la planta 
\~f~ ' 

6.-. Majj'or .con.trol. én mantent;tento preventivo. 

Rn el mantenimiento de los instrumentosg deben 

intqr~eni~ personal capact~ad6 para hacerlo 0 aunqu~ 

haya ajustes qu~ puedan hacer los operadores·d¿ la 

planta. 
. ' 

Los ,'ópérodores ·deben saber cuando un i.nstrumen 

to no.fu'.n~.ioná bien !/cuales ajustes pueden reált= 
.. · .. ' •' 

aa r. · .. 'En ir.-:e · 1 á.·s -observaciones, ·de un mal funciona- ;... 

ml~nt~·d¡ 1 u~ iristru~ehto que se·d~ben ~eportar son: 

Cualquter ruido 11 olor o calor anormal. 

MovÜrteiito anormal de la aguja del indicadorº 
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Regtst'ro 1iárt'able1. fuera .. dé 1Jalores míntmos 

: y m&.r tmo s. . ... 

Desajustes en".la lectura del totaliaadorp in­

d tcadorp ¡jrh/tcas, e teº 

De.sajustes en líD.s lecturas con respecto a otros 

instrumentos. 

Entintado anormalº 

Vtbraci6n de .reieuadores o lámparas qúe tndt-

oan falso contactoº 

Aluunas reco·mendac.iones que deben seguir· los -

operadores y que a~udan a mantener los instrumentos 

en junc iones·" co rreó,tás y se11uras son: 

1. _;_ Cuando se. 6 amb i e. 1 a urli.ftcap. no mover .1 a a¡¡UJ a. 
' ' ' 

2 • .;. LLenar dé 'tinta en forma, adecü·ada • 

. 3,,- ,No 1 impiar lai/caras de los .. tnstrumentos con - · 

trapo·s que puedan .magnetizar el tnd t cado ro 
. -

4.- Lubricar el i na, t rumen to con el aceite recomenda 

do. 

s.- Puroar lineas de aire "--

6 ..... Purgar lineas de agua 

7.- Limpiar los filtros y coladeras per.tódicamente 

B.- Reponer los filtros de aire po:r otros touales. 

9. - Probar al armas. 

· 10.- Llenar los rectptentés de .. reactivosº 

. ·: 'Í'od'os los tnst'rumentos y controles deberán ~er 

··.:' 

.··, j"', 



usados con dutdado~ pues son confiables y· seguros, 

cua~d~ i~~6n trabaJóndo correctameniep siendo adem&s 

una' gran herramienta de trabajo para los operaclore&o 
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FORNAS DE CONTROL,, ARCHIVOS E INF'ORkfES 

F'ORJi!AS DE CONTROLO -

'!Is necesario que los datos o información que se 

recoge_n ó archiven; e~tén debidamente clastftcadosp 

ordenados y al d!ag para que las informaciones regí~ 

tradas permitan· de.una manera rápidas solucio.nar prS!_ 

blemas que se vayan presentandoº 

Estas fonfi.as de control o registros deben de te 

ner tri.fbrtnaci.Ón. co~densada; y el tamaifo de ell as 11 el 

·.tipo ó complejidad etc. dependerá de las dimensiones 
:. . . . . . . . . . . 

~ cdrri~terf~ticds.dé la planta. de tratamiéntoo Con-
. ... . 

vténe tener régtstros para:. 

Cofttrol de tratamiento 

.. Cóntrol d~ Eo~beo 

C6nsum6 de Réacttvos 

.·Control de· análtsts en laboratorio 

Control de 1 avado de filtros 

Control de mantenimiento preventivoº 

ót ros~ 

Todos estos controles deberán.ser revisados dia 
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plaritá. y re{]lstrarlOS en otros controles que re$Uman 

1 ás · ac t tv idades para tener 1 a información correspon-
. . 

dt~rite a lo• totale~ mensualesº 
. . ·. .· . . 

. .. ' . . . 

':·Es ·conventente también que,cada turno de trába-

- .· j,o haoá ·un réporte donde anote aparte de los áconte­

c t~tento~ éotidtanos qué nos van a servtr de.orienta 

ct6n, dlgunds ~udesos extraordinarios que puedan in-
. ' ' ' . 

fluir en el tratamiento, ó que puedan ocasionar .da= 

ños. como la .suspensión de la operación de la planta¡;· 

o detalles que determinen la ejecución de algun man-

tenimiento c.orrect.tvo o simplemente observaciones que 

puedan ser útiles para mejorar las prácticas se{]ui• 

das. 

:otro·s· réotstr-os que conviene llevar son los éon 

cern ien tes a los costos de operac tón j¡ man ten im ientof¡I 

~ ;¡; ya que estos reoistros justificarán·1as inversiones $ 
i necesaria.~; .. Jtli el caso de mantenimtento sustituir I'" 

~ 1 os e qu tpos que ya no sean costea bles operar; y en . 

f el caso de operrici6n. diferenciar los conceptos que " 

i Seán Tliliy gravosos para tratar de diSmtliutr los cos- i 
tos de operaci6n; como por ejemplo¡¡ la mecónilfación ~ 

. .,' ·, 
o autómattaªcion de actividades desarrolladas en la 

plánta. 

~ i 
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FICHA• PARA El REGISTRO DE LAS OPERACIONES Y DE LAS•COM' 

DATOS SOBRE EL f'UNCIONA.\11.EHTO 
0A10S SOBRE EL TíU. TA11o1lENTO DEL ACUA 

"~ODUCTOS QUh1~CCS ti-.l 

M 
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1 

1 
1 

1 

,CIONES DE LABORATORIO EN UNA· INSTALACION DE .FILTRACION 

AHJ.1.1515 QUlt:ilJCOS, ,_.,.-. 
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l 
COMP~OBACIO,..ES DE L"'-60.A• TO~IO 

flAlilfN fl.t.C-;flUOLO(;l(O• 

RflUt. TACOS PR'fVIU01o 

Al;UA C•PTAOA Of(ANTADA f~L TRAOA IUMIN1$YAA0J 

! 1.0 '·º .: .1.0 IO 10 '·º IO. ... • 1 ... .1 .1 ~· ... .,¡ ... 
AA ·ea ce DO u ,, GG "" 

l · t¡i(\ y AH() 

1 

~I: 
ti 1 JJ 

T . ! 

- ! 17 : 

¡ 18 1 
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.. An61cns0> los. voiümoneg da agu1J captada eJ.aminado!I on las columnaa Z, AA y BB. Rogistranse los rosultados como positivos (+)o nogali\IOS \-)en las columnns corr~spondiontog, 

Tom1Jdo da US Air Forca (1959). p6.g. 11. ' 
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,,.§~.BVICl0S DE AGUA Y DRENAJE DE MONTERREY 
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HORAS DE BOMB~Q 
. ·--· 

ESTAi:::IDN NUM~_-,_,:·.~--'-

FECHA· 
BOMBA 1 

Aminc6. Por6- Hora o 
Trabajadas 

·' 

INSTITUCION PUBLICA DESCENTRALIZADA 

_· ..... ·PLANTA POTABILIZADORA ~A BOCA 

... ~ 

BOMBA 2. BOMBA 3 BOMBA 4 

Arrancó Par.6 
Ho;.,.s 

Trabojadaa 
Arranc6 Paró Horas 

Trabajada~ 
Arrane() 

• 1 

Paró Horas 
'Trobajadaa 

HOJA NUM. ____ _ 

BOMBA 5· 

Arranc6 Por6 . Horaa 
Trabajodao 
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Hora 

Muestra No. 

Hora 

Mucstr:i No. 

Hora 

,. fd(.'.'__~~- ~~-'- a_¡icu __ ª-------------------------+---------'-----+------------1-------------+---------'-------+~----------- ----
!':trr •. t1J . ··--·. __________________________ _,,___ ___________ _,_ __ -'------------'------------·-i--------------+---------------

r' "i«.- 'E,c.l.1 ~evJ;,!!¡"~ U. S. A.) - - - ----------------------1~-----------+-----------+--------~---1-------------'--4--------------
------------------~-----------------+--·---------~-1--------------1------------+--------'-----\---------

• ',,¡.,, 1."!andH de l'laliao cubsllu) 

EXAMEN QUI MICO 

:~ i ~~0 ~.:.~u H m o ni a e a 1 

Nitrli¡;.tenu 1_··_, __ u __ 1_ei_c_o ____________________ ~---'---l---------'--------+--------'------i---------------1------------+----------
~~itt···.~1·11u de lu:;. nitritu~ 

-------~------------· ----·-------------1------------'------>------------l--------------+--------------l--------~---

.'i;tr:.~, ¡:·~--l~~r~~----------- -------1-------------+-------------4---------·-----1------------~l _________ _ 
t ·: .. ,~:-'tl11 ..:on!'umido en n1edio acido J 

i' "'·~· "" t:unsumido ea medio alcalino · ! 
:~·l11~ Di:-ut·ho:-, ·--- ---------------------------''-----·--------'--'----------------1-------------i-------------+-----------

¡,, ,,-.,"Total (CuC03) ( - - -- -- ------------------------------1------------~----4--------------+-------------+----'------'-----,---;...------------
\ "'''.:~ _l' __ ""."'.'nr.1i!~~aC03) 
_-\i,~li:ii,lucl '!uta! (en CaCll3) ·- ----------- ------ ------------------------1-------~---'-,------1-------------1-------------~----------'----t---------·------
C:nrurn:1 -en Cl ------- -- - ------------------------1--------------1----------------f--------------1-----~----------1--------------

........ -- ----- ·----- ---------------------~------· _____ .,_ ___________ __¡_ _____________ f------------+------------
;\li't~dc.:J Tóxicos 
1 ¡¡;.-,~~-- -------------------·-----------1-------------.-l¡-----------l----------------I-------'---------!----------

.-.-----------------------~------------------1--------------1.--------------l---------------- f---------------1------------
(: •ll•:c 1~t_r_ac i~_i~ ~ 1~i__0i:_ ~l-~~."..'.'Jfe_n_o_p,___H ______________ f----'-----'-------

-------------- ----------------------\------------1-------------.,_ _________ ~----~------------+--------
---l----------------------------------1----------------1---~--------

l:'.\t\Mlc:N BACTEtUOLOGICO 

F""""'n Pr,•s!lntivu Bacilo Coli 

1 '·";'"" l'reouutivn Baeilo Tífico ----------------------------- ---1--~-----------~--·-1--------------1-----------\---- ---------
"" l'res'.l11tivo llaeilo Puratífico- · ~ 

i.~::_1~1~:.~~-~.!~_r:=~!-~~::~J.~~-~~-~allu~as ___ E' -------
(_:;·~~!~~0_)~~~~~~~~~~~-l:t_'·-------------------1--------------,------~~~-~----~-~~~- ------------~~·---=======================----~~~~---_-_-_---_--__ --·--
' ·-:il!.:~1·il1_1 _:: __ f!li_r _l_:_~-!~_1:1___~'.::. ----------------------'--------i----- ________ ,_...¡¡_________ ______ -------------j 
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···------------



' ·, 
1 32 

RE,¿UISICION DE SERVICIO 

:. · , · · FECHA . HORA. OFICIO DEPTO 
----~--~~ ~~~~- --~-- -~---

FECHA REQUERIDA ................ _________ ORIGINADA POR._----------

· .. ENVIADO A -----
.. EMERGENCIA ( ) ____ NORMA ___ REPARA.CION_.-· ____ MilliTO. _______ _ 

GENERAL PREV. 

OFICIOS QUE INTERVENGAN 
--------'--...;;;.._----'--------------~ 

LOCAL IZ..AC ION 
----~----------------~ 

CAUSA DEL. REQ.UERIÍHEUTO DE LA R.E~UISICION 
-------------------~ 

11 

CANTIDÁD . DESCRIPCION DE Tfuµ3AJ9'; REQUERIDO. 
. ' 

. DIB •. No. 

RECOMENDACION DE MEDIDAS CO,fffiEC;I1,IV AS--"-----'-------------

.:'.:>. ..·:· .· 

ESTA DETAL.LÁDO EL COSTO_.----------- ( SI )_. ------ ( NO ) ___ _ 

JEFE DE MANTENIMI.~1f'r0 SUPERVISOR DE FABRICACim;: 

FIG. (5-6) 
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SERVICIOS DE AGUA Y DRENAJE DE MONTERREY 

CONTROL 

e L 

INICIAL 

HORA PESO 

INSTITUCION PUBLICA DESCENTRALIZADA 

PJ .... AN'rA PO~L1ABIJ~IZADORA "LA BOCA" 

DE REACTIVOS 

o R o 

FIN AL 

FECHA HORA PESO 

CONSUMO 

Mes de 

Hoja No. ___________ _ 

. BULTOS CARGADOS 

SULFATO CAL 

OBSERV:ACIONES 

Y FIRMA 
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Hi6 SERVICIOS DE AGUA Y DRENAjE DE MONTERREY 
DEPT.O, REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA 

MANTENIMIENTO CONTRO{, Y OPERACION DE VALVULAS 

LOCALtZACION l 
...._-------------------------.....----Z~O-N-A---.---S~E_C_T_O_R __ .,--~P-LA_N_O_N_o ______ -.-,-~-A-L~V-_ULA Ña-:--I 

) 

CARACTERISTICAS: 

MARCA--------------~----

TIPO _____________ OIRECTO _______ ~DIFERENCIAL ___ _ 

. \ OIAMETRO -------------------

OPERACION: DERECHA __________ IZQUIERDA _______ _ 

DADO OPERADOR------------DE CONO ____________ _ 

NUM. DE VUELTAS_. _____ ARBOL DIAM. ___ HILOS P/PULGADA _____ _ 
. ·. 

FECHA DE INST ALACION 

FECHA No.DE VUELTAS SE EMPACO SE CAMBIO ARBOL o T R A s 

.. 

.. 
' 

-

OBSERVACIONES: _______ ---------------------------------------

!--------------------------------------~---------------------

¡......-.---- --··--------------·--·---

· 1 

- ---~ -·----·- ---- ---------·-·-· --------·----------------------·--·---..!...-_. ___ ---------------- --·· --·· 



¡ 

SERVICIOS DE AGUA Y DRENAJE DE MONTERREY 

DEPTO. ·DE PRODUCCION 

Equipo:_· ___ ------------.Localización: ________________ ~ 

Clave ____ _ 

Añ0 
CONTROL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

-· 
D 1 A 5 

MES 1 2 J 4 5 h 7 8 9 ¡o 11 12 J l¡ 4 
1 

1516 17 18 19 20 21 22 23 24 23 26 21¡2s 29)30 31¡ 

.. / 

1 
/ 

! __ ¡ --ENERO 1 

1 1 1 

1 1 

FEBRERO 1 1 / 

1 

MARZO 1 i 1 
1 

: 1 

1 1 1 i_l_ ' 
ABRIL 

! 
1 

¡ 1 1 1 
' 1 l____J ¡ 

MAYO 1 1 

1 

' 

JUNIO 1 
1 1 

1 

l 
1 

1 1 
' 1 

JULIO 1 

AGOSTO 
1 

1 1 1 1 1 1 

ScPTIEMBRE 1 1 1 1 1 
1 

--'-· - OCTUBRE 1 1 1 1 
¡ 

~ NOVIEMBRE 
1 

1 
" 

1 
1 

1 1 
DICIEMBRE 

1 

.. 

j .. V A L o R 
FECHA REPARA C i O N EF EC TU ADA MATERIAL M. DE OBRA TO~ \L. 

¡ -

-· 

' --
I' 

;¡ 
j 

I< 
r 

.1 1 

' 
t 

-

~ ,. 

1 
-

r 

F 1 

. 
-.. 

' 

-- ·-· 
1 

1 
-

·- ---·-·-··---· - .. --·---
~¡ .. 

1 --·----·------- ·-··----------·· 

1 

------ -·--· . t·-. - . ·-

1 
-

~-------·--·-· -··-·---e·-- .. ! 
c;¡:¡:·5-·· ·----· -----------,-------------·:----------- -· . ··-- -- -· 

1GASA 
1 ' 1 

1 
i 
¡ 



ALUMBRADO: . :,, 
Cambiar cuando sea aecesario los focos. 

ARRANCADORES TERl\10:\IAGNETICOS: 
·al ·Semanal: Re\·!sión del· aparato para ver si ri~ hay calentamiento en los elementos del mismo ·o vibraciones. 
b1 Mensual: Hacer llinpléza de polvo acumulado, revisar y limpiar zapa.tas de contacto, checar si no hay terminales fiojas, verificar 

tiempo de arranque. 
c) Semestral: Cambbr elementos térmicos o cal!brar!os. 

BOMBAS CENTRIFUGAS HORIZONTALES: 
a·) 
b) 
e>' 
dl 

Semanal: Rev!sJr estoperos, revisar. copies flexibles -<Falk) para ver si hay vibración, revisar calentamiento .en chumace1.-as. 
Mensual: Che;:ar lubrk::tc16n. de chumaceras y. copies Falk, verificar posición del. sello hidráulico en el árbol de ia flecha. 
·se~estral: Verificar alineamiento de fa bomba y motor. 
Anual: Dcsmont:ir bomba para revisar Impulsores, mangos bronce en las flechas, anUlos de sello hidráulico, baleros, cajas chuma­

ceras, reponer empaques y limpieza en general. 

COMPE:SSADOR J\lANUAL DE ARRA~QUE: 
a) 

b) 

e) 
d~ 

Semannl: Revisión del aparato para ver si no hay calentamiento en los elementos del mismo. 
Mensual: Hacer· limpieza dé polvo acumulado, revisar y limpiar zapatas de contacto, checar si no hay terminales flojas, verificar 

tiempo de arranque .. 
Semest1·a!: Cambiar elementos té!·micos o calibrarlos. 
Anual: Cambiar Aceite. 

i 
l\fANO!l'lETROS: 

·e/ Semestral: Checar manómdros para ver si están !uncfonando llien y si no cambiarlos. 

MICRO SWITCH DE MERCURIO! 

bl Memrnal: Revisarlo para ver si está funcionando bien. 

MOTORES ELECTRICOS (VERTIC . .\LF.S Y HORIZONTALES): 

a) ·Semanal: Checar vibraciones, verificar voltaje y amperaje; revisar niveles de aceite en chumaceras. 
el Semestral: Cambiar aceites y grasas en chumaceras, verificar alineamiento motor y hacer pruebas de resistencia. con el Meger. 

S~\'!ITCH DE CUCltIU.AS. O FUSIBLES: 

b1 Mcmual: Checar fusibles y contactos y hacerle mediciones de corriente o voltaje y ver calentamiento. 

SWITCH DEL FLOTADOR DE CISTERNAS O TANQUES: 

a> Semanal: Revisión ocular del switch y del flotador para ver si están funcionando bien. 
b> · Mensual: ·Desarmar . el switch para ver si no hay falla en el m lsmo, ver sus contactos y limpiarlos. 
el' Semestral: Desarmar y quitar el flotador para limpiarlo e inspeccionarlo y ponerle grasa a la varilla. 

SWUTCH MAGNETICOS: 

bl Mensual: Checar que no haya flojuras en las zapatas de las fa ses y ver calentamiento. 

TRANSFORMADORES: 

a)· Semanal: Revisión ocular si no se ven terminales dafíadas, fugas de aceite, temperatura. normal y nivel de aceite. 
cf· Semestral: Desconectar la corriente primaria para limpiar de polvo y aceite los aisladores, apretar las terminales, limpieza exte­

rior general. 
dl Anual:. Sacar muestra de aceite para determinar capacidad dlclé::trlca y grado de acidez. 

V;ALVULA AUTOMATICA DE ALTITUD 

rd Semanal: Limpieza Y' revisión pistón y empaque de VÁivuia. piloto de mando. 
b>' Mensual: Revisión y limpieza de válvulas check y ag~ja en el sistema de control. Limpieza de coladores, si los hay. 
c)• Seme,tral: Limpieza sedimentos en cámaras, pistones, dlferenc iales y revisión de empaques de sellos. 
d> Anual: Revisión y reposición de válvulas de mando, pistones diferenciales. limpieza general, reposición de todos los empaques. 

1 

VALVUiLA AUTOMATiC:\ ELECTRICA DE RETENCl!ON 

. aj Semn.ni1l: Limpieza coladores, verificar posición válvulas de aguja, checar voltaje en bobinas, válvulas selenoides -3 vías. y 2 vías. 
bl Mensual: Desarmar y limpieza de diafragmas, válvulas selenoides de 2 y 3 vías. . 

;di Anual: Revisión y reposición de válvulas de mando si se hace necesario, desmantelar válvula para. llmpieza general. Reposición 
empaques de pistón diferencial. 

1 
VALVUILA CHECK DE COMPUERTA: 

Clt ·Semestral: Revisar su funcionamiento y engrasarla. 

VALVULA DE AUVIO: 

e>' Semestral: Rcvlsn.r y dcsmun:elar para checar empaques de hule y baqueta y revisar el diafragma. 

VALVUl..A -o.-.: MARIPOSA': 

·c)' Semestral: Revisar su funcionamiento y engrasarla. 

VAL'Vl'LA PILOTO: 

el Semestral: Desmantelar ·vólvu!A. y checar si~temas de empar,ucs y cumbi:irlos cuando sea nece:sario. 
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SERVICIOS DE AGUA Y DRENAJE DE MONTERREY 

DIRECCION Dr~ OPERACION. DEPARTAMENTO DE_· _______ _ 

· :vtUNICIPIO O SECTOR --'-------.,--.- REALIZADO. POR_· ·'--,--.-------'---"'------

INVENTARIO DE INSTAL:\CIOÑES Y EQUIP.OS 

.-.·J f) ESCR 1. P-.C 1 O N: Fechñ _____ _,,-------,-

1 •• 1 

1 

i 

1 .... 

.• :'!~~1hre de fa':i~st~l~r:ión o· equipo_~----'"--'-----~--------,------------· · 
UhicAción 

--------~-------------------------------~ 

Ni1mero de idenllficHción 

Di~r.<Ti611 postill del fabrirnnte 

o ili~trih11ir-lor ---'---------------Tel. 
Fecha de construcl'ión· o de·cornpra _____ _ 

' .. ,· 
PLACA .DE 1.DENlJFICACION Y .DATOS TECNlCOS: 

------------------~------------------------------

-¡--~-

--------------------------------------------------
--;e----·-----------· 

•: , . 
.:_t------· -··.---------;-r··--·------~------'-----------~-------~----

,i 
· V 11lpr Original ___ . --------

Valor Actual --·-----------

_INFORMACION DEL FABRICANTE ADJUNTO 

ESTADO O CONDICIONES 

En servicio 

Reserva 

Da riada 

NO EXISTE OBSERVACIONES: 

o 
o 
o 

. 
Fuera de secvicio· 

Reparación 

Baja 

NAn.1111 o folleto rlescrlptlvo 

:vla.riunl de operndtrn 

-···------·- -----

,¡' 

o 
o 
o 

;-· - ... , -·· 

Fnrrn-1 "I" i 
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·-----~-- ·----'--------------·-----------­. ·, 
CAR/\CTERISTICAS CROQUIS Y CORTf·: (~l:OLOClCO 

--- ----'- ·---------------
: -~ 

Profundidt1d T otlil 

Ditime·t~o de PerÍornclÓn 
.• : • ·~ "=. . .': ' 

.COTA 1 BROCAL 
__ . ____ ! __________ . ----------·---

De ________ M. 11 __ ~1 ¡ · ... /· 

/_ 
·1.· 

De ________ M. ___ M. 

Sello ______ _ 

Linea de Aire:--------------·---·-------'--· 

AFORO. 

____ Durante _____ --'---

Nivel ~sti'lti~~ a los ---

Nivel dtnt11r1i~ci a los-----~------------

Gnsto _________________________ _ 

:. Cap11cidnd esp.eciÍic:a 

·Zona de proteccil'in --· 
,. 

---·----------------------------

----·-·--------------------------
- ---;------~~ 

··--7·---·- -- ------.-.-

-·-----------------·--·--------.------·---~---; 

. . 
. ____ ...:_:_,. ___ . ----- -·-·----------------··-------·-----.---·--

.. -- . -
---------- ·-·- --------· ~--·----~------·-----·-------- ---- ,·----- ---------

------------------------------e:---···----··-------------- ... ----

---··-- ---·----- -----------:----·----------······· , ....... --------······------- --·-

-:---------· · .. 
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ARCHIVO.-

El archtvo· debe estar también ordenado par.a que 

se facilite.encontrar la· i'nfomact6n que-se requiera •.. 
. . . . 

Lo primero que; se debe• .ar.chiva!" ion .los· p·ro'yectos ~de 

la planta, los presUpuestds, copia de los ,planos de 

la obra, contrato de la construcct6n,. catálogos men­

suales e tnstructtvos de todos. los equipos que- se 

instalen, ya que estos elementos son tnd{spensables 

en el funcionamiento econ6mico y la buena conserva- -

ct6h de las instalaciones de ~na planta potabilizad~ 

ra. Es probable que gran parte de esta -informac i6ri , . . . . 

se ten9a en las ojtcinas centráles, pero es n·ecesa- __ . . 

rto conservar una. copia 1n .la planta para. qúe .el pe!_ 

sonal encargado de la operaci6n .de· la misma, esté 

plenamente familtartzado con todo lo· ah! instalado y 

a aran t i11ar el corree to /une ionam ~en to de todos 1 os 

e 1 eme7J.t os q_ue 1 a componen. 

E'n el a·rch ivo debe de tenerse toda 1 a informa-

ct6n resumida de la operact6n de la piantd y la adml 

ntstraci6n -~e la ~isma, aán cuando estas ~l~imas ac-

tivtdades no s.ean desarrolladas en la pl'ant'a propia-

mente ya que es ·obltgaci6n de los encaroados de opti:_ 

mtza.,. los recursos. haciendo un tratamtentó lo más -

eaon6mico posible. 

« <« ~( E<< EE< (t( C<t- «< ((( ~( ((( EEE «< ~( <<< E<< CE( ((( ((( E(( U< «<-«< (((--((( ((( E<E EE< «< ((E-((E «<- ((( ((( «<- ((( «< «<-«<-e-. 
~ . \ . - . 
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' . 
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' 
Es.muy huena práctica que cada turno que se 

trabája en la planta, efectúe un. informe. cóndensE:_ 

do de la~ á6tividades des~rroll~dds, y que sean 

·ti nnadas por el ene argado de .es.e_ turno, ya ~ue -

esta formaltdad nos puede permitir hacer. una eva­

lu~ci6n d~l personal y a la pea tener una idea d~ 

como se des~rrollan las actividades en la planta 

en ausencia del. superintendente. El. informe es­

crtto es .preferible al -Jerbal ya que es una cons­

tanc ia que p~ede ser revisada cuántas vec&s se~ -

necesario y ª· 1 a vea será Ja ba.se de. el infór,me", 

que se pre sen te a 1 ª· di rece t6n de 1 a cual se .de­

pende. 

. ' ~. 
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L:A.BOR.11TORIO DE CONTROL DE CJJ.LID:A.D DE A.GUA 

· lino. tnstal ac tón tnd tspensable en 1-a.s pl.an tas.· 

potabtltaadoras es el laboratorto. pues en él se 

'11evan a cabo los ánál tsts necesartos para certt-

ftcar 1 a cal tdad del apua y vertftcar que los pro 

cesos de potab tl iJlac i6n se real icen como se han -

preestablectdo. Para poder cumpl tr con su comett 

do. es nedes~rto contar con una área suftctente-
·' ·. -- . . . 

menté ampl ta. ven t t1 ada~ tl um tnada. y con tddas 

1 as preparac tones .para col o car e qu tpo. matert al es:. 

·reactivos, etc. Es rec~mendable definir áreas de 

trabajo por lo. que dentro del.local una parte ~e­

~fa ~ara 6náltsts bact~rtril6gtcos, otró _pa~a.lo~ 

· fistcoqufmicos, una para preparaci6n de crtst~le­

rfa y además una área para llevar el archivo y el 

control. , 
.; 

Para 1as actividades que se realiza~ en el-­

laboratorio se uttltaan diversos matertales e ins 

tr1Lmentos· que cumplen con los regutsitos de ·preci 

st6n calid~d y durabt1tdad y en.ellos deben-e¿tar 

.familiart;rndos.los operq.dores de la potabiliaadora. 

Ast tene~os uha vartedad de·crtstalert~ y po~ 

celana, la primera /abrtcada a base de crtstal 

« ((( 'EE ((( <« EEE «< CEE «E ((( (((<:((( ((( ((( <« ((( ((( ((( <« «E ~< E« «< ((( «< «< «< CEE'((( C<C-E<E ((( «e «<'<<~ (((• ((( «<-«<-+ 
.·_ 
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templado de baJo. fnd tce de refracc t6n, y· 1 a segun­

·da con ma'tertal reststente a al tas temperaturas. 

Para medtr volumenes aproxtma(i.os se uttlt.ean 

. probetas,· ~atraces grad~ados etc. y para medir los 

.volúmenes exactos se ·usan las ptpetas aforadas, ma 

traces aforados, tubos de Nessler, etc. 

Para usos general es tenemos tubos de ensayo,·. 

vasos de prectpttact6n matraces boca ancha, matra­

ces /!,"'rlenmeyer, cápsulas de porcelana- etc. 

Para.Ja separaci6n de s61tdos y l!qutdos se -

. usan embudos comunes, de fil trae t6n, crisoles Goocñ, 

e rt sol es de fondo poroso, - ápara tos de vac to~ matra 

ce.s de fil trae i6n, etc. 

Para evap·orac t6n y cale tnac tón de substanc tas~ 

se usan los crisoles de platino, _de cuarao, de por_ 

celana,~ cápsu.las· de platino, .de JJidrto, de porc(]""!'> 

1 ana, .. e te.· 

·:: 
Pcira uso badtertol6gtco t~nemos tubos de ensa 

yo, tubos de fermentación, placas de Petri, pipetas 

q.foradas, pipetas graduadas9 asas de platinó, etc.· 

Los instrumentos de laboratorio nos sirven 

para realizar operaciones delicadas de medict6n de 

muchos an6lt~is;·~ nos facilita l~~ operaciones re 

2~ctonadas tanto en la:qutmtca como en la bacterto 
•• ··1. ' ' ;' .~ 
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" 1 

,,, 



. ¡ 
~ 

·- 3 -·. 

loof.a, al9unos de ellos son.: 

Balanaa de Precisi6n; Strúe para pesar ·con gran 

exacttt~d, y por lo general ~st6 colot~ 

da dentro de una c:a.Ja para protejerla de 

la humedad y vapores corrosivos. Dentro 

de esta caja se coloca material absorven 

te de la ~umed~d para asegurar la exactt 

tud de las pesadas • 

Coiorímetro Hell i9e,· En él se comparan cálo:res 

·productdos por reacci~nes químicds, con 

.. los-colores de un dtsco patr6n, hasta 

llepar a su· toualact6n o aproximaci6n. 

A qua Tes ter: .De t9ual princ tp io que el. anterior, 

con la diferencia de usar otro tipo.de~-

cub•ta póra contener la.muestra para :an~ 

1 taarse (Tubos de Nessl e r). 

El Potenciómetro; Para medtct6n de conductividad, 

pH,, o algún ton espec tfico y .el princ tp to 

de. este tn·st7"'umento es medir la dtfere·n­

cia de potencial entre dos pares galv6n1 

cos,, uno cono e ido ( pa t r6n) y otro por 

conocer • 

. Turb id:·!me tro de Jackson; Hell t9e; Como su nombre 

lo .i7J.dica nos determina las "l:'-nidade .. s d~ ... 

turbiedad que contiene la .. muestra, basa~ 

1 

1 
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do se en .1 a d ificu} tad al. paso de 1 <i 

lua a traves de la misma. 

Espectrofot6metro, F'otocolor!met-ro,· · Se bas.an· en 

·.1a 'trans.mtte.ncia .de.Un rayo dé ,J.lfZ de<~·· 

lo~gitud di ondi determinada a traves de 

una dubeta de profundidad óonoctda conti 

ntendo muestras pat~6n y muestras para -

. anal izar • 

Tambiln encontramos en el laboratorio un éste 

rtl iiador,,- una t.ncubadora, un contador d~ colonias. 
f 

uh agttado,r mú'lttple, y más aparatos o tnstrumen­

tos que nos ayuden en las déter~inactonés de loi -

.dtferente~ an61tsts necesariós para cont~olar la 

cai idad del agua. 

Los reactivos deberán estar.guardados en los· 

lugares que se ~ecomiendan y se procurará téne~ la 

cant tdad necesaria ,nara que siempre sea confiable 

su· concén{raci6n. El material que se usa p·ara aná 

1 is is bactertolóotcos, (medtos de cultivo,. alÍ)odón 

papel, ·etc~). también deberán d.e observarse" las pr~ 

cauc i'ones· al· p,lmacenarse. 

Por.úlftmo, no deberá escatimarse esfuerao·.al 

.. ·. í 

·.•••· ! 
guno para man tener en cond tetones óptimas de operE:. 

6i6n tddo·~1 equtpo.e instrume~t6s del laboratorio; 

' 1 . . 
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1 

as! como· .. corl:tar con el suftc tente material y reac­

ttvos para que· nunca deje de cumplir.el· objetivo 

.de controlar 'la cal.id.ad del agua b el proceso de 

1 a po t al:J il tzac t6'n •. · 

• ..!'· 
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PAPEL D:?L TALLE'R EN LA OPSRA ':IOJI Y JIJ,.NTSNIMISNTO 

.... ':• ··.• .. 
Por lo generar en las plantas potab tl izado ras 

el ~ersonal encargado de la operact6n se encarga -

del ~antentmt~nto del equipo, probableme~te porque 

en. un pr inc ip to se pensaba que se ten! a t tempo di§_ 

po~tble para hacerlo; y en aquellas plantas donde 

se encuentra un departamento de mantenimiento, se 

ptenaa que su objetivo es el. de rep~rar los equi-
r. .• 

pos cuando se descomponoan. gra prhcttca. ~ómuh no 

preoc~parse de los costos de reparaci6n, contar 

con p·tezas suftc ten tes para reparar en el .menor 

tiempo posible: y exi¡¡ir que el personal siempre es 

tuviera. disponible para estas operaciones a cual-

qui~r hora y cual quier dfa. 

En la actualidad al auljientar la mecani.;¡ación 

de la·s operaciones, la complejidad de los eq.uiposj 

es necesario establecer programas de mantenimiento, 

preventivo y correcttüo para disminuir los riesgos 

.de fo.l'l"ós· en las plantas, y para que cumplan con 
\ . 

este objetivo es necesario la habilitación d~ un 

buen ·TALLER de mantenimiento dentro de las .instala 

c iones .de 1 as. po tab.il iaadoras. Por 1 a gran var te-

~ . . . 
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'· ~ 

dad de equipos que ··se uttlilian en la.s plant-as. es· 

necesario establece~ el taller con ~olfttc~s de -

reparac t6n que se verán tnfluenc tadas por: 

1.- La .. capactdad o tamafio de la planta potabtltaa-
, ... 

dor~. ·y su importancia con respecto al sumtnt!_ 

tro de agua potable a la ciudad donde se en- -

cuentra. 
.. 

2o- Los recursos humanos con· que se cuenta para 

efectuar 1 as reparac tones y 1 as d ificul. tades 

~~herent~s a los· mt~mos. 

· .3o-· Recursos econ6micos para contar con suftc.tente 

4rea 0 .Y equ.tpos. · 
. ' 

En el punto Jlo. l.· st .la potabil izadora .es .I:a 
.'·:<':,'·¡~.·:. :; ~-~·'..::¡'.~ ~ •. · .. '·.~~f,f~'.-1~.--.-.· ·.·. ;'r' . •. : .. : 

Única fui:Jnté· de abiisto de esa.;poblact6n. és conve-
. ·.· ·. '. .... ' : ·· .. :,· ' . ... ·' ,· 

ntehte conta~ con un eq~tpo de repuesto en. cada 

proceso~ y de se~po~tble tnst~lado:p~ra que en ca 

so de fajla d~l que estl operando se ponga a traba 

. Jar 'la .. reserva m·ten tras se repara 1 a un t4ad dp.ñ4dq.. 

En: cuantó al factor humano se {ttftcul ta tener 

mucho personal especial iJJado para ocupars~ en tie!!!:_ 

pos ~elativamente cortos como ser!~ el caso de sol 

dadores.· torneros, instrumentistas, etc~ siendo. 

m&s crf ttco cuando este personal pertenece a un 

sindicato que tiene uh óontrato de trabajo con·es­

pe~tftcact6n de actividades. 

,f, .,, 
..,¡ .. 
... ? ... 

1 . .· . << «< ~ ((( ((( EEE ((( ((( l<G (4.( ((( ((( (((o((( ((( <« ((( ((( C<(o((( U< EEE CEE ((( «E C<E C<C <EE 1((( «< ((( ((( E<E «< «< «< CEE «<~ 
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· En cu.anto a. 1 os recursos econ6mtcos · q.c tualmen 

te, todos 1 os· s ts temas de ab astec tm. ten tos de aoua11 

no cuentan con la suficiente capacidad ácon6mica -

.para. ~ontar; ·operar y mantener un taller c'on tan.:.. 

tas dtverostdad de aottvtdades. 

Considerando lo anterior, es recomendable. es-,. 

tablecer una serte de trabajos que· se efectuar6..n 

fuera del taller de 1 a planta y otros dentro del 

mismoº 

. ·,··. 

TRABAJOS DE' 

TALLER 

'Fuera de 

·la Planta 

.Dentro de 

la Planta 

¡· 

F'undtct6n 

Torno 
Embobtnado Motores 

Instrum.entáct6n 
Soldadura 

Obrf!. Ctvti 

Lubrtcac t6n 
Carptnterfa 

Hojalaterfa • 
Pintura 

·.Ajustes Menores. ó Cal tbrac i6n 
Alpunos Trabajos· l!.'léctrtcos 

Algunos Trabajos Mec6nicos 

Ya ftjados·1os trabajo~ por ~ealtaarse dentro 

dei ·tallér se asigna él 6rea de trabajo y el &~ea 

d.e .almacén de refacciones. En el 6.rea de trabajo 

~
r , 
' 

.,• ~ 
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se eón tar~ con: toda 1 a. herramienta y eq¿·tpo.:para -

·hacer ·1 as réparac tones· a~ tonadas y en el á:re'a· de 
'". 

almacén se tendrán las p tez as de repuesto que' se 
. . ' : . . . :. . . . - ¿ ;: ~ , ' 

.. u.'t:_trUrar~n. En el taller: se obl toará a· cu:mp~·.tr óon 
··.' 

... · · ··. · la8 .. normas de seourtdad e h t9tene
1 tndustrt~i., ·a 

mantener in bu~n ftih6~oha~iento la herramienta y 

el e qu tpo, a· {}Uardar _en forma debida 1 as .,.efacc io­

~e~ a observar los sistemas de control de las ~is-

:En ·una plan ta donde se puede or.Qan izar. un· de~ 

pa~tamento,de.*antehimtento se le ftjdr6n lo~ st­

gittriie~ óbjetivos: 

aJ iJ.rax Úrííil~r 1 a probab tl tdad de mantener en' cónd i..:.·. · 

.. ctone_s 6pttmás de operact6n .el equ,'iipo. 

b) ~tntmiaar el desgaste y deteri-0ro.del ~qu1po 

e} Sefialar los cambtoa y dtsefios. que cumplan Ios -

dós puntos anteriores. 

d} Ló9rar ios objetivos al menor costo y al menor 

piano; : 

. Pará ·que un departamento de mantenimiento fun 

6tón~ ~~ nece~ario que sus ~elaciones con los de­

¡;{i:,.t_amen tos·· de ope rae t6n JI de. cofn.p :ras sean 1 o mejor 

• • • .',f ~~ • 

l :::l:~e~or:~ ::P:::a:::::n d:o:P::::;:: :e;::: re:: *. 

1 t~ctar;c~al~uter an6rma~idad que requiera de uri ~ 
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trabaj.o de_ mantenimiento. El_ departamento de com­

p~as:··-tramitar!i l~ entrega de las re.facciones· en el 

pl~ió más: convenient.e,: que sea,n de la cal tdad m6.~ 

.conv~hj~tite~y_c~ando se~n e~~ivalentes .qheca~'que · 
·-· .. --

as! lo.sean • 

. En re-sumen. para qué d~ resultado un departa­

mentó ;d·e mantenimi_en~o y' cumpla con los ob-Jetivos 

señalados ·anteriormente debe establecer los stguie 
: -

ntes sistemas y procedimiento~. 

I -· o -- Pl·anea·c i6n y Control .. 

Ii . ..;. Suministro de-Materiales y Refacciones_· 

ÍII.- ianteni*tehto Prevéht·ibb 

I~- Cóntrol.de Cóstds 

v.-- ~ Sistemas. de Iriformac i6n. 

E'l pró,qramd de mantenimiento pre~entivo es·el 

resultado de inspecciones peri6dicas que permiten 

detectar situactones anormales y es una herramien­

ta de reduce i6ri de 'costos de operac t6n. - Para poder 

estableéerld es necesario que menos del 751' de las 

hóras hombré dtsp.onibles esten ocupados en··-repa'ra­

ctones de emerg'encta_ entendiendo por emer,qencta -

aquellas·fciilas que han detenido ó pueden detener 
/ 

lá op>:Jroct6n de la planta,· las que a.fec-ten la call 

dád del agua tratada o 1 as que porten en· rtesgo 1. a 

~épu~idad d~l fiersonal. 

1 
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F't~alme~te. conviene tener presente· que un man . J. 
tentm?ento preventivo no resuelve todos los proble 

mas; pero bten dtseñado, adecuadamente implantado 
. . . . . . . 

. ~ admt~t~tr~~o, logra reducir los costos de mante-
.. 

nimiento· y'. evita el deterioro prema.turo de .lo.s ·e-

QU: tpos. 

SJSTlfMA TJE 0RGANIZACION: 

A la or:-oantaact6n se le considera como.la eta 

pa más· importante de la admtntstract6n, pues esta-
. . ,, .. 

blece los ordenamientos que resultan del analisis 

·de un proce~o y facilita el mecanismo par~ la cana 

1 tkac t6n _d.e_~ecursos y 109rar el obje t tvo. . ., ' . 
. . 

'El prime~ pas9·a reaitzar en 1.a o~oanizact6n, 

i!S' e.1 e;tabiec'imtentÓ.de la "estructura Or{Ján't:cá< 

que se define como el agrupamiento de funciones pa 
. . ·-

ra.un fin espec!ftco. La aplicaci6n de los princJ.. 

pios de .la ·admtrrtstraci6n y organiaaci6n forman· ~. 

las"normasy espectftcaciones utilizadas en el di­

seño de la estructur·a oroántca, y podemos co.nside~ 

rar como algunos de ellos la coordinaci~~,. dtrec-. 

ct6n. autoridad, responsabilidad, Jerarquía, et.e. 

':···:. ·' 

Es probable que al establecer la estruc.tura orgfin!:_ 

c(l· s .. e requ.ie.ra de. otras unidades de apoyo o ,ase_so­

rf_ás ,con,t6.nd_ose entre otras. las relaciones, pÚbl t.cas" 
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ase~orta jurtdt~a y plantftcact6n. 

Después de establecida la estructura orgánica, 

,\' serfi.n:ecésario mantenerla actualizada, para· que per 
• ', 1. • • -

mttá los planes de desarrollo de la tnstituciónl ,,~ 

aunque en la pr6~ttca esto no es com4n nt frecuente; 

si debe aceptarse el camhio de la estructura cu~ndo 
\ . 

haya modtftcactones fundamentales en los programas 

a real iRar y que no se ajustan a las normas estable 

cidas tanto en los aspectos t6cntcos como en los 

e.con6m tcos. 

Una Planta potab t1 tnadora es parte de' un. sts'te 

ma 'de 'abdstiicimtento y.co110 tal, analiaare.;tio#;:untáci 

mente las·funciones ahf desa.rrolladas para éstá.ble.;;.. 

ce r u.na óroan tzac t·6n i ogal s tn o~ v tdar su dependen"'!" 

eta en.Ja organtaaci6n oeneral del sistema ·de-·abas­

tec tm iento. 

En una planta los procesos sertan: · · 

a) Entrada agua cruda. 

b) Dosiftcact6n de reactivos. 

e) · Coaoulá.é t6ri; Sedtmentaci6n y Cl artfi e ac tóií. 

d) jj t spos t'c t6ri. de lodos. 

e) Filtract6n. 

f) Lavado de filtros. 

g) ·~lmacenamtento y dtstribuct6n de,agud tratada 

h) Control.de calidad del agua. 

~t.· 
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~ 
t) Control de matertales v reactivos. ! 
j) Control de mantentmtento. 

k) ;Control de Recursos Hum~nos. 

1) Ot ro·s. 

An~ltaando las acttbtdades en la que tntervte-
' 

ne el factor human6. Jerarquta&ndolas, c~ordtnando 

con el departamento. etc. 11 podemos formular l.a si­

guiente estructura org&ntca. 

..... 

AYUDANTE 
OPERADOR 

MOZOS 

,·, I' 

SUPERÍNTENDENT/.f 

'AUXILIAR 
. su PERJNTgND~"'NTE 

OPERADORES . 1 

ALNACEN . 

JfNCARGADO 
A!A.NTENI/IIENTO 

AYUDANTE 
MANTENillIE:NTO · 

1 
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SU PERINT8HDENTE 
PRODUCCION 

' 

'. 

.4.SISTEHTE. 

' 

PRODUCCION MANTSNIMiilNTO .ALM.A.CEN 

' 

SUPERVISORES SUPERVISORI!:S J. AL.MACEN 

·- . . . 

OPERADORES OPERADORES EA! PLEA.ÍJOS 

J. DE·SECCION '. 

1 
J. DE .ARE.A 

,. 

: ,. 

l. 
l!MPiJfADOS 

·.~' E!d PLE.A.DOS .. 

' 1 'l 
¡l 

·i . 
1. '•.' . ..,. . • . • 
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Es conventente analtaar las ventajas y las des 

ven.t.ajas de la organiaact6n local, centraliirada y la 

·. reoional • Las ventajas de la· organizáci6n local es 

. que existe tndependenctri en el desa~rollo de la~·ac 

· tividades, pero casi siempre el principal prp.bletna 

es 1 a /al ta de recursos para desarrollarse. 

Una .a,grupac t6n central i11ada tendrá 1 a ventaja 

de mayores recursos econ6micos, técnicos y sus des­

ventajat serán su alto costo administrativo~ decisto 

nes retárdadás sujetas a un trámite largo, además de 

·una ignorancia de las condic'.iones locales. En la 

orbiniaact6n regional ~e toman las v~ntajas d~ ·las 

ariteri'ores y en la práctica puede r~sul tar como la. 

más adecuada. 

1 1 ' - . ' «< <<E EtE ((( «< 4<E ((( EEE «< «< CE( «< «< m «< «< ((( <« EEE «< C-CC «< EEE «< «< «< «< CEE ((( «< <« «E EEE «E <Et «~H<C E< fü· 
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E(JUIPO, JÚ:TERIALES Y HRi?RA!rfI!!:NTAS · 

·;··, • 'rl..· 

Cuando se habló anteriormente del taller de 

mantenimt~nto de la planta~ se estableci6 2~ ~onv~ 

nienc.ia. de que·algunos· trabajos se realizaran den­

tro de 1 t all ér y que. otros no se hapan. Tomando -

~n cuentd es~ pol!titd, se plantean las necesida­

des del equipo, materiales y he·~ramientas. 

Álp~Aos de l-0i ~6utpos ~~ces~rtos ~n el tci11i~ 

de la pl~nta ~on: 

Equipo de Lubricact6n 

~quipo de Cal~bract6n 

Egu ipo· de Pintura 

llqu ipo de Se9uri_dad Industrial 

Gráas uiujerds, o maldcates, etc. 

Pa r/i. que ~1 e qu tpo que se utilice- se cansé rúe 
... ,. •\ ', I ~ , - • : '.. ' ; 

en buen estado de func ionamtento, es necesario s.e-
' . . ' 

guir con ·lcti ih~trdóciones que d6 el fdbritante 

pa'rd operárlo; y usa.,.lo en las funciones es.vec!fi.;. 
' . 

cas para el qué ·.fu~ diseffodo. El equipo. de segur}:_ 

dad t·ndustrial está. dtsefrado para proteger al tra­

bajado'r de rtesgós profesionales que puedan ocu- -
1 . . ·' . . . « «< ((( (((o((;( ((( (.(( <~« «< <« ((( ((( ((( «< «< ((( ((( «+ (((-- «< ~( E<< «E ((( ((( «< «< ((( '(E< <<E (U ((( CEH<H«· «E «E «'-(«-E-.. ' ; .. 
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rrir en la plante,· p()r eso es ·importante que tod6 .el 

personal de un·a potab ti izadora, o en cualquier pa.,.te, · 

· ob~érbe todas las condiciones de se~uiridad en el de-
. ..¡" .• 

sempeffo de sus laborgs.· 

En.tre. los equ.ipos de seguttdad industr.ial que 

todo el personal debe saber donde se ·encuentran,. son 

los equt~os de primeros aüxtlios y los equipos con- i 
·~ tfd ince~dtosº Es conveniente que el pe.,.sonal te~ga 

conoci~tentos y entrenamiento en el üso de los ante­

riores equiposº Alounos de los. equipos de:p.,.otec­

ct6n mas ~sadós son los .cascos, los írapatos con~ re­

}uerzo ·en las puntas, las· botas, i.os anteojos y los .. 

j¡uah.rtes. 

Para· el ';manejo de los materiales en el taller. 

y·sü almac~na~t~nto se deben observar alg~~as pre~ 

e auc iones" tal es e omo si. es un material jrá{¡ il, 1 f-

vi ano; pesado• vol um tri.oso~:. e te. Un material "frá¡¡tl . 

·debe manejarsé y empacarse con sumo cut dado y alma-

cenarse en lugares en donde no haya el ries90 de -
romperios~ Un material pesado puede necesitar empE_ 

cars' 6 no para almacenarse, y puede estar en el ex 

ter~or o bajo techo. 

Álgün6s materiales que se mdnejan en l~:Pldrita 
. ' . 

pued~n'.~~~ rte$gbsos para la salud, por loqque.·se ~ 

necesitar& equipos de segu-r.tdad que ayuden a preve-
~: . . . . . 

<.<: ((( ((( ((( ((( ~( «< ((( ((( ((( ((( (<( «<. «< ((( ((( «t ((( E(( ((( <« E(( «< ECE-((C «< <CE EEE 'CEE ~E-E« E<E-<« E<<. ((( «<·«<-<<~ 
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ntr acctdentes tanto en el manejo como en el almace 

nom ten to. 

ia~ h~rra~ientas:pu~den ser manuales, ellctti~ 

cas o neumáticas. Las primeras son las más comunes,· 

y las dos ~jti~as sori herra~tentas que pueden acele 

~ar la realizaci~n del trabajo. 
; -

Como valiosas auxiliares que son en la ejecu~ 

ci6n de un trabajo, ~s conveniente seguir unas pre­

cauciones para que se conserven en buen estado y -

listas.para volver a usarse. Estas r.ecom!f!ndac io- · 

nes·son: .. ' ' . ;~ : 

1.- Seleccioná~r la. herraniientá adeé'wa~·;a/,a,'iJ.i:t):ciba'jo( . 

2.- Aprender é.1 uso 'córrecto de la hi~ram·i~·¡{~:~.-'.. 1 
.. ··- .. -. ·-·:.· 

''···.,,. 

3.- Seguir las i~dicaciones'dil fabrtcanie pdra su 

uso. 

4.- Repar(ir la_herramienta defectuosa o repone.r.la. 

5.- Limpiar la hrjrramienta después de utilizarla;.. 

6.- Guardarla en lugar apropiado. 

Tambt~n'bonviene observar unas preca~cibne~ ~ 

c~dndo usemoi herramientas para evita~ accidente~/ 

a) No. utili'i:ar la herrardenta en máquinas en. rnovt--

T'?,iento para hacer ajustes. 

b) Debe haber suftciente 6rea de maniobras. 

·e) Apóyar siempre sobre un buen soporte. 
,1 

d) Usa~ el equipo de protecci6n recomendado. 

,,, 
-~ 
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e) ~o dejarla en escaleras o partes altas de donde 

se pueda caer. 

En rr?sumen, todo. el equipo, material y herra­

:m-,ienta deb·e .manejarse con una serie d~1Jrecaucton,?s" ,, 

r¡ue resu.ltarán en beneficio de la operación de la 

planta pot~biliza~ora. 

<~ <E< ((( ((( ((( «E ((( ((( ((( ((( m EEc ((( ((( ((( ((( ((f ((( ((( ((( ~( E<E ((( ((( «É EE< «e ((( '((( «< «< ((( (((. «< ((( ((( ((( «<~ 
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P E' R . S O N A L· 

La experiéncia y la pertcta aparentemente no se 

pueden .reemplaear pero la realidad de la v·ida nos - · 

obliga a no ser tan rfgidos en este concepto y la ne 

cesidad de tener personal competente en una planta -

P?tabiliaadora, pu~de presentar serias dificultades 

por carecer de fondos y medios para realizarlo. Por 

lo· anterior no es posible formular algunas re9las i!!:_ 

variables sobre el personal que se contrate en una -

planta potabili.::adora, pero si hay ciertos métodos 

que pueden contrtbutr a que ese perso~al reuna co~dl 

e tones para la práctica y vigilancia de las· operaci.o 

nes de tratamiento. El . origen de brotes ep idém_icos, 

de enfermedades transmitidas en el agua~ han podido 

localtsar~e en deficiencias del funcionamiento de 

la instalact6n, entre las cuales un porcentaje es de 

}ido al equipo, otra l.a incompetencia, otra la negl};_ 

.oencia de los bperarios. 

Con estos antecedentes es necesario hacer con-

~tencia·en ·1a persona que esté trabajando en un~~~ 

planta.potabili..11adora 11 de su gran responsabilidad·::-: 

~ 
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que tiene y adiestrarlos de la mejor manera y que re· 

unan unos requisitos mítiimos y ofrecer incentivos p~ 

ra qUe se puedan aumentar las ~osibilidades de para~ 

ti;:ar un tratamiento eficiente; Si en nuestros sis~ 

temas; la realidad del pre.supuesto lJ la posibilidad 

de conseguir personal competente, no las tenemos, no 

dP-.be'r ser justificantes para no cumplir con la res­

ponsabilidad que adq~trtmos al trabajar.en uha Jlan­

ta potabilizadora.de agua. Un superintendente 6. en­

car9ado. debe tener capacidad t~cnica y e:rp.eriencia,. 

ser un- adndnistrador que conozca la.s apl·icacton.es de 

·.la hidr-~ultca,. lo$. prtncipios:_de ,/fsica, químic~ y 

biolo9ía, _que se relacfone eón las operaciones de.-
• • • •. ·¡ , • 

t ra.t ami en to y e on 1 os q/)je ti 1;os de· salud publ tea en .. ' . . ·' . .. . . ' 

el ~uministro)d~ un~dgua p6ia~le al usuario. 

·Los que vayan: a.ser operadores de la planta de 

ben· ser aspirantes :qu~:.cuando menos hayan he-chó• es-·. 

t~dios de secundaria, no. tanto por las. m~ti~~~s 4u~· 

haj¡an aprendido en ese niv_el, sino por la ctrcunstan 

eta que···1a. termtnactón de los estudios representa 

liria ctérta aptitud para aprender y para instruirse, 

-aunque cuando se trabaja. bajo la direccf6n de un J~ 

fe competente su capacidad técnica, su habilidad na 

tur<il·y_ honrádea,es.mlis importante que a]9Ún tftulo. 

A.e. Jormac t6n profesional. 
• • • • • •••• f •• 

",\•' 
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Par-a puestos subordinados para ·los operadores,· 

.·probablemente no se puede extgir los mismos requis! 

tos y-~u6has veces se juzgan- en refer~ncias a~traba 

jos anteriores_ y sus aptitudes para ... désarrollar la-· 
, ..... · .. ·.· 

bares par6.c,id'as en 1 a planta po tab tl titad ora. 

Un trabajo de mucha importancia es la de cap<i.­

c ita~ a loi operarios que puede ser durante el des~ 

rrollo de su trabajo o bien la organización d·e cur­

sos en al9una planta más importante, donde pueda· t~ 

ner un·ent~enamiento teórico y pr&ctico • 

.Alg~nos factores o normas que ·se deben ~st.abie 

cer enº'iúi adiestramiento para operadores son: 

l.- Darle a conocer el oroanigrama enla plantó.y de 
. . 

·jafi bien- él aro· 1a Jerarqu.ta estáblecida, ya. que 

esto puede motivar una resistencia a. acept'C1r· 

··instrucciones o -su¡¡erencias en la etapa de apren 

dtaaje. 

2 • .;..Dar un·a ·explicact6n de las _instalaciones y proce-

sos. 

3.- F'om'entar la. capacidad de observaci6n para que 

pueda detectar car~cterfsttcas que caiiftquen a 

un functon .. a7[Ltento normal o anormal. 

4.- Pr_epar_arlo-en la práctica de todas las pru.ebas, 

,de._ 1 abp rátórtc ·que s t rvan de comp rob act6n del .... 

tratamiento o del funcionamiento de las instala·: 
. ·. -· 

·¡-· 
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5.- Le.e tura de catáiooos, manuales, . instructivos,, etc. 

para que puedan comprender los principios dé op~ 

raci6~ del equipo. 

En cuánto a n~mero de trabajadores que deber s·er 

empleados en una planta potabiliJ!adora, depende de -

varios factores,. entre otros si la operact6n e,sma­

nual, semi-automática o automática-, aunque es conve-

ntente que durante el día, tener más personal para·~ 

~je6üiar trabajos de mantenimiento prev~ntivo~ jard1 

rierfa· o reparacione·s programadas •. 

En el caso d~ plantas grandes de tratamiento, en 
, , 

la que se encuentra el personal dividido en orupos -

de diferentes actividades, conviene q~e e~ cada gru~ 

pó, ·este un sobrestante O· encargado de que se real"í-

cen las actividades .en su· area o su competencia.· 

Cualquiera qúe sea la organizáci6n las ordenes 

o ins~rubctone~ que se den, deben ser 6laras y sehct 
, , :. . , ; ·.: ' , "" , , . , 
llas, y se estableceran controles para comprobar que 

', ' ' ' , ' ·. . \ 

se estan ejecutando las operaciones señaladas (vela-

dor, purgado, etc.). 

. .,, ' . " .. ~". . ' 



F • J8 

SERVICIOS DE AGUA Y DRENAJE DE MONTERREY 
INSTITUCION PUBLICA DESENTRALIZADA 

REPORTE DEL PERSONAL A PRUEBA:. 

Monterrey, N. L., __ :_ ___ ·---------·-----~-'----~--------------

Report~ del Personal a Prueba: 

Nombre -----~---------------------------------------------------------------~------------------
Semana No. __________ deL _________ aL~-------- de ______ .:_ ____ ~---------~---------~- de 19 _____ _ 

_ . , Puesto tabulado al que aspira ------------------- ---':---'---------'-------------------------~------­

Puesto de Planta actual -------------'-----'---------------------~------------------------'-------...:-
Asistencia_----:----- Faltas Justificadas __________ Faltas Injustificados__________ Retrasos~--------,-

Rapidez en el Trabajo: buena: ------------.,.----- regular _____ _, __________ deficiente _____________ _ 

.Obediencia a las ór.denes qu se le imparten,. buena ___________ reguÍar _________ 
7

_ mala _______ c. ____ _ 

Obediencia de los trabajadores a sus órdenes, buena~ __ :_ _______ regular ___________ mala _________ · ___ _ 

Trato con sus compañeros de trabajo, ·buena ___________ regular ___________ Mala ____________ _ 

Conocimiento del trabájo que pretende ocupar, buena _________ regular _c....: _____ ...:...:_ mala ___ c. ________ .:. 

Cantidad de trabaj-o realizado ar.riba del promedio general --------------------------~---------
abajo del promedio general_ __ _, ___________________ Igual al promedio general ________________________ . 

Eficiencia en el Trabaj-o: buena __________________ regular ____ ..;___________ deficiente ______________ _ 

Número de vece:; que equivocó un trabajo o cometió errores -------------------------------------

Opinión del Jefe inmediato ----:- __ :_ _____________ - --- ---------- ______ -----------'- _____ .:. _________ _ 

Opinión del Jefe del Depto. _____ ~-"---------- ___ -------------- - - -- _.:_ __________ -- _______________ _ 

' •' 
------------------------~-----------------------------------------------------------------------

OBSERVACIONES: _..:. ___ ,e ______________________ ---------------------------------- _____________ _ 

---------------~------~-------------------------------------------------------------------------

_ .:_ -- _ _,: ~ .. - • .:....- --- - - - - -·- - __ .:_._ !-" __ ::.;··-- __ .:__ -- - - ---:- _..:. ..;__ -- -- - _._ - - - -- - - - - -- - - -- - - - - - - - - - - -~ - - - - - - -- - -- - - - - -

1 

--------------~---------~-----------------~--------------------------------------~--------------

----~-----------..:..-----~------~-----~--------------·-- ·-------------------------------------------

-----------------------~---------------------~ 

Jefe Irimediato Jefo del Departamento 
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.AJJilfSTRA!tiIENTO DE LOS RECURSOS l!TJM.ANOS 

.En una pl~nta potabilizadora que realiea sus ob 

;jettvos, cúentta. con recursos materiales técnicos y -

humanos, De 6stos, los rec~r~ói humanos son lo~·m&s 

importan tes pues pueden mejorar y perfecc tonar el em 

pleo y el dtseffo de 16s recursos materiales y técni-

cos. lo cual no sucede en la inversa. 

Para €ll adtestra'mtento de los recursos .humanos-. 

se ttene una ór9aniJ1actón que desarroJ.la proo7"'amas y 

procedimientos para lograr el 6bjettvo de prov~er una 

estructura administrativa eftctente; de empleados ca. 

paces ·con oportunidad de p rogreso.,y sat isfacc tón en 

el 'trabaJ<;J ¡j una séguri-dad en el mtsmo.· 

La Ley Pederal de Trabajo establece en la frac­

é tón XIIi del i:,.t. 123 "Las empresas, cualquiera qÚ~ 

sea su acttvtdad, estarán obl ii;adas a proporcionar a 

sus trabajadores capacftación o adiestramiento para 

el trabajo". Estas reformas en el .Art. 123 de la 

Ley ·entraron eri efec~o al establecerse la reglament!:!:..' 

e t·6n· del 4 is tema,· método y p roced i'm ten to ·con/o rme a 

<<4« E<< ((( «< EEE (((E« ((( ((( ((( ((( «< (E( <E< ((( (((E(( EEE ((( ((( E« ((( EEE <« «< C<C EEE 'C<C C<C-C<E <<<-<~< ((C CEE «<-<«-«<-«-<-<-
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los cuales los patrones deber!i.n cumplir con dtcha 

obl toac i ón.· Tamb t~n se a9reo6 un cap! tul o excl us i VO 
. . ' : . . . . . 

. . . ' . 

d~ capacitaci6n y ddiestramiento en el iitulo IV "De . . . . . ·-
re.ch os· y Obl ioac iones d.e · 1os Trabajadores .y Patrones" 

Capitulo III Bts. siendo en los Art~. 153 A y 153 X 

do~de se describen disposicton~s sobre el tema. 

(A •. - Dere.c,ho de capacitación.· B.- Form.a en .que 

se capaciten. 
~ ' . a.- Instituciones Privadas que deseen 

cap r:c t t ar.. D. - Cursos y programas de e ap ac i tac i6n. 

e.te.) . 

Con 1as ~ases legales anteriores y· otras e~ti-
1 

pul ad as en los c.on tratos. de t r.db ajo es necesario p 1"2_ 

mover y. llevar• a cabo la ·capacitación de los recu,_ 

sos humanos. En las plantas potabilizadoras debemos 

adiestrar a 16s trabajadores para: 

l.- /rfejorq.r en el puesto que desempeñan 

2.:... Para cubrir otro puesto de mayor jérarqida; 

·a.fin. ·al que desempeñan. 

3.- Para cubrir otro puesto en la misma oroant­

aact6n en otra rama de actividades. 

· 4.- Para. ocupar un puesto de nueva creación. 

F:n donde las relaciones laborales son muy apegf!:_ 

das a l~ reglamentado, la Ley es muy clcra en obliO!!:_ 

ciones y dere<;hos para cubrir vacantes, nuevos pues-

tos, e te. aunque una op in i6n muy part tc.uiar es que -

~ 
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todo el personal que. trab~Ja e~ la p~tabiltaadora de 
•''• . . -

. ' 

b(3 estar famtiiartJiadocon~·:las acttvtdades ahf desa-
• ·~· • 1 • . 

··rroll ad as. ., 

-En cuant'o al .lu!Ja.r· donde·' se debe adie§trar al.~ 
,.., "· ¡•.';.: 

personal es ·do·nven ten te ha e.e r 1 o en 1 ocales en donde 

se cu en ten ·con f ac tl idades para 1 a· enseña na a te,.Br·ié a 

y p~6cttca, qutz6~ en la pl~nta misma. La enseflbnaa 

· · t'eoriéa comprende todos los principios de operaci6n 

y funcionamiento; de .. los equipos y procesos, y la 

pr!i.ctica es una apl icaci6n de .lo enseñado y un: adies., 

t ram ten to éri ·el 1 upar del trabajo. 
. . ·. ·~·· 

· 81 adtesiramt¿nto d.el personal debe ·ser. coritt-

nuo y además. considerar la capacitact6n en medidas~ 

de ségurtdad d~ :hiotene indüstriai~ pues no hay que 

olvidar que uno de los objettvos'del adiestramiento 

es prevéntr r-ies9os en el trabajo. 
..,., 

do·d~b~~os 6lvidar que la salud de loi c~n~~mt 

dores ld conservaci6~ y el buen funcionamiento de 

la~:tnstdlaéiones de la planta, oeneralme~te ~uy 

.. costosa~, dependen en gran parte de la destreila y -

compet~ncta del personalg por lo que el Adtestramten 

t6 de 16s R~cursos Humanos, est6 plenamente justift­

. cddÓ· ai 'tenér una plánt<i potabil tzadora cumpl tendo .,. 

··:~ ' ' .. 
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RESU.KKN 

Ea nuestra intenci6n en eete tema repasar aquellos - -

principios fundamentales en loe cuales ee baaa la medici6n­

de loe caudales, claei.ficarloe según loe criterios me mo -

dernoe, ae! como explicar de manera aomere lee carecteríeti 
cae principales de algunos dispositivos de efor'o que ·máe e; 

utilizan en abastecimiento de ague. desde loa mfa aimplea y' 
conocidos, hasta loe últimos y modernos instrumentos dese -
rrolladoe por le técnj,ce mundial en este materia. 

No ee el objetivo en·eete curso de fluoruraci6n -ni el 

tiempo asignado e eate tema lo posibilita- el extendernos -

en la descripci6n de todos los medidores de fiujo, los cua­

l~e son muy numerosos en la actualidad, sino solamente, co­

mo hem~s dicho anteriormente, centrar ~uestra atenci6n en -
algunos de loe dispoeitivoe que mlÍ~, ee utilizan en la prác­
tica de abastecimiento de agua. 

IHTRODUCCION 

• 
Bl trabajo que e continuaci6n se e~pone .. con3ti tuye uno 

de loe tema e· desarrollados en el "Curso sobre fluorurac16n­
i 

de abastecimientos de agua potable" .que ee celebr6 en La Ha 
be na, ·en Marzo d~ 1970. 

Por ~retarse de la ·aplics·c16n de principios t'undament!, 

lee de Mecánica de loa Pluidos pare le determinaci6n de loe 

gestos o caudales de 6stoe a trav~8 de distintos inetrumen• 
toe d-e "sforo, entendemos como válida y procedente su publ~~ 
cac16n en estos momentos. · 

BREVE RESEKA HISTORICA SOBRE MEDICION DE CAUDALES. 

La medici6n del flujo ee posiblemente el arte mlÍs ant! 

guo en la ·ciencia de la instrumente ci 6n y eu historie se ex 

tiende hasta las famosas obras hidrlfulicsa y de ingenier!a­

púbÜ.ce de loa roinanoe. 

Desde entonces, une larga liata de nombres científicos 

ilustres ee han asociado a la. Hidráulica y la Mecánica de -

loa Fluidos. Nombres como loa de Arqu!medee, Da Vine!, Ga­

lile1, Torricelli, Pascal, Euler, Bernoulli, Stokea, Rey ~ 

¡ nolds, Prandtl, Von Karmán y Nikuradee por citar aolamente-
1 ¡ algunos, han paaado e la historia por aua eetudioa y contr!. 

bucionea a la aoluci6n de loe complej oa_ problema a que enci,! 

rra el flujo de loe !Íuidoa. 

A lo largo de este cuadro general.de desarrollo ee·de-. 

de atacar loa impr,esionantea_ avances logrados en loe últimoa­
treints sñoa en le inatrumentaci6n y técnica de la medici6n 

del fluj.o~ 

Junto a loe ya conocidos instrumentos de aforo: verte~ 

dores, orif'ici~e, .canales Venturi y Parahall han· surgido C,2. 

mo ejemplos notables del progreso 'hecho en ·aeta rema de la­

Ingenier!a,el tubo de Dall, loa medidores de flujo electro­

magn~tico y de flujo- maee, loa medidores de control eutom{ 

tico y·de flujo ultrse6nico 0 etc. 

ASPECTOS GENERALES Y CLASIPICACIC!f. 

Todos loa medidores de fluido eatln conatituidoe por -

dos partee tunµamentelee, que llamaremos: 

l. E1emento·pr1mario 

2 º Ele ment. o se cunda~i o 

Cada uno de estos elementos· tiene que realizar funcio­

nes diferenteso 

Bl elemento primario e~t6 en contacto con el fluido, -

originándose alguna forma. de 1nteracc16n entre emboeo .Esta 

i~teracci6n puede eer lo comun1caci6n de movimiento al ele­
mento primario, la eceleraci6n del fiuid.o o pi.teda ser un la 
tercambio de calor. 



.. , ... 

El elemento secundario transforma la interacCi6n entre 
el :fluido y el e_lemento primario en volúmenes, ·pee1oe 'ó gas­
tos y recoge el resultado •.. 

Por ejemplo,eo UD metro Venturi (ver f'ig. I) el cuerpo 

del medidor junto con la parte adyacente de· la tuber!a y 

las conexiones de préai6n, constituye el elemento primario, 

mientras el elemento secundario consiste en un man6metro d!_ 
:rereoc"ial ·junto con alguna,· clase de mec_ariiemo para tranef'or 

mar la ·diféreccia de preei6n .en un gasto e indicar el ·reeu,! 
tado, eh ~igurioe caeos. tambÜn esto ee registra gráfica y -

acumulativamente con respecto al tiempo. 

La misma clase de combina ci 6n se cumpl ird' en otros ti­

pos de metros. 

. :, \ ·~' : 

.~ ..... / !'• 

'· ' 

: Gradiente ,.. 
' Hidráulico 

Pit~Ómetroa 

Connión 
principal 

, ,.. 

1 
1 

. i 
i 

·Sección de' la 
garganta 

Tu~o Vonturi 

,Cannión d• la garganta 

Eacala de gaatoa 

1 
~. 

1 .,(\\ 
~ ........... 

1 
Piezómetro 

Fio. 1- Sección típica de un tubo Venturi 

! 

- 1 

Loa dispoei ti vos secundarios. e amo es obvio·,pueden eer­
ver.iadoe casi indefinidamente,, pero loe ·elementos primarios 
dependen para. eu operaci6n de unos pocos principios físicos 

eencilloe. Por lo tanto, loe medidores de flujo ·pueden ele 

eificaree .. mejor con respecto solamente a la naturaleza del­
elemeoto primario o a los principios físicos que:.i_ptervienen 

en_ su funcionamiento,_ y este enfoque es el que·a~~ptaremoe. 
Un estudio de la· literatura sobre este tema, nos mues­

tra que distintos escritores' hao usado diferentes principios 
' de clá8ificaci6n. de loe ~edidores de fluidos y que .la termi• 

nolog!a_ e.doptada ha i:iido usada muy ligeramente algunas ve -
cea. 

Por ejemplo, loa t~rmiooa-"po~itivo", "total", "tlujo­

parc.ial" Y. "pr,oporciooal" han .sido ua~doe ambigua o incoo -
.siatentemente. Por consiguiente, se ha tratado de adoptar­

una cia sificaci.60, que deberá ser tan clara y 16gicá como -
prifctica. 

· De a cuerdo con el "ASME Research Committee ,_.pn Pluid M_t 

tere", loe medidores de fluidos pueden ser divididos en dos­
grupos funci oneles que son: 

l. Medidores de cantidad (peso o volumen) 
2. Medidores de gasto o caudal. 

Como su nombre lo indica, el primer grupo mide· fundame!! 
talmente cantidades; el segundo mide ·fundamentalmente gas -­
tosa 

•' Los medidor.es .que estudiaremos en este curso pertene -

' cen al grupo !!.fil!• 

A cont1nuaci6n repro4ucimoe la claeif'1caci6n de los 111!, 

didorea de fluido y métodos de medici6n· de le ASME. 

... 
•;.'-·' 

e ~-'Í:\·~ 

'<'::.,~,;-:, ....... 
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DIVISIOll 

Kedidores de ca~ 
ti dad 
(lletroe contado­
res) 

lfedidorea de 
Gesto 

De peso Vo­
lumétricos 

Balanzas 
Trampas basculadoraa 

Tanque -
Piet6n reciprocsnte 
P1et6n rotatorio 

L:í Disco nutante 
qui: Paletee deslizantes 
doa y rotatorias 

Impelente de 16bulo y 
de engrane (rotato 
rios) 

Gasee De tambor sellado con 
{

Puelle 

líquido 

Carga (Cin& Venturi 
ticoa) - Tobera __./ 

Tobera-Venturi 

Carga constante 
y Ares 

Orificio en plancha del 
gada de: -
borde recto 
Concéntrico 
Excén-trico 
Segmentado 
Compuerta o 6rea variable 
Centrífugos: . 
Codo de radio largo 
De caja espiral de 
turbina 
Tubo de Pitot (Tubo de 
impacto): -
Tubo de Pitot Estático 
Pitot Venturi 
De resistencia lineal o 
friccional: 
Tubo Capilar 
Tap6n poroso 
Calibrador: 
De fiujo 
De tluj o crítico 

Ares (Geométrico) De flujo compuerta 
De cono y flotador 
De cilindro ranurado y 
piet6n 

Ca:Í:'ga-Ares Vertedores -
Canales 

Pueriai 
Conducto abierto Péndulo hidromhrico 

Pal.eta 

Conducto cerrado 

De velocidad: 
Conducto abierto 
o cerrado 

Metros de flujo de Mo­
mentum 
De cÓpas (Anem6metroe) 

De propela 

-¡ 
DIVISIOll 

DEPINICtoNBS 

Conducto Cerrado 

Thmicoss 

Conducto abierto 
o cerrado 
Conducto cerrado 

Métodos Especia­
les: 

Conducto abierto 
o cerrado 

Conducto cerradó 

TIPO -
Tipo Turbina 

De a7Lambre caliente 
De calor total 

De mezclas 
Sa li nié tri c os 
Electromagnético 

De pre~i 6n - tiempo 
De velocidad -e6nics 

Pasaremos ahora e definir· un poco míe en detalle los­
medidoree de cantidad y de gasto; as! como. las clases de me­

tros que eetudiareinoa .• 

División No. l. Medidores de Cantidad. 

El término "cantidad" es usado aquí pare designar 

aquellos medidores a través de_.cuyo eleménto primario el 

!luido pasa en cantidades sucesivas y míe o menos separa 

das,· ye sean de pesos ·o '!.~lltmenes 1 en llenados y vaciados a!· 
ternos de reci·pientee de ·capacidades conocidas. 

El elemento eecundario .. de ~un medidor de--cantided -con----~- -~ ~~ 

siete en un contador con escalas graduadas adecuadamente, -

para registrar la cantidad total que ha pasado a través del 

metro. 

Div1ei6n No. 2. Medidores de gasto. 

El término· "ge~to" ·es usado co_mo el ent6nimo de canti 

dad. Se aplica e tod_o medidor· a través del cual 81 fluido­

no paea en cantidades· eeparedae,sino en corrientes conti -
cuse. El movimiento de eete corriente fluída circulando a-

- través del elem~nt o primario es utilizado directa o i'pdire~ 

tamente para mover el elemento eecundari o. 

En los medidores de ges.to, el fUncior..emiento del ele­

mento primario depende de alguna. otra propiedad del fluido, 

adem6e de la masa o volumen. 

. " 



Esta propiedad puedé ser .la energía cinética (metroe­

de carga), la.inercia (metros de gaaee):,,el.calorespec!fi­

co (metros térmicos), etco 

El elemento secundario disefiado para utilizar un cam­

bio en la propiedad o propiedades es excitado pera obtener­

JD8 indicaci6n del·gseto y usualmente ee une a algún dispo­

sitivo que traza loe resultados néceearioe automáticamente, 

de tal lll9nera que el observ~dor pueda leer el resultado·a -

partir de un dial o diagram (ver Figa. II y. III) • · En alg.,!! 

nos caeoe,el elemento secundario indica.· o registra presio­

nes, ya sean .ee~áticas o diferenciales,por lo que· el gaeto­

debe obtenerse por cálculo.· 

En otros cosos, el elemento·aecundario no solamente -

indica el gasto, sino que lo integra ·con respecto al tiempo-

1 registra la cantidad total que ha' pasa.do a través del me­

tro. 

Bn algunos caaoa loa indica c1 onee y registros del el!. 
mento secundario son transmitidos e .un punto algo distente­

del elemento primario. 

. , . 

Dispositivo que produce la diferencia 
do presión. · 

--

Uodición · 

p 

Fig. 11 - Elemento secundario con instru.mento 
de medición situado por debaJO y a 
distancia del elemento· primario. 

8 

fLUolO TOTAL 

t':·!'·.:~· 

Brazo flexible 

· · Va'stago operado por 
/ .el el.eme.nto rupon· 

r ·1oble de crear la 
di fe rancia de pre1ión . 

Fig. 111- Mecanismo de integración 
de tipo intermitente. 

Clases de medidores que estudiaremos • 

Medidores de Carga. Son aquel.loe en loe cuales la C.2 
rriente del f~uido crea una diferencia de. pÍ'eai6n o una ca~ 
ga diferencial, a través del elemento primario, esta carge­
depen~e de la velocidad y densidad del fluido. 

El tubo Venturi, la tobera y el orificio son disposi­

tivos primarios en loe cuales se toma .la presi6n estática·­

en dos, puntos pertenecientes s do13 secciones transverealee­

dietiQtas y, por conoiguiente, de d11'.er~n'tea velocidades li­

neales• 

En loe tipos de metros citados anteriormente, el ele­

nento secundario del metro, debe incluir, primero que todo, 

.in man6metro de presi6n diferencial o .dos ~n6metros sepal"!. 

los a partir de loa cual ea puede obtenerse le diferencia de 

>reei6n. Puede inciuir tambi~n un mecar;iiemo pera·· transfor­

wr la diferencia de preei6n en gasto de acuerdo.a la f6rm~ ~ 

.a conocida del elemento primario, ea! como adicionar un m.!. 

18nismo para integrar el fiuJO total dedo~ -. 
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lledidorea de Carga - ~rea. 

Los vertedores y canales' se aplican solamente e con -

duccionee libree y en ellos ee produce una variaci6n simul­

tánea de carga y lrea. El elemento secundario es accionado 
por el cambio en altura de la superficie libre del líquido. 

Hétodoe especiales. 

En esta clase, son agrupados varios métodos de medi -
ci6n de gasto que son usados raras veces en la pr6ctica ru­
tinaria comercial de mediciones de flujo, pero son muy usa­

dos a menudo en ensayos que implican el flujo de fluidos y­
eu medici6n. 

PRINCIPIOS SOBRB LA !lEDICION DE CAUDALES. 

Le teoría de loe medidores de gesto se tía ea en la CO!!, 

eidereci6n del régimen permnente,en el cual lee caracterÍ_! 
tices del flu!do, es decir, su densidad, presi6n, velocidad-. 
y temperatura en cualquier punto de una eecci6n transversal 
del flujo permanecen constantes con respecto el tiempo. Una 
éoneecuencia de lo anterior ea la constancia del .gasto. 

En la inmensa mayoría de loe caeos de interés prlctl­
co, el flujo es turbulento, lo cual implica un movimiento ca,2 
tico de lee partículas, intercambio de momentum entre lee -
mismas, etc. 

Be evidente que le e plica ci6n de los conceptos de ré­
gimen estrictamente permanente y turbulento a un flujo dado 
simultifneemen.te no son congruentes, no obetante~ei el gasto 
es sensiblemente conetente,podemoe considerar loe valorea.­

medios temporales de le velocidad, preei6n, etc. y de eeta-
t 

manera generalizamos el concepto de régimen permanente. ha -
ciéndolo co~patible con el de flujo turbulento. · 

Como en nuestro caso se trata de la medici6n de un lí 
quido, el agua,podemoe considerar perfectamente al fluido -

com~ incompresible, o lo que es lo mismo, admitir que su -
peso eepec!fico es constante. 
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La medici6n de caudales se basa en dot1' principios btf­

. eicoe fundamentales aplicados· al fluido incompresible en -

régimen permariente,los cuales son: 

l. El teorema de Bernoulli, ceso particular de -

la ecuaci6n general de energía. 

2. Ecuaci6n de continuidad, la cual no es m6s que 

un cas .. o espec~al de la ley f!eica general dé le 
coneer;vaci6n de la materia. 

Inicia.lmente, estos principios se aplican al fluido -
14~el (no viscoso) incompresible en régimen permanente, o~ 

teniéndose con ello ecuaciones te6ricae. Después mediante-. 
experimentaci6n,. se ·determinan loe efectos combinados· de la­

viecoaidad, no uniformidad en la. distribución de veloéida -
des, etc. 

Le ecuaci6n .teórica inicial afectada por un coeficien­
te adecuado nos permitirá determinar el gasto real que cir­

cula a través ·del medidor. 

. Los principios anteriores serán aplicadoe en el estu­
dio específico de algunos de los tipos de medidores que tr! 

tare.moa a continuaci'6n. 

TIPOS DE MEDIDORES. 

Metro Venturi •. 

Comenzaremos por tratar ·uno de loe medidores más uti­
. lizedos en la medici6n de .caudales: El metro Venturi corre,! 
·pendiente~ a l~ clase metros 'ie carga.· 

., 
Como hemos mencionado anteriarmente,el fluido fluye a 

trev~e del elemento primario de un medidor de gasto en for• 

me de una corriente continuaº 

El metro Venturi es en e! el elelil6nto primario básico, 
constituyendo el elemento secundario el .manómetro diferen -
cial conjuntamente con la escala de gaetos,tal como lo. pod~ 

moa apreciar en la tigura I. 

El principio báeicó fundamental de operoci6n del me -

tro o tubo Venturi,sl igual que de la generalid~d d• lo• 8f 



troa de carga ea que al pasar el fluido por el'elemento pr! 
mario.ae produce una llErcoda diferencia de presi6n eatáti -
C8. 

Esto se debe al hecho conocido de que un incre1:1ento 
de velocidad va acompañsdo por uno diaminuci6n de la pre -­

ei6n. El aumento de velocidad se obtiene al disminuir el .: 
área de la secci6n transversal del flujo. 

Este ca!!:bio de presión est~tica es necesario medirlo. 

Las consideraciones te6ricaa usadas como hose para el 
cálculo del gasto a· psrtir de las presiones observadas,son­

lae mismas para todos loa metros de carga. Hip6tesia eimi­

.l3rea son hechas también en el desarrollo de las ecuaciones 
de trabajo. 

Debido s lo ant.erior~ solamente deducimos la ecuaci6n 
del gasto del cetro Venturi,ya que dicho análisis es igual 

·en los res~onte·a metros de carga, tules como el metro orifi -

cio; el metro tobera, el tubo de Dall, loe orificios excén -
.. tricoa y segmentados, el cetro tobere-Venturi, etc. 

De estos Últimos veremos algunos cualitativamente. 

Deecripci6o del instrumento. 

El metro Venturi consiste esencialmente en tres par -­
tea: l& primera, convergente, con el ángulo de convergencia­

de l9D·a 23ª y ~ue tiene como finalidad ~umentar la veloci ~ 
dad del fluido y disminuir temporalmente su preei6n estáti 

ca; la segunda, cilíndrica, que se conoce con el· nombre de -

garganta del metro y tiene una longitud igual a au'diómetro­

interiór; y la tercera, divergente, con un ángulo de diver -

gencio entre 50 y 15' que se conoce con el nombre de difusor 

y tiene como objeto recuperar la velocidad primitiva con ls­
menor pfrdida de cargo posible. 

Tanto en lo entrada del metro cooo en la garg~·nts, exi!. 

ten conexiones pare la detercinoci~n de la diferencia de pr!l_ 
.a16n entre la entrada y la garganta. 

Las proporciones de loe metros Venturi usados para afo . 
ro- ct"e l:!quidoe y gasee son aproximadamente las mieosa que 

lee adoptada e origina.lmente t:n 1887 por su inventor, Clemene 
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Herechel (en le figÜro IV ae muestran loe proporciones que -
recomienda el .Comité para Medida del Pluj o de le ·"Organiza -

ci6n Internacional paz-a NormalizeciA:-•'. de metroe Venturi --· 
de diaei'lo Herac.bel. (Ver figura IV). ~omenzaodo. en el plato 

aguas arriba, Íá primera· porci6n del ir tro es u_na. continus­

ci6n del diámetro inte,riQr de la tuber:!s, ai bi_en: está _ter'!­

minads a máquina o ha sido fu~dida por inyecc16~ i:le modo 

que su· 1nter1or quede liso y su diámetro. interior pueda ser 

determinado coó preciei6n. .La preai6n est_ótica del fluido­

en esta porci6n puede ser obtenld~ a través de un cierto n~ 
mero ·d·e bar~enoa a eapaciomientoe iguales en la periferia -. 

de la ae~ci6n, loa cuales. desembocan en la c~mara piezcimi'tr! 

ca de la cual se obtiene la preei6n por medi~ de une co - -
' . . 

nexi6n a un mañ6metro. 

Después de eets porc16n cil:!ndrice; sigue el cono de -

entrada; el cu~l tiene un ángulo de convergencia de aproxilll! 

dainente 2111 .• ·.La pai:te cil!ndri~e ~ la· parte c6nics ee unen 

por una euper.ficie curve (ver fig. IV) -Radio r 1 • . El cono 

de entrada conduce e la garganta del metro.la cual eetl te.t 

minada s. máquina y en la' cual existe también una cámara Pi.! 
zométrica de donde ee puede obtener la presi6n estática de­
la garganta. La traneici6n del coco de entrada e la garga!!_ 

ta ea también una superficie curva (ver fig. IV) Red.lo r 2 -
para. evi-ter la ;resistencia ca~aads por la ariete y también­
para evitar la posibilidad de que el fluido pueda alejerae­

de la pared de la garganta e altas velocidades y qu~ po7 lo 

tanto, el fluido no llene l,a garganta completamente. El 

diámetro de ~a garganta está usu·almente entre 1/3 Y 3/4 del 

diámetro de le tubería y en sus inmediaciones existe gene -

ralmente una .junte o un registro que permiten la inepecci6n 

de las condic_ionee de la garganta y facilitan la medida del 

di!Ímetro de la garganta• 

El extremo de la garganta desemboca en el cono de sa­
lida o difusor, el cu.al tiene un ángulo de diverge·:ncie entre 

5e y 15D. Este coño termina en un plato pare la conexi6n -

del metro e .le tuber:!a. 

Loe iuetroe Venturi pequeiíoa por ejea:plo, para tube -­

. r!ea me,noree d~ 2" se fabrican generslinente de le.t6n o 

bronce y estifn terminedOH e máquina en SU interio- pare re-



ducir alínico la reaiatencia. Loa metros 

ae fabrican generalmente de hierro fundido, 

revestido de latón, bronce o 9cero níquel y 

Venturi rmyoree, 

con la garganta 

terminada a má-
quina. 

20', ee 

n.iendo 

. / 

Loe metros Venturi muy grande e, hasta por ejecplo -

construyen casi completamente de hormig6ri armado, t~ 

solamente la garganta revestida de hierro laminad·o~ 

--,-. 
.,,):~ 

. ,.. /,' ·~' 

, .·· 

D : Oiámetni de la tubería de entrada y do aalida 
d : Diámetni de la garganta 
O : 0.25 D a 0.75 O para 4• < D < ff', 0.25D a 0.50 D para 6•< O '32ª 
b : d 

e = d/2 . 
¡ : 3/lf:' a. 112• de acuerda a D. Mínima 'd•. 4 toma• 

r2= 3.5d" 3.75d 
r 1 = o a t.375 d 

oCI e 21° t 2º 
,,{2 • &º a 15° 

Fig. IV-DIMENSIONES RECOMENDA.DAS. PARA METROS VENTURI 
DE DISERO HERSCHEI.. 

14 

Variaciones de diseflo. 

Pequeñas variaciones de las proporciones dadas en la­

Pig. IV, pueden o no a.fectar apreciablemente las mediciones. 

Por ejemplo; pequeños cambios en· el cono da entrado del va-
º . : 

lor de 21 tendrán pequeña innuoQcia en el coeficiente de -

descarga; sin embargo, ee esencial que la trarisici6n entre­

el 'cono de entrada y la gorgoota sea una e uperficie curva• 

El ángulo del con!> difusor r:.o tiene influenci.a en el­

coeficiente de descarga, el cual n.o se afecta aun fli se el! 

mina ~l cono difusor. El_~ngulo_original del difusor (5ª a 
7.ª) se utilizó porque pr~duce la resistencia mínima a lee .,. 

velocidades usuales y a la relación tubería-garganta general 
mente utilizada. Si en la operaci6n de un metro 'lenturi, -

se puede permitir Úna pérdida de carga grande• el cono dif.!!, 
sor ·p.uede ser omitido. (o<.2 = lBOD), y ,lee coracterísticae - · 

de pérdida de carga para ·ese metro, serán eimilare.s a las _­
de un metro Tobera. Sin embargo, cuando el ángulo del dif.!!, 

sor excede de 1511, el flujo n::> e.e uniforme, y se hace difí­

cil la lectuFa precisa de los :oon6metros • 
. ' 

Generalmente, loe modificaciones que se h9 i::en a loe m!. 

troe Venturi tienden principalmente a disminuir la longitud 

del metro sin aumentar grandeme??te lo pérdida de carga. E!!. 
tre estas modificacion'ea ee encuentran el metro Tobera-Ven­

turi, el Orificio-Venturi y el Pitot-Ventur1; 

Rasante piezométrica y pérdida total en un metro Venturi. 
' . . 

Tal c::>mo se indica en la Pig. r.- la pres16n estática-

ª lo largo de un metro Venturi decrece rápiuamente de un . 

máximo a la entrada (H1 ) a_ un mínimo en l~ garganta (H2 ) • -

después de lo cual aumenta rópidamente al principio y-suav~ 

mente deepué~ hasta que se alcanza un segundo máximo. CH3) 
cerco de la uni6n entre el difusor y la tubería. 

Este segundo máximo es menor. que el .de .la entrada :.. -

aproximadamente del 10%. al 20% de la ·diferencia .de prea16n­

entre le entrada y la garganta. O eea,ai llama~o~ 

b • H1 - u2 , y hf • H1, - HJ, tendremos: 

O.lOh <:: hf < 0.20h 



X 

x..u--11--.1 x sup.equipotenclal 

Fig. v.:.. VARlACION DE LA RASANTE .PIEZOMETRICA A LD LARGO, 
DE UN METRO VENTURI. 

Podemos decir que entre el 80$ y el .90% de la difereg 
cia de presi6n entre la entrada y ls·gorganta del metro, se 
reate ble ce en el

1 

dif'u~or. ·como se indic6 previamente, 1s -
funci6n del difusor ee desoceleror la corriente de fluido -. . 
uniformemente y con la m!nima turbulencia de manera que la-

: diferencie de preei6n entre le entrada y la salida sea m!ni 
ma. Sin embargo,' ea imposible cdnaeguir que sean igualea,­
y el por ciento de pérdida de carga ·disminuye cuando la ve.-

16 

locidad de la corriente aumente y tambi~n cuando la rela 
ci6n entre loe diametroa de lá garganta.y le tubería 

./3 = ·~ aumenta .. 

A continuacirSri deduciremos la ecuaci6n te 6rn:a ''del 
gasto para fluidos incompresibles del metro Venturi'; (a Pª!:. 
tir de la Figo V)• baeándonos en el Teorema de Bernaulli y 

la ecuoci6n de continuidad. 

Aplicando el. Te.crema de Bernoulli entre ;J.ae eeccio 
nea 1 y 2 y no considerando las pérdidas por fricci6n, re -

· aulta: 

Si-la tubería en que está instalado el metro ea hori -
. ' zontal; Z¡ = z2 .Y por tanto: 

~ ~ P1 P2 
2g - rs· .-w-w 

~. 1 º1 - ( P1 2g T- ~) 
Multiplicando y dividiendo el primer 

resulta: 

~ [• ~J ~ 2g ( P1 P2 ) y-y 

término por 2 
º2• 

(1) 

Además,,.por la .ecuaci6n de continuidad A1 u1 • A2u2 , -
o sea: 

donde A2 m 

\ 

l'7 



aerá: 

Por tanto: 

4 

Si llamamos¡& a la relaci6n ~, tendremos: 
D 

Luego: 

uf a 4 
2 .•r 

2 

Sustituyendo el valor de (2) en (1): 

·<!, (l - ,... 4 ) • 2g ( !'¡. - !',¡. ) 

·v2g (~ -~) 

(2) 

Por lo tanto, el gaato te6rico a través de la aecci6n-

Qi • A2 02 
'2 

v?g ·r; -~2) (J) .. v1 -¡J4 
• 

Ahora bien, la diferencia de carga_ p1 p2 se puede -
-w--ir 

expresar en f'unci6n de la diferencia de.alturas entre lee -

ramoe del man6metro diferencial. 

Trazando una e1uperficie equipotencial X - X en el ma­

n6metro diferencial, tendremos: 

pero 

' 

y1 .. y2 , luego y1w • y2W 

Pl - P2 .. Xe\Y - Xi. 
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Dividiendo toda la expreei&a entre w, reeul ta: 

pl p2 
V- ~ "W" • X (e - 1) 

Si la diferencia de nivei entre lee ramas del man6me­

tro diferencial se mide en pulgedae¡ la diferencia de carga 
en pies estaré dada por: 

. p p .. . 
· 1 2 X · t ... - 1) 
·y - T • 12 1 ·· (4) 

Sustituy~ndo el valor haJ.l.lSdo en (4) en la ecuac16n­
() ) , resulta : 

A - ' . 2 

~. V1 -/1 4 • 
(e - 1) • 

12 

Ademáe, pare un metro dado.v· un l:!qu-ido manométrico 

determinado, loe térainoe de. la .expreei6n anterior son con~ 
' ' 

tanteeJ con la excepci6n de x. · 
. Si hacemos: 

Reeul taré: 

(e - 1) 
12 

~ ª Ki, ... VX:-o eetl~·que el geeto te6rico o~ -

ideal de un metro Yenturi· ee~pf$parcional a le ra:!z cuadra­

da de la diferencie de carga eatre la entrada y 18 garganta. 

De la expresi6n anterior_pod~ afirmar .. que. el. gráfi.co 

. aritmético d~ Qi ve X es une flavlho~ con vértice en. el or!, 

gen de coordenadas. 

Coeficiente de deecarlli!!• 

El gasto efectivo t,- ree_l·:é través del metro ee rara -

vez igual al gasto obtenido pm!t medio de lee ecuaciones te!· 

ricas. Esto es debidó e ioe .efectos de la turbulencia, va­

riac16n de velocidad·y tranefe;rencia de calor. En general, 

el gasto efectivo es menar qu~l gesto obtenido te6ricameg 

teo De aquí que pare obtener· el geeto real a partir de ·lee 

-- --. 



ecuaciones te6ricas, ee tenga que introducir un factor9 lla­

mado cóeficiente de descarga (C) y el cual está definido 

por la ecuaci6n: 

e m gasto efectivo 
gasto ideal 

o ... e .. 

Lue~o el gasto real Q estará dado por: . . e 

,,,De e:xperimentos ·realizados se ha demostrado que 'el ~ 

coeficiente de descarga C, var!a con el número de Reynblde. 

La ecuaci6n obtenida para el gasto real o efectivo _ 

que pasa a través de un metro Venturi; 

• ¡·/2g ca :..1> •. vx 
~ 12 

es igual a la que ee obtendría si aplicáramos ·loa princi -

pioe de Bernoulli y continuidad a loe· metros orificio,. t~ 
bera, tobera Venturi, etc., con la;excepci6n que loa coef! 

cientes de descarga serían diferentes. 

Ventajas Y desventajas del metro Venturi. 

Ventajas. 

Se ·recomiende cuando; 

e) El flujo a medir tiene grandes cantidades de s6-

lidos suspendidos. 

b) Se requiere una exactitud máxima en la medici6n­

de fluidos altamente viscosos. 

c) ~E!· desee une pequeña pérdida de carga. 

Usualmente, la última ventaja no es suficiente pera­

decidiree en favor del metro Venturi. 

Desventajas. 

, ,, Su costo inicial es al to y otros medid oree tienen ca-1 
recter!eticas de recuperaci6n de le preei6n similares o ma-

1areao La pérdida de preei6n del metro Venturi ea elrede -

dor de un 12%,axiatiendo plgunoe tipos de me~idorea cuya 

· pérdida es menor que ésta. 

Metro Tobere-Venturio 

Con el avance de la t·écnica se ben °propueet·o:··y-·utili­

zado con .alguna extenai6n varias modificaciones del "tubo 

. Venturi convencional, todas con el. objetivo princi'Pal de 

acortar la longitud del tubo sin un aumento considerable de 

la pérdida de carga total. 

No obstante lo anterior, loe contórnoe generales del­

Venturi original han permanecido inalterables.· 

Una_ combinaci6~ de loa metros Venturi y Tobe~a ha da­

do origen al METRO TOBERA - VENTURI, cuyo_esquema aparece e 

c.ontim:o ci6n • 

Conexión aguaa.arriba 

... Cono recuperador de prurón 
agua• abajo. 

Fig. VI- Metro T~be.ra- Venturi 

En este caso, la entrada· es corte_ i curveeda como la -
de un metro Tobera • .- La. eecci6n de ealidá puede ser mucho 

·más corte que la del metro-Venturl convencional y ligeramen­

te curvead.á • de modo que semeje una campana alargada. 

Aunque este medidor no tiene la mismS eficiencia de -

p~rdidas bajas como UD metro Venturi,ya que usualmente pie~ 
de menos de un 20% de eu. pres'.r6n eguas arriba, su costo es-

. . 

considerablemente.menar que el del Ventur1 •. 

21 
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Tubo de Dall. 

.Una modificaci6n reciente del Venturi convencional la 

constituye el denominado Tubo de Dall (ver Pig. VII), el 

cual fue desarrollado con el objeto de permitir la medici6n 

del flujo con la misma preciei6n que el metro Venturi, pero 
con una p~rdida. de preei6n sustancialmente menor que cual :.. 

quier otro metro de carga conocido (alrededor de un 5%). 

Consiste en un cuerpo cilíndrico corto con platillo,­

dieeñado con una disminuci6n abru.pta del diámetro, eeguido­

por una restricci6n c6nica y una salida divergente. El - -

lrea reducida en el cono de entrada conjuntamente con el dl 
eeño de la ranura anular de la garganta 1 induce une di-fere!l 

cia de presi6n apr«;!ciablemente mayor que la obtenida con -

loe metros Venturi o Tobera de dimensiones eimilereeo 

i. 

ConulÓn de lo gorgonto· 

ConulÓn aguo• arriba 

, Fig. VII - Tubo de Doll 

De un análisis preliminar del tubo de Doll pudiere P!. 
recer que loe cambios abruptos del contorno no pueden cond~ 

,c;.r a pequenas pérdidas de preei6n, pero en le .práctica y -
por las siguientes razones, lo exactaménte inverso ea lo. 

que ocurre. 

El teorema convencional de Bernoulli. se aplica cuan­

do las líneas de corriente son paraleles e lee paredes del­

t ubo e través del cual el fluido circule,en loa puntos de -
. . 

med1ci6n de le pre'316n¡ utilizando une longitud de garganta 

paralele, la forma convencional del Venturi ee diseñada pe­
ra a segurar e eta· condici 60. 

Como se muestra en la figura anterior, en el tubo de­

Dall esta longitud de garganta paralela ea sustituida por -

una ranura circunferencial formada entre loe diá'metros más-

, pequeños de dos conos, los cuales formo un ángulo conside-. · 

reble, midiéndose la más boja de las dos pre si enea en esta­
ranure. 

El efecto del cambio abrupto en el contorno del flujo 

provoca una curvatura considerable de lSe líneas de corrie!l 
! te de la ranura, adicionándose por tanto una carga por "cur­
vatura de lae líneas de corriente" e le ca:rge diferencial -
producida de acuerdo con ia ecuaci.6n de Bernoullio Be decir, 

le presi6n en la garganta es disminuida en una cantidad apr!_ 

ciable y el coeficiente de descarga, por tanto,ee mucho me­

nor que ·la unidád. 

Ader:iáe,la reducci6n abrupta en dl~metro en el punto -

donde la preei6n aguas arribe es medida, resulta en un aume~ 

to local de la preei6n,la cual a eu vez aumenta le preei6n- · 

diferencial producida por este dispositivo. 

J · A pesar del cambio abrupto ~n la direcci6n de las lí-

. neas de corriente en .la ranura 1 no ,hay eeparaci6n del cho -

· I rro de las paredes del tubo y consecuentemente no ae produ­

~.c1.r1fo femolinos o pertubacionee. ·Le eliminaci6n de lee P~!: 
ldidae par remolino y la reducci6n en le fl'1cci6n producto-. 
·de las cortas.~ongitudes de loe conos1 traen coc¡o coneecuen~ 
cia una alta recuperaci6n de la energía. 

Apro:ximadamentep la longitud total de un Tubo de Dell 
es igual al doble de su diámetro a~uaa arriba. 

Debido e la naturaleza no complicsda del contorno del 
tubo de Dall, en loa tamanos más grandes eetoe elementos 

, priimrioa pueden ser fabricados fácilmente de acero dl1ct11, 

por ejemplo, para mediciones de aire a baja pree16n. 



El tubo de Dall es mucho más corto, más ligero y i!Ws­

barato que un Venturio 

Orificios. 

" Dentro de la clase metros de carga, finalmente esta -

dieremos los Medidores o metros Orificios (ver Pigo VIII)o­
El orificio es posiblemente uno de loa más antiguos diapoe! · 

tivoe utilizados pera medir o regular el flujo de los flui­

dos. La historia nos muestra que loe romanos del tiempo de 

César utilizaron el orificio para medir el egua que se die­

tribuía e las casas. En eftos máe recientes, el.orificio de 

plancha delgada o da arietes vivae ha sido ueado comúnmente 

pare medir le descarga de .loe fluidos desde un tanque gran­

de a otro o el aire libre. Solamente a partir de lee Últi­

mas 5 d.écedee ha sido eietenÍíticamente estudiado eu .compor­
tamiento como un dieposit.ivo pera la medici6n del flujo .de­

los f'luidoe en les tuberías. 

Orificios concéntricoaa 

· En su forma más simple 1 conocida el orif'ici.o ee e:i.m­

plemente un hueco circular'practicado en una plancha liea -

delgada (los platos delgados son llamados de "Tipo Fino•9 su 

espesor varía de 1/16" a 1/8" pe.re orif'icioa de baste 1011
), 

le cual, ee insertada entre loe platillos. de una junta en -

la tubería de tal manera que eu pleno aes perpendiculsr al­

eje de le tubería 1 el hueco .sea concéntrico con la miemeo­

Algunee veces se usan planchas de mayar espesor llamadas de 
' "Tipo Orueeo" {espesor que ea usa en orificios de di6metro-

meyor de 10"), entonces el hueco de le plsnche ee redondea­

do sobre el ledo de la salida pare dejar solamente un barde 

e delgado, mientras Is ciira de entrada del plato permanece' l! . .. 
ea con un ángulo de 909 en el b.orde del huecoo 

' 
Loe orificios son provistos algunas veces con un hue­

co pequeao adicional cuya funci6n ea permitir el paso de 

condeneedoa y gasee. Cuando el fluido ea un líquido como en 

nues~ro ceso, el hueco adicional esté situado por encime·­

del orificio,de modo que loe gasee puedan pasar y no puedan 

.formarse. bolsa e d~ dicho fluido. 

'1.4 

El uso de tal sgi~jero ea considerado frecuentemente -

una desventaja debido o que puede producir· errores en le m! 
dici6no 

Las conéxionea de presÍ6c que van unidas a un rmo6me-

.. tro diferencial o a 'rmin5metroa abiertos· eeperedoe ,eét!Ín ei­

·tuodoe .en huecos la.teralei;; construidos en le pared de· la tu­

bería éoqre ambos ledos del· platillo o construidos e~ hte ,­
de tal nanera que la diferencie de presi6n entre ambos lados 
del· orificio pueda medirseº 

Como ya se.be.moa, esta diferencia de ·presión o carga di­

ferencial es utilizada para determinar el gasto. 

Orificios excéntricos y eegme.ntadoe. 

Un orificio excéntrico circular se construye e insta­

la de modo que su centro no coincida con el eje de le tube -

(!a. Generalmente, Is. excentricidad es tal, q~e un lado de­
/ la a,berture circular se encuentra 8 rae con la pared inte --

rior de la tubería. .Si es líquido, el orificio es tengente­

¡s le superficie superior de le tubería, ocurriendo lo contl'! 
'r~o, ei. ee gae el ~luido ci.rcuJ..ente. 

1 En loa orificios segmentados, le !orÍDB del área ree 
tringide es un segmento.de círculo de aproximadamente el 

mismo d;l,ámetro que le tubería~ 

El orificio segmentado es instalado con el segmento e~ 

·bre el ledo opuesto de la tubería donde se encuentran lee C! 
ne xi one e de pr,e si 6n. 

Las razones pera utilizar lea formas especiales de or! 

1 · ficio

8

s) anteriores eon las siguientes: 

, El plano de le vena contracta ea desplazado a una-

mayor distancia en d1recci6n eguas abajo que en el caso de-

. un orificio circular concéntrico de la misma área. Esto es 

ventej oso en a·quelloe cneoe de plstilloa altos que pué den -

limitar le distancia disponible entre l.áe conexiones de ba­

ja pree16n y la planche del orificio. 
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Vena contracta 

Plato orificio 

(a) Concéntrico 

e -
( b 1 Excéntrico 

e 
i - r,· . 
1 • 

(c) Segmentado 

Fig. VIII - Orificios 

b) El colocar un lado del orificio circular excéntri­

co o segmentado a n\vel con la euperf'icie inferior de le t.!!. 

ber!a trae como coneecuencia un buen drenaje de e quelloe e,2 

lidoe que pueda contener el líquido circulante,teniendo en­

cueota qua éste no sea muy viscoso o abrasivo. 

Al utilizar una de estas formas especieles de orif'i· 

oios se esté disminuyendo el peligro de que tales materiee­

e!~cteo la preciei6n del metro. 

. -
De loe metr.i:>e que hemos visto hasta eh ore, ea e. .nos 

,_¿~ j 
caro en coeto inicial, pero puede convertirse en el máe ca-

ro en cuento e operec16n, debido e su elte p~rdida de csrga, 

la cual puede ser .de un 60 e un 80% de la dif'ere~cia de pr!. 

si6o producida por el or~ficio. 

:· Une de las rezones pare utilizar el orificio como un -
i 

1 -

elemento primrio excelente en le medici6n del flujo, ea le-

gran abundancia de datos que sobre el mismo existe, loa cu! 

lee pueden encontrarse en_ cualquier libro de .Hidrd'ulica. 

Antes de pa~r.e estudiar l~e l!IEdidores de carga-:-áree, 
entendemos que. es conveniente establecer un parangón aobre­

el importante aspecto de las pérdidas de carga entre loa 111.!!. 
didoree de carga analizados anteriormente. -

' 
PERDIDA J?E CARGA TC1l'AL. 

Cuando ae· ee.iécciona un medidor puede. ser necesario no 

solamente med.ir la diferencie de pr~ei6o en el cetro e per­

t;~r de la éual puede deducirse el gasto, sino conocer tam -

bién le -pérdida· de carga total e través del mismo. Este in . ' -
formaci6o puede tener ~na lmportencie especial si el l!qui-

do_-ee bombeado antes de. lle,·~;r ~l metro y es que permite d.!!., 

terminar la energía ediciot!e:. requerida por el líquido. la­

ctiel debe ser suministrada por la bomba pare vencer lee P~!:. 

dides en el metro. 

Entre loe· factores que influyen en el valor de la pir­
dida total tenemos: 

el El tipo de inetro 

b.) 

·c) 

Le relaci6n· de á'rees11 (~) . 
Y el á'ngulo d·e dive:rgenc1a del difusor (o<.); el­

le relaci6n( plrdida de carga total)• es acept!. 
diferencie de preei6n 

da como una medida de ·le Pérdida de carga total. -

podemos formarnos una i.mpree16n de eu valor a -
partir dé le euuiente table. 



Tipo de metro P'rdida de Carga Total 

Diferencie de pree16n 

. Venturi ••• º • • 

Venturi corto. • •· • 

Venturi de doble 
garganta •• • • • • • 

Tubo de Dello • º · • • • 

Orificio• • • • • • • 

0.10 
0.12 

0.15 

º~ºª 
0.50 

Como pode~oa observar, el tubo de Dall ea el metro doa 

de ae producen lea me~oree pérdidas de carga, siendo en el­

orificio donde lea pérdidas alcanzan eu aéximo valor, com~ 
es 16gico suponer, dada la geometría interior d·el mismo. 

A coatinu~ci6n presentamos un· gráfico (Pig. IX) que 

nos relaciona ·1a pérdida de preei6n en % de la máxias dife­

rencie de preei 6n con. la re la ci6ns 

¡j Diámetro de la ~argenta 
~ .. Diámetro de la · uberia 

donde podemos preciear con -

más detall.e la influencia de la relaci.6n de iíreas· A2 , (tube-
A¡ 

r!a y garganta) en el valor de lee pérdidas de carga pare 

distintos metros• 

o 
o .-

1-+-t--<-t,_.....+,__.-._._,_,,_' ·l+~H~..+-++1-++.-.J-1-~-++~ 
>+-lH-f-+4--'-+-'-" +-+-+-li<-H-++-"'L~ riflcio ++-++-~~-++.J..< 

~ ... 

~, ~~~~~~~!ttttt~~~j~~~~~~.J...1..~t~w~~~v~~~~:~~~ 
. ~-1-+H-!-H-4++-l-++-H-~'+~+I-~~_¡__¡~ ~~..,...._.....,_¡_uw 

l!<-H---H-1-++4+++++-H-1-J-.<H-1-+++1-++-µ..¡....¡...¡....¡...¡~~~l-r-U-I· 

:; _,...._.._._......._.~Tubo venturi eon cono . 
o ::E ·-= _recuperador de 15º · ~
! 

. !li" Tobo~~~ N,,J 1 1 . , 

~ ~ j831'íi~itHetE~th•e'8'rE8'';;;-N-:r'Jii1IiE!J~§1i~¡·14·¡-~·t·Ei·~ ~ ~ · r-l-~1-rn 1 f+ 1+ 
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,._.._. .......... ~~ 1 1 1 LL.i 1 

Tubo do 0a11· 

l O.J 0.4 ..i ti (ll 

/3 (Relación do diam•fnl4 
Fig. IX.- PE:RDIDA DE ~ESION TOTAL A TRAVES DE. VARIOS 

ELEMENTOS· PRIMARIOS. . . 

Peligros de cevitad6n. 

.Aun cuando hasta aqu! nada· se he dicho acerca de la -

preai6n absoluta en el sistema de medici6n (nuestra aten -

ci6n bB sido dedicada a diferencias de preei6n), si le mi,! 

me en cua lqiüer punto del sistema cae demasiado bajo, el -

peligro de cavitaci6n aumentar6 y con ~l eua consecuencias 

·negativas. 

METRO.<; DE CARGA-:-AREA. 
Aspectos Generales. En estos metros, tanto el área ·de 

la corriente como .la carga, son V&riables,pero no indepen -

dientes, siendo el área una ·runc16n de la carga. Se diati~ 

guen de otras clases de medidores de gasto, en que ellos 

son usados en conducciones abiertas o en conductos c'.liredos 

donde exista una superficie libre. · Consecuentemente son 

aplicables a la medici6n de líquidos solamente. Ejemplos -

de este tipo de medidor son el vertedor, el cual ea en re§_ 

lidad un dique sobre el que circula el líquido y el canal -

29 
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Ventu1 el cual es una aecci6n formada en un canal de pen-
diente muy pequefia. 

Estos medidores son usados casi exclusivamente para la 
medici6n de caudales de egua, aunque se han usado vertedo -
rea pequeftoe para la medici6n de otros l!quidoa. 

Vertedores. 

Loe vertedores de· pared deleada pueden clasificarse en 

cuatro grupos priricipalee, de acuerdo e le forme del corte o­
ebertura, como sigue:· 

.a) Corte rectangular (la forroo original) (ver fig. 
X)• 

b) · Cort~ triangular, el cual está destinado ·a au -
. . 
mentar lee ltCtL-!T~~ de cargo a bajos gastos 

(ver fig • .XI). 

·e) Corte circular. 

d) Cortes eapecialee, tales comó el trapecial, el 

parab6lico, etc., los cuales tienen como objet1 

vo principal tener un coeficiente de gesto con~ 
tente u obtener una variaci6n directamente pro­

porcional entre la carga y el gesto. 

----:r- b --:-- ,;.._...:____ 

, / 

Sup_ del agua 

~'--. ¡; 
-

Cresta '\ - -~' 

dh 

(o) 

. . . : ~ . 

TI·~-

( b) 

'" '::. 
l .. .. 
I\ 

Elementos del flujo 1o1>re un Contracciones 'vertlcalee del flujo 
vertedor· rectangular. sobre un vertedor. 

Fig. X 

so 

i.---- B --=-------+-->1 

. Fig _ - X l. Veriedor trl11119'11« 

. Determinaci6n del gasto a traTée de un Tertedor de corte -
rectangular .• 

Con referencia ·a la fig. X, podemos plantear que la V!, 

locidsd teórica· de un filamento o. capa de corriente (V) que 

circula sobre le cresta del vertedor es V ,.; ~donde. -

(h) ea la distancia vertical desde. la superficie al filameg, 

to considerado. 

. La expreai6n anterior puede obtenerse si aplicamos el­

conocido principio de _Bernoulli entre un punto eguas arr!, 

be del vertedor y un punto sóbre la cresta. 

·rá-: 

El elemento de gasto _(dq) e través de un tfrea (dA) se-

dq .. V d A 

dQ '!" ..Pgh~ . bdh 

(1) 

(2) 

Integrando la expresión arrterior 

b a O 7 h m H tendremos: . i" {28." i Qt • . .2g •. b h db. 

2 y2g.b 
)/2. 

Qt .. 1 • H 

entre los límtes, 

0) 

ECuaci6n que nos determina el gasto teórico a trav&s -. 

de un vertedor rectangal"ar de pared delgada. 



·. 
Para obtener le ecuación real del gasto o caudal, ten­

dremos que introducir en las ecuaciones teóricas anteriores 
las correcciones necesarias, las cuales deben tener en cuea 
ta: 

e) ·Las contracciones verticales, superior e in:ferior 
b) Las contracéiones laterales 
o) Convergencia de las l!neas de corriente 
d) Efecto de la vel ooidad de ap~ximación y su dietri 

buci6n no uniforme~ · -

. Debido a los factores anteriores el gasto real o efec­
tivo ea menor que él teórico, de modo que: 

Q 2 cb 
r D ' {2g HJ/

2 
(4); por lo tanto, C .. ~ .. 

En el C8so de vertedores con contracción (11quélloa en-­
que .el ancho del canal de aproximación· B, ea mayar que_ la -
longitud de le cresta del vertedor, b, (véase fig. XII). ea 
práctica común asumfr que el ef'ec to de las contracciones le . -.terales es. equivalente a reducir la longitud del vertedor -
en O.l H por cada contracción. Es evidente entonces que en 
u.n vertedor.con contracción, la longitud efectiva será ~ 
igual a (b -0.2 H)~ 

8------.i 

\,_~J- b ~ __ // 

Fig. XII. VERTEDOR CON CONTRACCIONES LATERALES 
j 

Sustituyendo en la ecuación (4) el valor anterior,ten­
dremoet 

Qr .. j C(b-0.2 H) ~ H3/2 (5) 

El valor del coeficiente e que aparece en las ecuacio­
. nea del gasto real a través de los vertedores con y sin coa 

---,: 

. ¡ 
l 

tracciones later~les,pueda obtenerse a partir del siguiente 
gráfico (figo XIII)0 Este coeí'icie.I!te puede auatitui.rs~ 
tanto en la ecuaci6n·(4) como en la (5)o 

e o.&1 

0.66 
\ 
\ __.. , 

v 
,,.. 0.65 

' L.,....--
¡.......-0.64 

0.63 

1 
0.6ZO o.z Q.4 O.& 0.8 1.0 1.2 1.4 1.f> L6 2..0 U 2.4 2.6 

Vo~o..- de. h 

Fig. XIII.- VALORES DEL COEFICIENTE C PARA CA1'4ALES RECTANGULARES 
SIN CONTRACCIONES LATERAL~S. 

Los val9res de e obt.enidos del gráfico anterior, estB.n­
sujetoa a una tolei-ancia de± 3% del.máximo v~lor, deb~do -· 
f'u.ndamentalmente. entre otras c~uses. a las siguientes: 

a) La rugosidad relativa de la cara aguas arriba del­
plato del vertedor y de las euperi'icies de los lados y ron­
do del canal de aproximación; 

b) el f'ilo relativo del.borde aguas arriba de la ore! 
ta del vertedor 7 el ancho del u.mbra1 del vertedor; 

e) . la velocidad de aproximaci6n, representada por la-
relaci6n :e: , (ver f'ig. X) y en vertedores con contrecci!?_ 

-ir.;--. 
l 

nea laterales; 

d) 

e) 

f) 

la relación b (ver fig. XII); 
1r 

la longitud del canal de aproxiJDaci6n; 

la estabilidad del flujo. 

Al aumentar el gesto, aumente la velocidad de apro::ciJD! 
.ción y la misma afecte tanto al coeficiente C como a ·1a º8!: 
ge H. 

.:SS 



Debiau a lo ~nterior,la carga. total Ht eerá mayor que­
la carga observada H y au valor estar~ dado por: 

H + Q,, Ht • 
2 

donde~•~ . g (carga debida a la velocidad de aproxima 
ción). 

Como no o onocemoa el gasto, la deterriiina·ción de la car 
ga total ee convierte en un problema de aproximaciones auc~ 
eivaa. 

El proceso para au determinaci6n ea el siguiente: 

l. Con él valor de la carga~obeervada, H, ee calcula­
un gesto, Q.· 

2. Dividiendo este gasto entre el área del canal de 
aproxiinaci6n BH1 , obtendremos un primer yalor para Va, el -

. 2 
cual nos permite calcular~ .. Va y así obtener un valor -
para le carga total ; ~ 

). L6gicemente, este valor Ht no es el correc'to. por 
lo que se calcula otro Q con el valor· hallado de la carga -
total y repetimoa el proceso anterior. 

Normalmente, una aproximeci6n ea suficiente. 

El error que a.e comete al utilizar. H en vez .de ~ en -. 
el cálculo de la lo~~tud efectiva (L - 0.2H) es generalme.a 
te despreciable. 

Para minimizar la variación del.efecto de la velocidad 
de eproximaci6n, . el C6digo Suizo pera le Jledici 6n del Agua 

recomienda que 

H 
H1 H ~ 1 y que 

Si bien los'valorea de~ i h de un vertedor rectangu -­
lar no tienen lÍmitee desde el punto de vista teórico, loe -

. trabajos experimentales raras v"eces se han extendido más 
allá de longitudes de cresta. (b) de alrededor de 4' y de car 
ges entre 2.5 y 2.75 pies. 

i 
1 

¡. 

Existen varias tcSrmulae que d8.ll el gaat_o y el coe!ioie_a 
te C pera vertedores rectangul.ares,producto de loe eatudios­
Y experimentaciones que ee han realizado en distintas épocas 
y lugares. 

Entre ellas teneiooe las de Prencis,Bazin, Fteley y -
Stearne, Sociedad Suiza de Ingenieros y Arquitectos, Rehbock 
etc., existiendo por lo tanto, una se.rie de limitaciones y -
recomendecionee,de acuerdo con las caracteríeticae-éapecífi­
caa bajo lea cuales fueron. desarrolladas las fórmulas cita -
das anteriormente. 

~a~a una in:formaci6n más detallada ae puede acudir a 
cualquiera de loe textos mencionados en la bibliografía. 

Con respecto a loa demás vertedores de pared delgada 
·puede hacerse un a.nál.ieis si.mi.lar a1 hecho _para el rectangu­
lar,por lo que nos l~tareiooe a dar la f6rmuia del gasto p~ 
re los vertedores triangular. y trapecial ( Cipolleti). 

Triangular: 

Q ·.,. ~ C ~ ~ B)/2 (ver fig. Il) 

donde el coeficiente C ea vari~ble con: 

El. ángulo de corte, 8', y la carga H. 

Trapeciai: 

Q • i Cb \j2g H)/2 (ver fig. XIV) 

Fig. XIV -·vertedor tropec)al 



La característica principal de aste vertedor propuesto6 
por el hidráulico italiano Cipolletl es que el i~cremento de 
gasto pr.oducido_por _el vertedo~ triangula~ sea igual a ia 

r,S!. 
ducció.n del gasto debido a las contrae e iones laterales·,: o 
sea: 

· 8 ''2g Tg () -r;-- V ~e. i 2' 

La· igualdad anterior puede.deducirse fácilmente a par­
tir de laa ecuaciones (5) y la. del· g~sto para vertedor_ 
triangular. 

y teniendo en cuenta que en esta última ae cumple la -
siguiente ecuación ~ • 2H Tg ~· 

Existen otros tipos de vertedores que no son de pare _ 
des delgadas, tales como loe vertedores de. umbral ancho y de 
perfil pr~ctico,eiendo estos últimos muy ueadoa en presas. 

Para finalizar con nuestro· estudio sobre vertedores 
veamos cuál.ea son loa métodos más empleados para la medi- _ 
ción de la carga. Posiblemente,el método más común y el. 
máe exacto ea aquel que utiliza l1lla mira hidráulica o esca­
la de gancho (ver fig. XV). 

Escala graduada 

Nonio 

Tornillo de aujeción 

Punta afilada 

a) de gancho 

b) de punta 

-- - t--'JI~~--- (6) 

lol 

/ Fig, XV- Miras Hidrdulicas · 

Para mesiir la of,lrga ae aumege la mira y se eleva len- · 
tamente hasta el punto· justo donde comienza a sobresalir B,2_ 

' bre la superficie dal aguaº +a. eooal.a a 

1 

el gancho, lleva adicionado un nonio ... El 

ee obtiene cuando la punts. del gancho ae 
con la cresta del vertedorº 

la cual ea u.nido -
cero de la eacala­
encuentra a .nivel-

Loa flotadores y lo~ ¡x>ZOS de Calma constituyen otroe­
métodoa ·que normalmente se usan en el proceso de medi~!ón 
de la carga sobre un v.ertedor (ver fige. XVI y XIX)º 

iagra""a do gasto 

Disco ele fricción 

-~.......--..---- Raodo dol 
PIGDf-rro 

b) Mecanismo lntegrodor de tipo con!il1110 pana 
. metroa de flujo de conducciones librea. · 

o 

Escala da 

ºª''º' 

a) Indicador do gaato de 
flotador J varilla 

Fig. XVI- Instrumentos utilizados para m~ir la carga 



. 
Lo. . Jzoe de cal.ma consisten en cajae o tuberías, colo-

cados a un lado del cuerpo del vertedor y conectados e éste­
mediante una tubería o abertura pequeña cerca del fondo. El 
líquido se elevará en el pozo a la.misma altura que tenga el 
agua en el vertedor, con la ventaja de que práctica.mente pe! 
manecerá imperturbable ·ante las corrientes y re100linos que.­
ocurran en el cuerpo del vertedor. Convi.ene destacar que 
loe pozos de calma son utilizados.también en los canales de-. 
aforo (Venturi, Parshall) con el mismo objetivo. 

Independientemente del método que se utilice para medir 
la carga, ésta debe medirse a Ulla distancia lo suficienteme,a 
te alejada del.vertedor para asegurarse de que la misma no -
sea afectada por la curvatura de la· superficie del agua. Es 
por este motivo que el canal de aproximaci6n del vertedor, -· 
es por lo general relativamente ancho y profWldO. 

Canales de s~oro. 

Basados en e;J. prinoip~o' del flujo crítico se han desa -
rrollado varios dispositivos para la medición del flujo •. En 

tales dispositivos,la proflllldidad crítica es obtenida por la 
contracción de una elevación sobre el fondo del canal {por -

!. 

1 

l 

1, 

H, 

I 
Elevación Sallo hidra61ic:o 

~ . 1 
1 1 
1 

---+--11,·t---f-- ------+--
Sección de la 
_varvanta 

Fig: XVII - Canal Venturi 

. 1 

Normalmente son operados con la co.n.dicicSn de flujo 11 -
bre 

0 
.n.o sumergido, teniendo la profundidad crítica en la sec 

ci6n contraída y ·u.n. sal to hidráulico en. la sección de sali -

dao 
Bajo ciertas condiciones de flujG1 el salto puede ser ~.!! 

ej 0 ·un vertedor de ~bral ancho muy bajo), o mediante una - ¡ 

contracci6n en la eecci6n transversal, tal como Wl canal de- . mergido. 

flujo crítico. A pesar de que el uso del vertedor es Wl m'- · 
; eanal Venturi .. 

todo simple, tiene las desventajas siguientes: 

a) pérdidas de. carga relativamente altas; 

b) si el agua contiene partículas en suspensi6n,· algu­
na parte de las miamas puede depositarse aguas arriba del 
vertedor y llegar a afectar el valor del coeficiente de gas­
. to.· 

Las dificultades anteriores pueden ser superadas, al' m.!. 
nos ·parcialmente, mediante el uso de loe canales de flujo 
crítico. 

Estos canales, llamados también canales Venturi ee han­
dieefúi.do de varias formas. (ver fig. XVII) 

, / 

. } 

¡ 
Pasemos.ahorá a la deducción de la fcSrmula del ~asto a­

través .de u.n. canal venturi,baeados en los conocidos princi -

pios de Bernoulli y continuidad •. 

l t~--·,ar w que toda la co.n.siderare.!Dos que el cana es .rec cu.&6~ ~ 

contracción tiene liigar en el ancho • 

Lo anterior simplifica coneiderableménte el trabajo - .. 

áritmético. 
· . l __ L,isis teórico que desarroll_a Es bue.no aclarar que e a.wu. 

remos posterio:z:mente es aplicable a todas las formas de ca~ 

lee Ve.nturio 



Da acuerdo con la figura anterior,podemos 
el canal Venturi es similar en apariencia 

comprobar que· 
a un tubo de Vent_!! 

ri rectai:i_gula:1' abierto, vi ato en planta •. 

·. Como en el ce.so del t b V u o enturi, el ensanchamiento -
aguas abajo tiene por objeto la recuperaci6n de 1 . . . . a carga. 

Planteando.la Ecuáoión de Bernoulli sin pérdidas 
las secci_ones l Y 2 en la fig xv~r t d etitre 

· • i , en remos: 

•V 2 V 2 
Hl 

1 
2~ + H2 ~ '2g a: (l) 

2 2 
Es decir, H1 - H2 _,. 

V2 - V¡ 
( 2) 2g 

. Si llamaníos B al ancho del · · canal,podremos plantear que: 

Q "' V¡B¡H¡ a v2 B2 H? (.3) '. ~ . 

Despejando Vi· 

(.() 

Llamémosle 

~ . 

e .. ~ Y 
. 2 . 

Sustituyendo estos valores·en (4) ob~endremos:. 

~l sustituir esta expresión d 
tendremoez e V¡ en la ecuación (2) • 

V2"' ~ \f11 - H2 
.,.. / .. 

40 

¡2 
(1 - ~) 

e 

(5) 

Para obtener el gastü real o efectivo tendremos que ,- -
afectar a la ecuación Q $ v2B~2 por wi coefioiante de gas -
to 0 o sea: 

Qr ... e v2 B2 ~ 

· Qr •e • 2 {2-,¡-' H2 'fi -1!2 V 2 
2
]? ... C6l 

Esta ecuaci6n es de la misma forma-que la expresi6n que 
nos determina el gasto en un metro de carga, la única dife -
rencia es que en este caso las áreas mojadas de las eeccio -
nea transversales consideradas son variables •. 

El valor ' ~ es conocido como "factor de velo-
V~ 

oidad de aproximación". 

Pluj o libre. 

Si examinamos la ecuación (6) notareme que para obte -
ner un record continuo del flujo a través del canal Venturi­
ae requiere un'inetrumento· extremadame~e complicado, el - -
cual deberá evaluar automáticamente H2 , multiplicarlo . 'Jli1 -
por H2 y corregir te.mbi:én para la variación de x. 

· En la práctica, esta complicación ea salvada de la si .:. · 
guiente manera: 

La garganta del canal Venturi ea proyectada con un an -
·cho tal, que permi.ta la formación de una caída hidr&ulica -
gradual aguas arriba de· la garganta, es decir, en la parte -
convergente del medidorº 

Esto causa que el nivel ague.a arriba del Venturi sea r! 
manee.do. El ·diseño debe garantizar esta condición para todo 

. el rengo de gastos. En estas cirou.nstancies, la profÍl.lldidad 
que se produce en la garganta del Venturi ,será la profund.1 -

dad crítica. 

Como ea lógico, la pérdida de carga que ocasiona el me­
didor, determinará que la. energÍe _total en el canal aguas - -
arriba sea mayor que en el canal egues abajo del Venturi. 
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CWUldo le protwididad crítica se obtie.ne en la garganta 
H dice que el canal Ve.nturi tWl.Cio.na bajo co.ndio1o.nes "11 - · 
brea". BaJo estas condiciones ea cumple que el .nWnero .de. 
Prouda, 

1, Ó sea, 

da donde 

Sustituyendo la expres16.n anterior en ~l) teJldremoes 

• ·~· H 2 
!ii+rg• H2+'"'T'"' -f ~ 

Si despejamos yf 
,vf D 2g e ~ H2 -_ Hl) 

ahora bie.n, ·sabemos que v1B¡H1 -. V2B2~ 

69 
. 

deca, 

vf ~B~ ~ .. g~~~ ... ~2 Bf Hi. .. ·Bf1 
Igualando 

2 2 
2g (~ B 2 - H1 ) ... g H2 B2 H2 

B~ ~ 
Recordando que: 

... e B
2 tendreínosz 

l 
2g <í X Hi - H1) a 

Simplificando obtendremos: 

. (7) 

(8) 

(9) 

Beta ecueci6n es de ,gran e1.gnll1caci6a,ya que DOS llWGJ! 

:- . B 
tra que baJo condiciones libree, le releci6n ~ ea cona -

. 1 i 
1 tente para .todos loe gaetoaJeetando sa valor determinado por , 

! 
el valor d~ ~ • 

. ; 2 . 

Habiendo establecido que p8I9 cualquier ceml Venturi Op!, 

-~ 
rendo bajo .condiciones de descarga libre, le relaci6n 111 •X 

es constante y como quiera que Q • B2 v2 e2 , cumpli&ndoee 

ademe, V2 •. vsH2~ se puede plantear que Q D B2 f8Tr/'2 • 

Sustituyendo m 1 en lugar de ~ en la ecua ci6n ante 
rior e "introduciendo .el coeficiente de descarga' e, pare 
condiciones de cleecarga libre podremos escribir: 

Qr • e B2 .',¡g H1
3'

2 
X 

31
2 

(10) 

Esta última ecueci6n es de idé~tica forma a la ecua -­
c:i.6n de fiujo del vertedor y muestra que ·be.jo condiciones -. ' 
de de~cerga libre,· el canal Venturi obedece. le misma ley de 
fl.ujo·que ei vertedor y que solamente ea nec~eario medir le 
profundidad eguás arribe, H¡• ·Por consiguieute, tanto pare 
vertedores como i>ere canales Venturi de flujo libre ee uti- 1 

lizen idénticos tipos de instrumentos de medici6n. . .

1 Con respecto el valor numérico de X0 podemos observar _ 1 

de le ec. (9) que pare u.n valor grande de e, ea posible eet!, 

j
: blecer· que )Xe2 

a 2 e2 sin cometer un error apreciebleo ¡ 

De este forma, X • i. Bato equivale a asumir que 'la ve 
.> 3 -

locidad aguas arriba v1 ea cero¡, de tal manera que H1 .. 2 H2-
en la ecuaci6n (7). 

Si tenemos en cuenta· que para e "' 1.5, X "' 0.723 y para 
e "' ).O, X "' 0.678 podemos decir que para e .) J el asumir 
que X .. ~· produce_ .un error menor que ~. disminuyendo el 
miemo e medida que el valor de e aumente. Si asumimos que 



X u 2/) en le acuae16o (10)~ obtendremos una ecuaci6n ·aproxi 
. -

ll!Bde pera el ges1;og 

Q = e B2 v-i'Hi3/2 cJ> )/2 

Q .. 0.545 CB2 Vs H13/2 

Bn el sistema inglle donde g "')2.2 piea/ees2 1 .1 además 
H 1 B se .expresan en piee,tendremoa. e partir de lee ecuacio­
nes anteriores: 

Q .. 5.67 e B2 H1
3
'

2 x3
'

2 (pies cúbicos/seg) (ll) 

1 Q .. ).09 C B2 H1~/2 (pies cúbicos/seg) • (12) 

Bn el sis.tema métrico donde g ... 9.81 m/seg2 y las dime a 
eionee H 7 B ·ae e:z:preean en metro e, obtendremos: 

Q .. ).lJ e B2 H1J/2 x3/2· (m3 /seg) (1)) 

•· 
Q • J..70 C B2 II¡J/2 (14) 

"'·· ··,.. Se be construido un gráfico donde ee representa la rels 
ci6n entre l. y x 312 (ver fig. XVIII). Se ha tomado como eb; 

e l -
ciea el valor i en vez de e para obtener el.rango completo -
de valoree de esta última relaci6n dentr9 dé loe límites de­
cero a la unidad. 

Este gráfico ee utiliza conjuntamente con lee ecuacio -
nea (11) 7 (13) para obtener el gasto. 

Bn la práctice1 el valor límite ·inferior de e se encuea 
' ' tra alrededor de 1.4, o sea,! -::::::;0.7. 

. e 
Como un válor aproximado para trabajar, puede asumirse-· 

e .. '0095. 

l>P 

1 1/ 1 
"' 06S V . 

/ . 

~ 
~ 
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Flg. XVIII. - CURVA 'ouE RELACIONA LAS RELACIONES DE PROFUNDIDAD 
. V GARGANTA PARA CANALES VENTURI. · · 

Une vez que el flujo ha pasado la g~rganta del call8l -
Venturi entra al ensanchamiento aguas e·bajo donde e~ flujo­

puede ser SUpercr{tico O. eubcr!tico 1 dependiendo de las con­
diciones .hidráulicas en el c.anál agues abajo del. Venturi. 

. Si la velocidad en dicho canal es mayor que la ·or!tica,, 
entonces ei régimen eerd eupercr!tico y la profundidad de'- ' 
éircula

0

ci6n cºonÜnuenf di;,minuyendo a lo largo del enaas:a~b!, 
miento gradual basta unirse a la prof'undided normal del fll! 
jo en el cecal agues abajo. 

~i por el contrerio0 la profundidad del flujo es tal,­
que la veloéidad en 81 canal aguas abajo es menor que le -. 
crítica, esto originanf un r&gimen eubcr!tico en dicho ce -
na lo 

Le cond1c16n anterior determine que el rtfgimen pase 
. del estado supercr!tico .al subcr!tico mediante UD salto h!, 
dráulico,el cual se pro~ucirl en aquella eecci6n donde se -
alcance la profuqdidad conjugada requerida • 

. é:omenzan·do con una velocidad aguas a·baj ~ mayor qu.e le­

cr!tica, si la profundidad aguas abajo ea aumentada gradue! ·. 
. mente por una obetrucci6n regulable ,11egerd un moménto en -

que se produzca una onda estacionaria o salto hidrifulico (e,! 
to ocurre cuando la profundidad· en el canal supera l.a p1'o -
r.undidad crítica );.esta onda se ird apr~imando al extremo - · 
del ensanchamiento a medida que le profundidad aumente pro­

greei va mente. 



Un --evo incremento en profundidad caueaní que la onda 
entre en el eneancbamiento, avanzando hacia la garganta a­

medida que aumenta nuevamente la pro.fundidad. 

Al mismo tiempo,la altura de la onde ird' decreciendo. • 

Bl estado límite ocurre cuando le onda alcanza le gar­
ganta y deaaperece. 

Bajo estas condiciones,el canal Venturi eetarl.funcio -

nando justamente. libre, cualquier incremento adicional en 

profundidad producird' un flujo sumergido o travis de dicho -

canal, bajo cuyas circunstancia e la relaci6n H
2 

deja de ser 
¡' Jr. 

l 
constante,, para determinar el gasto, senf necesario medir-
tanto H1 como ~,utilizándose ento~cee 1~ ecuación (6). 

Denominaremos la profundidad de circulaci6n en el canal 
aguas aQ&j º'en el canal Venturi como ·H3, la cual puede· alcas_ 
zar te6ric;amente el valor de H¡ para descarga libre ein su -
mergir el canal Venturi. En la prd'ctica, aun bajo las· condi 

: -
cionee límites sin salto hidráulico, no ee posible recuperar 
toda la carga en el ensanchamiento eguas abajo. .Además, en­
la pníctice debe permitirse un factor de seguridad pera ase­
gurar que el canal Venturi funcione libremente. No es posible 
calcular el .. valor exacto de i!3 e partir de loe datos hidráu­
licos del canelo Le pérdida de carga que es necesario rebe- · 

jar,ee determinada en el diseno del canal Venturi. Con un -
canal .rectangular donde el ancho aguas abajo, B3 es igual el 

ancho aguas arriba. Bi• puede asumirse que el valor l!mite -

de H) es O.BH1 •. 

DEi las consid13racionee anteriores se desprende que en - . 
tes de diee&lr un canal Venturi de flujo libre pare un ·c:anal 
·perticularjel primer pe~eo es cel'Cular ·1a. relec16n profundi -

dad/gasto pare el cenalD y entonces calcular el ancho de le-
' garganta .que produce un valor de Ri• lo auf'.icientemente ma -

yor que el valor correspondiente de HJ pare todo .el- rengo de 
gastos de~ metro. 

, En muchos caeos sucede que mientras a gestos grandes se 
obtiene flujo libre, s gastos pequenoe le profundidad HJ e~ 

cede el valor límite correapondiente de·H1 pare descarga li­
bre, produci,ndose.por tanto, la eumerei6n del flujo. 

Normalmente, ·en vez. de disminuir el valor del ancho ~· 
lo cual puede producir. altas p'rdidse de carga para gestos -
grandes, se eleva el nivel de le base del canal Venturi una­

cantided adecuada y entonces 'se construye una pequefla caída-

[ ::~. ::::g::.:l lado ª"'"'ª •b,&Jo del V•oturi. 

Solamente en rarea ocasiones, es que se requiere ún c;a­

nel Ventur1 que trebeje bajo condiciones de eumere16n. Debe 
·potarse que en este cae.o, cuando el grado de e.umersi'6n sumen~ 
te, el valor de CH1 - 82> disminuye rápide~ente cuando ~2 a~ 
mente; disminuyendo, por tanto, el gasto tembitfn. En estas -· 
con~i~iones es en extremo' complicado diee&lr ·un instrwnento­
que .eveltSe e.xs.~tamente la 'raíz cuadrada de un pequeflo valor­
Y la multiplique por un ~l!ll' considerablemente mayor (ver -
ecua ci6n (6).). · 

. .En· le gran mayóría de loe caeos 'es más fifcil proporoio-
her· 11.Q. canal Venturi de tal mene?'.8 que siempl'e opere bajo 

• coridicibnea iibree. 
1 : 

Cuando el 
di ble eliminar 

canal Venturi funciona sumergido es 1mpreeci!!. 
le compliceci6n adicional del factor variable 

I · e 2 

\{e2 - x2 
haciendo le relec1611 .B¡ lo suficiente.mente 8randso _ 

' e ar. • . 
' 2 . 

En estas oircunetanc.iee.el wlor de este término en la­

ecueci6n del gasto es· sensiblemente constante. Puede s_eumit 

se un veior .medio de ~ .. i-- entr~ su valor a . descarga libre 
1 . 

y su valor bajo el máximo grado de sumerei~n. El máximo va-s 
lor de x debe. estar entre Oo9 y 0.95. 

Cenel Pereball. 

Uno de loe csz:i8les de flujo crítico más exteneivamente­
ueedo sobre todo en loe E.U.; es el canal Parehallo Este -

. canal de dieefio empírico fue deeerrollsdo por R.L. Pereballo 
en la estaci6n Experimental de Agricultura de Colorado en 



1920 (ver figo XIX)o Se empleé tanto en riego oomo en otno 
ramas de la Hidr!Íulicao 

Consiste en una eecci6n de entrada con paredes conver Q 

gentes y piso a nivel. la eecci6n de la garganta· con paredes· 
paralelas y el pieo ·con pendient~ hacia eguae abajo y la eec 
oi6n de salida con Paredes divergentes. y pendiente. edverP : · 
en el piso •. Puede ser construido de madera, chapa mettflics-· 
u hormig6n. 

.: 
ca -­_., 

1 
1 

ns· Longi'tud axial d~ le irncc16n convergente. 

Di Ancho del extremo sguam ar:r:•:ibs del cenalo 

E: Profundidad del cenalo 

F: Longitud de la gargantaº 

Gs· Longitud de ls aecci6n divergente. 

K: Diferencia en elevaci6n --entre el extremo. ~e bajo 
del canal y l.SI cresta. 

M: Longitud del· piso de eproximaci6n. 

N: Profundidad de depresi6n de la cresta por debajo · 
de la garganta. 

Ps Ancho entre los extremos. de los muros de alas cur­
veadae. 

R: Radio del muro de ala .curveeda º 

X: Distancie horizontal del punto de medici6n (~) 
desde el 'punto mifs bajo de la garganta. 

Y: Distancia vertical del punto de medición (!!¡,) des-
de el punto má'e bajo de ls garganta.. . 

El tamafio del canal (W) es determinado por la distancia 
·'¡ horizontal entre las paredes 

. , gante y tiene igual longitud 
1 

verticales paralelas de la gar­
que la cresta • 

Superficie 
.del agua 

Fig .. XIX- Planta, elevación y dimensiones 
cf e un canal Parshall 

Defin1qi6n de lee dimeneioness 

W: Tamafio del canal en pulg. o pies. 

SECCION N·N 

A: Longitud de.la pared lateral de le secci6n oonve~ -
gente~ · 

C: Ancho del extremo egua e abe3o del canal¡ 2/) A 1 

Distancia desde el extremo de la cresta al punto de 
medici6n. 

La cresta ea la l:Ínee donde el piso a nivel de la sec 
c;t.6n de entrada convergente. ee" une con el. pie o inclinado de­
la garganta. 

La fig. XIX ·Junto con la tabla l da la forma y dimen­

·siones apropiad.as para canales de varios tamafios. 

Le deducci6n de la ecusci6n del. gesto para este caso,se · 

basa e~ loe miemos principios y conceptos que nos sirvieron­
pare obtener la expresi6n del gasto en los canales Venturi,­
raz6n por la cual nos limitamos a presentar las ecuaciones -
de gasto correspondientes e difere~tes tamaaoe de canales -­
Par~hallo Batas relaciones gasto-profundidad han sido -obte­
nidas emp:Írica~ente y son las siguientee:(Ver tabla~) 



Ancho de garB!!nte 

)" 

6" 

9" 

12" a e• 

10' a 50' 

En lee ecuaciones anterioresf 

Gesto (Q), en piea3/eeg 

Ancho de garganta (W) en pies 

Lectura de carga (H
8

) en pies 

Ecuaoi6n 

Q-• 0.992 a;-547 

Q • 2.06 a;·58 

Q • J.07 s;·5l 

Q 
• 4WJ\!•522W0.026 

Q • (J.6875i+2.5)u!•6 

Hb Cuando la relaci6n de cargas H;, llamada tambUn % de -

sumergencis9excede los límites de 0.6 para canales de ), 6-
1 9 pulgadas, 0~7 para canales de 1 a 8 pies y o.a ·Para call!. 
lee de 10 8 50 piee>el flujo pasa 8 ser sumergido y habní 
que medir tanto (H

8
) como .CHb). Como ya eabemoe,el ~fecto -

de la eumergencie ~e reducir la deecergaa En este caso.el -
gesto calculado por las ecuaciones anteriores debe ser corr~ 
gidq por una cantidad negativa. 

Se han elaborado una aerie de diagramas, que permiten ~ 
determinar las correcciones por eumergencia para canales Pat 

ehall de varios tamaflos, loe mismos pueden encontrarse, por­
ej. en el libro "Open-Channel Hydreulics" de Ven Te Chow, 
Cap. 4, p~gs. 76-77. 

Al igual que en el canal \'enturi, en el canal Parehall­
ee recomendable el funcionamiento libree Por ello ea neceB!_ 
rio eitUar la cresta de forma tal que ocurra el flujo librea 

Si las condiciones no·permi~en el funcionamiento con 
.flÚJ o libre, el % de sumergencie Hb/H

8 
debe ~er mantenido 

dentro de lo posible, por debajo del valor l:!mite· priíctioo - · 

de 95% 0 ya ·que el canal no medii-aí confiable.mente si le sumet· 
.gencie es mayor.. El tamefio y elevaci6n de la cresta depen -
den del gasto a ser medido, del tamafio del canal y consecuea. 
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temente11de la pt!rdida de carga a travt!a del canal. Existen 
diagramas que permiten calcula~ la pirdida de carga {ver 11 
bros Open Channel Bydraulica)e 

Debido a la contrecc16n de la gárganta, la velocidad -
del agua a travt!s del medj,dor es mayor que e.n el canal. Por 

·esta raz6n,cualquier materia en ·euepenei6n, por ejemplo, 
arena o limo o cantos rodados· a ·10 largo del fondo,puede 
ser transportada dejando libre de dep6eitoe al medidor o e!_ 

oal Pareball. Cuando en le corriente eet~n presentes res -
toe _de eroei6n pesados, el canal Parehall,al igual que el -
Tertedor, puede eer anulado debido a le depoe1c16n de loe 
deaechos1 produciendo entonces resultados no confiables o ia 
seguros o 

Como muchos dispositivos aforadores, el canal de flujo 
crítico tiene .ciertas desventajas. Por ejemplo, no puede -
aer usado directamente combinado con compuerta de carga; ea 
a.la coa.toso para construir y requiere una mano de obra máe­
calificada. en su construcci6n que otros diepoeitivoe usados 
com6.n11ente, tales como Tertedores u orificios sumergidos. -
Ba mue.boa 11.broa 7 maa11Slee de B1drául1ca (por ejemplo.re!!. 
reacias 1 9 6 y· 9) puede enco11traree fácilmente informaci6n­
técn1ca sobre otras clases de métodos y dispositivos de af,2 
ro enconduccionaa libree. . 
METODOS ESPBCIALESo 

lledidore-e. magnt!ticoa de flujo. 

Introducci6n. 

.-

Bl camino convencional para ·el die~do ·de equip.oe de m_! 

d1ci6n, bajo condiciones industriales,: requiere la introduc­

ci6n de alguna forma de obstrucci6n en la trayectoria del 
1 

fluido'en lea conducciones forzadas. 

El ueo Cle tai sistema ere una parte inherente del pro­
ble1118iy& que en el paesdo, éste era el unico medio. utiliza­
ble para producir una varieci6n en la energ:!s del fluido, 
veriaci6n que ere una medida del gasto de oirculaci6n·. · 
- / 

Se han inventado diferentes medios de medici6n; como 

por ejemplo: el onem6metro de alambre caliente·, el cual e -

pesar de toda au utilidad pr~ctios.111'ue limitado a trabajos­

.de laborotórioo 

· El principio elactromagnitico de msdic16n da flujo u­
t6 entre loe pocos sistemas que han adop~ta.do una v!e compl!, · 

to mente "no hidrdulica n sobre 01 problema. 

Si bien no reemplaza a ninguna de las otras formas de­

metroe industriales da flujoº el metro electromagnético ea­
una expanei6n importante en el rango de equipos de medic16n, 

ye utilizable, puesto que permite tratar con ciertas apli~ 
cionee, lee cuales eaca~an de lea capacidades de loe equi -
pos medidores de flujo que emplean principios puramente hi-

dráulicos. 

Es de interés destacar que la aplicaci6n pr6ctica de -
éste principio se debe en gran medida a las técnicas eleo· -. 

tr6nicae modernas. 

Principio de operaci6n. 

La operaci6n del metro electromagn~tico se basa. en la­
: misma ley que gobierna. la opereci6n de todos loe generado ~ 

rea electrol!IBgn~ticos dindmicoa, es decir, el metro eleotr,g, 

magnético es similar en principio e un dinamo~ 

Este ley establece que cuando un conductor eléctrico 

1 

ee inueve a trov;ée de un campo magnético en una d1recci6n 
. perpendicular a éste, y a lee i:!.Deee de fuerza, se genere -
1 una fuerza electroinotriz (f. e.m~ en el conductor que ea ·prg, 

· ' porcional .al número de líneas de. fuerza· que corten el con -

ductor en la unidad de tiempo. 

La relaci6n entre la f.e.m. generada y la velocidad 

l del conductor eetlÍ .dada por la ecusci6ns 

1 ' 

' . ' 

-8 E "' B l V Jt 10 (l) 

Donde E es le r.e.m. en volte,B ea la intensidad de 

campo en unidades c.g.a. 0 1 ea la longitud del conductor -
en cm y v es la velocidad del conductor en cm/seg. 



Como T ~ ~. tendremoss 

1 • Bl ¡X l0-8 • • Q. H x 108 (2) 

Bcuaci6n que nos permite determinar el gesto de circu­
laci6n. 

La d1recci6n de la t.e.m. estd dada por lo regla de la 
.Dlno derecha de Pleming, siendo perpendiculares entre sí, -
B, l 7 v. 

Fig. X~ - Principio de ~peración de los metros de flujo 
electromagnetica . 

. . 

In el metro electromagnético el-conductor. es el líqui­

do circulante, el cual puede ser cQnsiderado como una serie 
continua de discos paeando a través del campo magnético, el 

d1'metro interior-de la tubería ea directeFente proporcio -
nal a la longitud del conductor, mientras el campo magnéti­
co ea. generado por. un imfo o. magneto. 

Si se mantiene . .constante la intensidad de campo B, la­
dnica variable. en el lado derecho de la ecue'ci6n (1) es la­
velocidad dar flujo v. 

Consecuentemente, el voltaje generado será directamen­
te proporcional 8 la velocidad_ de nu_jo. 

, ,: Bn la pr1fotica, cualquier variaci6n en la intensidad -
de campo produce fluctuaciones en el abastecimiento de vol­
taje.· 

Este puede anularse completamente ueando un instrumen­
to de medici6n energéti~o especial del tipo "null balance"­
del mismo origen que el negneto. 

Bl primer andlisie matemdtico detallado del medidor de 
flujo electromagnético, tue hecho.por E. Williame en 19JO,­
aunque ya en 1915 c. Sm.ith y J. Slepian obtuvieron le patea 
te de un dispositivo beeado en dicho principio1y en 1920,se 
hicieron expe~imentoe en la medición de caudales de río por 
este medio,por Young, Gerard. y ·Jevone • 

Bl primer intento de medir el fluj~ e través de tube -
1 ríes circulares de esta manera, perece haber sido de A. Ko­

lin, cuyo interés ere la medici6n del .flujo de sangre en loa 

sistemas de c1rculaci6n. 

En 19.39 le fue otorgada una patente. 

1 Detalles constructivos • 

. Bl tubo de fluJo es hecho generalmente de una eleaci6n 
ilo conductor ... , y no magnética, tal como el a ciero inoxidable 

austen!tico, aislado del. líquido que circula. 

También es neceeario que el tubo de flujo tenga.una re­
sistividad eléctrica alta pare asegurar que el fl~jo magnét!, 
co no desvfe el líquido circulante y también pare minimizar­

les corrientes de remolino. 

El diiímetro interior del tubo de flujo ea protegido por . 
un recubrimiento aislante, seleccionado adecuadamente pare ceda 

. . 
aplicación particular, como por ejemplo, neopreno o vidrio. 

Bl recubrimiento ea solamente necesario en la vecindad 
de loe electrodos PBFS prevenir algdn corto-circuito de la-· 
1'.e.m., aunque en le prií.ctica el tubo es recubierto total -
mente, haciéndolo as! adaptable pare un alto rengo de líqq 
dos corroaivoe. Desde el punto de vista de .su operaci6n, -
no ea necesario el recubrimiento si el tubo de flujo· ea he­
cho de un material no metálico, no megn~tico y no conductor, 

tal como un plá atico o ~~~ra !le !!4;-J.9~ 

Bl potenciai eltSctrico es detectado por dos electrodos 
de metal esencialmente de tipo puntual ~hechos de acero - -



1 • inoxid.sbl"e o pietino- donde es necesario une resistencia e!_ 
ta e la corrosi6n. Loe electrodos son ~ituadoe diametral. -
mente opuestos con eus superficies e rea con le auperficie­
interior del recubrirúento o de le tuber!e,ei no eet' recu­
bierta de manera que no sea perturbado el flujo. 

Para un ·mayor conocimiento e cerco de loe detalles elés_ 
tricoe del sistema puede consultarse loe textos 5 1 7 de le 
bibli ogre f!e • 

Ya que el dil:fmetr~ interior del metro coincide con el­
de la tubería donde el metro se instale, no hební altere -­
ci6n en le geometría del s.istemo y por tanto, no habrlf obe­
trucci6n en la circulaci6n del líquido. 

Consecuentemente, no se producird'n pérdidas de -presi6n 
adicional debido s le instelaci6n del metro. 

La IÍnico energía· absorbida ea_ le tomda desde los pri!!, 
cipalea abastecimientos eléctricos pare. ~xciter el circuito 
eléctrico. 

Le energía de salida. del elemento detectonte guarde 
una relaci6n· lineal con la velocidad de flujo. Este ea un­

. hecho importante cuando se requiere un rengo grande de flu­
jo. 

Ademd'~, este proporcionalidad e.ntre la energía de sali'."' 
da y la velocidad de flujo ea independiente de le viacoei -
dad del líquido medido, consecuentemente, le circulaci6n de 

líquidos no newtonianoa puede medirse exaétemente• 

. AdemlÍa,la energía de salida no ea alterada por varia -
cionea en la densidad del líquido y ea insensible a lea va­
riaciones en le diatribuci6n transversal de veloeidedes en­
la aecci6n de aforo de le tubería. 

Como resu).tado de eato,. no ea necesario tomar precaa -
cionea ,para obtener c_ondlcionea hidníulica a impertúrbablea­
aguas arriba y/o agua a ebsj o de la secci6n de aforo. Siem­
pre se podrd' obtener el gasto en sus unidades correspondie!!, 

te~.,, 

Un hecho de valor considerable en algunas aplicaciones 
. es que ei hay una disminuci6n en el l:f rea de la aecci6n · - -

1 

1 ¡ transversal del i'lujo 0 por ejemplo, debido el incruetamien-

1

. to e obre la superficie interior del medidor de tabo de flu­
jo, el aumento resultante en vefocidod vD con .el mismo gaa­

; to o caudal ea compensado outomá'ticamente por la diemina -

ci6n en diámetro, la cual es proporcional e 1 (ver ecuaci6n 
(l}) g 

-En coneecuencie, le_ lectura del inetrumento•en térmi -
.nos de gasto, tiende a permanecer inalterable (ver ecuaci6n 
(2)). 

Debido e que el metro electroi:::egnético no tiene partea 
movibles, excluyendo por supuesto, el mecanismo asociado -
con la preeebtaci6n del elemento, bey una ausencia completa 

.de inercia me cónica.; Este factor, combinado con ·la carect!. 
rística lineal, permite que el metro siga fielmente las - -
fluctua,cionea grandes y rápidas en el gasto. Si se requie­
re un record permanente de variaciones de gasto puede em --

. plearse une forma convencion_al de mecanismo registrador 7 -

si se dieefle de manera que no tenga verticalmente inercia,-. 
las.variaciones r6pidas de flujo pueden exhibirse sobre la­

carte perfectamente. En el caso. de uaa manecil,l.a indicadO­
ra o índice, lea lecturas de ésta · son prd'cticamente impos!_ 
bles de seguir. 

La velocidad máxima normal más baja es del orden de .. 
1 pie/seg. no habiendo límite superior. 

La potencia consumida por. la instelaci6n eléctrica del 

metro electromagnético varíe con el temeflo y ea del orden­
de 300 volts amperes (VA) para un metro de 2" awmntando ha! 
ta alrededor de 2000VA pare un metro de 18"• 

No bey limitaciones en el tamaflo de estos metros desde 
el punto de viste de diseño; habiendo sido hecho en tamaflos 
que varían des.de l" hasta 72" de dil:fmetro, siendo este úl-

10 
timo tomafto construido de fibras de vidrio. 

Al igual que todos loe deams tipos de metros de flujo, 

el electromagnét~co tiene tambi'n ciertas limitaciones. Le 
. me importante de éstas es ·que la auatencia circulante debe 

ser conductoraº 



Consiste en un die~oaitivo que ~ide el valor de la va­
riable controlada (el gesto por ejemplo) y opera pera corr1 

gir o limitar le deeviaci6n de este variable controlada de­
uile referencia determinada {o aea t un valor dedo del ge et.o­
que ee necesario mantener). 

Sistema de control automático. 

Be Una dietribuci6n u ordenaci6n adecuad,e .de uno o aáe 
contraloree automi!ticoa conectados en circuito cerrado con­
uco o milo procesos. 

Medios de medic16n. 
..... 

Loa medios de medici6n conaiete'n en a quelloe elementos 
de un control' automiftico que comprende. la determ1neci6n y -

comuniceci6n del valor de le variable controlada e loa me -
dios ·de control. 

Blementoa de control final. 

·Be aquella porci6n. del circuito de control que cambia­
direotemente el valor de la variable controlada. 

Variable lll9nipuiada •. 

Ea aquella cantidad o condici6n que ea variada por el-
' contralor eutomtico1 e fin de afectar el valor de le varia-

ble e ontrola de. 

Pa.nto de aJu.ete.' 

Ea aquella magnitud de ·lá variable controlada que el -
contralor debe mantener. 

Be una seHal recibida por el contralor como una 1110dida 
del valor del punto de ejuateo 

Un sistema dia c~ntrol automGtico consiste genere lmenta 
6111 

-... , .. .,.. 

a) Medios de medici6n 
b) Contralor 
o) Eleme.ntoa de control final. 

Estos elementos reaccioDSn unos sobre otros 7 a8í--,;,a- ..... ________ __ 
.form un ciclo ·0 circuito cer~do.como se ilustre en le si -

guiente figura: 

Saftal do la 
denioclcla 

Solial de la variable 
controlada 

Medloa do 
IMdiclcS;i 

9:1iial aeclÓll. de 
cornccláa 

[.._.to do 
control flr.al 

ProcellD 

fiQ. XXI - DIAGRAMA DE UN CIRCUITO DE CONTROi.. 

cualquier medi.o de control mantiene una variable contr_2 
lada relativamente constante, o le transforme como una fu.a:.­

ci6n de olguna otra variable. Bl contralor que recibe le ª!. 
Bal desde los medios de medi~i6n, compara lata con la ae_&tl­
del punto de ajuste y r~sponde a latos con una aeftal re~ul 
tente dirigido. hacia el elemento de control tinal, el cus:J, -
produce le correcci6n en el 'proceso •. Bl proce.ao reacciona 
ente este correcci-6n·, le' cual es percibid& por loa medios 4s 
reecci6n 1 la eeftal de la variable controlada ea modificada­
conaecuentemente. 



Consecuentemente, el principioelectromegnltico no pu~ 
de ser empleodo para ~a medici6n de flujos de gasee, vspo.­
res productos de petr6leo y l!quidos similores que tienen -
une conductividad muy baja, como por ej. el egua destilada. 

Pera que el metro ses insensible e lee variaciones en 
la resistencia del líquido, la resistencia efectiva de éste 
entre loe electrodos no debe exceder, digamos el 1% de la -

impedancia del circuito externo. Le conductividad mínima -
permisible del l!quido medido para ol:Jtener una exactitud c~ 

merciel normal, por lo tanto, ea determinode por el d16met:i.-o 
interior del tubo de flujo. 

. . ) 
Se eepe_cifice un valor mínimo de 100 microomhoe por cm • 

Loe dltimoe diseños de este equipo son insensibles e la 
longitud de cable entre el elemento detectante y el amplifi­
cador, por ej. un cable dé 5000' de longitud no debe afectar 
la exactit.ud del registro en más de O.l%o Le exactitud abs,2 
luta es de ~ 1% pare loe flujos típicos m6ximos. 

En el momento actual al menos, el metro electromagnéti­
co es mucho más caro que cualquier otra forma de metro de1 la 
misma capacidad. 

Aplicsci6n, instalaci6n y mantenimiento. 

Bate equipo ea perfectamente adaptable para le medici6n 
de flujos de sustancios 1 tales como minerales triturados,- -
pulpas, bebidas, etc., es{ como emuleionee,telee como ecei-. 
te en agua y jugos viscosos ,pero .,teniendo siempre en cuenta 
que sus conductividades sean lo suficientemente altee. 

Debido al principio de .operec16n del metro, es lógico­
.que al medir el gesto, el volumen de cualquier materia .en -

· euspenei6n estará incluido en dicho gesto. 
• 

La simple construcc16n del tubo de flujo pe~mite que -
t~te sea limpiado y esterilizado sin dificultad con tal que 
se selecci·one un ~teriel de recubrimiento adecuado •. 

La instalaci6n del tubo de flujo es un trabajo de ine­
taleci6n de" tubería recta. 

Poro evitar cualquier perturbac16n que pueda ser C8UB!, 

de por le entrada de oire, cuando se instala el tubo de !l,!! 

jo en uno tubería horizontal, los electrodos deben coinci -
dir con el di6metro horizontal. 

El tubo de flujo en sí no requiere otro mantenimiento­
. que 'no sea limpieza, etc o, determine de por le naturaleza de . 

le spliceci6n. Bl elemento de medici6n el~ctrico necesita­
un ma~tenimiento normal de acuerdo con aue características. 

CONTROLES A UTOMA TICOS. 

Loe instrumentos descritos en lee pifginee anteriores -. 
JJ.iden un determinado proceso, el cual consiste en el tlujo­

de fluidos. 

Bata medici6n ea un requisito pera el control eutolll!St!. 
· co de . dicho flujo. 

Antes de psaer a describir sucinta111:ente el funcione -
miento de un sistema de control automiftico,ee neceaa~io pr,2 
ceder a la definici6n de.algunos conceptos importantes, re­
lacionados con la nomenclatura ussds en esta rema de lo In­
geniería. 

Variable controlada. 

Ea aquella cantidod o condici6n que ea medida 7 contr_!? 
leda·. 

. SeHal de la variable controlada o 

Be l.a eeflel transniitids por los medios de med1ci6n, le 

cual es une funci6n de le magnitud de la variable controla­

da o 

. Desvisci6no 

Es la diferencia entre le magnitud real de le variable 

controlada 'l. una referencia determina~• 



Los diterentee pasos de que consta este circuito de co.a ! determinarl un valor de la verieble controlada (ge.ato) en un 
trol cerrado son los eiguientes1 

l •. Detecc16n de le deeviocf6n de la variable oontrole­
da del punto de ejuate .por los medios de medioi6n. 

2. Sef'lal desde loe medios de ~edici6n él contralor, i!!, 
dicsndo la deev1eci6n. 

J. A~ci69 del contralor. 

4. Sefial de correcci6n desde el controlor el elemento­
de control. tinel. 

5. Acci6n de correcc16n por el elemento·de control fi­
nal. 

6. Reacci6n del proceso y mod1ticac16n consecuente de­
la cantidad medida de la variable controlada. 

7• Detecc.i6n de le modificaci6n de la variable contro­
lada por loe medios de med1ci6n. 

e. Sef'lal modificada desde loe medios de medici6n al 
cont~lor. 

'si· le sefial modificada del paso (8),.correeponde e le 
eefial transmitida cuando .la ·variable cóntrolada estlf en el 
punto de ajuste, entonces el ciclo de correcc16n termine. 

·Ahora bied, si le desv1ec16n del punto de ajuste peral!, 
te, se repite el mismo ciclo. 

El paso (8) ea la eet'lal para el éxito O· fracaso de la -
acci6n. 

Loe contralorea pueden ser: eléctricos, neumáticos, hi­
. drlulicoa,. de operaci6n automática· de funci6n tiemp·o. 

Pare poder entender mejor lo anterior. se impone un ej.: 

c.oneideremoe como proceso el flujo de egua e trevh de­
una tubería. Supongamos además que el gasto debe ser cona -
tente debido a las necesidades existentes. 

Mediante un dtepoeitivo primario,. que puede ser un me -
tro de carga, como por ejemplo, .un metro orificio se produce , ,. 
un incrémento de energ!e cinética y por ende une diferencia­
da preei6n que es detectada en el elemento secundario. Esto-

·registrador· convenientemente inste lado. 

Ae!,los medios de médici6n enviarlo une aet'lal al contl'!. 
lor en correspondencia el gesto medido. Si este sefiel no· 

•coincide con ia correspondiente el gasto requerido (punto de 
: ajuste) exietiñ une deeviaci6n. Bl contralor enviañ une -

sef!8l de corre~ci6n hacia el elemento de control tinol, el -
cual producirl la correcc16n neceearie en el gasto. Este e~ 
rrécc16n causerl que ioe medios de m~d1c16n ·detecte.o otro -

·gasto y por lo 'tanto, ia eeflel de le variable controlada eerl 
distinta e la inicial. Si ésta coincide con le eel'lal corre! 

• pondiente a1 gesto requerldo,habr' terminado el ~iclo de C,2 

-rrecci6n,pero si no coincide,ee repiten loe miemos pasos 
ha ate que· el gasto medido coincida con el punto de ajuste.· 

Nor1113lment·e ea usada una válvula como elemento de con­
¡ trol f'inal, entonces, .le correcc16n de la misma coneietiñ­
.en una mayor o menor aberturaº Bn muchos caeoe,la wlvule­

no trabaje e~ poeicion~e intermediae,ein~ completamente - -
1 abierta o cerrada. 

Para una mayor 1nformaci6n acerca de este tema .pueden­
coneulteree loe libros de: w. G. Holzbock, 11Autolll9tic con -

, trol, Principlea and Practice" e "Instrumente for meaaure' -
ment and control"•. Reynold Publiehing ·Corporetion. 

RECONOCIMIENTO. 

Queremos por este medio, expresar nuestro 
agredeciiliiento el Ing. Dioadedo Pérei Pranco · 
po;r sus ~lioeee 'sugerencias en cuento el •! 
cenes y compoeici6n dd presente trebajo. 
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Equipment Design Data 
Appcndix C-1. RELATIVE ROUGHNESS AS A FUNCTION OF DIAMETER FOR PIPE OF VARJOUS MATERIALS. 

[Moody, L. F., Trans. ASM~. 66, 671-84 (1944).] 
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Appendix C-2a. REPRESENTATIVE r{JUIVALENT LENGTH IN. PIPE DIAMETERS (L/D) OF VARIOUS VALVES ANO FITIINGS (CRANE Co.) 

_G!obe valves 

Conventional 

Description 

With no obstruction in flat; bevel, or plug type seat-Fully open 
With wing or pin guided disk-Fully open 

Y-pattern 

(No obstruction in flat, bevel, or plug type seat) 
With stern 60 degrees frorn run of pipe line-Fully open 
With stem 45 degrees from run ofpipe line-Fully open 

Angle valves 

Conventional 

With no obstruction in flat, bevel, or plug type seat-Fully open 
With wing or pin guided disk-Fully open 

Gate valves 

Conventional wedge disk, double disk, or plug disk 

Fully open 
Three-quarters open 
One-half open · 
One-quarter open 

Pulp stock 

Fully open 
Three-quarters open 
One-half open 
One-quarter open 

Conduit pipe line-Fully open 

Check valves 

Conventional swing--0.5t-Fully open 
Clearway swing--0.5t-Fully open 
Globe lift or stop-2.0t-Fully open 
Angle lift or stop-2.0t-Fully open 
In-line ball-2.5 vertical and 0.25 horizontalt-Fully open 

Foot ·valves with strainer 

With poppet lift-type disk--0.Jt-Fully open 
With leathe(-hinged disk-;0.4t-Fully open 

Butterfly valves (6-inch and largér)-Fully open 

Cocks 

Straight-through 

Rectangular plug port area equa\ to 100% of pipe area-Fully open 

Three-way 

Rectangular plug port arca cqual to 80 % of pipe arca (fully open) 
Flow straight through 
Flow through branch 

0 Exact equivalcnt lcngth is cqual to thc lcngth bctwccn flangc faces or welding cnds. 
t Mínimum calcubteu prcssure urop (psi) across valvc to providc sutlicicnt flow to lift disk fully. 

Equivalent Length 
in Pipe Diameters 

(L/D)· 

340-
450: 

175. 
145 

. 145 
200 

13 
35 

160 
900 

17 
50 

260 
1200 

3• 

135 
50 

Same as globe 
Same as angle 

150 

420 
75 

20 

18 

44 
140 

' 



542 ---·-··- PRINCIPLES OF UNIT OPERA TIONS 

Appendlx C-2a.-Conlinued. 

Fittings 

90-degree standard elbow 
45-degree stand_ard elbow 
90-degree long radius clbow 

90-degree street elbow 
45-degree street elbow. 
Square comer elbow 

Standard tee 

With flow through run 
With flow through branch 

Close pattern return bend 

Description 

Equivalen! Length 
m Pipe Diarncters 

(L/D) 

30 
16 
20 

50 
26 
57 

20, 
60 

50 

Appendix C-2b. RESISTANCE DUE TO SUDDEN ENLARGEMENTS ANO CONTRACTIONS. (CRANE co.) 
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Appendix C-2c. RESISTANCE DUE TO PIPE ENTRANCE ANO EXIT. (CRANE co.) 
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,\ppe~ix C-ld. EQUlVALENT LENGTHS L ANO L/D ANO RESISTANCE COEFFICIENT K. (CRANE co.) 
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Problem: Find the equivalent length in pipe diameters 
ami feet of Schedule 40 pipe. and the resistance factor K 

for I·, S-, and 12-inch fully openeJ gate valves. 
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10000 
8000 

6000 
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4000 
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Equivalen! lcngth, feet ofSch. 40 pipe 
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Appendix C-3. FRICTION FACTOR AS A FUNCTION OF REYNOLDS NUMRER WITH RELATIVE ROUGIJNESS AS A PARAMETER • 

. [Moody, L. F., Trans. ASME, 66, 671-84 (1944).] 
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Appendix C-4. FRICTION FACTOR AS A FUNCTION OF KÁRMÁN NUMBER. 

(From G. G. Brown and Associates, Unir Operations; John Wiley and Sons, New York, 1950.) 
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Appendix C-6. DIMENSIONS OF STANDARD STEEL PIPE (ASA STANDARDS B36.10-1939) 

Cross- Circumference, ft, or Surface, 
Wall Inside Sectional area Inside sq ft/ft of tength 

Nominal Pipe Outside Schedule Thickness, Diameter, of Metal, Sectional 
Size, in. Diaméter, in. No. in. in. sq in. Area, sq ft Outside Inside 

l 0.405 40 0.068 0.269 o.on. 0.00040 0.106 0.0705 
80 0.095 0.215 0.093 0.00025 0.106 0.0563 

i 0.540 40 0.088 0.364 0.125 0.00072 0.141 0.0954 
80 0.119 0.302 0.157 0.00050 0.141 0.0792 

i 0.675 40 0.091 0.493 0.167 ' 0.00133 0.177 0.1293 
80 0.126 0.423 0.211 0.00098 0.177 0.1110 

i 0.840 40 0.109 0.622 0.250 0.00211 0.220 0.1630 
·so 0.147 0.546 0.320 0.00163 0.220 0.1430 

f 1.050 40 0.113 0.824 0.333 0.00371 0.275 0.2158 
80 0.154 0.742 0.433 0.00300 0.275 0.1942 

1.315 40 0.133 1.049 0.494 0.00600 0.344 0.2745 
80 0.179 . 0,957 0.639 0.00499 0.344 0.2505 

I! 1.660 . 40 0.140 1.380 0.669 0.01040 0.435 0.362 
80 0.191 1.278 0.881 0.00891 0.435 0.335 

lt 1.900 40 0.145 1.610 0.799 Q.01414 0.498 0.422 
80 0.200 l.500 1.068 0.01225 0.498 0.393 

• 2 2.375 40 0.154 2.067 1.075 0.02330 0.622 0.542 
80 0.218 1.939 1.477 0.02050 0.622 0.508 

21 2.875 40 0.203 2.469 1.704 0.03322 0.753 0.647 
80 0.276 2.323 2.254 0.02942 0.753 0.609 

3 3.500 40 0.216 3.068 2.228 0.05130 0.917 0.804 
80 0.300 2.900 ·3.016 0.04587 0.917 0.760 

3! 4.000 40 0.226 3.548 2.680 0.06870 ' 1.047 0.930 
80 0.318 3.364 3.678 0.06170 1.047 0.882 

4 4.500 40 0.237 4.026 3.173 Q.08840 1.178 1.055 
80 0.337 3.826 4.407 0.07986 l.178 1.002 

5 S.563 40 0.258 5.047 4.304 0.1390 1.456 1.3?2 
80 0.375 4.813 6.112 0.1263 1.456 1.263 

6 6.625 40 0.280 6.065 5.584 . 0.2()06 1.734 1.590 
80 0.432 5.761 8.405 0.1810 J.734 1.510 

8 8.625 40 0.322 7.981 8.396 0.3474 2.258 2.090 
80 0.500 7.625 12.76 0.3171 2.258 2.000 

10 10.75 40 0.365 10.020 11.90 0.5475 2.814 2.620 
80 0.593 9.564 18.92 0.4989 2.8.14 2.503 

12 12.75 40 0.406 11.938 15.17 0.7773 3.338 3;13 
80 0.687 11.376 26.03 0.7058 3.338 2.98 

' 
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Pf\R/\ EL r!!/'J.JTt~P·~!r.-?!~~f·~TO PF:~VEi·JT!VO DE 
cc:·;:GJ.~~ c~¡-.rrr:lFUGi\S 

Selección-/ n sta /ación -O pera ción-f:/l a n ten i miento 

Por: lr.or J. Karassik y Roy Carter. 
De \Vorthington Corporation. 

Las siguientes reglas, e•1identemente fundamentales, ayudarán a obtener 
el servicio más seguro, el m3ntenirniento más económico, y la mayor vida 
posible de las bombas centrífugas. El mantenimiento adecuado no prin· 
cipia con la rc;p;¡ración o In reposición de l<ls partes dañad;:is, sino con una 
bue~a selección .. ~ ir¡sta_lación, es decir, evitando que haya que reponer o 
reparar. Estas rer,lc:is versarán, por lo tanto, sobre cuatro temas bien di· 
ferenciacJos: Selección, Instalación, Operación y Mantenimiento. 

Selección 
l ·Indíquese al fabrícnnte de bombas, la 
naturaleza exacta del líquido a mane· 
)ar. . .• 
Tal descripción debe explicar de 
qué líquido se trata, su composi· 
ción y propiedades quimic;:is y sus 
caracter"1sticas f is i ca s, entre las 
que no deben faltar: la temperatu· 
ra de operación, el peso específico 
y la viscosidad y la presencia de 
cualquier substancia extra i1a · er;i 
suspensión indicando ·el diámetro 
máximo de las partículas si so tra· 
ta de sólidos. 

2· E!>pecifiqu~nse los gastos u caudales 
máximos y mínimos que pueden· llegar 
a n~cesitarse y la Cilpacid;al norm:il de' 
tral;.:ijo. ' 

Debe incluirse toda la gama de 
variaciones esperarlas desde el mí­
nimo hasta el m3xirno. 

3-Se dará una inforrn:ición semnjantc, 
rel:itiva a la pri>sió11 r.e de<>car~a o pla· 
nos y datos p;ira c.11<:11larla. 

4· Proporciones e al fJl.Jricnntc un plano 
cfclJllac:c del ~i~tcma de a.;pirJr.ión o 

. succión, existente o deo;e.ido. 

5-EI fabricante necesita sJhcr si el ser· 
·vicio es co11t1rwo o i11tcrn1it-:11t.:-. 

Este cvit::id la inst~il:ición de una. 
bombJ para lrabJjo li:;oro en un 
servicio pCsJdP .. o viceversJ. 

6- lndiquc'.'! el•' qu~ tirio o ti~os ch cncr· 
¡;i.J se Ji~µo1H; p;1¡,1 c·I accio11;1micnlo. 

1?0c11órdt:sc rn1c la cnnti1111idc1d del 
·s.':rvicin ck.re;hle: ele la ~.1.~;"'.11rid:1d 
ele u11<.J fuente constante ele cncr· 
[.ia. 

7· Especifíquense las limit.:iciones del 
espacio disponible. · 

1.as bomi)as no deben ser instala· 
da~ en lugares reducidos que 
dificulten el mantenimiento y la 
inspección. Frecuentemente, es 
preferible utilizar una bomba ver· 
tical en lugar de la horizontal, 
cuando es vital la economía de 

. espacio, o para obtener las mejo· 
res condiciones de succión. 

B· Hay que est;ir seguros de que se dis· 
pone ele un lote completo de refaccio­
nes o partes de repuesto. 

Las bombas deben inspeccionarse 
periódicamente. y hay que reooner 
las partes desg3stádns o dañadas. 
Aun en los cnsos en que no sea 
imprescindible la continuidad del 
servicio, deben tenerse disponi· 
bles partes de repuesto para per· 
rnitir llevar a cabo puntualmente 
los programas de mantenimiento. 

9-Consérvcnse suficientes partes de re· 
puesto '.'a m.:ino". 

No todas las bombas son del tipo 
estjnclar, y el fJbric<intc puede na. 
ten•~r c11 existcnciJ perrnJnontc 
ciertJs refacciones: ¡H:ro rcco·111e11· 
dar¡~ cu.'des son l¡,s que conviene 
que el usu:1rio tenca siempre dis· 
ponºi bles en su poder. 

Insto/ación 
l O· L<1 s ba~es di' las bonibas d<'ben d~ 
sN 'rir;idas. 

l.as b;;scs de cei;icrcto construicl:ls 

sobre terreno firme son las rnás • 
satisíactorias. Si la bomba está 
montada sobre una base de acero, 
deberá colocarse directamente so­
bre los cimientos principales .cJel ·. 
edificio, vigas o muros, o tnn cerca · 
de ellos como sea posible. 

11-Debe cimentarse la placa de asiento· 
de la bomba. 

Ello dará rigidez al conjunto, pre· 
viniendo el dcsliznmiento IJteral 
ele la placa de:: asiento. y reducirá 
las vibraciones .. · 

12-Debe conirJrobarse el alineamiento 
entre la bomba y su sistemól de .:iccio· 
na miento. 

Háganse las correcciones necesa­
rins. Aun cuando una unidad se 
alinea en la fabrica antes de ser 
embarcada, es ·necesaria una cui· 
dadosa cornprolia.ción en el ''carn· 
po" o en l;:i planta, debido al fre. 
cuente dcsalineamiento durante el· 
tránsito. Si la bomba va a ma­
nejar líquidos calientes, la verifi· 
cacién de:be efectuarse a la tem· 
peratura de operación. · 

13· Las tuberías no deben ejercer es· 
fuerzos sobre l;i bomba. 

El alineamiento m3s cuidzidoso de 
la bomba y ele sus sistema de ac­
cionamir>nto puede desaparecer 
fácilmente si héi]' Que forzar las 
tubcrias para conectc.Jrlas con la 
bomba. 

14-Usense tuberías de dif. <:)!ro am· 
µiin, r.,;pcci;iimente en la (~ -:iún) as· 
pir<ición. • 

Generalmente deben u·sarse tubos 
rnayort:s. en una o oos mcdiclJs. 
que el cli,'!rndro de IJ bricld o 1c1sc1 
ele la Sl'".:(.ión. No deben us,1rse 
COdOS cir· [.Clj.UC(lO r;¡;lio en i~1 ,iS· 

rir;ición Ch! J;:i homtJ,l. No se in~.;:t· 

larZin t11bns con cc,!os u concxio· 
ncs q 11c p "~· d tll:: ;in c. 1111 !.~ios cli"? 
clirccciu11 o e:,· d1~1rndro, L1lcs q11e 

· q í i gin e li \e ¡::~~l.urb:ic ic:1cs en l:i 
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Carcaza que presenta prucl>as evidentes de los efectos de 
"2urasión y cr1r1osi6n" p1oduc1dos por __ el liquido rn~ne¡ado. 
S1 se hubiera dado al fabricante la ir,lormac1ón previa corn· 
pleta. éste hubie1a podido sr.leccionar adecuadamente el ma­
terial con que la bomba deD1a construirse. 
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Este impulsor muestra claramente los daños caus3dos por la "cavilación" 
originada al vaporizarse el liquido en forma de burbu1as dentro del impulsor 
y al co11dens;;rse éstas al salir de el a la· zona de altas presiones, e.n forma 
de "implosiones" que amclrall;rn el material. · 
Esto se hu!J1era evitado indic·ar.do al fabmante la naturnleza e~acta del 
liquido a manejar y las condicione; de trabajo y pidiéndole consejo. sobre 
cómo instalar el sistema de succión. (Reglas No: 1 y Na. 4). 

"la cavilación" dejó rastros palpables al resultar menor la pre>ión ffectiva Neta de Aspiración (PENA·NPSH) que la requ~rida 
por e! mod~lo de t'orn'>3 util1zadJ. O el seleccionador no conocía el NPSH disponible, o el instalador r,o tuvo en curnta el rqu~· 
rido. (Rc;¡i<is No. 1 y No. 4). 
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l:a "Corrosión" destruyó esta carcaza. Indudablemente 
que el re.m~dio es el uso de otro m?.tcrial miis rcsister1te 
a las soluciones ácidas bombeadas. (íle¡¡la No. l ). 

"Una economía mal entendida". 
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las particulas "abra>ivas" hi.cieron. estragos en la bon1ba. 
El desconocir:niento de tas caracleri:>t1cas precisas del 
fluido motivó una selección erronca. La solución será, o 
purificar el liquido antes del bombeo, o utilizar material 
más adecu~clo. Deherá estudiarse· qu~ solución es Ja más 
económica. (Regla flo. 1). 

Re~tos d~ Jo que fue una buena bomba que manejó iridebidamentc un liquido muy abrasivo a "alta velocidad". 
Será más tarea ta vida útil del equipo si ~e utiliza una bomba de baja veloCtdad (mayor preciJ) y de material más resistente. 
(Regla No. l ). 
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las flechas s~ derr.r;oran y lle7;n a rom~erse al resul1ar vic11mas. casi s:empre 1nd1recras. de muchos de los efecros que aquí se enumeran. desde el ·mal 
a!1ncarnien10 11a11d la cuoo1,,:;i 1 l.¡ o'.::1,•Jn. Que ar.suuyen o lls1onan apoyos. ~aleros. anillos da desgasw. camisas, P.IC. Tales defec1os repcrcuren siempre en 
las flechas. ddf.in!lolas con cf1:c1os sccondarios: · · · 

,_ 
distribución adecuada del flujo 
dentro de la bomba. 
15-Co~óqllcno.e v<J lvulas <le purga en 
los punl:1s t:lL·v,1clus c.íe la bornba y ele 
las tuberías, 

Si los vapores o gases purnados 
son nocivos o inflamab!es, entú­
bense las salidas hasta lugares se­
guros. 

l G-lnstfilcn~!"!· ro•~"'<irrnes <"calil'nt!>s") 
f;üF;\ <Jl(J~· ft.!11,l¡ieí.'!~UÍt.S;·.•• .~ • ·,._ • •' 

Las bornb<is que vayan a manejar 
líquidos calientes deber2in tener 
conexiones para altas· temperatu­
ras. 

17-lnstMesP. una conexión de deriva­
ción (by-pass). 

Si existe la posibilidad de tener. 
, que operar la bomba hasta· el pun­
, to de gasto cero, instcilese una 

válvula de derivación. Esta no de· 
berá desc<:Jrf,ar cerca efe ·1a succión 

• de la bomba, sino en <1lgt'in pun­
to lo suficientemente <ilejado para 
que pueda d1si·pélrse el calor des­
arrollado en la bomba al trabajar 
sin circulación de liquido. 

18-Dispóngase un abastecirnierito ade­
cuado de' <Jgua fria. 

Rcfrir,ércnse los rodamientos y las 
caj'as efe empaqt1e. 

19-lristjlrnse medidores de flujo y ma· 
nómC'l1 os uctecuados. 

Sin C!Slos rnstnuncntos. no se sa­
br;í cómo esl:'l trab<ij.:inrlo la born­
IJ.;i. 

Operación 
:?O-No clef,e estranr.u1:1r'se nunca l;i suc· 
ción efe la bomba p;ira 1fü;111irwir · l'I 
g;:~l<J. 

·r;il práctic<:J produce pelir,ros.-1 

"cavitación" en la bomba. El es­
trangular la descarga es más sen­
cillo y no causa perjuicios. 

2l·No se operará la bomba "en seco". 

El líquido bombeado es necesario 
p<:Jra enfriM y lubricar los conduc­
tos internos. Una bomba que tra­
baja sin líquido. p,c:neralmente se 
sobrecnlirnti=J v se trah::i. NUNCl\ 
DEr:.f ;\¡~¡:~,\~..:·cAí\SL L.;¡'~A 80iri~ 

.• BA COÑ i.1~ VALVÚLA
0

DE'AS
0

PIRA­
C!ON CERRADA. 

22-No debe trab¡¡jarse una bomba con 
gastos excesivamente bajos. 

Primero, aunque el servicio admi· 
-ta, en determinadas circunstan· 
cias, capacidades reducidas, él 
diseño de la bomba puede ser 
tal que dichos gastos provoquen 
gran rcacció_n radial y hasta rotura 
de la flecha. See;undo, el cliserio 
hidráulico puede ser tal· que un 
caudal reducido produzca éwerías 
en el impulsor. Tercero, parle de 
la energía consumiclt! por la bom· 
ba se gz:st.:i en calentar el líquido 
y, si no hé:y flujo suficiente de és­
te,· la bomba se sobrccalent<:Jrá y 
se pegará. Como una ref'.lé1 burda. 
el gasto mínimo. para prote~er la 
bornba contr<:J sobrccr.lenL:irnien­
tos, es aproximadamente de· 30 
galones por minuto y por cé:ida cien 
célballos de potencia vbsorbida en 
el punto de ¡;asto cero. 

23-Efcctüense observacionPs frecuen­
tes. 

lnvestír;ucnsc inmedin1;1mente los 
cambios q110 se obser\'cn en el .mi­
elo ele~ 1111.J h~mhJ tr.~!1.:j.:i:l!O. Ob· 
sérvensü freci:c11tcme11l(! l:1s tcm­
pr.r<itur.is ele los rnd<1niicrilos y de 

las cajas de empaque. Háganse 
lecturas frecuentes de los manó­
metros y compruébense los cauda­
les, pa1a ver si las presio¡1es y los 
gastos corresponden a las condi­
ciones normales de operación. 

24-NO DE:JE f'!~ETHID~flSE 11.'.PEDJR 
TOTAU-.';EIHE ·u. GOTEO üE L/\S C;\· 
J/\S DE [l,!l'/1QUE. 

Se -necc:;itJ" un- liger:o. goteo. p<;».ra 
proporcionar lubricación y ~niria­
miento adecuados a- la em¡:iaque­
tadura. 

25-No debe usarse agua deonüsic.do fria 
en los rodamiento enfriados por agua. 

Si así se hiciera, se provocaría un 
enfriamiento excesivo en las cajas 
de los baleros, produciéndose la 
condensación de la humedad. que 
se emulsiona con el lubricante. 

26-No debe utilizarse demasiado lubri­
cante en los ·rodamientos "antifric­
ción". 

Si se está usa·ndo grasa, el roda­
rr.iento debed cst;ir "crnp2c<>do" 
con grasa aproximadamente en su 
tercera parte .. Si es de lubricación 
por aceite. el nivel no debera ex­
ceder del marc2do en el indicador 
correspondiente. 

27-Si las c;:jas de emriac¡ue necesitan 
ser "te-r::mpJ q11et;:c'.:1::,", úsese c111p.J· 
quct<1dura nueva. 

No se ariadan uno o dos anillos al 
emr;:ique viejo, pues se plk(le in­
cluso tapar la ~1bertura cJel iiqL·ido 
sellador. 

28·1í.;SrfCCIOr~ SEl.lESTítAL. 

1-Cornpruébese el libre movimien-



C•· 
t·1 de los <:é'lsq11ilios ele lt:l caja de 
emp<iq::c, lirnp1ense y ncéilcnsc 
los pernos y las tuercas de los 
casquillos clcl pre11sa-eslcipas, e 
inspcccióncse l;:i empaqcr'.tJdura .. 
2-Chéquese el alineamiento entre 
la bomba y su accion<Jrnicnto, y 
corríj;.ise si ·es m:cesario. 
3-Dróncnse los baleros lubricados 
por aceite, y vuélvanse a llenar los 
depósitos correspondientes. 
4-En los baleros lubricados por 
grasa vcrifíq11ese la cantidad y la 
consistencia de la grasa. 

29-tNSPECCION ANUAL. 
___:-· 

1-!ágase a·nualmente una inspec­
c!ón total de cada bomba. 
Especialmente: 
1-Rernuévanse los rodámientos pa­
ra limpinrlos y ver si no presentan 
defectos.· 
2-Quitense los ·empaques e ins• 
pecciónese el desgaste de las 
comisas. 
3-Dcsconóctese el copie y com­
pruébese el plineamiento. 
4-Vt:rilíquese y límpiese el drena­
je, el sello hiciriiulico y la tubería 
del. enfri.amiento por Ligua. 

· 5-Recolíbrense todos los instru­
,,. ;f18r,tps .y :hága:1SO,: wur.bas. qtJl'.l•· 

pi¿·las .:ll:I rendimiento de la bc.m· 
ba. · · • 

1 

fv1 anlenimiento 
y r?eparación 
30-No -debe 1 desmontarse totalmente 
una bornt.i:i para su inspección genernl. 

A menos de que exista una evi­
dencia definitiva de que el rendí· 
miento de la bomba ha decrecido, 
o de que se. advierté:l ruido o so­
brecarga de la máquina motriz 
que revelan un serio problema in· 
terno. 

31-t:s preciso tener un gran cuidado en 
el desmontaje. 

Téngase mucho cuidado al cfec. 
tuar una revisión ·completa. Con 
bombas de carcaza bio<irtida hori· 
zontalmcnte, lcv3ntc.se la parte 
superior verticalmente, de manera 
que no se da1-ien las partes inter-

O!=ICINAS DE V~NTAS: 

SUCUi\St\l IN MOf'Hi:R/H;Y 

Gon:wlitos l'l.:i. 919 Tel. ,16-76-flO 
T.:lex 03fl-797 

nns. Extróir,:isc el rotor t~1mbió1) 
verlicillmunle pa1,1 evitar d;irios ~ 
lo;, imp11lsows. ;millos ele d'esg;:ic;: 
te. cte. Mórquensc todas las p21r­
tcs tal y como vayan siendo remo· 
vidas. Examínense toc!Js lns pic·1.as 
y p11ntos importwtes. Anótense 
todns. las tolerJncias existentes y 
cornp.1rense con las originales. 

32-Cs n?.cesario un cuidado especi;il ill 
enmi11Jr y reaconc.iir.ionar los ajuste!; 
"metal con metal". 

Pónp,ase especial empeño en ha· 
cer el trabajo correctamente don· 
de haya partes fijé1s, tales como 
los anillos de carcaza que asien:­
tan en la misma. · ' 

33-Limpiense completamente los con:· 
duetos de aeua de la carca za : y re pin· 
tense. 

· Esto debe~ siempr_e efectuars~ al 
hacer una revisión completa. Ob· 
sérvense la corrosión y la erosión 
de los concluctos. Si se aprecian 
desgastes excesivos. estúdiese con 
el fabricante la posibilidad y la 
conveniencia de la substitución 
por materiales más resistentes. 

combi(lr 1<1 bomln ele lur.:ir p<ira 
mejorar la sui:ción au1Jient:1nclo la 
éllturn nc:th 1•ositiva ele ;1sriración 
(ANr/\ ó nPSl'I) c!isponit)l•c. y cabe 
la circ:unstrncia de que e;.:d¡¡ otro 
impulsor ric cli~.ci10 especial, de 
menor NPSI 1 requerido, que pue· 
da tr;ih<1.j.Jr ~.Jtisfélctorrélmcnte con 
las condiciones de aspiración exis· 
tente s. 

36-Verifique~e la "conce.ntricidad" de 
los nuevos .rnil!os de des;::.1ste ;intes de 
montarlos en los impulsores. 

Si hay necesidad, después ele esta 
verificé1ció11 húgJse un ligero "re­
baje" para lograr que las piezas 
sean concéntricas. 

37-Revisensc todas las partes monta· 
das en el rotor. 

Compruébese si son c.oaxiales las 
superficies que encajan unas en 
otras. Así se evitará ;flexionar la 
flecha cuando se aprietar1 las tuer· 
cas de la bomba. 

38-P.::ra volver a obtener servicio ade· 
cu;;do de la caja d¿ empaques, muchas 
veces es preciso car11bidr la fiecha o 
las camisas de flecha. 

En al¡~unos casos. será posible r~-
34-AI iniciarse una revisión total, deben construir estas superficies por sol· 

• ,tcnps.~ ~_isirnni41&s jv~t\'s.- nu.c'.'.i\S, · •· ·~ · •. dad;úa ·o .r_~'Jr· ·~e:~~ 1 i L<-a oi'ó'n. :siri i. 

E• '. t . ·! 1 • d. • e¡11 b;-irgo, tal .•nt:to·JO. ~:!(:r~er aJ mente 
xc~¡.1 uan( 0 ª 8U1.'os rsenos es- no es bueno es preferible mon-

pec1alcs, la n1ayor1a de las. carca- tar piezas nu~vas. · 
zas de las bombas centrifugas 
tienen juntas que suelen dariarse 
al desmontar lo bomba. Las nue· 
vas juntas deber~n tener.el mismo 
espesor que las originales. Los 
"filos" interiores de las juntas de· 
ben ajustar con precisión a lo lar· 
go de las partes internas ·de los 
conductos de ·líquido de ·la bomba. 
Las superficies de conta.cto ·de la 
junta deben estar absolutamente 
limpias vnte.s de colocarse.ésta. 

35-Estúdiense la erosión, la corrosión y 
. Jos· cít:.:.io:-. úe .. cavit¡¡ci.ón en los .impul· 
sores. 

·insistimos -en ·que, si .el desgaste 
es, muy severo, debe consultarse 
al fabric;:inte, porque puede haber 
·disponib:e otro material má:; aclc­
:cuado. Si existen .seri::is muestras 
de ca.vitación, puede ·.ser posible 

FABRICA, VENTAS Y SERVl_CIO 
Ml:XICO. D. -F. 

Av. Ponif'?nlc 140 No. 859 
Esq. Av. Ccylón 

Tel. 567 .51-00 Telex 0177-2-527 
Colonia lnduslrial Vollcjo 

39-0pérese con gran cui,dado al mon· 
tar los ba(eros sobre la :fl~cha. 

Es un método sencillo calentar li· 
geramente los .balerns, provocando· 
así la expansióri del anillo interior, 
lo que es preferible a obligar a la 
fuerza a la flecha a pasar por é!. 
Si así se hace .. laf uerza debe apli· 
carse .con una :Prensa de tornillo 
o con un m<1rtillo .[)l;:inclo .. golpean· 
do altern<itivJmentc en u~o Y. otro 
lado de un tul.Jo que a.siente sobre 
el anillo interiqr del rodélmiento . 

.40-Llóvese un registro completo de las 
·inspecciones y reparadones. 

El llevar tal rer,istro .revelará las 
bases del m:rntenimiento preven· 
tivo. lo que 1edt.icir.:'I IJ frecuencia 
y el costo del tr:1l)ajo del rnariteni· 
miento prop1Jmente dicho . 

. Traducido de "Power and Fluids" 

SUCURSAL f:i'.J GUAPALAJARA 

López Motcos Sur No. 573 lxo! 16 
foldono /. l -3.8-09 
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Algunas veces le será f;'.lc°il .elegir . .Por ejc~plo:' 

1. Usted escoc~erá sin titubear úna bornba roté1tiva 
de engrrinbs ct;anclo teni_;J que manejar líquidos bélS· 
tantc viscosos (de mós· ele 2.500 S.S.U.) o CU2'ndo 
5ean deficientes léis cor1ciiciones de succ1ói1, ó si es. 
prcc.iso '·'" 0eo;:plaz2mionto rio:>1ti.vo del l1wJ1cJ0. 

2. Usu~d no cJudilr:.'l en utilizar una l:omb:i.·ce•1trifu· 
i'.ª .si trata ele mane¡ar agua o mezclos. acuos<Js; 
liquiclos corr.osivos o abrasivos. o que rosean baja 
viscosidé:d (2.~iOO S.S.U. o menos), o proc!üctos de· 
riv;:dos el(•/ rictróleo. 

OFICINAS OC: VENTAS: 

- 3. Pero .la duda le detendrá en muchos carns que no 
estén incluidos en la anterior clasificación, y aun 
riitis. en arilicaciones cuyos líquidos él manejar' PO· 
5ean. combinadas. car;:ictcristicas que apa~cccn en 
1 y 2 Otros cis·pectos do/ prolllerna cornplicariJ11 su 
elección: Costo inicial, costo de cperncién, cualidad 
lubric:int(? del liquido. es1xicic disponible, caractcris· 
!reas .de la ·instalación. 

· En el caso 3. no vacile ~i un instante: haQa una 
·ns•t;:. tclefoíié~e o escriba a WOílTH.li:GTON DE ME· 
x1co; s. A. 
UN HWICO fXPE.rno íi[S8lVEf1A su DUDA. 

SUCUi·'.SAL r:;:J.:_/..,\Qj:,JJE;~.i~EY--- -. -FADR-IGA-;--V[N-T-/\S-Y SERVIEiO- - --sucu::St\t TN GU;\D;\L,\.J,:~:L\ 
MtXICO. D. F. 

Gon1olitu'. No. 919 T L'I. 46-76-80 
Tclc:x 038./97 

\:.101)·¡·1¡¡·1('·101>11· r r· 1 rv1co (' r. ~ tL 1 1'-ill 1 ,¡,.J .. ~ ¡,·:L./\ , '-'• .~ •. 

Av. Ponic: ·"·' l.'.:) ~ ~: .. 859 
'hq .. /,( ( .. '.,:¿;" 

Tel. 56:'.)1.00 T·.-:·-· 0177 2,527 
Colonw ¡,,~!' ·t,r .e! Vol le.Lo. 

Lópcz /.\ateos Sur No. 573 local J 6 
Teléfono 21-38-09 
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10 Síntomas 

1 - La bomba no da a¡:ua: 
11 . c~pacidad in$ulicicntc 

111 ·Presión baj~: 
IV-. La homlia ~r. "desecha" después de Mrancar: 
\' . La homlla ncr.e~ita potencia excesiva: 

VI . la caja de empaQucs ~otea dcmJsiado: ' 
VII . La cmraquct:•c!ura se destruye r.1p1rlJrnente: 

VI 11 . la twn1ha vib1a o. hace ruido: 
-.......-\ . 

tX. Lc>s bal~rc>s tienen poca du~ación: 
X. La bomha se sobrecalienta o se "traba": 

f.'':1 , ..... , .. ,."' ;,;;; ¡.::,, 
r~, e~ r '! f.!ii '~ (~ 
¡..) J· ~ ¡, JiiJ ¡ J t:J.i 

47 Posibles Cnusas 
(Los nl1meros corresponden a la tabla inferior.) 

1-2-3-4-6-11--14--IG-17---V--23. 
2-3-4-5-6--7-8-9-10-11-14-17-20 
22-23--:iCJ:......30-31. 
5-14-·-lfi-17-?.0-72--79--30-31. 
2-3-!i·-6-7-8-11-12--13. 
15-16-17-18-19-20-23-24--26-27-29-33-34 
37. 
13-24-26-32-33-34-35-36-38--39--40. 
12-13-24-26-28-3?-33-34-35-36-37-38-39 40 
2-3-4-9-IO-ll..:.._?1-23-24--25-26--27-28 
30-35-36-41--42-43-44-·E--46-4 7. 
24-2G-27__:_2E-35--3G-4 l-42-43-44-45-46-4 7. 
1--4-21-22-24-27-28-35-36--41. 

Descripción de las CJ\USAS, que revelan los REMEDIOS. 

(Los números romanos indican los síntomas que pueden acusar cada falla) 

FALLAS DE LA SUCCION FALLAS MECAr~ICAS 

1-La bomba no h;i sido cebJda (1-X). 23-·Cuerpos extraf1os llcg;in al irnpul!:'or (1·11 'V - VIII). 
2-L;i bomba y/o la tubería de succión no están com- 24-Dcsalineamicnto (V, VI· VII· VIII· IX· X). 

plct;imcnte llenas del liqt!ido (1·11 ·IV· VIII). 2!i--La cimentación no.es riBida o fHme (VIII). 
3--Lél altura de aspirilción es demasiado grande (I · 11 26-Flecha doblada (V· VI· VII· VIII· IX). 

IV. VIII). 27--Al¡::un;i parte: qtJe c1ra está rozando con ótra fija 
4-M<irr;e11 instJficiente entre la presión en la succión (V· VIII· IX· X). 

y la presión de vaporización dl!I liquido a bombcJr 28--íla!eros cL:iñ:idos (VII· VIII· IX· X). 
(1. 11. VIII. X). 29-Anillos de des;_'.c.iste en mal est<.iclo (11·111 - V). 

5-Cantidé!d excesiva de eas o de aire en el líquido (11 · 30-lmpulsor avenado (11·111 ·VIII). 
111 - IV). 31-Defectuosa junta de empaque de la carcaza. que 

6-Bolsas 'de ilire en In linea de s1Jc'c16n (1·11 ·IV). perrnifo fu&?.s internas. y recircul2ciones (11·111). 
7-·[ntrad<1 df' aire en la line;J d:· s11cción (11 ·IV). 32---La fl.:~cha o la::;, cJn11sc>s el(! la .fle:.:h:i c:.ic;n clc5,~;:is-
8-··lntr;iclil d.? ;:iire en la bcmba il tr<1vts de la cajil de tadils o rayacla<; en puntos en contacto con Ja C:lll· 

C111í!:lCJI:~ (JI· IV). . paquctadura (VI· VII). 
9·-;-.V.:31·;1~!;~ d-" pie cJ(•fllilS1i'lclO ,pcqui:ñil (11-. 'lltt1.. 33-TJll¡i2q1~c mal COk'C,JdA (\/.VI. VII). • ' • 

lÓ--··Vcl!1.:L!~:: .. ! .. : ~:t: ·p.~rc:::1::-1::r-.~c c;it.:~~trulc:~~ (!I ·VIII). • ... 34.--.--El ti~o di:; ~J (;ii1f:C1~u0tacJtHét l•.- .. ;ni;J no es el aJt:· 
'·\]'}·""'·L:a tr.\rti:lil 0 ~1e· 1:>·ti.rhc1 i'.l OC"S1X:c101~ -e~.tá •ihsufitiei•· -·.;· :• :•. ·•·· •! cVad'J''para·· !Ú' ccnt!1c101'.·::s' ciC: ·tr~Daj·a "(V'-'VI ·"!fl';:· 

ternent'! é!11op,ad;:i (1 - JI - IV - VIII). 35-La flecha esta dcscenlrildé!. por dcs;:i!irie:imienlo o 
12-L<i tulJ,,¡1:1 del ":;(din ele ¡;,gu<•" esta tapé!cla (IV· VII). por estar dariac!os los ba!cro5. (VI - VII· VIII· IX· Xi. 
13-La ca¡a de sello esta nial colocaua en la ca1a de ern- 36--Hotor "desbal¡¡nccad.o", provocando vibraciones 

paques, i'mpidi1~rielo que el liquido sellador la inunde (VI - VII· VIII· IX· X). · 
para formar el sello (IV ·VI· VII). 37-EI maneL•ito (collarin) del rrens?.estop3s· quedó :Je.' 

FALLAS DEL SISTEMA 

l 4-Menor velocidad de la debida (por baja frecuencia 
de la corriente l'lectric~ o por motor de número de 

· polo5 incorrecto: r01 estar mili rer,ulada la 11clocidad 
del motor ele combtJstion; por qucdéH sobrecrirr,aúo 
el motor, o frcn;:iúo el grupo en j:ll(;una forP1a (1 · 11 
111). 

. 15--Mayor velocidad de la indicad:i po1 error en el nú­
mero ele polos. etc. (V). 

16--S'~nliclo de rot:ic1on equivocado (Puede que baste 
intc1caml>1;;ir los catiles de dos fases) (I - 111 ·V). 

17-l.él c.~q:d tut;tl ti111.i1111ca dei sistema es ma)'or que 
la e$ti111ada :il cJ!cular l:i bornb.~ (alturas o distan·· 
cias enóne;:is. d1:.rnetros insuficientes de l<Js tuberías 
o el~ las co11·~xiones. etc.) (1·11 · 111 ·V). 

18--La ·Cd•f,il t0tal rl1nM111c,i del s1s:e:i1;:i es ·menor Q~e 
l.1 Qllf' ~11v10 r:iu1 5C'!cccionar l.t bomba (D,1t0s CQllJ· 
voc;1(1.)~ .. <"'"'-' p•0du,e11 un c:-nit1?.I e:~ce~1vo) (V¡. 

1~1·-l'e!'.o l'spccil1co clel liou1do diferente del estunado 
(V). . 

20--·t .1 \·1scu$1d:·ii d:~I liquido no· es la que sirvió p<lra 
calcul,H t:I C'<Jlllí>v (11. 111 - V). 

::> l ---S1' er.I;) tr .1IJ:lJdildO ·con ·menor gasto del dehidc 
(VIII - X). 

?:>-· .¡~,11n!J.~::; qlfe se 11.:icen tr.11.JJJM índeb1dilmc11te "en 
.p.1r.ilc•1Li" (1 · 11 · 111 ·X). 

\"Q'¡'Tl'l'·'G~n·· .f'\( 1 '[Yl"0 S i'I i \ • l :4 1 ':J,·\ t~- 1\I. h \, 
1 
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masiado apretado. impi,iiendo el fH;¡o del liquidd 
necesario para la lubr1c;ic1ón elel empaque (V· VII). 

38--falla en el ab:istecim1cnto .del liquido t-11f11ador de 
las cajas de enipaque (VI ·VII). 

39-Excesiva· tolerancia en la CilJ?. de empaque entre la 
flecha y la carcaza, ocasionJndo que el empaque 
pase al interior de In bor.;b;:; (\'I · VII). 

40-Tierra o aren,1 en el liquioc sellador, c.cas1onando 
que las flechas o las .carni::c:rs de flc'cha se rayen 
(VI· VII). 

41-Excesivo empuje causJdo por fall3s rnccánic;is gen· 
tro e1c la bornl1a o por 1a dr,I d1spos1t1vo que licride 
'ª establecer ·el equilibrio hidraul:co. $1 ,l:i b.omba 
est.'.l clot:ida de !di aditamento (Vlli ·IX· X). 

42-Cant;dad excesiva ele frasa o de aceite en lil caja 
de rodamientos ant1f1iccion. o faltd de ·~11fr1anú·2nto, 
lo que provoca una eli!vac1on excesiva de tcmp<•ra­
tura en los cojinetes (VIII· IX). 

43--falta de lubric:1c16:i (VIII - 1:q. 
44-lnstalación inad-:!CL1<1da de los baleros (milllrat;idos 

al cnsJinlJl.ir). nial mt·1~:,1¡.~ tle bilieros rn1·ii:,r'<::s o 
empico de li,1leros senc1lic•S cuJ11Ju ciebe11 se1 do· 
bles (VIII· IX). 

45--licrra e; po!·.·0 en los billcros (VIII· IX}. 
tl6--0xio.Jc1ó:: ci>: lc.s tJJ1cros. cL1i.•1l!d a entradil~ ele a¡;ua 

dC'ntro c1c ~u~ c.1jas. (VIII· I>'.). 
47-EnfriJflll('lltO C'xccs1vo ele !J:1leros erifriildos por ~~uJ. 

prc•110c;i11do h cC'ncJ.:ns.1c1ci11 d<:< l.; l:wnf'c11Ci :1t111::s­
fer1c<1 clc•11t10 d•l sus c,r¡Js y l1<1c1enc:o q11c el <•t·;ua 
de co11de:1s:1c1ón p.1S(' ¡;j ilCClte {VIII. I~.). 

. . 
i i 
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CAPITULO 

SUBEST.ACION ELECTRIC.A 

Tomando en consideración las capaci­
d:Jdes, de los equipos de bombeo, las ta­
. fos d'e energía- eléctrica y la localización 
·:~~· los pozos para abastecimiento de agua 
:_,::iroble que construye la Comisión de 
:. :¡uas del. Valle de México, se ha llegado 
;i !a seleq:ión de subestaciones cuyo dia­
:rc!rna unifilar se muestra en la fig. No. 1, 
:1.~.nde se muestran los elementos más sim­
: 'es para proteger y controlar: la energía 
· ri alta tensión. 

Por lo que respecta a la alimentación 
:i •. ~ .la Cor0pañía de Luz, ésta en su poste 
,¡.,. ocometida instala un juego de fusibles 
~''.\D-20 y un juego de apartarrayos cuyo 
· ·.·utro .está eléctricamente conectado al 

· "~lema de tierras en. alta tensión de la· 
· :~Gestación, además en este poste van ' 

· SMD-20 

montadas las mufas de los cables qjue ali­
mentan a la subestación. 

Las subestaciones son del tipo compacta 
con gabinetes metálicos para servicio in­
temperie y comprenden la sección de oco­
metida 1l1, sección de interruptor-fusibles­
apartarrayos 121 y sección de acoplamiento 
en algunos casos 131 lfig. l l. . 

La sección de acometida está destinada 
a lo recepción del cable alimentador y olo­

. ja miento de las mufos terminales de ésteí 
propiedad de la Compañía de Luz. 

En esta sección no se .aloja el equipo de 
medición en alta tensión; siempre y cuan­
do la carga del pozo no excedo de 200 
KW, lo cual permite localizar el equipo 
de medición en el lado- de baja tensión a 
la salida del transformador lfig. l l. 

LINEA DE ALTA TENSION 23 K. V. . ¡{l... FUSIBLES 
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de palanca y va provisto de cuchillas de 
corriente principales y auxiliares, monta­
das sobre un marco de base con ayuda de 

·aisladores de resina sintética acanalados 
que sirven de apoyo. Las cuchillas de paso 
de corriente se accionon por medio de un 
eje de maniobra que descansa sobre el 
marco de base. 

Las cuchillas de corriente secundarias se 
·han conectado en paralelo con las princi­
pales, con el objeto de que, al tener lugar 
la desconexión, se hagan cargo de la ex­
tinción del arco. Por este motivo, en los 
puntos de contacto las cuchillas secunda­
rias de corriente son de un material resis­
tente al fuego y están. provistas de una 
cámara plana .de extinción de arco. Me­
diante un dispositivo mecánico especial, se 
ha conseguido que las cuchillas dé arco 
se accionen siempre despu.és de las cuchi­
llas seccionadoras principales. 

Aplicación 

Los seccionadóres de carga son apara­
tos de maniobra-para instalaciones de alta 
tensión, que pueden interrumpir corrientes 
de servicio y que al desconectar dan lu­
gar a una apertura apreciable. Se emplean 
para conectar líneas aéreas o cables, pa­
ra seccionar circuitos, así corno para la 
conexión y desconexión de transformado­
res con carga. 

El ~eccionador de carga está adosado 
a los correspondientes elementos de pro­
tección, tales como fusibles de alta ten-

-~-· sión1 dispositivos·- de maniolsra Tápick:i­
!accionamiento de maniobra brusca), aco­
plamiento de desenganchP libre y dispo­
sitivos de disparo. 

En el proceso de apertura, las cuchillas 
de arco quedan retenidos, 8stableciendo 
pleno contacto, hasta que las cuchillas sec­
cionadoras principales recorren el 80 % 
aproximadamente, de su trayecto de ma­
niobra. Entonces, las cuchillas de arco se 
liberan y se desconectan bruscamente, ex-· 
tinguiéndose el arco en la cámara. 

12 

Funcionamiento 

Al tener lugar la conexión, las cuchil!c: 
de arco se retienen mediante pernos el, 
bloqueo y un disco de levas, o suficic1.i. 
distancia de las cámaras de extinción, li(1'. 

ta que se conectan las cuchillas seccio:;c 
doras principales. Durante el proceso e:· 
cierre de estas últimas, se tensan los rnu,·. 
! les, los cu_a les provocan la actuación ci· 
las cuchillas de arco después de su li!-;.. . 
ración en conexión de maniobra brusrn 
Corno consecuencia de este proceso de nu. 
niobra, las citadas cuchillas se conecto· 
directamente sin avances previos. 

Características 

El seccionador de carga está provist ~ 
con 3 portafusibles para fusibles de olf'.: 
tensión y alta capacidad interruptivo, e;:_,, 
en combinación con éste puedá elimins· 
las follas de cortocircuito en las ins1ok• 
cienes. En el caso de fundirse un fusib'\ · 
el seccionador de carga debe abrirs·e out:> 
máticamente, ya que abren el circuito o:­
tes del primer pico de corriente (fig .. : 
haciendo que la duración del arco sea mu, 
corta produciendo sobretensiones ell'vo · 
das. · 

Este tipo de fusibles !limitadores de c·::­
rrientel de alta tensión y alta capacidc:; 

, además de requerir la desconexión inn·, 
diata en el momento de folla de cortcc;r 
cuito, requieren de dispositivos· de sc!/:­
carg9_9u~ ac:tú_en_.sobre-el .mecar:iisr:no~r: 
disparo del seccionador, por lo cual ¡, : . 
que tener especial atención par.::i la cc1 · 

bración y mantenimiento de estos ele11:(·' 
tos. 

Las curvas características de estos !,: 
sibles se muestran en la fig. 5, las cL·~:, · 
se necesitan para la coordinación e~,:~" 

ca con otros aparatos de protección, ,,:: 
hacer notar que estos fusibles sólo ¡;: -· 
gen contra corto circuito y que tienen t · 

tolerancia de ± 20%. 
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Explicación, gráfica de la operaeión de los fusibles !imitadores de corriente. 

Selección de fusibles 

En_ la selección de estos fusibles es muy 
importante tomar en consideración la co­
rriente de entrada que es de l 2 a 14 ve­
ces la corriente nominal en 0.1 seg. para 
transformadores. Por ejemplo para selec­
cionar la capacidad de .los fusibles de un 
transformador de 225 KVA en 23 KV, se 
tiene: 

KVA X l 000 
lu =-·-------

\13 X E 

• 

225 X l 000 
L.~------

1.73 X 23 000 
L.~ 5.65 .Amp .. 
1"=111 X 14 
le=79.l Amp. 

' , 

Con este valor en las curvas de la fig. 5 
se determina el valor del fusible,· que es 
de 10 Amp. · 

Sin embargo, el fabricante de estos fu­
sibles proporciona una tabla para la se­
lección de este tipo de fusibles con dife­
rentes capacidades de trai-1sformador2s 
(ver tabla ll. · 

13 

,· 



g8 
s 
20 

U) 10 o 
"O 
e 

5 ::i 
Ol 
(l) 
11) 

e 2 
.(l) 

,e 
o 
U) 0.5 
~ 
Q) 

"O 0.2 

a 
a. 0.1 E 
Q) 

i= 0.05 

0.01 ~~...i.-~~"'---'--'-~~~~-'-~--'-~~'--~---''----' 
10 20 so roo 200 . 500 10 oo 2000 A 10000 

Figura 5 
Intensidad de la corriente A (valor .efectivo) curvas características 

Selección de los fusibles 
del tiempo de fusión. 

14 

T A B L ·A 

TENSION DE SERVICIO Potencia nominal 
del Transformado~ 

1---------------·~--------

13.2 -13:8 KV 1 20 - 23 ·KV 
-----~-- -------'--·-· _I . 

34.5 ,KV 

-- -- · K-\fA -- - - -A- -- A -~ -

45 ·6 ·6 
75 1 ' :1 o ·6 

112.5 .10 6 -6 
150 16 10 6 

. 1 22_!)_J__ .25 1 16 1 10 
300 25 ! 16 16 

' 500 40 .25 25 
750 63 40 40 

'------~~?.? ___________ _j_ ____ {~t ____ I _ oigg __ ,_;__ ____ ¿ __ ·-~----· 
A= Intensidad nominal de los fusibles. 
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Operación y Mantenimie1ito 

·La subestación de ener~)ía eléctrica para 
un consumidor que contrq1ta con una em­
presa vendedora de fluidq eléctrico en alta 
tensión, es el lugar de lc~ industria o es­
tablecimiento en general' que recibe mu­
cha atención en un principio, ya que des­
de ese lugar provendrá la energía eléc­
trica en baja tensión (440 / 254 Volts) paro 
el funcionamiento del equipo, alimenta­
ción del alumbrado y equipos auxiliares, 
pero el cual después de transcurrido algún 
tiempo debido a· que trabajan casi sin 
hocer ruido y no ofrecen problemas, nada 
más queda como el lugar donde es mejor 
no entrar porque es peligrOso, pues hay 
"Alta Tensión" y queda medio olvidado. 

En la actualidad es necesario darle ca­
bida en el programa de mantenimiento, 
con objeto de lograr que el equipo que 
la forma, opere en las mejores condiciones. 
para que tenga una larga duración, no 
ofrezca peligro para el personal y evitar 
que se suspenda un servicio por una falla 
del equipo de la subestación. 

Para dar mantenimiento a estas subes­
taciones, es necesario tener muy presente 
la. secuencia de operación de estos equi­
pos. 

Cuandó sea nece~orio desconectar la 
subestación para realizar trabajos de man­
tenimiento o eventualmente por fusión de 
algún fusible, colóquese los guantes para 
manejo de alta tensión, opere sobre una 
tarima aislante apropiada y observe las 
siguientes operaciones: 

al Cerciórese si se debió a un corto­
circuito, en su caso, es recomenda­
do por el fabricante que con este 
tipo de fallas se reemplacen los 3 
fusibles, ya que es posible pierdan 
su calibración los que no acciona­
ron. 

bl Desconecte todas las cargas de ba-·. 
ja tensión. 

el Opere el seccionador con carga 
hasta la posición "O", en donde se 

elimina el trinquete que únicamen­
te permite abrir la puerta de acce­
so al seccionador si éste está des­
conectado. 

dl Abra la puerta del seccionador ba­
jo carga, dejándola así por espa­
cio ele 15 segundos antes de rea­
lizar algún t r a b a j o dentro del 
gabinete. Cerciórese que tonto las 
cuchillas principales como las de 
arqueo, hayan operado correcta· 
mente. 

el Descargue a tierra por medio de un 
cable flexible conectado al sistema 
de tierras y a la punta de una pér­
tiga haciendo contacto en las ter­
minales de alta tensión del trans-
formador. "' 

fl Proceda al cambio de fusibles, ob­
servando que la flecha indicadora 
esté en la posición correcta. 

gl Una vez ya instalados los fusibles 
y habiendo quedado en orden, pro­
ceda a cerrar la puerta. 

hl Opere con rapidez la palanca ope­
radora del seccionador de la posi­
ción "O" a la posición "I ". 

Una .vez cada seis meses o por lo me­
nos una vez al año, es necesario pedir una . 
libranza a la empresa sumini.stradora de 
energía eléctrica, para que se desconecte. 
el servicio por un tiempo razonable, pro­
cediendo a la limpieza y mantenimiento 
general, para lo cual se hacen las si­
guientes recomendaciones: 

1 l Limpieza de las superficies de los 
aisladores con t1·apos limpios y se­
cos. 

2) Asegurarse que las uniones porta­
doras de energía de alta tensión, 
se encuentren bien apretadas (re­
correr todos los tornillos). 

31 Verifique el funcionamiento del sec­
cionador bajo carga, conectándolo 
y desconectándolo, para ello ini'ro­
duzca suavemente en el orificio del 

15 



INSTRUCTIVO DE OPEF?ACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPO 
ELECTRICO PARA SISTEMAS DE BOMBEO 

DE LA C.A. V.M. 

INTRODUCCION 

Cuando se cqrioce y se entiende el fun­
cionamiento de los equipos electromecá­
nicos para sistemas de bombeo, los re­
sultados de operación serán positivos, evi­
tando así 19 suspensión de tan importante 
servicio. 

Preocupación constante de la Comisión 
de Aguas del Valle de México es el de 
preparar a su ,personal que tiene a su 
cargo la operación y· conservación de es­
tas máquinas, para lo cual se ha elabo­
rado el presente instructivo tomando co~ 
mo base . los equipos instalados en sus 
~is temas de· bombeo. 

Estos equipos d~ bombeo requieren de 
un bu.en sis1ema de control y distribución 
de energía eléctrica que les permita ob­
iener los mejores resultados de operación. 

~ ~Básicamente en las estaciones de~ bom-­
beo existen tres .secciones que controlan y 
protegen la energía eléctrica hasta obte­
ner la energía mecánica requeridu pai"a 
el bombeo y son las siguientes: 

Subestación Eléctrica 
Equipo de Baja Tensión 
Motor Eléctrico. 

la subestación ·eléctrica comprende los 
elementos básicos par.a controlar la ener­
gía en alta tensión proporcionada por la 
compañía suministradora de flujo eléctri­
co, además de proteger en esta sección 
las sobrecargas y cortocircuitos que . re­
ciba el transformador,· que es de primor~ 
dial importancia en una estación de bom­
beo. 

Otra de las secciones col':! que cuenta 
una estación de bombeo, es el equipo de 
baja tensión que permite el control del mo­
tor de la bomba y ?ervicios auxilia~es de 
la estación, así como el de elií)linar las 
fallas de sobrecarga y cortocircuitos, de 
tal manera que afecten lo menos posible 
al transformador. 

Todo lo anterior es con el objeto de ob­
tener la energía eléctriéa cómo y cuando 
se requiera para hacer posible la opera­
ción del motor elé.ctrico, · máquina que 
transformará la energía eléctrica a ener­
gía mecánica indispensable para el bom­
beo. 
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disco externo del mecanismo el 
vástago de la palanca hasta la ra­
nura roja, accione sin dernasiada 
fuerza la palanca desde la posición 
''.Q" hasta "I ", ·observando que 
tanto las cuchillas principales co­
mo las de arqueo, conecten con la 
precisión requerida y que el con­
tacto sea el adecuado, cualquier 
anomalía que note al reali20r esta 
prueba no trate de remediarla, es· 
mós conveniente que personal es­
pecializado de la fábrica realice el 
ajuste correspondiente. 
Conecte el seccionador como se ha 
indicado y observe al pulsur cualc 
quiera de los balancines donde 
opera el vástago de los fusibles, la 
apertura inmediata de las cuchillas. 

41 Verifique que los clips de abraza­
dera de los fusibles, tengan el ade­
cuado contac1'o. 

51 Una vez reanudado el servicio, 
energice la subestación únicamente 
después de haber efectuado las 
pruebas de campo aquí déscritas, 
NO lo haga antes de haberse cer­
ciorado realmente que todo está en 

1
. orden. RAZONE SIEMPRE la secuen­
cia de operaciones, ¡recuerde, su 
primei· error es el últin10! 

Protección con interruptor l?AF-6 y 
fusibles !imitadores de corriente 

_ _ En Jos Ramales tos Reyes-l:ínea- Ecatepec­
lplano CA-D-2-2641, los Reyes Línea Fe­
rrocarril Nezahualcóyotl y Tizayuca-Pachu­
ca, la Comisión de Aguas del Val:e de Mé­
xico ha instalado subestaciones similares 
a las d~scritas anteriormente sólo que co­
mo medio desconectador en alta tensión 
se utiliza un interruptor RAF-6 (fig. 61. 
Asimismo estos in.terruptores requieren re­
levadores (fig. 7) para protección contra 
sobrecarga, y· de fusibles !imitadores de 
corriente para despejar fallas de cortocir­
cuito que operen el mecanismo de disparo 
del interruptor. 

16 

Para la selección de. fusibles en estas 
subestaciones deben tomarse en conside­
ración las indicaciones anteriormente des­
critas ya que también se utilizan fusibles 
!imitadores de corriente. Asimismo las se­
cuencias de operación y mantenimiento 
son las mismas, sólo que por lo que res­
pecta al interruptor deberá verificarse el 
correcto funcionamiento del mecanismo 
que es por medio c;le una palanca y. a ba­
se de vueltas para el cierre y apertura de 
éste. No hay que olvidar también el che­
queo de los balancines donde opera el 
vástago de los fusibles. 

Por lo que respecta a los relevadores, 
es muy conveniente checar su correcto fun­
cionamiento haciéndole pasar la corriente 
de sobrecarga poi; medio de un aparato 
que mida tiempo-corriente (fig. 81. 

Protección con fusibles de potencia 

En los Ramales Atlamica y Teoloyucan 
se han instalado subestaciones con un sis­
tema de operación y protección diferente 
a los anteriores utilizando únicamente fu­
sibles de potencia en ácido bórico tipo 
SMD-20 (fig. 91. 

Estas subestaciones son también del tipo 
compacto con. gabinetes metálicos para ' 
servicio intemperie y comprenden la sec­
ción de acometida ( 1 l, la sección de fusi­
bLes __ (2). _ 

Como puede verse en el plano CA-G-35 
el medio de desconexión y protección 1 

es el mismo fusible SMD-20, que parq ha­
cer la maniobra de desconexión es indis­
pensable quitar la carga del transforma­
dor parando el motor de la bomba por 
medio del circuito c]e control y con el in­
terruptor general de bajo tensión, además 
estas subestaciones cuentan con uri inte­
rruptor lín~ite de seguridad, instalado en 
la puerta de la sección de fusibles·, que al 
momento de abrirla interrumpe el circuito 
de control del arrancador de la bomba. 
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Interrupción de la falla 

La interrupción de una falla es produ­
cida en el fusible SMD-20 después de que 
el elemento fusible se funde; un movimien­
to .de alta velocidad de la varilla de ar­
queo impulsado por un resorte provoca· 
una rápida elongación del arco en los ma­
teriales sólidos contenidos en la c·ámara 
cJe arqueo y por una eficiente acción deio­
nizante de los gases generados por una 
reacción química de estos materia les só­
lidos. Para la eliminación de fallas peque-

. ñas, el arco es expulsado dentro de una 
cavidad de materiales especiales que suel­
tan cantidades adicionales de deionizan­
tes, teniendo como resultado la formación 

·de un recubrimiento dieléctrico el cual im­
pide la reginici~n del arco (fig. l 0). 

Después de que el circuito ha sido in­
terrumpido con el arco extinguidor, la uni­
dad fusible cae, pudiéndose dar .cuenta del 

·fusible que ha fallado, esta caída es pro­
vocada pqr el alfiler de disparo, el cual 
está colocado en la parte:superior del re­
sorte que en el momento ,de falla opera 
el seguro de sujeción de esta unidad fu­
sible. 

Características 

Este tipo de fusibles (de potencia en 
ácido bórico) cuando se instalan en el 
primario'de los transformadores en subes­
taciones, protege al mismo contra fallas 
primarias y secundarias, para lo cual. se 
requiere tomar en consideración la corrien­
te a plena carga y determinar_ 19 _fqpgc:l- . 

--· dad~del-fus'il5le¡:for me'dfo-de -las~curvas 
características de estos fusibles y que se 
muestran en la fig. 11, cabe hacer riotar 
que estos fusibles tienen una tolerancia 
de ± l 0% y que en caso de falla no se 
requiere la reposición de los 3 elementos 
ya que no se altera su calibración. · 

Operación y mantenimiento 

Como fodds las subestaC:iones, también 
se requiere de los cuidados anteriormen1e 

descritos, con la única diferencia de que 
en este caso al no tenerse un interruptor 
bajo carga como ios descritos anterior­
mente, la parte de mantenimiento qt.:.1e co- · 
rresponde a estos es to,talmente eliryiina­
da, ya que estos fusibles no lo. requieren. 

Cuando sea necesario desconectar la 
subestación para realizar trabajos de man­
tenimiento, o eventualmente por fusión de 
algún fusible, colóquese los guantes para 
manejo de alta tensión, opere sobre una 
tarima aislante apropiada y observe las 
siguientes operaciones: 

1.-Cerciórese si se debió a una falla de 
cortocircuito, en su caso, reemplaze 
únicamente el fusible dañado si­
guiendo los pasos que a continua­
ción se indican. 

al.- Desconecte todas las cargas de. 
baja tensión, tal y como se in­
dicó anteriormente. 

bl.-· Con el uso de una pértiga para 
manejo de aparatos de alta 
tensión, enganchada ésta en 
el ojillo de la parte superior del· 
fusible y con un movimiento rá­
pido jalar sin soltar la unidad, 
hasta que termine su giro com­
pleto. 

·el.- De la misma manera desconec­
te los tres fusibles. ''SIEMPRE 
HAY QUE DESCONECTAl?LOS". 

di.- Para desmontar los fusibles se 
. en990.cha_l_a_pér:tiga en_eL ojil lo• 
de la base levantándolo hacia 
arriba y retir'ando la unidad. 
Esta maniobra siempre hay que 
hacerla con la pértiga. 

2.-Para el cambio del elemento fusible 
hay que desatornillar las terminales 
de los extremos, las cuales serán 
puestas en el nuevo elemento ator­
nillando con un apriete norm.al la 
terminal superior y de la .misma 
manera la terminal inferior, démdo-

19 



Alfiler poro disparo 

Tornillo ys~guro Inferior. 

UNIDAD FUS 1 BLE EN 

OPERAC ION MANUAL 

LA CORRIENTE DE INTERRUPCION - -
HA SIDO IN!CIADA PO~ LA FUNCION 

DEL ELEMENTO FUSIBLE 

LA CORRIENTE HA SIDO INTERRUPTIDA 

Y LA UNIDAD EMPIEZA A CAER 

o 
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CORRIENTE EN AMPERES 

Figura 11 

Curvos característicos Tiempo - Corriente. 
Tiempo mínimo de fusión. 
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Figura 11 

Curvas caracterh!icas Tiempo-Corriente. 
Despeje: totoi de la folla. 
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le un apriete al candado del torni­
llo de ésta misma lfig. 1 Ol. 

3.-Para el montaje de fusibles y rea­
nudación del servicio, observe los 
siguientes pasos. 

al:- Enganchando la pértiga en la 
terminal inferior coloque el fu­
sible en la parte inferior del 
porta fusible. 

bl.- Enganchando la pértiga en el 
ojillo de la terminal superior 
con un movimiento rápido ha­
ga girar la unidad hasta. que 

trabe correctamente en la par­
te superior del portafusible. 

el.- la operación anterior debe ha­
cerse primero a una unidad de 
un extremo procediendo de la 
misma forma en la unidad del 
extremo contrario y por ú !timo 
a la del centro. 

Del mismo modo que las subestaciones 
anteriores, cada seis meses o por lo. menos 
una vez al año es necesario pedir una li­
branza y hacer la limpieza requerida, así 
mismo RAZONE SIEMPRE la secuencia de· 
operaciories. ¡R'ecuerde, su· primer error es 
el último! 

\ 
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CAPITULO 11 

TRANSFORMADOR 

PRINCIPIOS DE CONSTRUCCION Y 
FUNCIONAMIENTO 

1. Definición y Portes Esenciales. 

DEFINICION.-Un transformador es un 
aparato eléctrico cuya misión es transfe­
rir electromagnéticamente la energía alter.­
na de un circuito a otro. Por lo general., 
transforma la tensión original a un valor 
mayor o menor, manteniendo la frecuen­
cia invariable. 

PARTES ESENCIALES.-Ún transforma­
dor consiste, por lo regular, en dos o más 
bobinas de conductor de cobre aislado, 
dispuestas alrededor. de un núcleo lami­
nado de hierro. Dos grupos cualesquiera 
de espiras de· conductor aislado que se 
hallen acopladas magnéticamente, pue­
den ser ya considerados como funcionan­
do ba¡o el mismo principio que un trans­
formador. El citado acoplamiento magné­
ticn se consigue gracias a un circuito mag­
nético .común a ambos grupos de C°espi(as, _ 

. e! ;u~ circule un flu¡o magnético alterno 
al pasar una -corriente alterna por el .con­
ductor aislado. 

Durante el funcionamiento, uno de los 
grupos de espiras va conectado o una 
fuente de'alimentación de corriente alter­
na, denominándose a este grupo el arro­
llamiento primario del transformador; el 
otro grupo de espiras, al que se conecta 

la carga, constituye el arrollamiento ,se­
cundari,o. Como sea que en la mé:tyoríq de 
transformadores cualquiera de los arrolla­
mientos puede ser utilizado como prima­
rio o secundario, en la práctica, en lugm 
de emplear lo? términos primario y secun• 
dorio, se han generalizado los de lado de 
altá tensión y lado- ba¡a tensión de acuer­
do con el valor de la tensión de los arro­
llamientos. 

. Para poder llevar a cabo las funciones 
descritas, todo transformador debe contar 
con diversas partes esenciales, a saber: 
un arrollamiento de alta tensión por el que 
pueda cricular la corriente de alta tensión, 
un arrollamiento de ba¡a tensión para la·. 
corriente de baia tensió11, aislamiento ade­
cuado entre espiras y capas, así como en­
tre espiras y masa con objeto de que la 
corriente pueda circular por los arrolla­
mientos sin comunicación alguna con la 
masa de hierro del transformador. Final­
mente, debe contar con un núcleo !gene­
ralm~ot~_ ele ~chapa~ ·_de_bjerrq_l .P9J' QQ_nde 
pueda circular el flu¡o magnético alterno. , 

Además de las partes esenciales des­
critas, los transformadores deben' contar 
también con otros accesorios no menos 
indispensables que aseguren el cumpli­
miento de las características de funcio­
namiento previstas. Por ejemplo: abraza­
deras, herrajes para la sujeci6n del núcleo 
y bobinas, un medio refrigerante apropia-
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\ do que puede ser aire o aceite, un tanque 
\ para'la protección del transformador y que 
\ sirva al niismo tiempo como depósito pa­
\ ro el aceite y, finalmente, bornes adecua­
\ dos para dar salida a los terminales de 
\los arrollamientos al .exteior del tanque y 
t¡iora conexión a las redes de transmisión. 

\ . 

s\cNDO EL TRANSFORMADOR PARTE IM­
P6RTANTE DE UNA SUBESTACION ES 
ESENCIAL CONTAR CON UN PROGRAMA 
DE INSTALACION, OPERACION Y MANTE­
NIMIENTO DE ESTE EQUIPO PARA ASE­
GURAR SU BUENA OPERACION. 

. En general, desde la recepción del equi­
po hasta su operación incluyendo el man­
tenimiento preventivo, es recomendable 
seguir las 'instrucciones que indican las 
normas ANSI, así como el Reglamento de 
Obras e Instalaciones. Eléctricas de la Di­
rección General de Electricidad, Secretaría 
de Comercio. 

El presente instructivo cubre en forma 
. sencilla y simplificada los requerimientos 
necesarios para el buen funcionamiento 
de los transformadores eléctricos. 

La vida útil de un transformador eléctri­
co va a depender de una instalación ade­
cuada eligiendo el mejor lugar para tal 
fin y posteriormente el vigilar su buen fun­
cionamiento, así como una buena selección 
de los elementos de protección tanto en 
el primario como en_ el secundario. 

Cuando por alguna razón se encuen­
tran Indicaciones anormales de operación, 
se recomienda llamar al personal espe­
cializado y si fuere necesario al fabrican­
te para que en forma conjunta se analicen 
las mismas. 

Conexión 

En general en un circuito eléctrico don­
de se incluya equipos de transformación 
es conveniente observar algunas precau­
ciones para que las conexiones eléctricas 
no presenten problemas futuros. 
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. En las conexiones eléctricas deberá dar-
. se la importancia que requieré el apriete 
de tuercas y tornillos para evitar en el fu­
turo calentamientos por malas conexiones 
o esfuerzos mecánicos a los aisladores que 
no son capaces de soportar por ser de por-, 
ce lana. 

Cuando se trata de conectar buses rí-. 
gidos a terminales de boquillas, lo más 
conveniente es realizar esta conexión me­
diante conectores flexibles para evitar los 
esfuerzos mecánicos en las pórcelanas de 
las boquillas. 

Protecciones 

Es recomendable realizar un chequeo d
1
e 

los medios de protección tanto en el pri­
mario como en el secundario 'del trans­
formador con el objeto de proteger tanto 
al personal como al mismo equipo. 

Las protecciones eléetricas; como opar­
tarrayos, protecciones contra sobrecarga,, 
sobretensión, diferenciales, etc., deberán 
sujetarse a las normas NEMA y ANSI, y I · 

al Reglamento de Obras e Instalaciones 
Eléctricas de la Secretaría de Comercio, Di­
rección General de Electricidad.· 

Se recomienda un buen sistema de· tie­
. rras, con el fin de dar efectividad a las 
protecciones, tener· una buena refete11cia 
eléctrica y como protección para evitar ac­

. cidentes personales. 

Es importante no tomar 'las estructuras 
como medio de conexión a tierra y que el 
conductor. que se use, tenga una rnntinui­

.. dad absoluta. 

Mantenimiento 

El mantenimiento de los transformado­
res eléctricos, requieren de las· prácticas que 
la experiencia en este tipo de instalacio­
nes obligue, sin embargo, una forma ge- · 
neralizada de aplicación será dividir· el 
mantenimiento en dos tipos: 



1.--Mantenimiento de rutina. 
2. -Mantenimiento completo. 

Mantenimiento de rutina 

El mantenimiento de rutina incluye lec­
tJros de volts, amperes y temperaturas, 
c~ro obtener principalmente curvas de 
.:orga específicas. La frecuencia con que se 
¡ 1oqan estas lecturas dependerá exclusiva­
ri1e~1te de la forma en que se esté cargan­
d.J el transformador; es conveniente tomar 
(n consideración las condiciones de born­
béo originales y compararlas con observa­
ciones diferentes. 

. La inspección visual está ,incluida en el 
móntenimiento de rutina y en ella se de­
berá comprobar lo siguiente: 

Inspección visual mensual. 

Comprobar la corriente de carga. 

Tomar lecturas de voltajes. 

Comprobar que el indicador rojo de tem­
peratura esté· abajo de 80ºC, para equi­
pos con elevación de temperaturas de 
55"C sobre ambiente promedio de 30ºC 
y 90ºC para equipós con .elevación de 
temperaturas de 65ºC sobre ambiente 
promedio de 30ºC. Después de lo cual, se 
deberá colocqr la aguja con el imán en 
posición de que pueda volver a operar. 

. Comprobar que no haya fugas de acei­
te en los empaques, válvulas e instrumen­
tos de medición y radiadores. 

Verificar el nivel del aceite. 
' 

Revisar qüe ~· n~o hciya ~dan~os físicos -en 
porcelanas y enfriadores. 

Localizar que no haya corrosión u oxi­
dución. 

Comprobar que no haya signos :de ca­
lentamiento en las conexiones .eléctricas 
exteriores. 

Observar que no haya ruidos o condi­
ciones anormales de ninguna especie. 

Comp.-obar las conexionés a tierra, ase­
gurándose que la zapata del cable de tie-

rra esté conectada correctamente y én buen 
estado, evitándo?e falsos contactos. Man­
tener la humed.ad de las tierras y verificar 
la continuidad del· cable de tierra. 

"ES NECESARIO TENER PRESENIE EL NO 
OPERAR EL CAMBIADOR DE DERIY ACIO­
NES CUANDO EL APARATO ESTE ENERGI-
ZADO".. . 

Mantenimiento completo 

En el mantenimiento completo a un 
transformador deberán incluirse todas las 
pruebas que recomienda el fabricante co­
mo por ejemplo del medio refrigerante. em-. 
pleado en el equipo y la frecuencia acon­
sejable para realizar estas pruebas. Esta 
debe hacerse.por lo menos una vez al año 
en condicionés normales de op~ración del 
equipo. 

En este mismo mantenimiento, ,deberán 
realizarse prúebas de aislamiento al equi­
po así como una revisión ·a los· accesorios 
o indicadores externos del mismo. 

La revisión de la conexión en las termi­
noles de transformadores así como la ve­
rificación de la conexión q tierra, del tan­
que es conveniente realiza.rlos en períodos 
más cortos que los antes mencionados. 

El ~ambiador de derivaciones deb~rá ser 
checado con especial atención tomando 
las lecturas de relación de transformación · 
en cada .una de sus .posici,ones, las cuales 
serán comprobadás con el reporte de las 
pruebas completas realizadas ~_0Jq_ f9._qr.i ~­
ca- antes ae~tjue el~equipo-se~ em5arcara 
y el cual deberá esta.r en el archivo co­
rrespondiente del usuario. 

A continuación se proporcionan las ideas 
más .generales para un• mantenimiento 
completo :y 'recomendaciones especiales 
para contar con uno operación Satisfacto­
ria de los transformadores eléctricos. · 

Inspección EspeCial: 

Prueba dieléctrica del aceite cada 6 me­
ses. 
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\An~J}s'.,~:,~uímico dc.I aceite cada cinco 
ar 1os/ "/'·'1-.,, ... :.· \ . 

· hdebas de resistenci~ de aislamiento 
coda\ciño, comparando con los valores IT'Í­
nimo~\indicados en el repor.t~ de las prue­
bas ef~ctuadas en el IOqoratorio del fa-
bricante\. '\ · · . · 

\ \ . 

Revisar· el ~stado .general de la pint.ura, 
para evitar corrosión según se indica en 
el párrafo !Mantenimien,to de· rutina!: 

Analizar cada año que las protecciones. 
de sobrecarga o diferenciales de los in­
terruptores de alta y baja tensión estén en 
buenas condiciones, el estado físico de los 
fusibles, interruptores, etc. 

Si se observara alguna anomalía a los 
puntos específicos antes mencionados, de­
berá desconectarse el transformador en la 
primera oportunidad y corregir el defecto, 

. a menos que se trate de un desperfecto 
que implique sacarlo de servicio inmedia­
tamente y someterlo a una inspección com­
pleta, como a continuación se indica. 

Causas que requieren 
inspección completa:. 

Aumento excesivo en la temperatura de. 
operación, sin que haya un aumento co­
rrespondiente en. la carga. 

Nivel de aceite anormalmente bajo. Es­
to puede indicar una fuga de aceite, lo 
cual es una condición peligrosq. 

Ruidos extraños, tales,'como arcos eléc~ 
trices, burbujeos de aceite o ruidos mag-
néticos muy intensos. · 

·Esto indica ·cortoci'rcuito interno .o daño 
externo, que es una causa de desconexión 
inmediata. -

Resulta mala. una prueba de aceite . 
(resistencia dieléctrica) abajo de 25 KV. 
con 2.54 mm. de distancia entre electro­
dos de 25.4 mm. de diámetro e-n copa 
normal ASA. 

Para líquido no combustible !Askarell 
será abajo de 30 KV. 

Pruebas bajas de resistencia. de aisla-
:· :1: .,. 

miento. 

Precauciones para sacar de servicio 
un transformador eléctrico 

Si por alguna causa existiese la nece­
sidad de desconectar el transformador, se 
recomienda seguir el siguiente procedi­
miento: 

"Abrir" los aparatos de protección, ase~ 
gurándose que el transformador esté ais­
lado tanto en el primario como en el se­
cundario. Verificar que el zumbido ha des­
aparecido. 

Conectar las terminales a tierra, par­
tiendo primero del extremo unido a una 
buena tierra. · • 

Colocar avisos sobre el equipo, de que 
ha sido librado eléctricamente. 

' . 

Puntos que deben comprobarse durante 
la. salida de servicio de un 
transformador eléctrico 

Para desarmar un transformador, pro­
cédase en la siguiente forma: 

· Destornillar la tapa principal, desco­
nectar las terminales de las boquillas q~e 
están sobre dicha tapa a través del agu­
jero de inspección, bájese el nivel del ace_i­
te hasta e_I herraje superior, utilizando un 
recipiente· limpio; desconéctense las bo­
quillas que están en el cu~rpo del tanque, 
así como los accesorios (nivel y terryióme­
trol; desatorníllese el transformador del 
cuerpo ·del tanque,"·levantando el trans­
formador con cadenas que se sujetan en 
los. ganchos del herraje superior y déjese 
escurrir el aceite sobre una charola o en 
el mismo tanque. 

Cuando el· transformador se saque. de 
su tanque, lávese con aceite filtrado. Se 
pued~ usar una brocha para aflojar los 
depósitos de lodos u otras materias y corh­
pletar. la limpieza con un sopleteado dé 
pistola de aire. 
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Asegurarse que los duetos de circula­
·ión de aceite de las bobinas no se en­
~ucntren obstruidos. 

Comprobar que no haya falsas conexio­
ries o partes quemadas. 

Apretar tod9s las abrazaderas, termi-
1-.oles, amarres y ocuñamientos. 

Asegurarse que el transformador no 
tenga humedad, para lo cual, después de 
inspeccionado y reparado, deberá ser so-
1net ido a secado en horno y armarlo pos­
teriormente en su tanque. 

Arreglar los fugas que se hubieran de­
tectado, durante la operación de la uni­
dad. 

Volver a pintar aquellas partes que lo 
ameriten y de preferencia todo el tanque. 

Cambiar los empaques que se hayan 
desmontado. 

Comprobar' el funcionamiento de los oc~ 
cesorios. 

En caso de mover el cambiador de de­
rivaciones, verificar en vacío el equilibrio 
de las tensiones de salida. 
' ' 

Comprobar, los buenas condiciones del 
acéite. Analizar y regenerarlo si fuera ne-. 
cesorio. 

Someter el transformador ya ensambla­
do a pruebas eléctricas completas, según 
las normas USAS, aplicando los factores 
para· tra'nsformadores--usados. ~----~ ~--- , 

• 
"Es importante que la inspección com­

pleta la lleve a caho una casa espe.cia­
lizada en el ramo, ya que tiene la ventaja 
de contar con personal preparado para 
ello y los aparatos adecuados para prue­
bas". 

El cuidado de !Os aceites 
para transformadores 

, \ 

Los aceites para transformadores se 
usan para aislar. y enfriar los embobina­
dos de los . transformadores incluyendo 

aquellos de grandes dimensiones que 'se 
están fabricando en la actualidad. 

Para que el aceite de transformadores 
pveda desempeñar estas funciones correc­
tamente se debe mantener limpio y seco 
durante el almacenamiento. 

Las propiedades y el comportamiento de 
los aceites para transformadores, son si­
milares e11 muchos aspectos a los aceites 
para turbinas. Ambas circulan a tempe­
raturas medianas o altas 140º a 96ºC; 
100 a 200ºFl, por largos períodos de tiem­
po y en continuó contacto con metales. 
Tanto el agua como . la suciedad deben 
separarse rápidamente de los .d9s tipos de 
aceite y debe mantenerse la habilidad del 
aceite para permanecer libre de agua y 
sedimentos durante largos períodos de 
servicio .. Ambos ·tipos de aceites minerales 
deben resistir la formación de acidez y se-
dimentaciones. · 

Valor aislante de los aceites 
p·ara transformadores 

El valor aislante o la "resistencia die-_ 
léctrica" de este aceite se mide por la ca­
pacidad del mismo para resistir la ruptu­
ra al ser sometido.a una descarga de vol­
taje eléctrico. 

En la pruebq americana de resistencia: 
dieléctrica, está estandarizoda por la So­
ciedad Americana para el Ensayo de Ma-

. feriales IASTMI con· el método 0877, que 
la~tesistenda-dieléctricadel aceite es-el~vol­
taje que se requiere para que una chispa 
salte a través de un claro de 0.1" que 
existe entre dos di.seos planos y parale 1os 
de una pulgada de diÓiileho, los cuales 
están sumergidos en el aceite. Se considera 
un aceite en buen estado aquel que rom­
pe a 25 KV'. o más lfig. 121. 

¿Cuándo se debe reponer el aceite? 

El aceite debe de ser desechado o puri­
ficado cuando la resistencia dieléctrica sea 
menor de 25 KV. si. tiene cantidades de· 
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Figura 12 

iodos, si el número de neutralización es 
mayor al establecido anteriormente, o si 
se encuentran ácidos o sales corrosivas so­
lub!es en agua. 

Pl!rificación o recuperación 
del aceite 

El tratamiento requerido para reducir el 
número de neutralización (acidez!, para 
separar el contenido de lodos, y para au­
mentar la resistencia dieléctrica, necesita 
hacerse por medio de un aparato que de­
be instalarse, operar y mantenerse en bue­
nas condiciones. Si el costo del aparato lo 
hace antieconómico para la purifi~ación del 
aceite en alguna planta pequeña, enton­
ces es más conveniente desechar el aceite 
usado, limpiando el transformador y relle­
narlo con aceite nuevo. Esta es la práctica 
usual en plantas d0nde el aparato y per­
sonal necesario de fuerza eléctrica pre­
fieren purificar su aceite del aparato con· 
filtros de papel absorbente para e.ste fin. 

' . 

los filtros prensa lde papel absorbente), 
son los más usados para mejorar la re-
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sistencia dieléctrica, ya que remueven el 
agua; impurezas, incrustaciones y separpn 
los lodos del aceite. 

Si la resistencia 
dieléctrica es baja 

Si el examen del aceite usado muestra 
u'n nú;nero bOjo de neutralización y aci~ 
dez corrosiva o sales, y si el tr'ansformador 
tiene una cantidad de lodos razonable~· 
mente pequeña, pero muestra uria resis­
tenC:ia dieléctrica· muy baja, puede aumen­
tarse la resistencia pasar;ido el· aceite len­
tamente a i·ravés de un filtro de papel ab­
sorl:?ente o por una centrífuga para qui­
tarle la humedad y materias sólipas. (fig. 
13). 

'En la preparación de esta operación, el 
aceite debe sacarse del transformador 
mientras está c~rca o a su ~emperatura 
de funcionamiento, pero sólo después de 
haberle cortado la corriente al aparato. 
Si antes de filtrar o centrifugar el aceite, 
se pone en un tanque para que se enfríe 
y asiente, se obtiene una ventaja inicial, 
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Figura 13 

.. :¡we algunos operadores prefieren cen- Cuando la cantidad de agua. 1 ibre en 
· ; . :ar el aceite mientras está caliente, el ·aceite ya usado es excesiva, el papel 

: do a que las gotas de agua pueden absorbente puede. saturarse muy rápida-
.. · .:-:irorse más rápidamente por centrifu- mente, necesitándose cambiarlo muy fre-

• :;: 1ón cuando el aceite está caliente. cuentemente. En donde e"xista tal cantidad 
de agua, es preferible pasar el aceite por 

5.n embargo, debe tenerse en cuenta 'f 
. ' el aceite caliente disuelve una can- una centn uga primero para remover la 

mayor parte .del agua y después pasorlo 
· ·: d ·considerable de agua. Esta agua di- a través del filtro. Esta 'operación propor-
: ·· r 'º no puede quitarse del aceite ca- dona la ·ventaja de ambos aparatos, la 

_ ·· · le ppr nin_gú_ri _m_eºio me_cánic;o_ p_rgc- _ _ 
- - Cuando -el aceite- se eñfr1ci~ er a-guc:i- - --- -rápida -rem0Gión-de-cantidades- c;or:isid.ere-

bles de agua y .sólidos por la centrífUga, 
~·-·~!ta, al igual que los lodos, se vuelven y la eliminación final de los últimos ,ves-

. · ... o menos soluble~ en el aceite. Si el 
... 'e> se enfría, el exceso de agua se se- tigios de agua libre y sólidos por el papel 

absorbente. 
·: ·: r..) en forma de finas gotas. En esta 

::~ión, el agua puede removerse fácil-
, ... C' por centrifugación o por filtrnción 

· · ¡-~:1pel absorbente. 

;- : r lo tanto, es conveniente dejar que 
" '". !r ie y asiente el aceite y después pa­

'.· p::ir una centrífuga o filtrado de pa­
··:::~orbente. Este asentamiento permi­
• 1· 1~1 suciedad, gran parte de lodos y 
:~!:1 se separen y asienten en el fondo 

~ J•1'lUC. 

Resumen 

Use el aceite para transform~dores 
apropiados, de una resistencia dieléctrica 
elevada, alta estabilidad química y babi­
lidad de separación . 

Mantenga el aceite limpio en su alma­
cenamiento y durante el servicio. 
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Efectúe revisiones periódicos de las car­
gas de aceite para asegurarse de que 
se encuentran en buenas condiciones. 

Pot s~puesto, tan1bién es muy conve­
niente que estos tambores se cubran con 

',una lona para librarlos de lo lluvia, nie­
ves y tierra .. 

Toma de muestras de 
aparatos con corriente 

Por lo general, no se debe sacar una 
muestra de aceite de los aparatos con co­
rriente. Si· el pr.ogroma de operación no 
permite que lo unidad sea quitada del 
servicio, se deben tomar los muestras úni­
camente después de que se han tomado 
toda clase de precauciones y evitar así ries­
gos para el operador, y la posible pérdida 
de aceite del aparato. 

Instrucciones generales 
para mantenimiento 

A continuación se da una guía general 
para ·el mantenimiento del equipo princi-

. pal de la Subestación tomando en cuenta 
de que en cada instructivo se describe el 
tipo de revisión y mantenimiento que el fa­
bricante recomienda. 

1 . TRANSFORMADORES 

al.- ACEITE.-Lo inspección diaria o se­
manal, se refiere· a verificar nive­
les de aceite, que no existan fugas, 
tomando en cuenta que el nivel va­
ría con lo temperatura, reponiendo 
el aceite de ser necesario y evitar 
los indicadores de presión o vacío. 
Inspección Semestral.-P r u e b d s 
dieléctricas del aceite, en los casos 
en que las condiciones de trabajo 

sean más desfavorables deberán 
hacerse más frecuentes. 
Checar calor, o!or, si hay agua en 
suspensión, si hay materias en sus. 
pensión, sacando la muestra de la 
parte inferior. 

Inspección Anual.-Prueba de foc. 
tor de potencia, 

bl.- BOQUILLAS TERMINALES IB U S. 
HINGSl.-lnspectión mensual, ob. 
servar si no hay rotura en la por. 
celana y ch e car ·el estado de 
limpieza. · 

Revisión Anual.-· Limpiar la porce. 
lana, revisión de empaques. 

el.- DEVANADOS.-lnspección Anual. 1 

Inspeccionar si hay lodo en el nú. 
cleo o en los devanados; inspeccio­
nar si en la parte inferior de la tapa 
está oxidada o hay trazas de hu. 
medad, apretar todas las conexio­
nes que estén al alcance. 
al.- Dieléctricas entre devanados y 

entre cada devanado y tierra. / 

bl.- Pruebas de factor de potencia. 

el.-· Prueba de relación de tran.sfor­
mación. 

dl.-· CAMBIADOR DE TAPS.-lnspec,cic)n 
Mensual. Verificar que la posición 
en que se encuentre el cambiador 
sea la adecuada. 

Revisión Anual. Revisar el estado 
de las superficies de contactq, re­
parando éstas si es necesario, revi· 
sar mecariismo de opera¿ión~ Apre· 
tar 1odas las conexiones. 

1--·---·-· 
Descripción del equipo Revisión ----·¡ 

; . 
Inspección 1 

¡ 
1 
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Aceite 
Boquillas terminales 
Devanados 
Cambiador de Tops · 

-··--·-·¡ 
- . - --~~~~~~-S~m-~n-~-1-:-.-¡--· ¡-en-:-~-f-t-ral no programada 

· 1 Anual 
1 Anual' 
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CAPITULO 1.11 

EQUIPO DE CONTROL EN BAJA .TENSION 

· · :b el conjunto de aparatos que con-
1~1 y protegen la operación· del motor 
:1 bomba y los servicios auxiliares a 
i ida del transformador requieren de 

. : .. 11 atención en su selección, montaje, 
.:.ión y mantenimiento, por esta ro-· 
._.; personal que tiene a su cargo estos 

:: os debe estar consciente de dichos 
.-r ,mienros, ya que en ellos se tienen 

·, problemas debido a su operación 
· ':nte y severa. 

· q ligeras excepciones, el reglamento 
· :·hros e instalaciones eléctficas ·y el có­
- ) nocional eléctrico, exigen medios de 

: :-n~xión para toda motor. En nuestro 
· ·¡ !>e han utilizado combinaciones que 
· .. '..!en en un arrancador conectado di­
. ::·1ente a la línea, y un medio de des­
, .,:.)n lfig. 141, el medio de descone-

•":. un interruptor termomagnético ti­
·,:iustrial de capacidad adecuada que 

··· :e sobrecargas y especialmente fa. 
,;_, cort~circ~ito __ de .. t<JL marier:a~ qlJe -
·•'~í-r1)inaaas para darle el máximo de 

>. ~ión al transformador. 

: : '_:.s dispositivos efectúan el disparo 
· ;'·(·tico y I o el disparo térmico. 

• 'Poro Magnético. 

·.: ~~rriente de una sobrecarga elevada 
: ~rtocircuito, excita el circuito magné­

., ... este elemento de disparo instantá­
t '.'e atrae la ~rmadura, de modo que 

1 

el desconectador se libere instantánea· 
mente. Los elementos magnéticos se pue­
den calibrar para disparar sobre un rango 
muy grande de valores de corriente, con 
sólo variar el entre-hierro en los interrup­
tores con disparo magnét!co ajustable 
(fig. 15). 

Dilación Térmica de Tiempo 

El elemento térmico bimetálico .se haoe 
de dos metales diferentes, soldados entre 
sí. Uno de ellos no es afectado apreciable-

. 
! 
J , 
' 
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. . ··.~- ·-:··-''-- .. -..... !' ..... ···:;·"· --, -. ,. . 
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Figura 15 

mente por cambios de temperatura, mien­
tras que el otro se expande con bastante 
rapidez, o:::asionando la flexión del con­
junto. El elemento bimetálico o una resis­
tencia pora calentamiento de dicho ele­
mento se conecta directamente en serie 
con la carga. 

Cuando hay un calor excesivo, debido· 
a· que pasa una corriente de sobrecarga, 
el bimetal se flexiona y opera el disposi­
tivo de disparo, abriendo el interruptor. Se 
logra una dilación en el disparo debido 
a que se requiere de ·cierto tiempo para 
que ei. calor suoa lo suficiente y flexione el 
birnetal !Fig. 161. · 
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Operación Simplificada de la Ma~ija. 

La acci.ón giratoria basada en el prini· 
pio de brazo de palanca-(para F PE l que, 
su operación se lleve a cabo sin esfuerzc 
y con rapidez. En caso de ope·ración por 
sobrecarga o cortocircuito,· esta manija in· 
dica· la posición de disparo, que para res· 
tablecer el servicio hay que regresarla o 
la posición de desconectado y posterior· 
mente cerrar el circuito. 

ARRANCADORES. 

Tomando en consideración el tipo di! 
carga y nuestras instalaciones donde siem: 
pre se cuenta con una subestación de ca· 
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Disparo térmico. 
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DE LA 

COARIEN'Tli'. 

· .. : :d suficiente para el equipo de bom­
:.:·Je ~se ~instale, se ~han selecciona~ocY ~· 

: ·: :1:Íores magnéticos a tensión com-
.. · .~ · ciro motores hasta de 200 HP. y de 

· · _: nodo dividido para motores de 250 
~ · principio de operación de estos 

;-itlores se muestra en las figs. 17 y 
1 

•• ~pcctivamente. 

·. ~irroncadores a tensión completa pa­
.~ • .·rt.•s de corriente alterna tipo jaula 
'· '. ·a, constituyen el .medio más sen­

. <Ho >u puesta en marcha. Cuando 
d·! orronque er. estas condiciones 

•. :-J doño eú la máquina que mueve 

... 

y la corriente. tomada en fo línea no es 
excesiv9, pudiendo afectar a la fuente de 
alimentación, .es permisible la utilización 
de estos aparatos !Tabla lll, Plano No. 
CA-G-87. 

La ·protección contra sobrecarga del mo­
tor es proporcionada por dos elementos 
calentadores sensibles al paso de la co- · 
rriento conectados en serie con los deva­
nados del motor, o a través del secundario 
de un transformador de corriente paro 
arrancadores ta.maiio NEMA 5 en adelan­
te. 

El elemento calentador de forma espi­
ral cubre un perno tubular que en su in~ 
terior contiene una aleación fusible la cual 
en estado sólido fija ~I eje de una rueda 
dentada que por medio de un mecanis-

. mo mantiene cerrado el contacto de sobre-. . 

carga. Si el motor toma de la línea una 
corriente mayor que la normal como re­
sultado de una sobrecarga en el mismo, 
una tensión baja en la línea o la falta de 
tensión .en una de las fases, la aleación 
fusible posa a su estado líquido debido 
al efecto 1~ R del elemento calentador, per­
mitiendo el giro de la rueda dentada 
soltando el mecanismo de disparo, y 
abriéndose así el circuito de control del 

. cirrancadcr. 

Para bombas donde se requieren 250 
HP o 300 HP se han utilizado motores 
de embobinado dividido, los cuales ~on de 
_constr:ucción ~mu.y-~semejante a -los -norma- --
les del tipo jaula de ardilla, con la única 
diferencia de que estos motores tienen doJ 
devanados idénticos que se pueden conec­
tar en secuencia a la línea de a!imenta­
ción de energía, para producir corriente y 
par de arranque reducidos. Como en el 
arranque sólo la mitad de los devanados 
se conecta a las líneas, el método se des­
cr!be como "embobinado parcial". Mu­
chos (pero no todos) motores de dos vol­
tajes, 220 / 440 volts, son adecuados para 
el arranque por embobinado pmcial a 220 

. volts. Existen dos circuitos paralelos inde-
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pendientes en el estator del motor de dos 
voltajes, conectado internamente en "es­
trella", o "Y" (plano No. CA-G-881. 

Los arrancadores para embobinado par­
cial están diseiiados para usarse con mo­
tores en jaula de ardilla que posean dOs 
devanados separados en el estator. Los 
embobinados de esos motores pueden co­
nectarse en "Y" o en delta, dependiendo 
del diseño del motor. Estos arrancadores 
no son apropiados para usarse con moto­
res de dos voltajes, embobinados en delta. 

Los motores de embobinado parcial se 
emplean principalmente.para impulsar car­
gas centrífugas, tales como ventiladores, 
sopladores, bombas centrífugas, etc., y pa-

..... 

ro otras cargas en que se necesite un par 
de arranque reducido. También se emplean 
cuando la corriente de arranque a pleno . 
voltaje puede producir caídas indeseables 
en las líneas de distribución o cuando las 
restricciones de la compañía eléctrica re· 
quieren corriente de arranque reduciqa. 

El embobinado parcial de dos pasos, , 
tienen ciertas ventajas obvias: Es menos 
costoso que la mayoría de los otros méL 
todos, porque no requiere elementos para 
reducir el voltaje, como los transformado· 
res, resistencias o reactores, y sólo usa con·. 
tactores de la mitad del tamaño .. Además, 
su transferencia es, inherentemente, con el 

. 1 

cirqJito cerrado. 
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CAPACIDAD EN HP. PARA ARRANCADORES 

MAGNETICOS A TENSION COMPLETA 
. 

- - --- --

TAMAÑO 1 AMP. HP. HP. 
D~L TIPO ABIERTO 

1 
TRES FASES TRES FASES 

ARRANCADOR ~ 8 - HORAS j 220 Volts 440 y 550 Volts 
-- . '.: 'l 1 

00 10 1 1 

o· 15' 2 3 

1 25 5 7 1
/2 

2 ~o 13 25 

3 'ºº 30 50 -

4 150 50 100 

5 300 100 200 
.. 

1 . 
1 

6 600 200 400 
. 

--· 1 900 300 600 
1 

~ -~ -~ -
~ = -- ~ - ~- ---

8 1350 900 900 
. 

1-~ 
9 2500 800 1600 

1 

1 _L 1 
' .__ -·-· -- --
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CAPITULO IV 

MOTORES TRIFASICOS DE INDUCCION 

Estos son los motores que se emplean 
·para impulsar los equipos de bombeo que 
opera la Comisión. Son motores de corrien­
te alterna previstos para ser conectados . 
a redes de alimentación trifásica. Se fabri­
can de las más diversas potencias, .desde 
una fracción de caballo hasta varios miles 
de caballos. Tienen ·una caracter,ística de 
velocidad sensiblemente constante, y una 
característica de par que varía ampliamen­
te según los diseños. Hay motores trifási­
cos que poseen ·un elevado par dQ arran­
que; otros, en cambio, lo poseen reducido. 
Hay tipos diseñados para que absorban 
una corriente de arranque más bien mo­
derada, y otros que están previstos para 
absorber una corriente de arranque eleva­
da. Se les construye prácticamente pqra 
todas las tensiones y frecuencias de servi­
cio normalizadas, y muy a menudo están 
equipados para trabajar a dos te_nsiones 
nominales· distintas. Los motores trifásicos 
se emplean para accionar máquinas -he­
rramientas, bombas, montacargas, venti­
ladores, .. grúas, sopladores, etc IFig. l 81. 

--~~ -~ - --~ 

Para nuestros equip~os ~de bombeo se 
han utilizado motores con características de 
par-velocidad, según diseño NEMA B lFig. 
191 baja corriente de arranque y pa·r-nor­
mal. 

Constitución de un motor trifásito 

La figura 20 muestra el aspecto inte­
rior de un motor trifásico. Se compone de 

tres partes principales: estafor, rotor y es­
cudos o tapas. 

El estator consiste en una carcasa de 
fundición, un núcleo formado por chapas· 
magnéticas y un arrollamiento constituido 
por bobinas. individuales alojadas en las 
ranuras del núcleo. El rotor puede ser del 
tipo de jaula de ardilla, a base de barras 
y arcos de aluminio fundidos conjunta-

et 
:i:. 
w 
..J 
o. 

:-,!? o 

10 

10 

% DE VELOCIDAD. SINCRONA 

Figura 18 · 

Curvas típicas de par para varias 
aplicaciones industriales. 
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mente en moide, o bien bobinado. Tanto 
un tipo como ~I otro están provistos de un 
núcleo de chapas magnéticas ajustado a 
presión sobre el eje. La figura 21 muestra 
el aspecto exterior de un motor de jaula 
de ardilla. 

Las tapas del motor se afianzan firme­
mente, una a cada lado de la carcasa, con 
auxilio de tornillos. En ellas van montados 
los cojinetes sobre los cuales se apoya y 
gira el eje del rotor. A tal efecto se em­
plean indistintamente cojinetes de bolas y 
cojinetes de resbalamiento. En los motores 
verticales para equipos de bombeo el co­
jinete superior es el que soporta el peso del 
equipo de bombeo y los esfuerzos inheren­
tes a los efectos hidrodinámicos en la pues­
ta en marcha, operación y paro del motor. 

Funcionamiento del motor trifásko 

Las bobinas alojadas en las ranuras es­
tán conectadas de modo que formen tres 
arrollamientos independientes iguales, lla­
mados fases. En la figura 22 se han repre­
sentado esquemáticamente las tres fases. o 
arrollamientos de un motor. Dichos arrolla­
mientos están distribuidos y unidos entre 
sí de tal manera que, al aplicar a sus 
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terminales la tensión de una red de ali­
mentación trifásica, se genera en el interior 
del estator un campo magnétic_o giratorio 
que arrastra al rotor y lo obi'iga a girar a 
determinada velocidad. Esta velocidad de­
pende exclusivamente de la frecuencia y 
el número de polos, y se determina por me­
dio de la siguiente fórmula: 

120 f 
Vs=---

p 
Donde: 

Vs =Velocidad síncrona en revoluciones 
por minuto del campo magnético gi­
ratorio. 

·f =Frecuencia en ciclos por segundo. 

P '.""'Número de polos. 

Para un motor de cuatro polos y que 
opera a 60 c.p.s. su velocidad síncrona es: 

120 x 60 
Vs=----

4 

- 7 200 
----

4 

Vs = l 800 R.P.M. 

Debido a efectos de carga, tipo y diseño 
de estos motores, la velocidad real del ro­
tor no es la misma que la del campo mag­
nético giratorio, provocando un desliza-

. miento o diferencia de velocidad s!ncrona, 
por tal motivo a estos motores se les lla- . 
ma tamLién "Asíncronos". 

; 

Este deslizamiento se determina de la si­
guiente manera: 

Vs - Vr · 
% S= X l 00 

Vs 

bond e: 

% S =Por ciento de deslizamiento. 

Vs· =Velocidad síncrona en R.P.M. 
- . ' 

Vr =Velocidad del rotor en R. P.M. 



(,. 

• 1 

,, 
,., ...• , •... -

....... 
·'. 

,,. ... · 
l ... •-" 

j 

1 
J 
't 

.. . --­·:·.,/' ........ -··' ;' . ~ ~ ' 
\ \ .. /'\ ", 
' t. • . \. lit,:' .. •.' 

1 

~\·<··· -
.,, ¡ 
l( ' '-··· 

' 
1 
L. 
! 

,t ""¡·• .,, . 

. ( .-.1' 

¡ 
; 

. . 
'. ! 

~ ¡ 

"1 
'; 
¡ ¡ 

1 
: 1 

¡ 1 

-:¡ 
] ' 

. ...-t!" ... ~~" 

. ./.·' : 

/ i ; , 
Í ! 

I / 

.· I ; 

' ( 

.. 

C·. 
f..: j \ '); \ ... : . .-· 

.. 
' 

.., ' 

e~ 
\ .. ~~ 

\,. •.. /' 

'· 

,J i 
' ~ .... 

43 

'-
1.,· 

• ··---· 1 ' .. -· . ... _ .J . 
~,, : • ~¡ 

1 i: 
1 ; 1 

• J ~ 1 

i ~ 
',.,../~ .. 

........ · .... 

1 

·' .·i 

.. -·-· . " . .¡ 
') .... l ~ ~ .• ' • 

-.. ... 
'· '· 1 , .. J 

') r J 

ti. ¡ 
--... , . ·¡ 

.. ·-.. "'···,' : 

D'~ ... ~ ·-- )· _¡·. 



44 

r 
1 

. t 
1 

i 
! 
t 

' ' 
. 1 

1 
~ 
! 

1 

l 
1 
t 

1 

¡ 
¡ 
r 
l L .. ___ .. 

~-.......... 

-··:; ,. 

........ _ 

Figura 21 

Figura 22 

'-·1 
i 
l 

A neutro 

1 

l 
¡ 
! 
:j 

1 ........ -.. 



Conservación Preventiva 

La conservación preventiva de los apara­
tos eléctricos consiste en la aplicación me­
tódica de rutinas para su ensayo, limpieza, 
sécado, barnizado, ajuste y lubricación. Pa­
ra obtener -el mejor éxito de tales rutinas 
es conveniente que cada motor, generador, 
regulador, etcétera, tenga su cartulina u 
hoja histórica en la que se anoten 'los en­
sayos y reparaciones efectuadas. Un buen 
programa de conservación prolongará la 
vida de los aparatos, tanto los nuevos co­
mo los usados, si se lleva cuidadosamente 
y ::;e con~ía su ejecución solamente a perso-, 
nal especializado (ver forma DGO-EM-01 l. 

En un buen programa de conservación 
conviene.prever descansos para las máqui­
nas, aprovechando los períodos de inaCti­
vidad o· poco uso, con el propósito de efec­
tuar en ellas revisiones periódicas. Con ello 
se asegura la continuidad de su utilización 
y se ·disminuye el peligro de averías gra­
ves durante los pico~ d,e las cargas. Siguien­
do un programa adecuado las averías pue" 
den descubrirse desde el principio y la 
acción correctiva puede aplicarse antes de 
que se produzca el daño. La figura 23 
muestra una avería típica que puede ocu­
rrir cuando se descuida la conservación. Es 
conveniente que los encargad.os de cuidar 
los aparatos eléctricos adopten una actitud 
de vigilancia: que miren, escuchen, olfateen 
y toquen, para descubrir los síntomas de 
las averías perturbadoras. 

. . ' '..· ' 

La mayor parte de los aislantes de casi 
todas las máquinas eléctricas consisten en 
compuestos orgánicos que contienen agua 
como una parte integrante de su constitu­
ción química. Las temperaturas excesivas 
tienden a deshidratar y a oxidar dichos ais- _ 
lantes, haciéndolos c¡uebradif:OS y de fácil 

' desintegración bajo la acción de las vibra­
ciones y de los choques. Tales aislantes no 
se conse1 von · indefinidamente durante la 
vida de las máquinas eléctricas. Se dete-

' 

rioran poco a poco; lentamente a bajas 
temperaturas y más rápidamente a las ele~ 
vados. Cuando mayor sea lo carga, más 
alta será. la temperatura y más corta la 
vida del aislamiento. Por consiguiente: la 
pregunta de qué temperatura puede to­
lerarse para la seguridad de -funciona­
miento de una máquina, solamente puede 
contestarse según la vida que para ella se 
desee. 

Los factores económicos, tales como el 
costo inicial, el costo de reposición, el de 
la conservación y la posibilidad de que la 
máquina se haga anticuada, son de pri­
mera importancia para determinar los años 
deseables de servicio útil de los aislamien- -
tos. Por consiguiente, la potencia permisi­
ble en caballos de vapor y en kilowatts, 
de acuerdo con lo grabado en las placas 
indicadoras de características de las má­
quinas, depende de la permisible eleva­
ción de temperaturas reducida de las con­
sideraciones económicas. Al sobrepasar 
de! régimen de carga de una máquina se 
calientan los aislamientos más de lo per­
misible y se apresura su deterioro, mie·n­
tras que, haciéndola funcionar a menor 
potencia que la de régimen, ·se prolonga 
su vida útil. 

Cuidadosas estadísticas indican que la 
vida de los aislantes _se reduce aproxima­
damente a la mitad por cada 1 OºC de 
elevación dé ·la temperatura de funciona­
miento. Por ejemplo, si una máquina que 
se DCl_~i~efíqdsi pci_r9J1.¿nci9namientQ c;oo­
tinuo~ ci 7'JºC se hace trabajar a 80ºC, 
su vida se reducirá a la mitad . 

"Clasificación de aislamiento".-Los ais~ 
!amientos eléctricos se clasifican por la es­
tabilidad a varias _temperaturas de los 
materiales utilizados en su construcción. 
Los seis grados más corrientes de la clasi­
ficación se indican a continuación: 

Clase O de aislamiento, consistente en ma­
terias orgánicas toles como el algo­
dón, seda o f?apel, sin impregnar con 
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líquidos dieléctricos, tales como el 
barniz aislante. 

Clase A de aislamiento, consistente.en ma­
terias orgánicas tales como el al­
godón, seda o papel, impregnados 
con líquidos dieléctricos, tales éomo· 
barniz o esmalte. · 

Clase B de aislamiento, consistente en m.a­
terias .inorgánicas como la mica, fi­
bra-cristal o amianto, formando cuer­
po con un cemento orgánico. 

Clase F de aislamiento, consiste en mate­
riales como mica, fibra de vidrio, as­
bestos, etc., con substancias adheren-
tes adecuadas. . 

Clase C de ais.lamiento constituido sola­
mente por materias inorgánicas, co­
_mo la mica, el cristal o la porcelc.ina. 

Clase H de aislamiento, consistente en ma­
teriales inorgánicos como la mica, fi­
brc-cristal o asbesto, cementados con 
una sustancia silicosa. !Ver Fig. 23!. 

La máxima temperatura permisible asig­
nada a cada uno de los grados de la cla­
sificación, .es la de la Tabla 

* Temperatura máxima permisible para 
Aislamientos Eléctricos (0 Cl: 

Clase O 
Clase· A 
Clase B 

.......... · Clase F 
·Clase H 

·~ -- -~~:·erase~ e ': ·: : :-: : :·: : 

90 
105 
130 
155 

~· 200~-·-~ 

220 

· Elevación permisible de temperatura.­
Durante el funcionamiento nNmal de las 
máquinas eléctricas su temperatura se 
eleva con relación a la del aire circun­
dante. Como la temperatura del ambien­
te en las salas de m á q u in as de los 
EE.UU., casi nunca excede de los 40ºC, 
se toma esta temperatura como referencia 
cuando se desea indicar el aumento máxi­
mo permisible. Por consiguiente, el aumen­
to permisible de temperatura en él punto 
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más caliente de los arrollamientos puede 
obtenerse restando 40° a la máxima tem­
peratura permisible. La medición del au-. 
mento real de temperatura puede efec-

. tuarse exteriormente mediante termóme­
tros o interiormente con detectores embe­
bidos o mediante medidas de resistencia. 

Como el valor de la temperatura. en 
el interior de la máquina es mayor que 
en el exterior, las indicaciones del termó­
metro son siempre inferiores a las obteni- . 
das por los detectores embebidos o por 
las mediciones de resistencia. Además, te­
niendo en cuenta los distintos espesores 
de los aislantes, las diferentes posibilida­
des de enfriamiento en los distintos pun-

. tos, la inaccesibi.lidad de los puntos más 
calientes, etc., el aumento de temperatu­
ra observado puede ser, menor que el 
valor real. Por consiguiente, cuando se de-. 
termina el aumento de temperatura sobre 
los 40ºC del ambiente debe añadirse un 

. margen de seguridad. 

A menos que se indique otra cosa el 
aumento permisible de temperatura ins­
crito en las placas indicadoras de caracte­
rísticas de las máquinas eléctricas e$tÓ 
basado en las lecturas obtenidas con el 
termómetro de un ambiente de 40ºC. Por 
lo tanto, la temperatura máxima total per­
misible es la inscrita en la placa aumen­
tada en 40ºC. Un aumentci mayor, aun 
cuando la del ambiente sea menor de 
40ºC, sería una indicación de algo inco­
r_re_ctC? .Y J~Qc:IJCa _ser debido .a .una sobrecar­
ga~ una obstrucción en los. conductos de 
ventilación, un cortocircuito! etc. 

La figura 24 representa la curva de los 
años de vida a distintas temperaturas pa­
ra los aislamientos de la clase A. La tem­
peratura indicada es la del ambiente; más 
el aumento de temperatura, más un 15% 
para obtener la máxima temperatura in­
terna. Los dos lados sombreados de la ban­
da indican las vidas máximas y mínimas 

. que pueden esperarse para ceda tempe­
ratura de funcionamknto y la línea recta 
del centro indirn la temperatura mediQ 
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Figura 24 

Por ejemplo, si una máquina con aisla­
mientos de la clase A se hace funcionar 
con un aumento de 40ºC sobre la tem­
peratura del ambiente, y la de éste es 
también de 40ºC, tendremos que sus 
partes internas . más calientes estarán a 
una t e m p e r a t u r a . aproximada de 
40+40+ 15=95ºC. La curva de vida en 
la figura 24 indica que dicha máquina ten­
drá una vida probable de 29, 2 años mien­
tras se haga trabajar a dicha temperatura. 
Pero, si se hiciera trabajar, consintiendo 
que la temperatura alcanzara 105ºC, o 
sea, 1 OºC más que lo c;mteriormente su­
puesto, su vida probable se reduciría a 15 
años. 

Aunque la curva vida-temperatura per­
mite estimar la vida .p"obable .de una má­
quina, un factor predominánte es la forma 
en que se haga trabajar. Las máquinas 
que funcionan intermit~ntemente iienen 
una vida más !arga .qu.e las que trabajan 
de modo continuo. 

Las vibraciones, sobretensiones y otras 
condiciones de funcionamiento adversas, 
acortan su vida útil por debilitarse sus ais-
lamientos. · 

Resistencia de aislamiento.-Se deno­
mina resistencia de aislamiento la medida 
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de la dificultad opuesta al paso de la co­
rriente por los materiales aislantes. Tal re­

. sistencia se altera por la humedad y la 
suciedad. Por consiguiente; las medidas de 
aislamiento constituyen una buena indica­
ción del· deterioro de las máquinas oca­
sionado por dichas causas. 

La resistencia de aislamiento pvede me­
dirse aplicando tensiones, que no .sean pe­
ligrosas para las máquinas, entre sus con­
ductores y su carcasa o masa metálica, 
pudiendo ser leída directamente en un me­
góhmetro o calculada indirectamente por 
la lectura de un vóltmetro. Cuando las me­
didas se efectúan y calculan adecuada­
mente, constituyen un buen pos¡bie diag­
nóstico de averías probables. 

La humedad absorbida por los arrolla­
mientos o condensada en la superficie de 
los aislamientos ocasiona una disminu­
ción de los valores de re;:,i;.ter rcia de los 
aislamientos. Por consiguiente, poro que 
las medidas de aislamien.to tengan su sig­
nificado exacto deben efectuarse inme­
.diotamente después de parar la m6quina. 
Con ello se evitarán los errore:; debidos a 
la condensaCión de la humedad en los 
arrol.lamientos. Cuand¿ la temperotura de 
la máquina es inferior a la del ambiente 
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circundante, la humedad se condens,a en 
ella y se absorbe gradualmente por los 
aislantes. Las resistencias de aislamiento 
de las máquinas de corriente continua son 
más sensibles a los cambios de humedad 
que los arollamientos de las máquinas de 
cor:rier:ite- c;:i.lterna- debido~ al mayor~núme~- ~ 

ro ·de posibles derivaciones en ·las arma­
duras y arrollamientos de excitación de 
las primeras. 

Correc;ción por tempera,tura de las me­
didas de resistencia de aislamiento.-Los 
materiales aislantes tienen características 
de resistencia negativa, es decir, que su 
resistencia disminuye grandemente con el 
aumento de temperatura. Por lo tanto, si 
las lecturas de las resistencias de aisla­
miento que se tomen a. distintas tempera­
turas quieren compararse, han de corre-

girse a una temperah.1ra única de referen­
cia, usualmente la de 40ºC. Lq figura 25 
contiene las curvas para obtener la correc­
ción de ~esistencias según la temperatura 
en las máquinas eléctricas. Para obtener 
el valor correcto, debe· dividirse la resis­
tencia observada por el fqctor de correc­
ción correspondiente a la temperatura del 
momento de la observación: 

.R1 
R.w=-­

K1 

donde Rrn =Valor corregido de la resisten­
cia de aislamiento . 

R1 =Valor observado de. la resis­
tencia de aislamiento 

K1 =Factor de corrección 

Ejemplo: Se ha observado que la resis­
tencia de qislamiento de un motor de e.e. 
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es de 20 megohms 
6Q:°C, ¿cuál será 
40ºC? 

a la temperaiura de 
1 valor corregido a 

Sqlución: El factor de corrección. obte­
njd?.l :Pgra las máquinas e.e. en la figura 
25'·es 0;32. Por lo tanto:' · 

aislamiento a una temperatura común 
de referencia. La curva A corresponde a 

. una resistencia sin corregir y lo B a lo 
misma. resistencia correg¡do .. Las grandes 
fluctuaciones indicadas en',l_a,.¿urva .A, sin 
corregir, darían una ·imp(esiÓ~ errónea de 
la tendencia de la resistencia de aisla-

·" 20 
R,u=---=62,5 megohms. 

·o,32 

. --- -miento'"" ba- curva cor.regida-muestra- que-

La figura 26 ilustra muy claramente la 
.necesidad de corregir las resistencias de 

. sólo se ha producido ligeras modificacio­
nes de la resiste11cia durante los seis años 
y medio en que. se hán efectuado las me­
didas. 

CAPITULO V 

CONSERVACION DE Los. AISLAMIENTOS ELECTRICOS 

. limpieza de los 
aislamientos eléctricos 

Lá causa más frecuente de las averías 
eléctricas consiste en la perforación del 
aislamiento. Tales averías pued_en ocasio­
narse por la absorción dé humedad, acei­
té y polvo en los arrollamientos, y por el 
calentamiento excesivo, las vibraciones, las 
sobretensiones y el envejecimiento. 

La limpieza del polvo puede efectuarse 
provechosamente con un aspirador portá­
til de limpieza por el vacío. Con aire bien 
seco y comprimido entre 2 y 3 kgs. por 

. cm-i, puede hacerse también una limpieza 
eficaz y utilizando anteojeras y una más­
cara contra el polvo es posible acercarse 
a la máquina y efectuar una buena lim­
pieza. El inconveniente de utilizar el aire 
comprimido es el de que· muchas veces 
se quita el po!vo de un sitio para que que­
de depositado en otro. 

Las suciedades incrustadas q~e impiden 
el pciso del aire por los húecos de ventila-
ción, deben quitarsé cuidadosamente con 
rascadores de madera dura o de fibra. 
Los de metal daiicir:.ían a los aislantes y . 
no deben utilizarse. 

Los aislantes que estén recubiertos de 
una película de aceite o de mugre, deben 
limpiqrsP. con una gamuza o con un trapo 
que nu esté deshilachado, mojado con pe­
tróleo limpio, tal como el petróleo Stod-

dar. Como se trata de líquidos inflama­
bles. deben usarse con precaución en la 
vecindad de llamas cercanas. La utiliza­
ción· de tales líquidos con exceso, daña a 
los barnices aislantes; deben usarse sola­
mente para eliminar la suciedad aceitada 
y limpiar en seguida el sitio de aplicación 
con un trapo seco y limpio. La proyección 
del líquido en forma de lluvia, con un 
pulverizador que puede acercarse a los 
puntos a limpiar, constituye µn método ex­
celente de ablandar y quitar la mugre que 
se deposita en los sitios de difícil alcance, 
tales como los huecos de ventilación y par­
tes recónditas de los arro!lamientos de in­
ducido y del estator. El líquido debe utili­
zarse proyectado en forma .de lluvia, no 

. con un chorro único. Los espacios cerrados 
deben ventilarse forzando la circulaé::ión 
del aire. 

El uso.::lel tetracloruro de carbono debe 
evitarse por ser muy tóxico. Es más pe­
sado que el aire y se queda en los partes 
bajas de los sitios mal ventilados. Si se 

·'emplea para pulverizar·, el opercdor debe 
colocarse una máscara adecuada. De no 
.tomarse precauciones pueden resultar se­
rios dañósf aUn la mUede por sofocCici6n. 
En los colectores, anillos y escobillas, el 
tetracloruro de carbono ejerce perniciosos 

, efectos por destruir la superficie protec­
·tora. Tambien doña a lct goma, y por lo 
tanto .no debe utilizarse en los cables o 
conductores cubiertos de goma. Si se ho 
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estimado necesario usarlo, deben eliminar­
se después de su uso todas las trazas que 
p;Jdieran quedar, medicinre unc:i buena 
ventilación, antes de proceder al rebarni­
zado, ya que los vapores que quedasan 
entre los arrollamientos ejercerían un eh~c­
to corrosivo cuando se ionizosen. El tetra­
cloruro .de carbono es por sí un agente de 
limpieza excelente, pero debe utilizarse con 
mucho cuidado. Los disolventes del comer­
cio no deben utilizarse en aislantes de la 
clase H, porque atacan a los !x1rnices si­
licosos. 

Cuando se limpian grandes motores, 
sue'le ser necesario subirse a la máquina. 
Antes de hacerlo, el operador debe vaciar 
todos sus bolsillos, ya que cualquier tor­
nillo u otro pequeño material que cayera 
dentro de la ·máquina daría lugar a una 
avería seria cuando se pusiera en marcha. 

Limpieza con agua 

La limpieza de la máquina eléctrica con 
agua pura como diso!yente, como también 
.con el líquido Dreft, se efectúa r:iuchas 
·veces con éxito en los talleres de repara-
· ción y se recomienda especialmente .para 
limpiar los aislantes de la clas-e H. La lim­
pieza debe efectuarse t"an rápidamente co.­
mo sea posible; Una vez lavada la máqui­
na con agua pura y caliente y quitado 
el exceso de humedad con un trapo seco 
y limpio se introduce en una estufa para 
secarla. 

-~ _Los~equipos -o-·maquinwias que-:hayar1 
estado sumergidos, deben ·chor:rearse .con 
agua caliente para-eliminar toda traza de 
sal y de fango. La presión del agua ·no 
da[:.~. exceder de 2 kgs. por cm~. La ope­
ración de lavado debe prolongmse .hasta 
que el agua quede libre .del gusto salino. 
En talP.s cosos la máquina deberá secarse 
después al horno, aplicando el calor .ex­
ternarnente~ Sin embm90, aun después del 
me¡or tratomiento posible y de comprol;)a. 
ciones cuidadosas, las maquinas que han 
estado surnergidas algunns veces fallan 
cuando se ponen en servicio.' 
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Secado de los 
aislamientos elér.tricos 

El ~odo más corriente de secar los ais­
lantes consiste en la aplicación de calor 
externo. Ello puede hacers_e con un horno 
permanente de secado, o por medio de un 
horno improvisado con toldo que envuel­
van la máquina. En la parte más alta de 
los toldos debe deiarse un aguiero para 
de¡ar escapar el aire húmedo: Las máqui­
ncs pequeñas se sacan a menudo con éxito 
co!ocándolas encima de un· calentador. 
Cuando se utiliza calor externo para el 
secado, la temperatura de los ar:rollamizn­
tos no debe exceder de 90ºC, medidos por 
termómetros co

1

locados en las bobinas. La. 
·mejor fuente de calor para calentar los 
hornos de secado de máquinas, son los ra­
diadores eléctricos o lámparas :radiantes. 
Los calentadores de vapor o de aire calien­
te son tarr:ibién adecuados. 

Deben· efectuarse medidas de resisten­
cia de aislamiento durante 60 segundos 
cada 4 horas, mientras dura la .operación 
de secado. La figura 27 representa _una 
curva típica de un inducido .de ,motor de 
corriente continua. Durante la primera par­
te de la operación de secado el aumento 
de temperatura produce la disminución de 
los valores de la resistencia de aiS'lamiento. 
Después, con la temperatura de secado 
.constante, la resistencia aumenta porque 
se .expulsa fo humedad. Cucmdo el aisla­
;m_¡_er:i_t2 gstá5e.co ºy .puede-enfriarse; la ré": 

~~· sistencia al:Jmenta al valor .más .alto. Los 
volores punteados en la curva no se han 
corregido a .una temperatL;Jra base, por­
. que tal corrección no sería útil en este 
caso. 

Secado con calor interno 

Los arrollamientos que tienen una resis­
tencia de· aislamiento mayor de 50 000 · 
ohms cuando están fríos, pueden secarse 
con calor interno. La cor.riente se svminis- · 
tra a los arrollomientos a un voltaje bojo 
-y el calor interno desc1rrollado (pérdidas 
1~ Rl sirve poro eliminar In humedad. Lo 
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Curva típi~a de secado de un inducido de motor de corriente continua. 

· Figura 27 

corriente requerida puede ·obtenerse de 
una dinamo de corriente continua para sol­
daduras, o puede generarse por la propia 
máquina. En este último caso el inducido 
se pone en cortocircuito y mientras la má­
quina se hqce girar· a menos de la mitad 
de su velocidad de régimen, se aumenta 
gradualmenfe 'la corriente de excitación 
del campo hasta que un ampe_rímetro co­
locado en el circuito del inducido indiqL1e 
la corriente requerida. Con la velocidad 
reducida de la máquina se evita el posi­
ble daño a los aislamientos. húrr.edcs :: 
mojados.. · 

Como· la temperatura interna de la má­
quina será mayor que la externa, la tem­
peratura total de los arrollamientos me­
diq(J_ por te.i:_mómetros colocados ent;e fas 
espiras, no debe e~ceder de 8ÓºC y deben 
tardarse por lo menos 6 horas hasta al­
canzar dicho valor. Adernás, el aumento 

gradual de corriente para llegar a tál va~ 
lor debe repartirse en el período total de 
lc;s 6 horas. Un calentamiento rápido de 
los arrollan-iientos podría formar bolsas 
de vapor que romperían· y ocasionarían 
daños permanentes a los aislamientos. (en 
las máquinas .de corriente alterna sólo de­
ben usarse termómetros con cubeta de al­
cohol, porque· los de mercurio se afectan 
por tensiones inducidas que puedé·n fal­
sear la lectura atr.ibuyéndoles mayor vcr­
lor que el real. 

Cuando para el secado del i.nducldo de 
una máquina de corrien1e continua se uti­
liza el calor interno producido por la pro­
pia máquina, el inductor en serie debe des­
conectarse. De· lo contrario podría ocasio­
nar una subida rápida del 'voltaje y des-

. truir ·el-ais!amiento. - · - - -- - -

Los motores de inducción pueden secar­
. se impidiendo el movimiento del rotor y 
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aplicando al estator un 25% de la corrien­
te de régimen. 

El inductor de un alternador o de· un 
motor síncrono deben secarse aplicando a 
los arrollamientos corriente continua. Si se 
usara corriente alterna la acción del trans­
formador podría sobrecalentar y posible­
mente dañar a la jaula de ardilla o a los 

. arrollamientos mojados. Para conducir la 
corriente al rotor no deben utilizarse las 
escobillas porque los anillos. se ennegrece­
rían y corroerían en los sitios de contacto 
con las escobillas y éstas se sobrecalenta­
rían. ·Para dicho propósito deben colocar­
se bandas de cobre al rededor de los ani-
llos. . 

· Determinación de la 
resisteneia de aislamiento 

Aparatos de medida de resistencia de 
aislamiento.-Un a pura to de medida 
de esta clase consiste . en el mgóhmetro 
que indica directamente la resistencia, ac­
cionado con una fuente de corriente tal 
como una batería, un rectificador o un 
generador, incluido en el interior del mis­
mo aparato. El megóhrnetro de tipo ge- . 
nerador mostrado en la figura 28 se lla" 
ma medidor de aislamiento "Megger" y 
obtiene su energía eléctrica de una peque­
ña dinamo movida por la manivela. Para 
efectuar una medida se desconecta el opa-~ 
rato a medir de la línea de servicio y se 

Figura 28 
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corn~cta un terminal del Megger a sus arro­
llamientos y el otro a su masa metálica. 
Moviendo la manivela del Megger a su 
velocidad· normol. Según se indica en las 
instrucciones del instrumento, se obsé,rvará 
que la aguja se mueve haciá una posición 
de la escala que indicará el valor· de la 
resistencia de·aislamiento·que ~se está pro-· 

·bando. · 

Las grandes máquinas con buen ·aisla- ·· 
miento tienen una· capacidad considera­
ble entre los conductores y la armazón o 
carcasa, por lo . cual, mientras están en 
funcionamiento pueden adquirir una car­
ga de electricidad estática que queda re­
tenida, durante algún tiempo, después de 
sU desconexión. Como la existerida de la 
energía eléctrica almacenada, aunque sea 
de poca cuantía, ocasionaría errores en la 
lec.tura del megóhmetro, los arrollamientos 
de las grandes máquinas deben conectar­
se a tierra, por lo menos durante 15 mi­
nutos inmediatamente antes de efectuár 
las mediciones. 

Hay Meggers para varias tensiones, a 
escoger enlre las de 1 00 a 2 500 volts. La 
selección del tipo adecuado se basa· en 
la tensión a que debe funcionar el equipo 
a probar. Si la tensión de régimen de la 
máquina ·a ensayar es de 100 volts, o 
menor, debe escogerse un Megger de 100 
a 250 volts. Si la tensión del equipo a en­
sayar sobrepasa los 100 volts, se reco­
mienda el empleo de un Megger de 500 
volts. Los Meggers con tensiones hasta 
2 500 volts se utilizan para pruebas es­
peciales. 

Cuando se utiliza un Megger deben 
observarse cuidadosamente los .mov!mi8n-

tos de lq aguja ya que pueden indicar 
detalles provechosos. Las derivaciones de 
la corriente en las superficies sucias de los 
aislantes producen generalmente' rápidas 

. desviaciones momentáneas hacia la parte 
inferior de la escala; mientras que el com­
portamiento de la aguja cuando el aisla­
miento medido está en buen estado de 

· limpieza consiste en una oscilación hacia 
la parte inferior, seguida de una subida 

. gradual hasta el valor. final de la resis­
tencia. El descenso inicial de la aguja ha­
cia el cero de la escala se debe a la capa­
citancia de los arrollamientos y se observa 
especialmente en las grandes máquinas, 
en los cables y en los condensadores. Sin 
embargo, el tiempo de carga es corto, ge­
neralrnent_e sólo de algunos segundos. La· 
subida gradual de la aguja durante el 
movimiento de la manivela se debe al 
efecto· de absorción dieléctrica del aisla­
miento. Pueden transcurrir horas antes de 
que la electrificación sea .completa y la 
aguja deje de subir. La absorción dieléc­
trica consiste en la acumulación de car­
gas eléctricas en los aislantes cuando es­
tán sometidos a distintos potenciales entre 
sus dos superficies. No se deben a derivo" 
ciones a través del aislante, sino a la ab­
sorción de cargas. En tales condicione~· los 

. aislantes almacenan energía en forma de 
esfuerzo molecular. Cuando se descargan, 
proceso relativamente lento, las molécu­
las vuelven a colocarse en su sitio habi- ·· 

.tual y el esfuerzo se alivia: Como medida 
de seguridad, todas las grandes máquinas 
en las que se haya efectuado una prueba 
de aislamiento de cierta duración, deben 
descargarse después de terminar la prue­
ba. 
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CAPITULO VI 

ARCHIVO DE DATOS TECNICO-ADMINISTRATIVOS PARA EQUIPOS· 
ELECTROMECANICOS 

Muy importante es el contar con un in­
ventario de los equipos electromecánicos, 
el cual permite llevar un control de las 
reparaciones requeridas y efectuadas, as'í 
como la historia técnica-administrativa de 
los mismos. Para lograr este objetivo se 
han elaborado las tarjetas correspondien­
tes; la tarjeta DGO-.A-0 l es utilizada para 
llevar el inventario de equipos tanto mo­
tores como transformadores instalados o 
de repuesto en el almacén; en .. esta tar­
jeta puede anotarse la localización y mo­
vimientos del equipo como sus caracterís­
ticas principales de operación con las par­
tes de repuesto más importante. Como 
complemento de esta tarjeta se ha formu­
lado la DGO-EM-01 donde se permite lle­
var el récord de las reparaciones hechas 
9 cada uno de los equipos inventariados. 

La cuidadosa conservación de los datos 
registrados en varias fechas resulta esen­
cial para el análisis lógico del estado de 
los aislamientos. · Las comprobaciones 
de las ·resistencias _de aislamiento~.deber"' 
efectuarse-reg1)far~e'nte con el mismo mé­
todo y aparato de pruebas. Pueden hacer-

se cada mes, cada seis meses o cada año, 
según se estime conveniente, anotándose 
la resistencia, lq temperatura y la fecha .. 
Las lecturas del megóhmetro deben corre­
girse a una temperatura base, tal como 
la de 40ºC, y deben anotarse punteándo­
las en un impreso semilogarítmico para la 
más fácil determinación de la tendencia. 
Aunque cada lectura, individualmente con­
sideradá, sea más elevada que el mínimo 
requerido, una marcada tendencia al des­
censo indicaría la probabilidad de averías 
pró~imas. Las tarjetas DGO-EM-02, DGO­
EM-03 y DGO-EM-04, representa un mo­
delo de cartulina impresa para facilitar el · 
registro y archivo de las resistencias de 
aislamiento. 

Los ensayós de absorción dieléctrica y 
según el método de las dos tensiones son 
las más utilizadas para determinar el ~s­
tado general de los aislamientos eléctricos. 
Sin embargo, para precisar las averías en 

Jos-grandes mác;iuinas1 se-ut+lizan tres mé• · 
todos. Algunos requieren aparatos de me­
dia complicados y demasiado costosos. 
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TABLAS PARA SELECCION DE ELEMENTOS TERMICOS 
11 

i' 

27 A 28 A 29 A 

Capacidad en amperes del elemento térmico 
11 

84.8 - 95.9 
96.0 - 107 

108 - 121 
122 - 134 
135 . - 151 

152 - 169 
170 T 189 
190 - 208 
209 -236 
237. - 261 
262 -292 

8:2 - 92.7 
92.8 - l 03 

l 04 - 114 
115 - 127 
128 . - 145 

146 - 161 
162 - 180 
181 - 198 
199 - 223 
224 - 247 
248 -277 

,, 

l 09 - .121 
122 - 134 
135;, - 151 

152 11 -170 
171

11
:- 189 

. 11 

1901¡- 209 
2101- 236 
237 11

- 261 
262

1

:- 270 !, 

No. Cat. 

10177 
Hl 021 
Hl022 
H1023 
Hl024 
Hl025 

. Hl026 
Hl066 
Hl027 
Hl028 
Hl029. 
Hl030 

. ¡ 
Para motores con factor de servicio de 1.15 recomendamos usar elementos 
térmicos un tamaño menor para proteger a partir de ~n 115 % de. la corriente 
nominal. 

Paro motores con factor de servicio de 1.0 recome'ndomos usár elementos 
térmicos dos tamaños menores para proteger a porti~ de 100 % de. la corriente 
nominal. 

TABLAS PARA SELECCION DE ELEMENTOS TERM!COS 

45 A . 46 A 47 A 

Capacidad amperes del elemento térmico 

17.3- 19.3 

19.4 - 21.4 
21.5 - 23.9 
24.0 - 27.8 
27.9 - 31.6 
31.7 - 35.9 

36.0 - 40.7 
40.8 - 46. l 
46.2 - 52.8 
52.9 - . 59.9 
60.0 - 66. l 

66.2 - 73.1 
73.2 - 80.7 
80.8 - 94.3 
94.4 - 104 

l 05 - 116 
117 - 127 
128 - 145 
146 - 150 

15.8- 17.5 

17.6- 19.3 
19.4 - 21.5 
21.6 - .24.7 
24.8 - 28.1 
28.2 - 31.6 

31.7 - 35.8 
35.9 - 40. l 
40.2 - 45.4 
45.5 - 51.5 
51.6 - 56.8 

56.9 - 62. l 
62.2 - 68.6 
68.7 - 79.9 
80.0 - 87.9 
88.0 - . 99. l 
99.2-108.9 

109 - 125 
126 - 135 

28.5 - 32.2 

32.4 - 36.5 
36.7 - 41.5 
41.6- 47.5 
47.6 - 53.9 
54.0 - 59.5 

59.6 - 65.8 
65.9 - 72.7 
72.8 - 84.8 
84.0 - 94.4 
94.5 -104.9 

l 05 .. 0 - 115. 9 
l 16.0 - 130. 9 
131.0 - 135.0 

Cot. No. 

Hl036 
Hl037 
Hl038 
Hl039 
Hl040 

Hl041 
Hl042 
Hl043 
H1044 
Hl045 

Hl046 
Hl047 
H1048 
Hl049 

. Hl 050 

Hl 051 
Hl052 
Hl054 
Hl055 
H1056 
H1057 
Hl058 
H1059 

Para motores con factor de servicio de 1.15, recomendamos· usar elementos 
térmicos un tamaño menor poro pr0teger a partir de un 115 % de la corriente 
nominal. 1 

Paro motores con factor de servicio d.e 1.0, recomendamos usar. elementos. 
térmicos dos tamaños menores paro proteger a partir de 100 % de la corrien- · 

. te nominal. 
&o 

( 
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SARl-i . COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE tJiEXICO 
OIRECCION GENERAL DE · OPERAC!ON 

RECORD DE INSPECCION DE APARATOS ELECTRICOS 
TRt\ NSFORr.~AQQB.. 

Localizocion. 

DATOS. DE PLACA 
Marca". ~VA. Faus .. 

Volts. Prim Volts. Sac. Ciclou 

Clase. Tipo ·No. Serio 

DIAGRAMA CONEXIONES No. 

RESIST. DE AISLAMIENTO M ..n. DIELECTRICO ACEITE KV. VOLTAJE DE LINEAS iPOSIC POS1ci 

FECHA 
f'ROMEOtC 

"TAP. TAi'. 1 
BT-AT BT - T AT -·T p - 1 p - 2 p.:. 3 . E 1- 2 E 1-s E ll-4 VOIJ"9 "'º 

1 

' 

: 

-- ·--- -
f 

1 } 
~-· -~ 

1 FE CH A TIPO DE SERVICIO OBSERVACIONES · j 
--···- ---~ -
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SARl1 COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO . 
· DIRECCION' GENERAL DE OPERACION 

RECORD DE INSPECClqN DE APARATOS ELECTRICOS 

MOTOR 
Localizacion: 

DATOS DE PLACA 
Morco. H P. --

1 

Volts. __ ·------· AMP. RPM 

No. Serie _Clase. Estilo 

Cad. Bolero Sup. ------Balero lnf. 

FECHA 
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.. .. -- ---- ·- -

FECHA TIPO DE SERVICIO 
11 

OBSERVACIONES 

1 
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RECORD DE PRUEBA DE A 1SLAM1 ENTO 
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INTRODUCCION 

Cado bomba centrífuga Worthington es el res ultodo de alrededor de un siglo de progreso en el cam­
po de la Ingeniería Hidráulica. Los bombas Worthing ton son diseñados científicame_nte y están construidas 
para dar un servicio digno de confianza y duradero. 

Worthington cuenta con un cuerpo bien entr cnodo de diseñadores, asesores e ingenieros de servicio 
para asistirl9 o usted en sus problemas de bombeo. 

Una selección cuidadosa, de materiales y métodos de manufacturo, le aseguran a usted que tendrá 
uno bombo que le dará mayor rendimiento. 

Este boletín cubre lo instalación, Operación y Mantenimiento de los Bombas Verticales Tipo Turbina. 
lea este panfleto y famliarícese con su unidad de bombeo. 
Guarde este boletín en un lugar accesible poro cuando necesite consultarlo. 
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INSPECCION DEL )EQUIPO 
1 . 

Tan pronto como se recil/,a un embarque, ins-
pecciónese y cotéjese con la !lista de embarque o 
con la remisión, y repórtese 61 agente local de la 
Compañía de Transportes, en 'coso de daño o fal- · 
~n~. ! 

lnspecciónense huacales ~ bultos antes de ti· 
rarlos. Algunas veces, portes o accesorios, se ase· 
guran, independientemente, o los huacales o ca· 
JOS. 

·ALMACENAMIENTO 

Nuestras unidades se embarcan para su inme· 
diato instalación. Si van a ser almacenadas antes 
·de instalarse, tómense todas los precauciones nece· 
serias para protegerlas contra la humedad, intem­
perie, corrosión u otros daños. 

LOCALIZACION DE, LA BOMBA 
las unidades deben ser montodaS' donde sean 

fácilmente accesibles poro su inspección y monte· 
nimiento. Déjese espacio suficiente, alrededor de 
la unidad, poro que el motor cuente con libre cir­
culación de aire. 

NOTA: los características de fabricación del 
motor deben llenar las necesidades que las condi· 
(·iones del -lugar de lo instalación requieran. Son 
necesarias cubiertas especiales poro los motores, 
cuando se tenga humedad excesiva, humos o pol­
vo peligroso. 

ELIMINACION DE MATERIAL EXTRAÑO 
EN EL POZO 

Todo material extraño~ tal como pedazos de me· 
tal, de modera, etc., debe ser extraído del pozo an­
tes. de que se instale la bombo. Si se dejo cualquier 
material de éstos en el pozo, podrá ser succionado 
por lo bomba y ocasionarle un serio daño. Como 
precaución adicional se recomiendo usar una cola­
dera paro cada bomba. Se evitará así la entrada de 
cuerpos extraños de tamaño inadecuado. 

'olSPOSltlVO ME.OIDOR DE NIVELES 

En todos los casos se recomiendo la instala­
óón de un dispositivo medidor de niveles, como el 
_...,ostrado en· 10 figuro SK-132785. 

Es muy importante conocer el nivel que tiene 
el pozo cuando se bombeo. Si el nivel del agua 
desciende abajo del cuerpo de tazones, la bomba 
succiona aire y trabajo en seco .. Esto origina el 
bombeo de un volúmen menor de agua, o un su­
ministro intermitente, lo que ocasionará trastornos 

2 que acortarán lo vida de la bombo. 

Se recomienda que se instale 1,1na válvula de 
compuerta y tin manómetro en la línea de descar­
ga. las fluctuaciones de este aparatq indicarán 
que el pozo no produce suficiente agua para abas­
tecer la bomba, por abatimiento, periódico o alar­
mante, del nivel del líquido. En tal caso la capaci­
dad puede ser reducida por medio de la válvula 
de compuerta y así suministrar un abastecimiento 
contínuo. 

MANOMETRO 

SK-132785 

Disposicion poro lo lineo de Aire. en uno Bomba 
de Pozo Profundo 'Tipo Turbina. 

CIMENT ACION 
Este párrafo sólo contiene ideas generales. El 

tamaño y peso de la unidad, los condiciones del 
terreno y los niveles de los cr~cientes, d_etermina· 
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rón el diseño mós adecuado poro codo cimenta­
ción, lo cual d"eberá ser perm9nente y rígida, de 
concreto, de acero estructural o de una- combina­
ción de ambos, pero de maso suficiente para· ab­
sorber todas los vibraciones normales. Los pernos 
de anclaje 'plfeden ser colocados o empotrados en 
el concreto, fijando su posición por medio de tro­
zos o escantillones, referidos o las tuberías de -suc­
ción y descargo. Si se usa concreto, los pernos de 
anclaje, del tamaño especificado, podrán quedar 
encerrados_ en un tubo, dos o tres diámetros -mayor 
que el del perno, para ·compensar las pequeñas va­
riaciones de alineamiento. 

EQUIPO NECESARIO PARA UNA INSTALACION 

1.--'-Pernos de anclaje con tuercas, cuando sean 
· necesarios. 

2.-Equipo para nivelar (tornillos de ajuste, cu­
ñas, 'etc.). 

3.-Grúa giratorio, tripié, poste grúa con dife­
rencial de cadena, o un equipo similor provisto de 
un gancho giratorio. !Ver Instalación). 

4.-Abrazoderas o elevadores poro tubo que 
ajusten con el diámetro exterior de los tazones y 
tubos de columna. 

4.-Abrazaderas o elevadores para tubo que 
ajusten con. el diámetro exterior de los tazones y 
tubos de col1.1mna. 

5.-Poli~es adecuados sobre los cuales puedan 
de_scan.sar las abrazaderas del tubo. 

6.-Qos caimanes de tamaño apropiado para 
el tubo d_e cqlumna. -

7.-Un cepillo de alambre y solvente para lim­
piar las cuerdos. 

8.-Un buen ··compuesto" para los cuerdas de 
los Jubos-y uno-mezcla- adecuada,· que ·no se endu­
rezco, para las cuerdc;is del tubo de protección, si 
lo bombo se lubrico con aceite. 

9.-Do_s llaves "stillson" de tamaño propio, 
para lo flecha y tubos de protección. 

10.-Empaque cuadrado poro la caja de es-
topas (suministrado por Worthingtonl. , 

11.-Lubricantes recomendados para el motor y 
lo bomba !ver Instalación). 

12.-Herromientas. de mono. 

INST ALACION 

!Bombas lubricados por aguo) 

la bombo, tal como se embarco de- fábrica, 
consto de tras portes principales como sigue: 

1.--Cuerpa de tazones, o 'Sea la· sección de 
impulsores y tazones ensamblados. 

2.-Columno, que incluye tubo de succión, co­
ladera, tubo de columna, flecha, copies y chuma­
ceras. 

NOTA: "Hemos de advertir que los tubos de · 
columna ya llevan el copie apretado y en su po­
_sición correcta; por la cual, al acoplarse al tubo 
siguiente será necesario apretar solamente · éste 
hasta que tope con el soporte respectivo. (Ver 
MK-101286)". 

3.-Cabezo de descarga, incluyendo el codo de 
descarga, soporte paro el elemento motriz y caja 
de estopas. , 

Compruébense los números de serie del_ cuer· 
po de tazones y de la cabeza de descargo, para 
estar seguro de cjue coinciden. Ensámblense los 
componentes de la bomba en el sitio de emplaza­
miento. Colóquense sobre el _suelo los diferentes 
tramos de tubo de columna y flecha, en -el orden 
en el cual deban instalarse en el p0zo. LIMPIEN­
SE, DE GRASA Y SUCIEDAD,· LA FLECHA Y TO­
DAS LAS CUERDAS DEL EQUIPO. lns~rtense las 
secciones de flecha dentro del tubo de columna. 

, Céntrese el gancho sobre el pozo, dejando al­
tura suficiente para elevar las secciones de lo bom­
ba. Colóquense los polines ci través de la cimenta­
ción, paro que los abrazaderas_ ._descansen sobre 
ellos, cuando sea introducida al pozo cada sección. 
!SK-1327841. 

Se recomienda usar uno coladera paro cada 
bomba. Esto impide que las partículas sólidas sea'"! 
succionadas dentro de lo bomba y causen daños. -
Colóquese la coladera en el extremo de succión 
de la bomba. Si está equipado con un tubo~ d~ su~_ 

- ción, ~cól6quese~ u~néi ·~abrazadera como a 30.5 cm. 
112") del extremo superior. !Véase SK 13278~). 

Elévese el tubo hasta su posición, teniendo cui­
dado de no dañar la coladera. Bájese' después 
dentro del pozo hasta que las abrozaderOs des­
cansen sobre los polines colocados con. este pro­
pósito. 

Mídase y tómese noto de la longitud del jue­
go axial de la flecha en el cuerpo de tazones. Esto 
será útil cuando se ajuste el margen de operación 
de la bomba. 

Apriétese una abrazadera justamente abajo 
del cono de salida del cuerpo de tazones. Elévese ~ 
el c~erpo de tazqnes, aplíquese el compuesto pard 
cúerdas a todas las roscas y atorníllese el tubo de 
succión. Quítense los abrazaderas del tubo de suc­
ción y bájese entonces la secci6n de tazones den­
tro del pozo, hasta que las abrazaderas descan-
sen en los polines. 3 
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Sujétense IO flecha y el tubo de columna como 
se ve en la figura SK· 13278~1. La camisa de la fle­
cho, y el c:ople del tubo deberán estar en la parte 
6uperior de la sección ensamblada. Apriétese des-

. pués una abrazadera al tubo de columna, justa­
mente abajo del copie y entonces elévese la séc­
ci6n ensamblada, teniendo cuidado de no orros­
trarlá en el piso. 

ABRAZADERA 

TUBO DE ______ __,__ 
SUCCION 

POLINES 

CIMIENTO---

COLAD~A~-----

SK-132784 

Atorníllese la cuerda izquierdo de la flecha 
dentro del copie. COMPRUEBE ANTES QUE LAS 
CUERDAS ESTEN LIMPIAS. Es importante que las 
flechas se aprieten o tope en el centro del copie. 
Aplíquese el preparado paro las cuerdos de tubo 
a lo rosca derecha del tubo de columna y atorní­
llese dentro del cono de solida hasta que tope ccin 
el osien~o en él y forme una junto bic:m apretada. 

Quítense los abrazaderas del cuerpo de tazo­
nes y bájese la sección completo de la columna 
permitiendo que las abrazaderas descansen sobre 
los polines colocados a través de lo cimentación. 

4 Vea SK-132782.· 

Mójese bien la chumacera d
0

e hule para la {le· 
che; lubricada con agua, a fin de que pueda dP.s­
lizarse fácilmente sobre ella. Colóquese el porta­
chumacera de tal manera, que el ·extremo CO' 

anillo de retensión de la chumacera, quede haci~ 
abajo. Veanse los cortes para los detalles adicio­
nales. 

Atorníllese el portachumocera dentro del co­
pie hasta que quede a tope contra el tubo de co­
lumna. 

METODO DE SUJETAR Y DISPOSICION DE UNA 
SECCION DE 3 MTS. ( 10') DE COLUMNA 
LUBRICADA POR AGUA LISTA PARA 
INSTALARSE •. 

Instálense todos las secciones de tubo de co­
lumna y flechas de la manero yo descrita.· Después 
de que codo sección q1,1edÉ! instalada, cotéjese con 
el dibujo, para comprobar que lo longitud que la 
flecha sobresale es la correcto. COMPRUEBESE 
QUE LOS EXTREMOS DEL TUBO DE COLUMNA 
QUEDEN FIRMEMENTE A TOPE CONTRA CADA 
LADO DEL PORTA. CHUMACERAS. Esto es ml' 
importante pues asegura que las chumaceras de 
hule trabajarán sobre camisas de acero inoxida­
ble o lo largo de todas las flechas de línea. (Ver 
MK· 101286). 
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Una bomba de pozo profundo '1unca debe ser 
forzada dentro de un pozo, porqu.e cualquier sa­
liente puede romper un· tazón fun\lido. Por otra 
parte, cuando las bombos deban ser instaladas en 
po~os que tengan un diámetro redu,?ido, las abra­
zaderas se harán girar suavemente ~11 mtsmo tiem-. 
po que lo bomba vaya d'escendiendo. De esto ma­
nera lo bomba deslizará limando cualquier peque­
ña obstrucción con la que tropiece al descender. 

la última sección del tubo de columna (tubo 
de columna superior) tiene una brida en un extre­
mo. l.!a sección superior o último de la flecha, es 
la flecho superior y tiene un cuñ.ero en el extremo 
más alto. El tubo de columna superior y la flecho 
superior se ensamblan de la mismo manera que la 
tubería de columna. .Colóquese entonces la junto 
suministrada con lo. bomba, en la brida del tubo 
de columna superior. 

Quítese la cojo de estopas (si esta fue atorni­
llada a la cabezo de descarga desde la fábrica) y 
afiáncese el cable o cadena del aparejo a la ca· 

/ 

~ 
z 
~ . :::> ..... 
o 
V 

w 
o 
o 
'"' :::> ..... 

w 
o 
o 

bezo de descarga, de tal manera que ésta pueda 
descender sobre la flecha superior, rectamente y 
con facilidad. Atorníllese uniformemente la cabeza 
al tubo de columna superior y entonces bájese el 
conjunto hasta la cimentación. 

Si es una bomba para irrigación se aconseja 
equiparla con un tubo de descarga con objeto de 
q'ue la vena líquida caigo fuero del área de lo ci­
mentación. 

Antes de poner el elemento motriz sobre lo 
cabeza de descargo colóquese lo cojo de e'(;topos 
y lo junto y pónganse también el prenso estopas 
y el anillo desviador de hule en lo flecho. !Véase 
la Sección de Mantenimiento!. Quítese el embro­
g~e del elemento motriz y hágase descender este . 
último hasta qu.e descanse sobre lo cabezo de des­
cargo, atornillándolo finalmente, en su lugar. 

Cálcese la cabeza de descargo sobre lo cimen­
tación,. hasta lograr que lo flecha superior ·de la 
bomba se alinie en el centro exoct.o de la ·flecha ,. 
hueco del elemento motriz. !Si el elemento motriz 
es algún otro que no sea un motor eléctri~o verti- . 
col de flecha. hueca, véase el suplemento poro ins­
trucciones cidicionoleis). NO SE' DEBE. nivelar lo ca-· 
bezo de descarga uso·ndo un nivel de burbuja. 

Apriétense los pernos de anclaje (si se usan) 
cuidadosamente, a modo de no forzar la bombo 
fuera de su posición. Cuños y pernos deberán soo­
tener la bombo sin esfuerzo y permitir la coloca­
ción de uno lechada de cemento alrededor de Ja 
base de lo cabeza de descarga. 

Antes de volver a colocar el embrague, com­
pruébese que el sentido de rotación del elemento 
motriz ~ea contrario al de los manecillas de unt re­
loj cuando se mire hacia abajo. Una. vez compro­
bada la corrección del sentido de rotación, vuélvo­
$e a colocar el copie del elemento motriz y pón­
gase lá correspondiente cuña como se explicará 

_adelante, en el~páfrofo·de Operación. Ajuste 'cié lfü. -
Márgenes de Trabajo para lo Bombo, .Pág. 1 Ó: 

ffi INST ALACION 

SK-132782 

1 

::> 
v !Bombos lubricados por aceite) 

z La bomba, tal como se embarca en la fábrica,. 
8 consta de tres partes principales como sigue:. 
~ 1.-Cuerpo de tazones,. o sea la sección de. im-
0 pul~ores y tazones ensamblados. . 

0 2.-Columna que incluye tubo de. succión; co~ 
2 ladero, tubos de columna, flechas, tubos ·de· pro' . 

tección, copies, chumaceras y estrellas de hule. 

NOTA: Hemos de advertir que el tubo de 
columna ya llevo el copie apretado en su pos•- 5 
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ción cor reda;; pqr lo cual) al acoplarse al tubo 
siguiente, será necesario apretar -solamente éste 
hasta qUe tope con el espaciador. 

!Ver MK-1012861. 

3.-Cobeza de descarga,. incluyendo el codo 
de descarga, soporte poro el propulsor, caja de 
estopas y equipo poro lubricación. 

Compruébese ante todo, que los números de 
serie del cuerpo de tazones y de lo cabeza de 
descarga, coinciden. 

Ensómblense los componentes de la bombo 
en el iugar de erección. Colóquense en el suelo 

Jodas los tramos de tubo de columna, tubo de pro­
tección y flecha, uno junto a otro, en el orden en 
que deban ser instolodoa; en el pozo. 

. LIMPIENSE DE GRASA Y .DE SUCIEDAD ACU­
MULADA, LA FLECHA Y TODAS LAS CUERDAS 
DE LA BOMBA. Ensómblense dos tramos de tubo 
de protección de 1.52 m,15') atornillándolos equi­
distantemente a una chumacera de línea, asegu­
rándose de que los extremos de los tubos de pro­
tección estén lirr:ipios y sin rebabas. 

Hágase la junta más hermética usando . loca 
paro empaques, o algún preparado que no se en·· 
durezco, en los cuerdos de las chumaceras de línea. 

Deslícese una flecho limpio dentro del tubo de 
protección e~sa_mbloda. Insértense las flechas y tu­
bos de protección, a su vez, dentro del tubo dé co­
lumna. Cuando el conjunto así formado esté ya 
listo páro elevarlo, sujéten6e la flecha y et tubo 
de protección al tubo de columna de tal manera 
que el tubo de protección sobresalga abajo del 
tubo de columna alrededor de .30 cm. 11 ') y la fle­
cha. sobresalgo la .misma longitud del tubo de pro­
tección. Véase Fig. SK-122379. 

Céntrese el gancho sobre el pozo dejando al­
tura suficiente paro elevar las 5ecciones de la bom-· 
ba. Colóquense polines a través de la cimentación, 
paro que las abrazaderas descansen sobre ellos 
cuando coda sección descienda en el pozo. Véase 
Fig. SK· 132784. . 

Se recomiendo usar una coladera para cada 
bomba. Esto impide que las partículas sólidos que. 
estén dentro del pozo sean succionadas dentr.o de 
la bomba y causen daños. Colóquese la coladera 
en el extremo de succión de la bomba. Si la bom­
ba está equipada con un tubo de succión, colóque­
se una abrazadera como a 30 cm. 11 ') abajo del 
extremo superior. Elévese el tubo hasta su posi­
ción, teniendo cuidado. de no dañar la coladera. 
Introdúzcanse en el pozo dé manera que la obraza­
.dera descanse en los polines puestos con este pro-

6 pósito. 

Mídase y anótese el juego axial de la flecha 
del cuerpo de tazones. Esto será útil cuando se 
ajusten los márgenes de trabajo de la unidad. 

Apriétese una abrazadera justamente a.bajo del 
cono de salida, en el cuerpo de tazones. Elévese el 
conjunto, aplíquese el "preparado" en los porcio­
nes roscados y atorníllese en el tubo de succión. 
Quítense las abrazaderas del tubo de succión y bá­
jese el conjunto de tazones al pozo, hasta que sus 
abrazaderas descansen sobre los polines. 

Cuando lo flecha de línea sea de un diámetro 
menor que la flecha de impulsores, el tubo de pro· 
tección deberá ser reducido proporcionalmente. 
Esta reducción será hecha en. el extremo superior 
del tramo de 1.52 m. !5') de tubo de protección, 
que esté• conectado al cono de salido del cuerpo 
de tazones. En tales casos se requerirá una chu­
macera de reducción que tenga una rosca grande 
y otra más pequeña para· conec.tor dos diámetros 
diferentes de tubo. !Vea Fig. MK-101359). 

Sujétense la flecha, el tubo de protección y el 
tubo de columna como se ve en la Fig. SK-132379. 
Apriétese una abrazadera al tubo de columna, jus­
tamente debajo del copie, entonces elévese la sec­
ción ensamblado, teniendo cuidado de no raspar­
la en el suelo. 

ABRAZADERA 

TUBO DE 
COLUMNA~~~~~~~._; 

SK-132379 

CUERDA 

r---:--------- TUBO DE 
PROTECCION 

w-----------FLECHA 

METODO DE SUJETAR Y DISPOSICION DE UNA
0 

SECCION DE 3 MTS. ( 10') DE COLUMNA 
LUBRICADA POR ACEITE LISTA PARA 
INSTALARSE. 
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·Atorníllese la cuerda izquierda de la flecha en 
el copie, COMPROBANDO PREVIAMENTE QUE 
LAS CUERDAS ESTEN LIMPIAS. Es muy importante 
que las flechas queden apretadas a tope en el · 
centro del copie. . 

Aplíquese laca para juntas, o cualquier otro 
preparado para cuerdos, que no endurezca, en la 
parte saliente de la chumacera de conexión colo-

- -------

E • EN 
........... 
~;;: 

MK-101359 
. ~ ~ ~ 1 . 

TUBO DE PROTECCION 

TUBO DE PROTECCION 

Sistema poro reducir el diómetro de la flecha y ~I tubo de protección. 

cado en el cono de salida y atorníllese la cuerda 
izquierda del tubo de protección hasta que éste y 
el cubo del cono de salida estén a tope, de ma· 
nera que se tenga uno junto bien apretada. 

Quítense las abrazaderas del ensamble de ta­
zones y bájese la sección completo, hasta que las 
abrazadera~ descansen en los polines sobre la ci­
mentación. Veo Fig. SK-132782. 

Vaciése un 1 /16 de litro del aceite recomen­
dado en el tubo de protección. (Sección .de Lubri­
cación). 

Póngase laca o "compuesto" paro roscas en lo 
cuerda de una chumacera de línea y atorníllese 
dentro del tubo de protección, atornillando torn-

bién-un copie en la flecha de línea. 
Colóquese el espaciador de tubo de columna 

en un copie. Instálense todas las secciones restan­
tes de tubo de columna, tubo· de protección y fle­
cha, de la manera descrita anteriormente. Después 
de que quede instalada cada sección, coté1ese con 
el dibujo de elevación la distancia que sobresale 
lo flecha del tubo de protección y éste del tubo de 
columna. COMPRUEBESE QUE LOS EXTREMOS DEL 
TUBO DE COLUMNA ESTEN FIRMEMENTE A TOPE 
CONTRA CADA LADO DEL ESPACIADOR. Ner di­
bujo MK-i0.1286). 

En cada tercer tubo de columna deberá insta­
larse un estabilizador para tubo áe protección o 
estrella de hule. Sumérjase el estabilizador .o es­
trella en un balde de agua jabonosa y deslícese so­
bre el tubo de proteccic?n, dentro del tubo de co­
lumna, de tal manera que quede un poco abajo de 
la parte superior de este último tubo: Colóquese . 
lo estrello inmediatamente después de descender 
en el pozo una longitud completa de columna de 
9 mts. (30'J. 

CHUMACERA DE AJUSTE 

SK-132781 

Secc!6n de la chumacera do aJuste y Cofa de Empaque. 

No se use grasa o aceite pera instalar esto 
estrella .. 

Una bomba de p'ozo profundo nunca debe ser 
forzado dentro de un pozo, porque cualquier sa­
liente puede romper un tazón fundido. Por otra 7. 



porte, cuando los bombos ¡.deban ser instaladas. en 
pozos que tengan un clard reducido entre el tubo 
de columna y de ademe, lm abrazaderas se harán 
girar suavemente al mismo tiempo que la bomba 
vaya descendiendo. De esta manera la bombo des· 
fizará limando cualquier pequeño obstrucción con 
lo que tropiece al descender. 

la último sección del tubo de columna (tubo 
de columna superior) tiene una brida en un ex­
tremo. El tubo de protección superior es más cor­
to que los demás y se instala con lo cuerda inte· 
rior más largo hacia arribo. 

lo último sección o sección superior de las fle­
chas, es la flecha superior y tiene un cuñero en el 
extremo superior. Cuando todas las longitudes nor­
males de columna con 3 m. de largo han sido ins­
taladas, la flecha supe.rior se atornilla firmemen­
te en su· copie. El tubo de _columna superior se en­
sambla de lo mismo manera que lo tubería de co­
lumna anterior. Colóquese lo junta suminstrada con 
lo bomba, en la bri~a del tubo de columna su­
perior. 

Si lo cabeza de descarga viene de fábrica con 
la coja de estopas atornillada, quítese ésta. Coló­
quese entonces la cadena o cable del diferencial a 
lo susodicha cabeza de manera que ésta desciendo 
sobre la flecha s~perior, s.uavemente y en ángulo 
recu. Apriétese uniformemente lo cabeza al tiA>o 
de columna superior y bájese la cabeza de descar­
go hasta la cimentación. 

Si es una bombo paro irrigación se aconseja 
equiparla con on tubo de descarga con objeto de 
que la vena líquida caiga fuera del área de la ci­
mentación. 

Antes de colocar el motor eléctrico ó el ca- · 
hezol ¿~ engranes sobre lo cabeza de descarga, 
es necesario poner la chumacera de ajuste. Para 
esto colóquese la caja de estopas; póngase uno 
tiro de empaque cuadrado en lo caja, formando 
un anillo, con las juntos a tope; deslícese lo comi­
so de empaque dentro de lo flecho hasta colocarlo 
sobre lo tiro de empaque; deslícese lo chumacera 
de ajuste en lo flecho y atorníllese eón uno llave 
de tal manero que el tubo de protección quede su­
jeto a uno tensión moderado. Lo chumacera de 
ajuste deberá forzar la comiso o manguito de em­
paque hacia abajo y apoyarse sobre la cara de 
la cojo de err.poque poro hacer una junto o prue­
ba de presión. Véase la Fig. SK-132781. 

Instálese el lubricador como se muestra en el 
·dibujo de la cabezo de descarga. Si se requiere un 
lubricador automático con solenoide cotéjense las 
características eléctricas para comprobar que están 
de acuerdo con las de lo fuente de energía. Conéc-

8 tese codo punta o cualquiera de las terminales del 

motor. Llénese el lubricador con un aceite lig~ro 
como se recomiendo en la Sección de Lubricación. 
Un aceite más pesado que el recomendado, puest"" 
dentro de la tubería ·de protección, consumirá p 
tencio excesiva y además no podrá lubricar bien las 
chumaceras. Déjese que algo de este aceite lel re­
comendado lubrique lo tubería de protección. 

Ver dibujo MK-101287. 

Quítese el embrague del propulsor y entonces 
hágase que desciendo sobre lo flecha de la bomba 
hcista que descanse sobre lo cabeza de descarga. 

· Atorníllese en su lugar. 
Aloese la cabezo de descargo en lo cimento· 

ción hasta alinear la flecho de la bombo en el cen­
tro exacto de la flecha hueca del propulsor. ISi el 

, propulsor no es un motor eléctrico de flecha hueca, 
véase el sÚplemento para instrucciones adiciona­
les). NO SE DEBE TRATAR de nivelar la cabezo 
empleando un nivel de burbuja. 

Apriétense cuidadosamente los pernos de an­
claje (si se usan) de tal modo que lo bomba no 
pierda su posición. Tanto las cuñas como los per· 
nos deberán sostener la bombo sin esfuerzos y de­
jar un espacio alrededor de lo base de lo cabezo 
de descargo para que seo llenada con lechada de 
cemento. 

Antes de colocar nuevamente el embrague dE 
propulsor, véase que el sentido de. rotación sea el 

indicado, que e.s el contrario al de las manecillas 
de un reloj cuando se mira hacia abajo."· Estando 
correc+o el sentido de rotOción colóquese el embra­
gue y su correspondiente cuña de la manero Que 
se explico en el párrafo Operación: Ajuste de los 
Márgenes de Trabajo poro la Bomba. Pág. 9. 

INSTRUCCIONES PARA EL SISTEMA 
DE DISTRIBUCION 

Para lo mayoría de las aplicaciones de uno 
bomba de pozo profundo, deberá colocarse una, 
vólvulo de retención (check) y una de compuerta, 
en lo líneo de descarqa. cerca de In cabezo~ Para 
facilitar el acceso, instálese lo válvula de retención 
!check) entre la bomba y lo válvula de compuer· 
ta. La válvula de retención proteje la bombo con, 
tra presiones excesivas, y cuando la bombo se 
para, elimina lo posibilidad de que la unidad tra. 
baje en sentido inverso, o velocidad excesivo con 
el consiguiente peligro de daño: 

· Pónganse soportes independientes paro la tu­
bería, cerca de la bomba, con objeto de que ésto 
no cargue el peso de lo tubería y seo fácil cual­
quier maniobro. 

Durante lo instalación de lo tubería comprué­
bese que dentro de ella no quedaron fundentes o 
restos del material usado para jL•ntos. 
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los bombas para irrigacid.11 que descarguen 
sobre lo superficie del terreno, /10 necesitan válvu­
lac, pero es aconsejable instalor un mecanismo de 
cierre automático, que puede s~r una. simple aleta. 
dentro del tubo de descarga, c;~stinada a impedir 
la .entrado de material extrañe¡ y hasta pequeños 
animales. 

Ajuste de los márgenes de trob~jo para la bombo 
1 

El ajuste de los márgenes de trabajo en lo 
bomba, depende del alargamiento de la flecha, el 
que o su vez depende del empuje axial hidráulico 
o, dicho de otro manero, de la fuerza que tiende 
a alargar lo flecha, del diámetro, de la longitud 
y del material de que está hecho ésta. 

El ajuste de 'los márgenes de trabajo, después 
de que el propulsor de flecha hueca ha sido colo· 
codo en posición so!;>re 'la cabeza de descarga, se 
hoce otornillarldo la tuerca de ajuste a la posición 
recomendado como se muestra en el grabado. Si 
la flecha superior ajusto en el embrague exacta­
mente (Véase SK-132791) el mecanismo se ensam­
bla alineando los cuñeros de la flecho y del em· 
bregue, insertando la cuño y atornillando la tuerca 
en la· flecha hasta que embone la cara superior 
del embrague .. Se continúo apretando la tuerca 
contando ahora el número de vueltas que atornillo · 
y entonces se fijo en su posición con el tornillo de. 
seguro. 1 

Si la flecha superior es de menor diámetro que 
el agujero del embrague del propulsor. !Véase 
SK-132790) se suministra una tuerca de ajuste es­
p~cial, ·con camisa, para que lo flecha quede cen· 
troda. El ajuste del impúlsor se hace de la misma 
manera que· el ajuste anterior, excepto .que debe­
rán darse vueltos completas pqr.Q _p~rmiticla ~in- ~ 

·- ~ ~ serción~cle-ra· cuña: Nbtese, también, que en este 
coso· lo cuño deberá ser irisértada después del 
ajuste.· 

Si 1.a longitud del jueg~ axial de la flecha fue 
anotado, como se sugirió en la Sección Instala­
ción, puede permitirse que la tuerca. de ajuste ele· 
ve la flecha más de lo recomendado en el dibujo 
de e!evóción. la flecha puede ser elevado, como 

. máximo, 3 mm. 11 /8") menos que el juego. axial 
anotado. Se recomiendo operar la bomba con los 
impulsores en el juei:¡o máximo hasta que el pozo 
esté suministrando agua cloro. 

Después de que el pozo hoya sido trabajado 
de esta manera, vuélvase a ajustar el juego del im­
pulsor con el número de vueltas recomendado para 
la tuerca de ajuste. Este es el márgen mínimo con 
el cual debe. operar el impulsor. 

Después de que la unidad hoyo sido trabajado 
así por unos dfos, lo mejor· será revisor el juego del 
impulsor, otro veg. Un nuevo ajuste puede ser ne­

. cesorio debido al apretón· adicional de los roscos 
de la flecho durante el trabajo de la bomba. 

No se permito que lo bombo sea operado 
cuando los impulsores rocen contra los tazones. 

ARRANQUE Y PARADA DE LA BOMBA 
Arránquese la bombo co11 lo válvula de desca·r~ 

ga parc=olmente abierto. Abrase después la válvu­
la lentamente, hasta que lo presión o la capacidad 
alcance el valor deseado. . 

. Cuando lo bomba sea puesta en operación, 
deberá hacerlo suavemente y no ofrecer dificultad . 
alguna. Si esto ocurre consúltese lo sección Causas 
y Dificultades en la Operación. · · 

Con objeto de evitar oscilaciones en el sistema 
y choques sobre• el equipo,· ciérrese . lentamente lo 
válvulO de compuerta en lo descarga, antes de pa­
rar el propulsor. 

MOTOR DE FLECHA HUECA 

SK-132791 

FLECHA SUPERIOR 

TUERCA DE AJUSTE 

EMBRAGUE DEL 
MPTOR 

9 

· I 
1 
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LUBRICACION l 

Los bombas lubricadas. por \Jgua . dependen 
princ=palmente de las prop1edade; lubricantes del 
líquido bo.mbeado, para la protec~ión de las chu­
maceras de la columna y del cue1po de tazones. 
La chumacera del cono de succión ,se empaca con 
u.na grasa insoluble. Cuando se lle.r1e de nuevo el 
espacio para grasa dispuesto en la 

1
cabeza de suc­

c=ón como complemento de una inspección .rl"' In 
bomba, úsese una grasa que tenga una viscosidad 
medio o lo temperatura del agua del pozo; (debe­
rá ser aproximadamente 500 SSU a 55º Centígrados 
131 ºF.1. Se aconsejo poner 'un antioxidante en di­
cho grasa. Todas las grasas de buena calidad lo 
tienen. Los bombos con flecha lubricada con agua 
deberán ·ser . pr~l1;1pricadas ant~s ·d.el arranque po­
niendo un poco de agu,a dentro de lo columna con 
objeto d~ mojar los chumaceras de las flechas de 
línea.· 'El. aguo de prelubricación deberá escurrir 
rl11rante cinco minutos por coda 30 mts. 1100') de 
col~mna a una presión de 0,350 ks./ cm2 15 lbs.) 
cuando menos.

1 
_ 

Los bombas lubricadas por aceite requieren 
mayor atención. La conservación de los bujes de 
los tozoN~~ ·rÍP.PP>nde orincipolmente de las propie­
dades . lubricantes . del líquido bombeado, pero 
arriba de los sellos, que se ponen en el cono de so· 
lid.a, se vierte un líquido lubricante. Si este es acei­
te se debe introducir por lo chumacera de ajuste, 
como se aprecia en el corte transversal del dibujo. 
Se recomienda usar un buen aceite ligero paro tur­
bina (aproximadamente· 150 SSU a la temp~rotu­
ra del aguo bdmbeadal. El lubricador deberá ojus· 
tarse de manera que deje caer en el tubo de pro­
tección de la flecha, de 5 a 6 gotas por minuto, 
mientrQ$ la bomba esté en operación. 

Síganse los recomendaciones que figuran en el 
párrafo .r.elotivo a instalación; por cuanto se (~fie­
re o lo, cantidad de aceite que debe verterse e~ el 
tubo d~ protección, al hacerse el montaje y ec,har 
a ondat- lo bomba. Cuando las condiciones de ser-' ; vicio hagan aconsejable lubricar uno bombo \de 
lubricac!ión por aceite, con aguo limpio en lugor[de 
aceite, .será necesario usar' chuníáceras de '·aju¡ste 
especiol~s. En toles casos se verterá aguo-- de~ho 
del oguj~ro roscado de que están· provistas· IO'd:,hu­
mocerasi de ajuste. Para tener la seguridad de q,ue 
el tubo de protección esté bien· lleno de· agua cuán· 
do lo b?mba se ponga o trabajar; cuídese de. v_eit;er 
el aguo: lubrieante algunos minutos antes de arran­
car la bombo. Los mejores ~resultados se obtendron 
si se vierte un mínimo de 7.5 l.m.p: (dos galones por 
minuto). . . 

En lo. conducente, consúltense los instrucciones 
··º · de operación correspondiente al motor, poro la lu· 

1 O . bricación de éste. 

.. 

cuf:IA 

EMBRAGUE DEL MOTOR 

MOTOR DE FLECHA HUECA •. 

SK-132790 

MANTENIMIENTO 
Bombos lubricados por agua 

Estos bombas se suministran provistas con .una 
coj_o ·de estopas. No. s~ necesito ninguna a.tendón 

· ' .é:? ajuste especiar, q~e _no -~~a.n los de rutina para 
· 'cualquier·'cojo de .estop!Js... · . 

· ·,i ... ' E:n. ningún ·caso dehé'i(J apretarse el prensaes­
:.r. topas: c~n lei ':firme·~~ 'que ~eq-~eriría evitar cuoi· 
· .. " quier "escape' 'de agua·: .Esto. práctica disminuiría la 

duración del empaque y haría. que lo flecha se ro-
,. ·'ydra. '.lo 'má's ~onve~je~te' s~r6 .aflojar el prenso­

.. ; 'ésto'pcl's. hasta que 'los :t.~e'í~9s se puedan apretar 
'·>a·. rriano y' p'értoitir:' ent'onc~s. 'tju'é' baya escapes 

' ;\1b:úndantés .. Ciurarite' el período Cie arranque inicial 
'•de la' bC>mtlá ó'ae~pu~·~ de que se ca~bie ef empo­

. que. ·P. partir ·~e· e~~-P:unfo:_s~ ir6n reduciendo las 
· 'fugas gfodualmén.te · ~P.refpnd<;> 'los tuercas del pren-
· · 'sóesfopas · cón unas 'c~:ht9s''~ueltas uno y otra vez 

hasta que el empaqu·é' quede bien ajustado. lo 
·maniobra se proseguirá hasta que las fugas seor. 
·normales, por ejemplo de 40 ·c:i'··6o gotas apro'xima· 
demente por minuto. . . 

Cuando se coloque nuevo empaque dará los 
mejores resultooos utilizar anillos moldeados. Es· 
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rar el flujo suave .del fluido.' · · 
.-. ·. protección superior 
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Hav ctr.;is caracter isticas· importantes que dan a 
I;, bomba.vert:cal \IVorthington la calidad ·necesa­
ria para un largo ·y seguro ·funcionaf!1ien1o. La 
flecha es más fuerte y robust!l, de ,di¡\nietro 
extradirnensionado y extra rígido. Los cojinetes 
son robustos con mayor superficie para soporte 
y rnenqr distancia entre sí, para reducir la 'carg;i .. · 
e spec if ica y consecuentemente reducir· el des-
gaste. ·'Estas boml;>as se plleden ofrecer 1.ubrica-. · 
·das por ;;gua o aceite. _ - · 

:.., 

ql E-::ic:icr{da del irúr:úlsor: 

Copie de 
flecha 

Tubo de 
protección 

"T:ubode· 
columna 

)· (
-., . 

E-1 'úir2zón de la l.loml.Ja vcrtical·Wó;thi:ic:cn es· 
su irnp~:iso·r. Este imp'ul~.o'r da más a!:o ;ivel de 
f!f:ric·r.cia c!c bo:-nbco a travé!; de todo ei r;;riso 
. . . -

). . 

t:-:: c:p~ ~-.:;c:on. .. , :- . . . . _. _ . 
L~s bcrnbas ,·~r11ca1es __ \'\·9:t~1~ng;o_o_~se_ a~iaµton~~- =- --~ ~-=-- ~ 

.. ~- -- '--~-~ , -~ - .. - .· ·. . . · Conode 
par;;. c;i:no1a1 1as cuno1c1orl'::s. opcrél\;•:i!s, ya ~ea. salida 
mod:f;c;::1do, agreg;;ndo o quitando etapas. 
Po:· medio ·de una· cuidad.osa· scleccion .del 
modelo de bomba; la forma de la curva caudal:· 
;;'tura puéde ser adaptada .a las necesidades 
c:p~cíficas de la instalación. 

tazón 

Impulsor 

e) í-le;:H..:i!iqad pc:ra ccdonamk:::i~o: 
f-.'iuchos y ·variados sistemas de ¡¡cc:onarniento 
puec'e:n ser mados. 'El motor ver~:cal es el mjs 

. común; tamb:~n pueden usarse. motores de 
com~Jt;:;tión interna~ tui bina~ o motores .hori­
zontó!'::s, ya ~.ea a través .de un¡¡ polea- o de un 
c;;!isial dt: cngr<:nes; cuando se rt:qi.:ierc un 

. acciorn~miento dual, par¡, r~serva, se"¡.:;ut'de üsar 
un ca~Jezaf co:no:n:do para acc:onamicnto por 

_ motor eléctrico vertical o pc>r motor de com­
bustión hor.izonta!. 
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·-

Chumacera 
de líriea 
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tubo de columna 
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. ,. . ,.· 

_:.' 

. . . _Cumacera de 
,~conexión 

_, 

! 
, . 

,. ' Flecha 
c:le_impulsóres 

Orificios !---,_._ aliviadores : ( 

1 
de presión 

l~ Anillos 
' · de sello iA:·.:.·: 
i · · ·: .. · Buje · . 

·: · · de impulsor · . . 
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Fábrica y Ventas: Worthington de México, S.A. 
Poniente 140 No. 859 
México 16. D.F. 
Tel: 567-5100 con 16 líneas 

DIMENSIONES DEL CABEZAL DE DESCARGA 

i 1¡ Diametro j : ¡ 
'.CABEZAL.dedescarga A B: C lo- E 
. 1 1 ! ~ 
! ·-·- ---· --~,-- ~ ·-· -· ---- ¡-·- ---- ,····-- --·--j- -----. ·- ·-·-·-· 

:iM-6412 : 4. ;103/4 1141/2; 5 3/41 

! IM~O~S~-1= ~-- ª~- -~'. _12-_-1(4·!30~~-~ i 7 1/4º .J/4 ¡ 8 
IM-0816 ! . 8 : 14 1/4 20 7 1/4 3/4 , 8 

2006 

IM-1019 

. E-10 
2412 

'i 

·-· 

6 : 16 1/2 24 73/4 7/8 
10 17 1/4 22 ' 8 3/4 7/8 

---- - ---
10 : 17 1/4 28 · 8 3/4 7/B 

-----· 
12 : 20 1/4 :30 1/4 10 3/4 7/8 

DIMENSIONES DE LA COLADERA .. 
: TAMAl\IO DE LA · 
i COLADERA : G H 

1 
' 1 

' ' -·-- -· 4--· - -- !º1ó 3/4 ! 5 112 i 8 
-·--- -- ··- - -

6 

8 

10 

12 

1 16 : 5 3/4 : 12 
:22 ·,¡2·. 61/4-; 15 1 

i 29 1/2 . 7 3/4 . 20 
~ 1 ' 

; 38 1 /2 ' 8 3/8 20 

Todas las dimensiones en pulgadas. 

9 3/4 
. 9 1/2 

12 1/2 

11 3/4 . 
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tos ·an"il!os se proporcionarán ccjmo empaque de re­
puesto sobre pedido. Sin emba1igo, cuando se quie­
ran acondicionar este tipo de anillos de un rollo de 
empaque se cortarán los extremos o topé y se aco­
modarán co·n cuidado poro evitar que se produz­
can deformaciones en los extremos. Coda nuevo 
anillo se col ocorá tan hondo como se pueda den­
tro de lo cojo de estopas por medio del prensaes­
topos. Se tendrá cuidado de cuotropear las junto! 
poniéndolas alternativamente a 180 grados una 
de otra. 

PIEZAS DE REPUESTO QUE SE RECOMIENDAN 

Se aconseja tener siempre a la mano los si­
gu.ientes partes de repuesto: 

Un ju.ego de empaques. 
· Un juego completo de bujes para. el cuerpo de 

tazones. 
la mitad de las chumaceras que lleve la co· 

lumna. 

MANTENIMIENTO 
Bombas lubricados por Ac;eite 

Estos bombos se suministran con lo flecho pro­
tegido por tubo de protección y con lubricador. lo· 

· único que se necesita con ellos es llenar el l.ubri­
cador y comprobar que éste funcione satisfc;>cto­
romente. 

PIEZAS DE Rf PUESTO QUE SE RECOMIENDAN 

Se aconsejo tener siempre o la mano los si­
guient~s portes de repuesto: 

Un jueg~ completo de anillos de sello y de se­
paradores. 

Un juego completo de bujes para el cuerpo de 

LA BOMBA NO SACA LIQUIDO 

1.-EI impulsor inferior no trabaja sumergido. 

2.-Baja velocidad de la bomba (voltaje o frecuen­
cia insuficientesl. 

3.-lo presión de descargo es muy grande. 

4.-Hoy cuerpos extraños atorados en los vías de 
-agua. · 

5.-Se tapó la coladera. 

6.-La flecha está rota. 

7.-la dirección de la rotación es incorrecto. 

CAUDAL INSUFICIENTE 

1.-Bojo velocidad. 

i 
1 

· 2.-Presión de descarga mayor que aquéllo para 
-la que lo bomba fue pedido. 

3.-Colodero o vías de agua parcialmente obstruí· 
dos. 

4.-Defectos mecon1cos como, por ejemplo anillos· 
de desgaste . destruídos, impulsores desprendi­
dos de la flecha. 

5.-Vopor o aire que entran ol cono de succión. 

6._.:Posibles indicaciones incorrectos del rt:lOnÓme­
tro. 

7.-Espejo de aguo inferior al estimado. 

PRESION INSUFICIENTE 

1.-Coudal mayor de aquél paro el que lo bomba 
fue pedida. 

tazones. 2.-Los mismos causas que .originan· la insuficien- . 
la mitad de los chumaceras que lleva la CO:_ _ ~±<-~~cía· de.:.caudol-ontes -éxplicado;-sdlvo -la nÚme"".. -~ 

·- -- .~ ~-~ lumno~--- -~ -.. ~,~---~---- --~ ~~ -~------------~-~ -- -- ro dos .. 

PROBLEMAS DE OPERACION Y CAUSAS QUE 
LO MOTIVAN 

la Bomba no Arranca 

1.- Bajo voltoie. 
2.- Circuito eléctrico incompleto. 

(Pruébense fodas los foses). 
3.- Motor defectuoso. 
4.- La bomba se metió .forzada en un pozo que 

no tiene lo verticalidad requerida. 

5.- Los impulsores rozan en los topes superiores . 
o en el extremo inferior. 

LA BOMBA TRABAJA EN SECO DESPUES 
DE ARRANCAR 

1.-EI nivel o espejo de agua ca.e por debajQ a'el 
cono éle succión. · 

LA BOMBA SOBRECARGA El MOTOR· 

· 1.-Velocidad muy alta (voltaje o frecuencia 
cesivos). 

ex-

11 



. 2.-Disminución de lo carga total que hoce bomd . 
bear- líquido en exceso. 

3.-EI líquido bombeado tiene uno gravedad espe­
.. · dfico diferente de aquéllo poro la cual se pi· 

dió la bomba. · 

·4.-Bajo voltaje o insuficiencia de capacidad en 
el. motor. 

5.-lmpulsores que rozan en el extremo superior 
o en el extremo inferior. 

LA BOMBA VIBRA 

1.-Alineomiento incorrecto. 
2.-Cimentación carente de rigidez. 
3.-lmpulsores· parcialmente atascados y por ello 

mismo fuero de bolcmce. 
4.-Flecha doblada. 

· · .5.--Elementos de rotación atorados. 
6.-Bujes desgastados. · 
7.-Vapor o aire que entran al cono de succión. 

' 
DESGASTE EXCESIVO 

1 -Arena en el aguo bombeado. 
2.-Pozo sin la verticalidad requerida. 
3.-Flecha doblada. 
4.-Véase. lo relativo al caso de que la bomba vi­

bre. 

ORROSION 

Si los flech'os, los tubos o los piezas de fundi· 
ción son atacados porque el aguo contengo impu· 
rezos excesivos téngase presente que Worthington 
está preparada para suministrar portes construídos 
de materiales resistentes o lo corrosión. Las fle· 

· chas pueden ser hechos de acero inoxidable, de 
bronce o de metal Monel; los tubos de· auténtico 
hierro maleable, de acero cobrizado o de bronce; 
y los piezas fundidas, de bronce o de otras alea­
ciones especiales. Worthington cuento con un cuer· 
po de especialistas y con facilidades de lobc:>roto· 
r;o oue le permiten probar todo clase de aguas y 
tendrá el mayor .gusto en proporcionar recomen-

-rlac:ones_ y en presentar cotizaciones que cubren 
estos casos especiales. Siempre que. se presenten, 
In·; Ingenieros de la Worthington . recomendarán 
materiales que, o su juicio, sean los más adecua­
dos paro los condiciones de servicio previstas. En 
toles -casos no se podrán ofrecer garantías expre· 
sos con respecto a la vida de las partes recomen­
dadas porqµe aunque se conozco el onális'1s auí· 
mico del agua de que se trote, lo velocidad con 
que esa misma agua circula por lo bombo, tendrá -

12 efectos en la actividad de la corrosión. 

.• 1 

BOMBAS MODELOS 6 Q A 15 Q 
INSTRUCCIONES PARA SU REPA~ACION 

Cuando se necesite reajusta; el c~erpo de tqzo­
nes de una de estas bombas, se sacará del pozo 
haciendo o. la inverso las operaciones ya descritos 
.para la instalación. 

La consulta de la sección transversal aquí di­
bujada indicará el procedimiento o seguir p"1r ...... 
desmantelar o paro armar. Al efecto se pondrá el . 
cuerpp de tazones en posición horizontal y o un ni­
vel adecuado que facilite el trabajo. Será necesario 
morcar los tazones poro que guarden lo misma 
posición cuando se armen de nuevo. Se quitarán 
los tornillos que unen el cono de suc~ión con el · 
tazón inferior y se deslizará el con~ de succión 
hasta el extremo de la flecha .. Se empujará· enton­
ces el buje del impulsor ranurado hacia la parte 

· superior de lo bombo.· Se usará al efecto el útil 
de montaje SK-132787 que podrá ser suministrado 
junto con la bomba si así se pide, ·o comprado 
en· Worthington de México cuando se desee. Des· 

· pués de que se hoya aflojado el bu1e,. el impulsor 
quedará suelto y podrá ser extraído hacia· el extre­
mo· de la flecha. Finalmente se insertará un desor­
modor en la ranura del buje del impuisor paro afie 
jorlo y se socorq también por el extremo de la 
flecha. 

misma o eración se repetirá tantos veces 
como tazones e impulsores hayo en ca o 

Después de que la bomba por reparar hoyo 
quedado desarmada se procederá a inspeccionar 
los portes y o repararlas. Si se troto de una bomba 
lubricada por aceite, el cono de salido se desarma­
rá también quitando lo chumacera de conexión a 
tiempo de desatornillo~ su .cuerdo izquierdo. Para 
quitar el ju~go de anillos de sello y de espaciado-· 
res, se desatornillarán los tres fornillos que fijan 
los placas de retén y se extraerán los sellos a rnano. 

· Poro renovar los bujes de IOG tazones, cabeza 
de succión, caja de estopas y los anillos de des­
gaste (si se su,ministraron con lo bombo), se quita­
rán a máquina los portes desgastados, se mete­
rán a presión bujes o cnillos de tazón nuevos y se 
maquinará el diámetro_ interior al tamaño y alinea­
miento correcto. Si se desea, se· puede también 
consultar a la fábrica con respecto o los dimensio-
nes correctas de maquinaoo. . 

Si el cuerpo de tazones está provisto de un 
cono de entrada extra reforzado, éste se podrá 
~esarmar desatornillando la cuerda izquierda del 
adaptador o capacete del cono· de entrada y ex­
traer los sellos "clipper" con los dedos. 

/ 

l 
¡ 
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.MODELO DE 
SOMBA Y FLECHA 

60- 25.4 mm 

6 O- 1· 

8 a- 31.7 mm 
8 o- 1 1/4" 

10 a- 3a.1 mm 
100- 1 1/2" 

12 Q- 44.S mm 

12 a- 1 3/4• 

14-15 a- 50.8 mm 
14-15 o- 2· 

A o e 
6J,5mm 26.2 mm 31.8 mm 

2 112· 1 1/32" 1 1/4" 

63.S mm 32 .5 mm 41.3 mm 
2 112· 1 9/32" I· 5/8" 

76.2 mm 38.9 mm 46 mm 
3• 1 17/32" 1 13/16" 

76.2 mm 45 .2 mm 55.6 mm 
3• 1 25/32" 2 3/16" 

88.9 mm 51.6 mm 55.6 mm 

3 1/2" 2 1/32" 2 3/18" 

r"C" DIA.--j 

1 
1 

1 ,. 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 

, 'I 
1 
1 

l M 

127 mm 108 mm 
5• 4 1/4" 

127 mm 108 mm 
5" '4 1/4" 

140 mm 114 mm 
5 1/2" 4 1/2" 

157 "' 1'17mm 
6" ~-

203 mm .179 mm 
8" . 7" 

••N" 

"l" 

'"M" 

. 1 -+l-"B" . DIA. '"" ~ 
1...---"A" DIA. 

1 

BOTADOR DEL BUJE DEL IMPULSOR 

N 

19 mm 
3¡4• 

19mm 
3/4" 

25,4 mm 
1· 

25.4 mm 
1• 

25.4 mm 
1• 

SK-132787 

Antes de. colocar nuevamente los sellos "clip­
per" o anillos de sello,, se estudiará la sección trans­
versal poro comprobar que lo secuencia y dirección 
son los correctos. 
. Al ensamblar de nuevo se atornillará en lo 
porte inferior del alojamiento del .bu¡e del cono de 
entrado, el tapón adaptador ISK-132786) que será 
suministrado con lo bombo si así se ordena o que 

podrá también compranse en Worthington de Mé­
xico o con sus distribuidores autorizados cuando 
así se quiera. Habrá que acomodar el extremo in­
ferior de . la flecha hasta que tope con el adapta­
dor y sujetarlo en su lugar con. un tornillo Óe 
9.5 mm. (3/8") a través del agujero del tapón. 
A continuación se hará deslizar el capacete del bu­
je del cono de entrado y. se reajustará en caso dado 
el prisionero. Con posterioridad se deslizará en :a 
flecha un impulsor y se fijará tal como se muestra 
en el corte secciona!. Entonces se encojará un des­
armador en la ranura del buje de impulsor y se des~ 
fizará hasta el extremo de la flecha. Acto seguido 
se quitará el desarmador y se colocará el buje den­
tro del cubo del impulsor con ayuda de la herra­
mienta de montaje SK-132787 con objeto de apre-· 
tar el• impulsor en la flecho. Finalmente se desli­
zará el tazón sobre lo flecha, comprobando que las 
superficies apareadas e..stén limpias de grasa o de 
pnlvo. Más aún, las superficies de contacto se pin­
tarán con un buen compuesto anticorrosivo. Para 
terminar se alinearán las nervaduras exteriores del 
tazón y se atornillará éste .al cono de entrado apre­
tando uniformemente todos los tornillos hasta que 
lo unión quede bien firme. 

(XTIEMO INFRIOI DI LA 
CAlfZA DI WCCK>N 

1 
¡"-"""---t-t--1----'.L>....>'t-- ADAPTAOOI Dft MONIAJf 

SK-132786 

IOLOA~ ~I 9,SJ - t~I 

100 .. 1uo ot 9.U - f:VI"» 

La operación anterior se repetirá hasta que to­
dos los tazones e impulsores estén nuevamente en 
su sitio. Se quitará entonces el adaptador o tapón 
de montaje, se lubricará el buje del cono de entra­
da con uno· buena grasa insoluble que se pondrá o 
través de la grosero que se adoptará temporalmen- • 
te a la entrada poro el tubo que está roscado en 
la porte inferior del cono de entrada. · 

Acto seguido se pondrán el tapón que se su­
ministra con la bomba. Lo· bomba quedará así lis­
ta para ser montada en el pozo como ya se explicó 
eri el capítulo de insta loción. 13 



COPLE DE TUBO CON 
CUERDA CONICA 
ESPECIAL NORMA A,P.I, 

TUBO DE PROTECCION 

COLUMNA LUBRICADA CON ACEITE 

*Cuando use chumaceras de reducción 
agregue 6.35 mm ( 1/4 11

) a la dimensión 
anotada. 

CHUMACERA DE HULE 

COLUMNA LUBRICADA CON AGUA 

COPLE DE TUBO CON 
Y-11------CUERDA CONICA 

ESPECIAL NORMA A.P.I, 

MK-101286 



._,_,._..,,.._.,., ve. ut:::.(;Al'IGA MODELO 1204 

16~----41--1 
"---tt------'102 

~---8 

·REF. CABEZAL. 

201 CABEZAL DE DESCARGA. 
202 BRIDA DE DESCARGA. 
203 TORNILLOS BRIDA DE DESCARGA. 
204 JUNTA BRIDA DE DESCARGA. 
206 TAPON (CONEXION PARA LUBRICACION CON AGUA). 
207 TAPON (CONEXION DEL RESPIRADERO). 
208 TORNILLOS CAJA DE. EMPAQUES. 
209 TUERCAS BASE DEL MOTOR. 
210 TORNILLOS BASE, DEL MOTOR. 
212 TUBO DE COLUMNA SUPERIOR. 
213 JUNTA (TUBO DE COLUMNA SUPERIOR). 
214 TORNILLOS (TUBO DE COLUMNA SUPERIOR). 
223 JUNTA DE CAJA DE EMPAQUES • 

. 232 TUERCAS DE TORNILLOS DE PRENSA ESTOPAS. 
233 ESPARRAGOS DE PRENSA ESTOPAS. 
234 PRENSA ESTOPAS. 
235 JAULA DE SELLO. 
236 JUEGO DE EMPAQUES. 
237 BUJE DE CAJA DE EMPAQUES •. · 
239 ANILLO DESVIADOR. 
240 GRACERA DE COPA. 
252 TORNILLO DE SEGURO •. 
253 TUERCA DE AJUSTE. 
254 CUÑA DE FLECHA SUPERIOR. 
257 FLECHA SUPERIOR. 

19 TUBO DE DESCARGA. 

COLUMNA. 

1 FLECHADELINEA. 
24 CAMISA DE FLECHA.·· 

2 COPLE DE FLECHA. 
26 SOPORTE DE CHUMACERA. 
22 CHUMACERA DE LINEA. 
23 ' RETEN DE CHUMACERA. 
25 REMACHES DE CHUMACERA. 
5 TUBO DE COLUMNA. 
6 COPLE DEL TUBO DE COLUMNA. 

CUERPO DE TAZONES. 

J6M. .~ RETENDEL~GAPA<::H·E; ·~- -~-~ -~· ~ 

162 CONO DE ENTRADA. 
163 BUJE DEL CONO DE ENTRADA. 
102 CAPACETE CONO DE ENTRADA. · 
165 TA PON DE TUBO • 

. 160 ANILLO. "0" 
107 CONO PE SALIDA. 
106 BUJE RETEN. 
105A CHUMACERA DE CONEXION. 
102A CAPACETE CONO DE SALIDA. 
131 IMPULSOR 
130 BUJE DE IMPULSOR. 
101 FLECHA DE IMPULSOR. 
147 TAZON. 
146 BUJE DE TAZON. 

LISTA DE PARTES PARÁ LA BOMBA VERTICAL 
TIPO TURBINA MODELO 
5 5/8. QD. LUBRICADA. POR AGUA. 

MX-202184 
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C.AElEZALfS DE Df..SCARGA MOOELO 1204. 

ROTACION 

~ 

2121-------11 

16 

l ...... ·/, 

REF, C A B E Z A L • 

252 TORNILLO DE SEGURO. 
201 CABEZAL DE DESCARGA. 
202 BRIDA DE DESCARGA. 
203 TORNILLOS BRIDAS DE DESCARGA. 
204 JUNTA BRIDA DE DESCARGA. 
206 TAPON (CONEXION PARA LUBRICACION CON AGUA). 
207 TAPON · (CONEXION PARA EL RESPIRADERO). 
208 TORNILLOS (CAJA DE EMPAQUES). 
209 TUERCAS TORNILLOS .BASE MOTOR. 
21 O TORNILLOS BASE MOTOR. 
212 TUBO DE COLUMNA SUPERIOR. . 
213 JUNTA (TUBO DE COLUMNA SUPERIOR). 
214 TORNILLOS (TUBO DE COLUMNA SUPERIOR). 
223 JUNTA DE CAJA DE EMPAQUES. 
222 CAJA DE EMPAQUES (CON # 224). 
221 CHUMACERA DE AJUSTE. 
224 CAMISA DE EMPAQUE. 
225 EMPAQUE GRAFITADO. 
228 TUBO DE PROTECCION SUPERIOR. 
251 FLECHA SUPERIOR. 
254 CUÑA DE FLECHA SUPERIOR. 

19 TUBO DE DESCARGA. 
253 TUERCA DE AJUSTE. 

COLUMNA. 

l FLECHA DE LINEA. 
3 CHUM.ACERA DE LINEA. 
2 COPLE DE FLECHA. 
4 TUBO DE PROTECCION. · 
6 COPLE DE.TUBO DE COLUMNA. 
7 ·ESPACIADOR. 
8 ESTRELLA. 
5 TUBO DE COLUMNA. 

109 
162 
163 
102 
165 
160 
107 
105 
131 
130 
101 
147 
146 
108 
106 

CUERPO DE TAZONES. 

SEPARADO'R DE SELLO. 
CONO DE ENTRADA. 
BUJE DEL CONO DE ENTRADA. 
CAPACETE CONO DE ENTRADA • 

. TAPON DE TUBO. 
ANILLO "0" ELASTICO. 
CONO DE SALIDA. 
CHUMACERA DE CONEXION. 
IMPULSOR. 
BUJE DE IMPULSQR. 
FLECHA DE IMPULSOR. 
TAZON. 
BUJE DE TAZON. 
ANILLOS DE SELLO "U" 
BUJE RETEN. 

LISTA DE PARTES PARA BOMBA VERTICAL 
TIPO TURBINA MODELO 

5 5/8 QD. LUBRICADA POR ACEITE •. 

MX-202195 

I 



CABEZALES DE DESCARGA 

CORTE SECCIONAL PARA 
BOMBAS OE POZO PRO­
fUOO. MODELOS· 6 Q, 
80,100,120 Y 15Q 

ººººººººººººººº ººººººººººººººº ººººººººººººººº ºººººººº ººº ºººº ºº ººººººººº ºººº ººººººººººººººº ººººººººººººººº "'ººººº ºººººººº 
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1 I' 'l 11 
i u I' " 1 J! 11 11 
1 !I u l1 
1 !! 11 11 

~ IJ 11 
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CABEZALES DE DESCARGA 

1204,. 1606, 2006 y 2412. 

201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 
210 
212 
213 
214 
223 
230 
232 
233 
234 
235 
236 
237 
239 
240 
252 
253 
254 
257 

19 

CABEZAL 

Cabezal de De1car9a. 
Brida de Deu:orgo. 
Tornillo• brida de descarga. 
Junto brida de descargo. 
Tapón (conexión drenaje). 
Tapón (conexión poro lubricación con agua). 
Tapón (conexión del respiradero). 
Tornillos (caja de empaque). 
Tuercas base del mator. 
T orni lla1 base mator. 
Tubo de columna superior. 
Junta (tubo de columna superior). 
Ternillas (tuba de columna superior). 
Junta de _coja de empaques. . 
Caja de empaque•. (con I 237). 
Tuercas de tornillos de prenso estopas. 
Esparragas de prenso estopas. 
Prenso estopas. 
Jaula de 1ello, 
Juego de empaque.. 
Buje de caja de empaques. 
Anillo desviador, 
Gro cera de copo. 
Tornillo de seguro. 

· T uerco de o¡uste. 
Culla de flecha superior. 
Flecha superior. 
Tuba de descarga. 

COLUMNA. 

12 Caple de reducción a ampliación. 
1 Flecho de linea. · 

24 Camisa de flecha. 
2 Cap~d~flecha.~ 

~20 ~S.oparte de chumacera. 
22 Chumacera de linea. 
23 Reten de chumacera. 
25 Remaches de la chumacera. 

S Tuba de columna. 
13 Tuba de succión. 

117 Caladera. 
6 Caple del tuba de la columna. 

11 c ampona de amp liaci6n. 
10 Anilla de r~ducci6n. 

CUERPO DE TAZONES • 

160A Reten del capacete. 
162 Cano de entrada. 
163 Buje del cono de entrada. 
102 Capacete cono de entrada. 
165 Tapón de tuba. 
160 Anilla •o•. 
107 Cana de salida. 
1 OSA Chumacera de conexión·. 
102A Capacete cano de sólida. 
131 Impulsor. 
130 Buje de impulsor. 
101 Flecha de impuloores. 
147 Tazón. 
190 Tornillos por a tazón. 

LISTA DE PARTES DE BOMBAS VERTICALES 
TIPO TURBINA LINEA •Q•. 
.LUBRICACION POR AGUA. 

MX-202037 

17 



CABEZALES DE DESCARGA 
A-4. a-6, a-a. C-6,C-H'J V E-10. 

CORTE SECCIONAL PARA 
80M8AS DE POZO PRO-
FUNDO. MODELOS . 6 O, 
SQ,IOQ,12Q V 150 

1 ~ r 

'I '1-. 1 1 1 
• 1 '. 

!!{1.¡ ~ .: 
:r-~ ........ , -
1 - 1 •, 11 . 
• . ¿ .,,~ 0 

@ 

15>----<io>J 

1 !! ti 

1 " " FER 
t n u o 

18 W=H. 

102 
165 
160 
107 
105 
111 
131 
130 
101 
147 
190 
108 

Capacete cono de entrodo. 
Tapón de tubo. 
Anillo "0" elástico. 
Cono de salido. 
Chumacera de conexión. 
Tornillos del plato reten. 
Impulsor. 
Buje de impulsor. 
Flecho de impulsor. 
Tazón 
T orn i 11 os paro tazón. 
Ani"llos de sello. 

C AB EZ'ALES DE O E SCARGA~ 

1204, 1606, 2006,Y 2412. 

201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 
210 
212 
213 
214 
223 
222 
221 
224 
225 
228 
252 

CABEZAL. 

Cabezal de Descargo. 
Brida de Descargo. 
Tornillos brida de descargo. 
Junto bri do de descargo. 
Tapón (conexión drenaje). 
Tapón (conexión poro lubricación con aguo). 
Tapón (conexión del respiradero). · 
Tornillos (cojo de empaque). 
T uercos tornillos base motor. 
Tornillos base motor. 
Tubo de columna superior. 
Junto (tubo-de columna superior). 
Tornillos (tubo de columna superior). 
Junto de cojo de empaque. 
Cojo de empoques (con il 224). · 
Chumacera de ajuste. 
Comisa de empaque. 
Empaque grofi todo. 
Tubo de protección superior. 
Tornillo de seguro. 

uerco e 01uste. 
254 Cui'ío de flecho superior. 
251 Flecho superior. 

19 Tubo de descarga. 

COLUMNA. 

9 Chumacera de reducción o ampliación. 
1 Flecho de 1 ineo. 
3 Chumacera de linea. 
2 Copie de flecho. 
4 Tubo de protección. 
6 Copie de tubo de columna. 
7 Espaciador, 
8 Estrellas. 
5 Tubo de col~mna. 

13 Tubo de succión • 
117 Coladera. 
10 Anillo de reducción. 
11 Campana de ampliación. 
12 Copie de reducción o ampliocióM. 

CUERPO DE TAZON_ES. 

109 Anillo seporod~r de sello. 
11 O Plato reten. 
162 Cono de entrado. 
163 Buje del cono de entrado. 

LISTA DE PARTES DE BOMBAS VERTICALES 
TIPO TURBINA LINEA "0". 
LUBRICACION POR ACEITE. 

MX-202039 
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ARRt:Gl O PARA 

Lu8RlCACION POR AGUA. 

A/Hi[.,, ,<11<A ,,. 

LUBRICACIOrl t'UR ACEITE, 

REF. 

2 
102 
105 
105A 
106 
107 
108 
109 
101 

"7 
131 
132 
130 
134 
146 
147 
148 
165 
168 
169 
163 
190 
102A 
164 

2 
201 
208 
221 
222 
223 
224 
225 
228 
230 
233 
234 
235. 
236 
237 
239 
251 
252 
252 
254 
257 

RfF. 

1 
5 

22 
23 . 
24 
25 
26 
27 
28 

4 

CUERPO DE TAZONES 

· COPLE DE FLECHA 
CAPACETE CONO DE ENTRADA 
CHUMACERA DE CONEXION 
CHUMACERA DE CONEXION 
BUJE DEL CONO DE SALIDA 
CONO DE SALIDA 
ANILLO DE SELLO "U" 
SEPARADOR DE SELLO 
FLECHA DE IMPULSORES 
RETEN DE SELLO 
IMPULSOR 
TUERCA DEL BUJE DE IMPULSOR 
BUJE DEL IMPULSOR 
PERNO DEL BUJE DEL IMPULSOR 1 

BUJE DE TAZON SUPERIOR .E INTERMEDIO 
TAZON INTERMEDIO (CON No. 146) 
TAZON SUPERIOR. (CON No. 1461 
TAPON PARA WBO 
PRISIONERO DEL CAPACETE 
CAMPANA DE SUCCION 
BUJE DE LA CAMPANA DE SUCCION 
TORNILLOS DE LOS TAZONES 
CAPACETE CONO DE SALIDA 
TAPON PARA TUBO 

CABEZAL DE DESCARGA 

COPLE DE FLECHA 

CABEZAL DE DESCARGA 
TORNILLOS CAJA DE EMPAQUES 
CHUMACERA DE AJUSTE 
CAJA DE EMPAQUES 
JUNTA DE LA CAJA O.E EMPAQUES 
CAMISA DE EMPAQUES 
EMPAQUE 
TUBO DE PROTECCION SUPERIOR 
CAJA DE EMPAQUES 
ESPARRAGOS DEL PRENSA ESTOPAS 
PRENSA ESTOPAS 
JAULA DE SELLO 
JUEGO DE EMPAQUES 
BUJE DE LA CAJA DE EMPAQUES 
ANILLO DESVIADOR 
FLECHA SUPERIOR 
TORNILLO DE SEGURO 
TUERCA. DE AJUSTE -~- ~- ~ -~ 

~. 

CUNA DE LA FLECHA SUPERIOR 
FLECHA SUPERIOR 

COL.UM NA 

FLECHA DE LINEA 
TUBO DE COLUMNA 
CHUMACERA DE LINEA 
RETEN DE CHUMACERA 
CAMISA DE FLECHA 
REMACHE DE LA CHUMACERA 
SOPORTE DE LA CHUMACERA 
JUNTA TUBO DE COLUMNA 
TORNILLOS TUBO DE COLUMNA 
TUBO DE PROTECCION 

LISTA DE PARTES BOMBAS 
22 OH Y 22 OJ 

MX-202183 

~~ 

.. 

' 

LUBRICACION 
AGUA ACEITE 

" • 
" " • 
" 
" X 

" " • 
X 

" • 
X 

" X 

• " X X 

• .X 

• X 

" " 
X X 

X X 

X X 

X X 

~ X 

X . X 

X 

X 
¡ . 

X X 

X X 

X , 
X 

X 

X X 

• 
X 

• 
X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X X 

X X 

X X 

X 

AGUA ACEITE 

X X 

X X 

X 

X 

X 

X 

X 

X X 

X X 

X 
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. TAPA DEL 
DEPOSITO 
DE ACEITE -----l-

TANQUE DEL 
LUBRICADOR 

IMPORTANTE 

USE UNA BUENA MARCA DE ACEITE 
DELGADO PARA TURBINA, DE APROXI­

- MADAMENTE 150 SSU A LA TEMPERA­
TURA DEL AGUA BOMBEADA. 

AJUSTE LA ALIMENTACION DE 4 A 6 
GOTAS POR MINUTO PARA BOMBAS 
HASTA 30 MTS. DE PROFUNDIDAD Y 
AGREGUE 2 A 3 GOTAS POR MINUTO 
POR CADA 30 MTS. ADICIONALES. 

SOPORTE DEL LUBRICADOR 

VALVULA DE 
'---'---l-"'--- PASO MAGNETICA 

CONEXION ELECTRICA PARA 
EL VOL TAJE ADECUADO 
(LADO DEL MOTOR EN EL 
ARRANCADOR ) 

LUBRICADOR MAGNETICO 

TAPA DEL • 
DEPOSITO 

DE ACEITE--==::t:~~_L __ 

TANQUE DEL 
LUBRICADOR 

SOPORTE DEL LUBRICADOR 

VALVULA DE 
PASO DE 
MARIPOSA 

TORNILLO 

REGU:;~~~7 DELV 

MK-101287 

LUBRICADOR MANUAL 

DISPOSITIVO DE LOS LUBRICADORES 

o 
N 
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PRIMER CURSO PARA OPERADORES DE 

PLANTAS POTABILIZADORAS 

T E M A 3 

Revis.ión de los principios de química y microbiología aplicados al trata­
miento del agua. 

QUIMICA 

3.1 Toma de muestras 

2 litros para análisis físico-químicos 
El tiempo .transcun:ido entre la· toma y el análisis no debe ser mayor 
<:le 

72 horas para aguas no poluidas •. 
48 horas para aguas ligeramente poluidas. 
12 horas para aguas poluidas. 

Ese tiempo debe registrarse en el informe de laboratorio. 

Al tomar la muestra hay que hacer las determinaciones de pH, tempe­
ratura y gases disueltos. 

La muestra debe ser representativa de las condiciones existentes, y 
su manejo no debe contaminarla. El envase debe estar limpio; hay que 
enjuagarlo -2 ó 3 veces con el agua objeto de muestreo. 

Para que sea representativa, debe ser una muestra "compuesta" de por­
ciones formadas a diferentes tiempos en que se considere que hay va­
riaciones en la calidad, o de diferentes puntos de muestreo. 

En caso de toma de muestra "compuesta" deberán seguirse las instruc­
ciones del laboratorista. 

El envase debe rotularse con número, feché!, ~li.rnax_~- nombre,de1 que~la 
tomarcon~información -solfre algúna-partic~laridad de esa muestra. 

Para las muestras de sistema de distribución, antes de tomarla, hay que 
dejar escurrir el agua pqr algunos minutos. 

Las de pozos se tomarán después de extraer agua con la bomba durante 
un tiempo suficiente que asegure que el agua representa la calidad 
del acuífero. 

De una corriente, y si se toma una sola muestra debe ser del punto me-· 
dio y a media. profundidad. 



2. 

3.2 Turbiedad 

Es la expresión de la propiedad Óptica de una muestra, que hace que la 
luz se disperse y sea absorbida cuando pasa a través de la muestra. 

Los medios para estimarla, son de dos tipos, cuyos resultados no son 
siempre comparables: 

Turbidímetros 
Nefelómetros 

Los más sencillos son los turbidímetros; el que se usa 'como base para 
calibrar otros aparatos es el turbidímetro Jackson; consiste esencial­
mente en un tubo de vidrio;~ya marcado con diversas turbiedades, que 
se monta verticalmente en un soporte; se coloca una vela especial de­
bajo 9el'tubo; se pone en el tubo una pequeña porción de la muestra; 
se enciende la vela; con una pipeta se agrega la muestra en porciones 
sucesivas hasta que la forma de la flama se pierda (cuando se ve desde 
la parte superior del tubo); se lee la turbiedad directamente en la 
graduación del tubo. 

La Lectura se· anota en unidades Jackson de turbiedad. 

El tubo Jackson se usa para determinar la. turbiedad de suspensiones 
de alta turbiedad: 25 a 1,000 unidades. 

Para otras turbiedad.es, se verá el procedimiento en las prácticas de 
laboratorio. 

Las Normas Internacionales de Potabilidad establecen un máximo de 5 
unidades Jackson. 

Las Normas de E. U. A. establecen cero. 

El hecho es que por lo común, 10 unidades son apenas perceptibles, 
cuando el volumen es de 1/4 de litro. 

3.3 Color 

Importancia sanitaria; 

El ser humano rechaza el agua. con color. Un agua que presenta color 
puede ser inocua a la salud, pero es rechazada; en cambio un agua con 
metal tóxico en solución, y sin color, (cristalina) es aceptada. 

El problema 4e la eliminación del color mediante tratamiento, es uno 
de los problemas más difíciles. Por todo ello,,la -determinación del 
color es una de las tar.eas más importantes. 

Unidad 1 mg/1 de Pt, en forma de cloroplatinato de potasio cobaltoso. 



En general,' las aguas ·naturales presentan colores "verdaderos" de color 
amarillento, que varía poco en tonalidad. Por· ello, en el laboratorio 
lo que 13e .mide es más bien la INTENSIDAD del color, en lugar del .torto. 

Por tanto; ~e-distinguen dos clases de color 

Color verdadero 
Color aparente 

Puede definirse el color verdadero, como aquel que no es removible por 
centrifugación. 

A ello se debe que una muestra que se sospecha tiene color aparente, se 
somete primero a centrifugación, antes de determinar su color mediante 
comparación con tubos.Nessler de·solucio~es de color conocido, o con -
aparatos· calibrados p_reviamente con patrones de solución de K2 Pt' Cls 

La Normas Internacionales establecen una concentración aceptable de po-· 
·tabilidad~ de 5 unidades. 

De hecho, . para el común de las gentes, 10 unidades son apenas percepti"". 
bles en un volumen de .un vaso de agua común.- ' · 

3.4 Olor 

Como en el caso del color, lo que se estima es la intensidad y no la 
clase de olor. 

El olor se estima mediante el cociente conocido como "Número de.olor -
incipi'ente". y puede definirse como el recíproco de la diluciqn de la 
muestra (con agua inodora) que apena.s huele •. 

N.O.I =·A+ B 
·A 

~-- --~ ~ ~ -~~-

~ x· =~ml de muestra 

B = ml de agua inodora~·. 

Iesde ~l pu:q.to de vista sanitario, el olor;es importante, porque, como 
en el caso de las propiedades anteriormente mencionadas, el olor de un 
agua influye en"el hecho de ser rechazada o áceptada, y determina los 
procesos de tratamiento. 

1 

Las normas internacionales ~o fijan un N.O.T. Sólo mencionan que el olor 
y el sabor no deben ser motivo de rechazo~ · 

Su determinación se detallará,.en el laboratorio. 

3. 
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Revisión de los Principios fundamentales de Químicaº 

Lista de los elementos más comunes 
(Para memorizar los que tengan *) 

NOMBRE SIMBOLO PESO ATo. 

Aluminio· * Al 26.98 
Arsénico * As 74 o 91· 
Azufre * s 32 007 
Bario Ba 137 .o36 
Bismuto Bi 209000 
Boro B 10. 82. 
Bromo Br 79.92 

. ' 

Cadmio Cd 112.41 
.Calcio * Ca 40.08 
Carbono * e 12.01 
Zinc * Zn 65.38 
Cloro" * Cl 35046 
Cobalto Co 58.94 
Cobre .. Cu 63.54 
cromo Cr 52 .. 01 
Estaño Sn 118.70 
Fluor F 19000 
Fósforo p 30 .. 97 
Hierro Fe 55.85 
"""'·i ..,:J".._-; L ·--

........... ""4..1.o~ .. * T..:r 1~01 
Magnesio * Mg 24.32 
Manganeso Mn 54.94 
Mercurio Hg 200.61 
Níquel 'Ni 58.69 
Nitrógeno * N 14.0l 

Oro Au 197.00 
oxígeno * o 16.00 
Plata Ag 107 .88 
Platino Pt 195 .. 23 
Plomo Pb 207 .21 
Potasio * i K 39.10 
Selenio Se 78.96 
Silicio Si 28009 

. -
Sodio * Na 22.99 

· Uranl.o u 238. 07 
Yodo I 126.91 

¡,. . Nota. Los subrayados son los toxicos .. 

VALENCIA 

+ 3 
+ 5,+ 3,0, -3 
+ 6,+ 4,0,-1,-2 
+ 2 
+ s,_73,0,-3 
+ 3 

'•r., 

+ 5,+l,0,-1 
+ 2 
+ 2 
+ 4 
+ 2 

+ 7,+5,+3,+l .. ,0,-1 
+ 2,+3 
+ l,+2 
+ 6 ,+3 ;+2., o 
+ 2p+4 

- 1 
+ 5,+3,+l,0, ... 2,-3 
+ 2,·+3 
+ 1 
+ 2 

+ 7,+6,+4,+3,+2,0 
+ 2 
+ 2 . 
+ 5,+4,+3,+2,+1,0 

-1, -2, -3 
+ 3,+1,0 
- 2 
+ 1 

, 

+ 2, +4 
+ 2 
+ 1 
+ 6 1+41+2¡o1 ..,;.2 
+ 4 

' 
+ 1 

+ 7,+5,+4,+1,0,-1 

.. 

' 

' ·, 

' 
' 

1 

1 

1 

1 

1 

J 
1 

1 
l 

1 
l 
f., 
t 

' r ¡ 
i ·: . 
t 
1: 
;: 
j! 

li 

. 11 

1 

ti 

!I 
" :i 

t 
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5. 

Pesos atómicos. 

si mediant'é balanza a:rlalí tica, se se·paran 22 º 99 g de Na-,· a e~e 
peso se le llama átomo-gramo. 
En la Natüraleza, los gases~ y los elementos llamados halógenos, 
se presentan en moléculas formadas por dos.átomosº 
Así, el hidrógenc;>, g.as, es_tá formado por moléculas H2. 
El nitrógeno: N2, el oxígeno ~2 

-.. ..... .. 

Si en alguna forma, se logra separar por peso 32000 g de oxí-
geno, ese-peso tiene 6.023 X 1Q23 moléculas veraderas de OXÍge-
no. 
Si por pes.o,·-·se.c-Sepa:!fan: 2º02 g de hidrógeno, es~ peso contiene 
6. 023 x 1023 moléculas verdaderas ?e hidrógeno • 

. 2 x 35.46 g_de cloro.tienen.i6~ú2:3·-x' io23 moléculas de cloro. 
. - - . ~. ~·-; ~....:.. '.. . . . 

22.99 g de Na contienen:· 6.0~t3 'x· I0~:3 átom~s verdaderos de s 1odio. 

Peso equivalente de -~i-i~· elemento :d . ·. 'Péso atómico 
Valencia 

Hay efernentos que siempre ~parecen en los compuestos con una so~ 
lá. valenciaº 

Ejemplo de elementos con valencia constante (no cambia). 

H-: . + 1 
Ag;+ 1 
K; + ·l 
Na;+ 1 

Al;+ 3 

~-~et+~, ±.:3 ~ 
Cu;+l ,+2 

Ca; + 2 
Mg;- + 2 
Ba; + 2 
O; - 2 

···El carbono :C ¡. +A . --· .- ~- ~. "· ~ .. -

' ... ·;. 
_:_; . -.-. -

Los halógenos es común que trabajen con valencia -1., pero hay 
muchos compuestos en que· ªPP+~cen con ias otras valencias ano-
tadas en la lista. · 

Se pueden foiiú'iit:-· ·c.ompue1stos de elementos + Y· . -.: ···. _;:;_:_, 

2 n+ + o= --~ H20 M ++ ·+ o= -..... 
.. ~.\ g. ---as- MgO 

2 H2 + º2 ---b 2 H20 2Mg + 02 ---t:o 2 MgO 
Cl2 + Ca __ ....,Ca Cl2 
Cl2 + 2Ag _.,.. 2 Ag Cl 
c1- + Ag+ _,. Ag9Cl 

: l 
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Si se ponen juntos 2 x 35.46 g de cloro con 2 x 22.99 g de so­
dio~ hay igual número de átomos de uno y otro: se corresponden 
1 a 1, y se c:;,~mbinan para dar 6 º 023 x 1023 moléculas de NaCl. 

Cl
2 

+ 2 Na --~ 2 Na Cl. 

·· 2 X 35 .• 46 X 2 X 22099 ---?> 116.90 

1 mqlécula g_+ 2 átomos g ~-+ 2 moléculas g 

La reacción anterior se podría haber escrito 

~.l + Na --+ NaCl 

35.46 + 22.99 ~-~ 58.45 

Al.peso 35.46 se le llama peso Equivalente del Cloro, porque 
para 'fines de reacciones químicas, equivale a otro peso de so-

.. die>_: .. ·22 .. 99 g, porque ambos tienen el mismo número de átomos rea­
les. 

,Así, un equivalente de cloro 
Un equivalente de Na 

= 35.46 g de cloro 
= 22.99 g 

En la reacción Cl2 + 2 Na --+ 2Na Cl, 
2 .equivalentes de cloro + 2 equivalentes de sodio dan 
dos equivalentes de NaCl. 

-----En--l-a--lls.ta-..de___:_elementos__se__v__e_q_ue_eLcl.oro puede tener valencia 
-1, y el Na, +l 

En las combinaciones químicas generalmente se unen los elementos 
de signo contrario. 

Ejemplos de· pesos equivalentes de elementos: 

Peso Équiv. del oxígeno = 16.00 2 = 8.00 

Peso Equiv. del Mg = 24.32 
2 = 12.16 

Las reacciones siempre tienen lugar de un equivalente de un' ele­
mento, .con un equivalent~ de otro. 

2 Equiv, con 2 Equiv. 
3 Equiv. con 3 Equiv~ 

etc. 



:.: . ~ . -.. 

~ ., . -
7 • 

... .: 
AsÍ:.:·· . 

2 X 35.46 + 40.08 --+ 111.00 g 
•' .· 

2 Equiv. + 2 Equiv. --~ ?· Equiv. 

· Por esa·:·razón, si se·.;.pone~ juntas 

35·~46 .g. de cloro.+ 20.071·._g de Ca -~+ 55 .. 50 g qe CaC12 

1 Equiv. + 1 Equiv º --~ 1 Equiv. 

s·iempre se combinan·.! Equiv .. con:l .. Equiv.,, pero fijarse en -­
que la reacción no es ·una sU:ma de equivalentes·., 

·'' Por ej,empló: en la reacción de. c12 + Ca ---~ Cac12 -· 

2 Equiv. + 2 Equiv. --~ 2 Equivo 

La reacción no es una relación de igualdad" sino una relaéión 
de equivalenci_a. 

Peso Equivalente de un·com2uestó 

. d = Peso molecular P.E. e un compuesto 

~ -.-I~ -=--=-~ ..,_-="'- ~-

E j e.m p lo:, 

•• •• ,¡ • :.• 

".¡¡, · .•• 

-Valencia·'del elemento 
p.e mayor ··valencia 

' ----;-=~;:---"' t~~ -"'e-;===- • =~-.. '-~ --~~ -=- ·~ -- ~ --~ ~ -~-

-- i 

' ' 

40·. 08. + 2- X 35 .46-.. 
:¿ 

·- = 55. 5: g 

1 ~ I¡ .. 
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0 .' .,. • ·_j_ ,- O .'I .. r1 .... ::. < '. .t ' ,,... ...-.1.:. -- .'. . .;; 

En il:a.iN.aturalezá, -hay grup0s de:-~lementos que se preserit?!l 
siempre juntos en diversos componentes, como si fueran un solo 

'elemento. 

:E>or 

Na2 

K2 

H2 
Mg 

Ejemplo: 

(C03 )_. 

(C03) 

(C03) 

-(C03) 

·' 
Todos· contienen el 
grupo co3 

Al grupo C03 se le llam~ radical carbonato. 

' 
) 

Cuando ese grupo está cargado eléctricamente, se le llama ion 

ion CO 'i , - ion SO=¡; con Hé0.3 , ion N02 

ion No-. 

También los elementos cargados eléctricamente, se les llama 
iones. 

a+: ion hidrógeno 

.f 
-~- ... 

•. 1' --------...::..-..!"-- ------ --- ------ .-,._----- ---- _..: __ 
c1-: ion cloruro 

:-----------Na:+--:-i-en--eed-:i.EJ-r-. -------~--------------r-_____ _ 

/ 
·~· ... 

. !-

etc., ,,, 
Con los iones mencionados se pueden formar la mayor parte de 
los' compuestos con que se trabaja en ingenie~ía sanitaria. 

Los análisis químicos se hacen en la mayoría de los casos, bus­
cánd.01.lOs elementos, ·y los compuestos formados por los radica­
les y los elemento~. 

car bona tos (y bicarbonatos) 
Sulfatos 
Cloruros (y los otros 11 uros 11 de los halógenos} 
Nitratos 

Así,·en los análisis se repo~t~ los contenidos de carbonato 
ae sodio, · ca¡, K, Mg •. , . .,,, ) 

• Sulfato de Na, ~ca, Mg 

Nitratos de Na, Ca, J1.9-
Cloruros de· Na y -~~ <~<:. 

. /:_ 
. . '' 

:• . 

·. · . 
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Ejercicios. 

¿CÚal es la valencia del átomo o grupo de átomos (ion) sub.rayados 
de. cada •uno de los c9mpuestos siguiente_s? 

Na(OH) NaCl 

Ca (OH) 2 -

~o ~· 

K (Mm04) K (Cl03) 

Números de oxidación- - -~- ~- --· -- ·~· ~-· 

¿Cuál es el número de oxidación del átomo subraya.do en cada uno 
de los compuestos siguientes? 



10. 

Soluciones 

, Solución: 

Dispersión de .átomos, moléculas o iones·, de una sustancia 
en un:medio líquido. 

Suspensión: 

Dispersión de sustancia~ en par.tículas de tamafio mayor 
que el atómico, molecular o iónico. 

Diferencias· de una solución y una suspensión: 

·Efecto Tindal 

Unidades 

mg/l: 

Molar : moles por l~tro de solución. 

Normal : equivalentes por· litro de solución. 

: peso por unidad de volumen de solución. 

-· 
- --- --- -- -- --

la. Definición: 

Capacidad de una solución para. neutralizar un ácido-~ 

2a. Definición:. 

La cualidad de las aguas naturales debido a la presencia 
de los radicales 

COJ ; HCOJ , y en las aguas tratadas, 
los anteriores y oa-

Los silicatos también causan alcalinidad. 

Expresión de una sustancia como otra. 

Con ejemplos. 

'::.. 



.. 

Si el análisis del Ca de un agua dice: 

Ca -------- 120 mg/l: 

Es común y útil expresarlas como Ca C03 

PoEo· del Calcio = 20 g 

¿Cuántos equivalentes de Ca hay en 120 mg de Ca ? 

0°120 = 0.006 Equiv. de Ca 
20 . 

Por otra parte 

0.006 Equiv's. de Ca co3 = 0.006 X 50 = 0º300 

gramos 

6 300 mg 

Se puede decir que el agua contiene 120 'mg/l de Ca 

ó 

· 300 rng/l de Ca como Ca C03 

La operación puede simplificarse: 

Susto A como B = Contenido de A Peso Eguivº B 
Peso Equiv. A 

La alcalinidad y la dureza siempre se expresa como Ca co3 para 
hacerlas comparables y ver las relaciones que existen entre esas 
dos cualidades. 



- ~----'- ____ .... _,_ 
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··.COLOR . e . ¡ • 

.. ·~~ . 

Ei color de las aguas naturales puede ser· 11 aparente" o "verdade-
ro". , .... 
Para medir el color en .el .laboratorio, hay que el'iininar el color 
"aparente" mediante centrifugación; por tanto, lo que se mi'de_ es 
sólo el color "verdadero"º' 

La unidad para medir el color, es el color producido por 1 mg/l 
de solución de Pt en forma de K2 Pt Cl6 (cloroplatinato de pota­
siol en agua destilada. 

La medida del color de la muestra,_ se puede hacer por comparación 
de su color, con una serie de patrones de color, en tubos Nessler, · 
mediante una. solución patrón de 500 mg/l .de Pt, y haciendo diver·-
sas diluciones, una para cada patrónº · 

Cada tubo se rotula con su color en mg/lo 
La muestra también se pone en tubo Nessler y se compara c9n los 
tubos Nessler ya rotulados, y se ve cual es el tubo de igual co­
lor que la muestra. 

Solución Patrón de 500 

Disolver 1.246 g de K2 Pt Cl6, que contiene Oo5 g ó 500 mg de Pt~ 
Y agregar l g de coc12 • 6H2o (Cloruro Cobaltoso) en un poco de 
agua destilada. 

Llévese a l litro. Esa solución es la de 500 mg/l. 

Preparación de patronesº 

Tómense, 20 ml de solución patrón y agréguense 80 ml de n2o desti-
lada·; esa será la dilución: ~-- ~ ___ ·--- _____ __ ... -~- -·-

__ 2_0 ____ = 20 
20 + 80 100 

= ---2-; ó 1 ·a 5 
10 

ó sea l~ dilución que contiene 1/5 de 500 ó 100 mg/l de color: 0 

Vacíese en Nessler y rotúlese: color 100 

Tómense-18 ml de solución de 500: agréguense 82 mL 
de agua destilada; 

18 
dilución: 18+82 

= 18 
100 

18 
100 

+ 500 = 90 mg/l 

rotúlese 



/, 

./' 

2. 

Tómense sucesivamente 16, 14, 12, 10, 8, 6, 4 y 2 ml de solución 
de 500, vacíense en Nessler de 100, llévense· a 100 con agua des­
tiladá;:Y::: se trandrán ios patrones de color de 70, 60, 50, 40,!i'.30, 

. 20 y'- ~o' fug/l de color. .. · · 

Estos ·patFones van. de 10 _e~· 10_ nig/l. 
•,'; _,; 

Si se quiere mayor precisión, se pú'eden hacer ·en la misma forma, 
patrones que vayan de 5 en 5, o de 2 en 2, etc .. 

. . ._,"- . 

. , 

/ 



3. ·. ·:. 

O L O R 

Número de Olor Incipiente 

Puntos previos: 

se tiene una muestra de agua que despide olor, y agua inodora en 
cantidad suficiente. 

Dilución. 

supóngase que se desea hacer una dilución 1:10 (uno a diez) de -­
agua con olor al agua inodora. 

Se toma 1 rol del agua con olor., y se vacía en 9 rol de agua ~nod'o­
r a con lo cual se tiene una dilución 

. ,. 

1 =-1-- = 1:10 
1 + 9 10 

'-~ 

Si llamamos 11 A 11 a los rol de agua con oiór y 11 B 11 a iós rol de agua 
inodora, la dilución es:. 

DILUCION = A ....... 

A+ B 

Número de Olor Incipente. 

Se def·ine como el recíproco de la di-lución gue apenas huele 

Si en el ejemplo anterior de dilución, ya se habían hecho yar ias 
-~diluciones:-·-~- ~ .--- ~· ~- ~- ~- ·-- ~ ~ _,, --~ ~ -~- ~--. ~ ~· - ~ ~~· ~ .~ ~. ~· ·- ~ ~- - ~ 

1:2 : 1:8 : 1:10 : y todas huelen, pero la l:l2ya np olía 
(resultado C~)), la que apenas huele es 1:10, entonces el N.o.r. 
de esa muestra es 

N.O.I. = 10 = 
A + B 

A '· 
Los Mé'.todos Estándar recomiendan que A + B sea siempre 200 rnl, de 
tal maneré!: que los m! de agua con olor, siempre se lleven a 200 m·1 
con ag!ua inodora: y además, se sugiere ha~er U:na prueba previa,. 
gruesa', . para determinar en forma tosca, el rango. o arnbito en que 
está el N.O.!. 

.··: 
'··~ 



'"··· 

PROCEDIMIENTO 

PRUEBA GRUESA (40°C) 

Tornar 200 rnl de la muestra, percíbase el olor;·· si huele, regístrese 
( +) • . 

Tómense 50 rnl de la muestra, elévese a 200 rnl con agua inodora, si 
huele, regístrese (+) º 

Tómense 12 ml; llévense a 200; si hay olor, regístrese (+)., 

Tómense 2.8 rnl: no huele, regístrese (-) .. 

La que apenas huele es 12 rnl .. 

Dilución 12 =--
12 

12 + 188.. 200 

N. de O.I •. grueso 200 = 16.6(6) 
12 

.. 17 

Para precisar elN.O.I., eeleccione de la tabla, el juego de rnl que 
hay que diluir a. 200, hasta que al encontrar el que apepas· huele, 
se pueda encontrar el NQI ·en forma sernajante a la anterior. 

Por ejemplo, para el ejemplo anterior, el juego de rnl para el de 
12 ml es 

12, 8.3, 5.7, 4.0, ?·ª 
ya se llevaron los 12 a 200 y el resultado es (+) 

·-
tórnens~ 8 o3: llévense a 200: el resultado es ( +) 

tómense 5.7: llévense a 200; el resultado es (-) 

El que apenas huele es 8 .3 · 

La dilución es 

ml •.. d~ agua .• conJ 
ol.or, ·para la 
prueba gruesa 

8 .. 3 = 
8.3 + 191.7 

24 

200, so, 12, 2.,8 

ml de muestra para la prueba definitiva 



·. ! .. 5º 

. Si en la prueba gruesa, la que sale (-) es· 50: (la de 200 es la que 
apenas huele) 

- . 
Entonces hágans~ diluciones de: 

l. 

''140 
100. 

70 
50 

a 200 .·· 
a 200 
a 200 
a 200 

;Liz,. Si· en la prueba gruesa; la que sale ("'.") es la de 12 ml, {la de 50 
~s-· l~ - que apenas~ htiele) , . enf:._onc.es h.ágan.se .diluciones de: 

.. ~: ( ·',. . 

. . ··. ~ . . 

:_ . .... :,..:. 

35 a· 200 
25 a 200 · 
17 a 200-. 
12 a'200 

.c:Si .. eri .la prueba gi;uesa; laque sale(=) es la de 2.8 ml~ (1.CJ. de 12 
es. ~-ª que apenas. jiuele) , eritonce's" háganse diluciones de: . . . . . . . . . - . . . ' . . , .. ., ~ 

. ,' ~.. . . 
. f. ~: 

: .. ~ '·• 

·.· . 

2 a 200 
· 1º4 a 200 · 

lo"O a 200 



6. 
' ...... 

TURBIEDAD. 

Se puede medir haciendo uso del depósito conocido como Turbidímetro 
de Jackson o de Bujía. 

El t.urbidímetro consta esencialmente de un tubo vertical graduado, 
y pór debajo tiene una bujía encendida, que se observa de arriba. 
hac;ia abajoª 

La unidad de turbiedad es la centésima parte, depla·turbiedad que 
hace que desaparezca la flama, cuando el espe~~ ,q~e atraviesa la 

· luz es de .21.s cm •. ,, 

Si·la turbiedad está entre 25 y 1,000 unidades, se usa el tubo 
Jacson. 

Si· la turbiedad de. la muestra está entré· 5 y 100, ·se usan patrones 
preparados por diluciones de una s-qspensión de turbiedad conocida 
mediante el tubo Jackson. 

Si' la turbiedad es menor- de 5 unidades, se usa el turbidímetro de 
Baylis o el St.Louis, o el nefelómetro,o instrumentos fotoeléctri­
cos. 

l¡. 

Como práctica ··ae ·laboratorio,· se tendrá una. suspensión .de 500 uni-
dades aproximadamente.. . 

De ella se prepararán patr.ones de 10, 20, ~o, 40, 50, 60, 70, 80, 
901 y.· 100 . unidades. Cada patrón estará rotulado .. 

La turbiedad de la muestra.se determinará, comparando visualmente 
la' muestra con los ·patrones a 

Precaución. 

Al medir la turbiedad de la suspensión con el tubo Jacson, no se 
encienda la bujía; si el tubo Jacksop está vacío, porque en esa 
forma se rompe. 

Con la bujía apagada, vaciar una pequeña cantidad de suspensión, 
y hasta después, encienda· la bujía. 

Luego, con una pipeta, váyase vaciando más suspensión, hasta que 
desparezca la forma ~e la bujía, y sólo se vea el campo de lui di­
fusa. Entonces hágase la lectura.· 



ALCALINIDAD 

Reactivos 

Solución 0.02 N de H2S04 

Indicadores.: · 
Fenolftaleina, Anaranjado de· metilo, y Mixto~ 

7. 

(1) Hága~e una determinación gruesa de la alcalinidad 
total,usando el Indicador de AoMo 

Si la alcalinidad total > 100 mg/l, repítase la pr_uéba usando pri­
mero Fenolftaleína y luego A.M. 

·.... .-.· 

Regístrese el resultado 

Si la alcalinidad total de la dete~Íninaci6n -~ · 
.. 

gruesa 
indicador Mixto. 

' "' •' 

< 100 mg/l; repitase la prueba usando F e 

Regístrese el resultado 

pH 

Determinar el pHde la muestra itiediante.el potenciómetro . 
. :·:1 ·'. " 

co2 

Gon los datos de alcalinidad y pH, temperatura y .stSlidos s.' ·'est;ima­
dos, use la gráfica de los Métodos ~s_t::~.E<!a;-__ y ~§t;ª_rmine_ ,CO~ .~~- la _ 

___ __ ~ muestra._--~ ~ - - ~ - - -- - ~ ~ - ·- -· 

DUREZA TOTAL 

Método del EDTA 

Reactivos: 

Solución de EDTA; 1 · ml = 1 IDQ' de. durez.a como. C?i co3 _ 
_¡· < 

Indicador; Negro de Erio Cromo _T. 
:"';' 

Regulador.de pH. 



'='"; 

a. 

Tomar· en: Un Erlenmeyer 50 rol de muestra: poner __ rol de amortigua- r.1, 

dor de pH 1 poner unas gotas del indicador: gotear solución de 
EDTA de. la bureta hasta que aparezca un color azul ~urop 
hacer la lectura. 

calcular la DT., en mg/l como caco3 , tomando en cuenta el volumen 
que se tomó de muestra. 

Dureza del. calcio 
Indicador Murexida 

para pH de 12, ponga .2 rol de solución 1 N de Na OH,· agregue .un pol­
vito de Murexida: titule rápidamente con EDTA, ·hasta que aparezca 
el :color buga.n\b-Ília .. 

Haga la lec~ura de la bw"eta. 

calcule l~ p del calcio en mg/l como Ca co3 y regístrela. 

Dureza d~l Mg 

DMg = D.T - Q el Calcio 

CLORUROS c1-
, ···¡ 

Métádo de Mohr 

Reactivos. Solución ''de Ag NO~, O·. 0141 N 

Indicador .de cromato de potas·:UL 
. ' '. .. . ' . ~ ' ' . 

Se preparó dl.s~lViendo so g á.e K2 cro4 

en ün poco áe agua destilada. 

Se agregó solución de Ag NO~ hasta que apareció el precipitado rojo. 

Se dejó.en reposo por 12 horas, sé filtró y se diluyó a 1 litro con 
agua d~stilada .. 

Determine la conce.ntr·ación d!ál io;n c1-, usando : · ~1 de ·muestra 
en up Erlenmeyer. Agregue 1.0 rol de indicador de. K2Cr04, titule 
con la solución de Ag N03 de la büreta· hasta qúe "aparezca ·apenas 
el tinte rojizo. 

mg/l de c1- = rol de Ag N03 x N del Nitrato X 35450 

·rol de muestra 
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Origen de los iones. (en sólución) 

Se forman debido al efecto dieléctrico del soJvente (el agua), al sepa;~r 
los átomos de una.molécula neutra que contiene elementos ligados P.ºr unfón 
iónica o electrostática. 

Ej. El agua divide al NaCl en iones, to talm.en te 

Na Cl ··'""".-ir Na ... c1--

El agua divide al agua en iones, sólo parcialme'llte 

: o¿. 
~~ 

Neutro 

Un átomo neutro de hidrógeno Hº (electrón) 

H:t ion hidrógeno/ 
. i . . . 

El grupo OH queda con un electrón en exceso del número de electrones co-

rrespondiente a la neut~alidad : . o . . . Hº 

Neutralidad 6 + 1 = 7 

Ej. El oxhidrilo tiene 8 e 1 e de más 

-- + negativo 

A diferencia de la solución de NaCl, en que _todo el cloruro de sodio en so­
solución, .. aparece en 'forma-de -iones,· el· agua-divide en. ione's a sólo un~ pe~ 
queña parte de moléculas de agua. ___ ~-~~-----~--~ ~-.~-~ -·~ ~ --. · 

=-- =-"--~ ~-~--..~ """'---~·~:.____-~--~ = ---="---=-~~~.--.===-'-~~º~~-~-~~~--- -- : 

a 25 ºC, aparece en forma iónica, en un litro de 

agua ( 1 litro= l~boo g); io-~ ~ 1 ...,-----
10, 000, 000 

1 x 1000 = 1 de g.~ 0.1 de 1 mg 
10;000,000 10,000 

Aún así, el número de iones reales de H~y ÓH'""".es muy grande, y está disp~rs9 
en el litro de agua. 

Como cada· molécula d~ agua de las que se ioniza, da una 
el agua pura contiene, a 25ºC, igual número de iones H 
número de iones gra1110 de H+ , y iones gramo de OH-_ 

iori H+ y 1 ion OH- , 
y por t~nto igµal · 

La concentración de moléculas, o de átomos gramo se expresa con { } 



: r • . . 
.} . 

;•·. •!. 

Tamhién 

2 .. • 

~: ,·' '. 

{H±} signifi~a ~l ~ri~e~o de i6nes gramo de hi~rógend~ por litro 
.. ·. 

En el agua pura a 25°C {H+} = {OH} = 
."',. 

· Potencial de hidrógeno 

Se 11~ pH-: log { R+} 

log 10-1 ·- -7 

pH = log 10 -· 7 = -(-7) = 7 

Producto iónico del ·agua 

{ H+} {oH-} = Kw = 10-1 x lo- 7 = 10-1 '+ 

Por introducción de una sustancia al agua, y J?Í :hay reacción quíni:ica,. puede 
suceder que el número de iones H± aumente o disminuya por ejemplo.: 

CO:t + H+ + 

--'+: H± .. +· co=s. 

Los iones OH- disminuyen para forma HC03. 
•,' .. 

Hay aumento de {H+} 
. 

Si el C02 .es el que viene de la atmósfera, la.{H+} = 10-5
•

5 iones g 

: .. ·. ·:, /'. ·" . 10:.'.s~ s > J0:'."7. 

pH = - log 10-5
•

5 = 5.5 

El agua pura con C02 del~ atmósfera (agua destilada), tiene pH = 5.5 

Sí e$a agua se hierv~, para expulsar el C02. y se impide la entrada del C02 
de la atmósfera, 'el pH = 7.0 

Lo notable ·es que si la {H:J"} !=iumentó; la 
que el ·producto iónicci es el. mismo 

. " 

J.r .· 

o:a- .. · di~rnfnuye eii tal forma que 



'3. 

En el caso del agua pur_a~, en que {_11:f-} = {oH-}, a la_ solución se le llama 
neutra ,._-. ,-:· 

Cuando· {H+} > {OH-:} 

10-s.s >. w-:ª~s ··-
~ o . 

pH = 5.5 < 7, 

por el hecho de que predominan las H+ ; a la solución de C02 en agua ~e 
le llama solución ácida. 

Cu~ndo por :algún motivo {oH-} > {H+}· ó 
llama básica. 

pH > 7, a · 1a _soluc-{¡)n,, se le 
-,: 

Uniones químicas 
f,· 

Unión ionica o electrostática· 

Ejemplo .El Na; sólido y el cloro (gas) 
·-·· I'·~ 

· ·:ci. + Na· --+ e ':ci: ->- · +- ·cNa:r~ . . . . 
'Neu~ro Neutro NaCl 

Atomo neutro de Cloro 

Nº at •. 17¡ 2,8,7 :Ci. · 

Atomo de nuetro de Sodio.-
- ·"i"-• __, __ -~-~ ~-·· :í- -~ -

Hay -traslado, de electrones : 

El.electrón del sodio·se·va·al .cloro, 

El Na. se carga (+); el cloro se caq~a·a (-) 

Se unen -- -+ · .NaCl ; . Cristal 

.. 
~·~·~.~ 

Si se hace una.solución de NaCl, en aguaj.e¡ agua parte o divide al NaCl 
·:::i-. _._,. ' 

. . '. 

:c1: . Na ~----- + Na± +. e :ci: >-.. 
~ . . . . ·· ... 

S~ s~be que ~sto sucede~ ·debido .a que.si.se hace uµa solución de NaCl, es 
~~y buena conductora de la electricidad. 
/ . ' 



4. 

unión Covalente 

Los dos. element-os- contribuyen. 9on llil · eiectl:'.Ón: a :la.pareja :unión, 
pero no 'hay traslado de electrones~ El par de· elementos permanece·< 
unido • Los eleme:ptos no ganan ni pierd~n electrone.s. No se cargan_ 
eléc::tr.icamente; - · ~ · \ ' ' .-. -~ .· 

·. , 
.< ,, ' e 

Ej: H:H los dos 
, . ,. . 

unidos o H2 o hidrogenes permanecen , , 

solución acuosa. 
. .,, 

Se disuelve H2 en agua, el agua no lo separa: -~ª \lll.ion 
es·· covalenteº -.. --- · · ~ · .: •>· - ~- •... ...... ;: 

En el .P.~!3~ de :.la disoc~ació:q.~ del agua1 t1Ila un.i6n es iónica, y la 
otra es covalente .. El ion OH está formado por unión. covalente. 

Al ion OH- nunca lo separa el agua por que de. H.¡. Y O~ÍgeI,lO~.- . 
~ . .. . .-~. ; . ' ·; -: ..... ~: -

Acidos: 

Todo compuesto. capaz de libar.a;- iop~s H+ 

Ej: li2 C03,. HCl, .... ~03.• ij2S04 

Bases o Alcalis 

Todo compuesto capaz de aceptar iones H+ 

El ion OH"" + ~ --+ H20 

NaQH + ~+ Cl --+ Ñacl + H20 

Ei NaDH es una base 

.. _._,.,_ 

·- '• 
. ··-

. ·- i- ... :.~---~ .• '.·. 

·,:. l·· •. 

HCO~ + H+ --+ H2co3 f el HCO! es aq.uÍ una. base o álcali 

·:aco-3 

A estos compuest;Qs se :.les llama anfotéricos .. 

Alcalinidad 

·'.· 

:...· 

en'i 

. .. ·' ,. .. . . ,. . ... . . . .. . . . . . . 

Caracteristica. de'1 ···agua _débida a. la presencia de los iones ·ne-
gativos OH~ , HCO- 1 co31 los cuales hacen que esa agua ~ue los 

3 . . . 
contiene, sea capaz -.ae neutralizar á.cidos, si. se les agrega .. 

Los silica-to~,r'!;~ié!'J. __ p;"()duc_en al_calin.idad, por ello, se p~ede 
describir la alé.aliriidad, comQ· -~~·~ ciaeácldad que puede tener· ün · 
agua, par a reaccionar con un ácido". · 

. : ~: 

.. 

. :-_ . 



Debido a esto Último, la alcaliniqad se mide agregando 
muestra alcalina, hasta logra:rz que toci"a la alcalinidad 
con la solución ácida que se·· agrega o' . 

ácidp a una 
reaccione 

-~ . 

Cuando se igualan el número de equivalantes ·cie ia ·alcalinidad, con 
el mímero de equivalentes de. ácido, se dice que se ha alq~nzado el 
punto de eguivalencia o punto final de la titulación .. 

Sin embargo, hay que hacer notar que al igualar. ~sos números de eqgi 
valentes, no necesariamente se llega a la neutralización 

.l.(no se llegq a pH = 7 ) 
.,·. . . 

L~- razón, es la siguiente: 

C\lando se hace"una titulación d~;. alcaiihidad, lás reacciones. son: 

oH- + a+ --+ a20 

coj +. H+ -:--+ HC03 . 

.. / HCOj' + H.ti1. _:~+ ·H;qo3 

y· por tanto, se forma un ácido, el ácido H2C03_, que dará a+ en can­
tidades equivalentes a la. alcq.linidad _inicialmente pfesente .~ 

. uná ·aica1inidaa de 300 ó ni.~ª rn9;i" ~roquce un pH .. fina1 de tii;:ulación 
de 4 ~6 .... 
Una alcalinidad inicfal · 9e 100 ó lY\enos, pr_oduce un pH firÍat ··de. 
5 a s.s e . 

Cuando se 'hace una titulación. dé ·alcalinidad, surge el prpblª1Pa de_ 
s_aber. cuando se llega al- punto:-de ·equiválericia. Prec1sameii~e-, el -

_, conocimiento _C!~_J.·o~~c.a:mPios_de~pH-Y--los~i-nd±cadoi"es-,~~ ayudáP~a.--cono:. ~ 
~~~~~~~~cer~los-~püiitos-fina?-~s de' las titulaciones. .. - - - · · · 

Indicadores 

Colorantes orgánicos, cuyo tono, o cuya Í.nterl's;idad de color, .!!Q. de~~ 
~end~ de la concentració4 _de:l. ·:i;ndicador., .. sino del pH de la"_ ~olución 
a la que se agregan. I' 

1 

1 
1 

En el . caso particÚlar de' la alcalinicfa~l, cuando. se tiene una mue~-
tra con sólo HCOj, ·él p~ ~-s 8 .3 ó 8 .4 º 

No importa cual sea la doncentr ación de HCOj en la rnuestJ::~, el 

:re:~~\::~:·el indLdbr·~rnÍi~; conocer el volmnen n~qesario 
1 :· 

. í 

... 



de SQ'!c'l;lción ácida par a. cainbiar toda~ las OH- y coj en HC03 o 

. Si luego se. agr.egan_ unas gotas de anaranjado. d~ metiio,. la inuestra 
se torna amarillaº Se sigue got.eando solución ápida, 1:>-as.t:a que la 
solución se pone de un color canela. Cuando esto sucede todos: los 
iones Hco3.,. se han,. convertido en H2C03 y. el. pH pue,de ser .. · apro_xirii.ada­
mente 4o5 o 4 .. 6o 

Se ha llegado al punto final o punto.de equivalencia .. 

si se conocen: ·; .. ·. 
'• ..... · . . . : .... . " 

·,.: -··. 

,·": 

La··· concentración de l~, solución ácida: · · 
. . .. 6.~ 
y~ ·· ! .' t:r~ ··r ·v.· ........ ; 

. . , . . . . . . ': . ,,. .. , . .: : '. ;:• ":~·-¡. ;-~--, ·.~ ~· ;· 
Los volumenes gastados de solucion acida para decolorar 

'.ei rosa· de.·. la_ fenolftalei11a., ,Y· par.a. q~i~~.:{ E;l·J.; ·. gpt.~1(>-­
.. amarillo ·del Aº de M. a c;::olor canela. 

El volumen de muestra: en~once$ es posible deterrni~ar -
las concentraciones de OH ... , HCOj" y co3 ·originalmente -­
presentes, mediante una. titulación de· alcalinidad,. usan 
do los indicadores ft~nolftaleirta y~ anaranjado de metilo .. 

·~ . 
. , ·~~f- '·~·?~:< - . . . >·. 
~ ~r. . ~: . r.;. , !. • • , • -

; : :;.: 

. ~ . . . . ' ' 

Resultado·· Álcal .. dé OH"'" ·HCOJ' 
l'..,¡: ,. ! .. · ..... ~ •' ... 

'/. •. :\. \ ' : ... 
: ·. ,• ;;··. ...: 

F = o o 
F 1/2 T o .2 ·F T -2F 
F = 1/2 T ... o 2 F . ·o· ·.· .·· .. 
F. 1/2 T 2F-T 2 (T-F) o 
F = T T o o 

: •• ¡ • 

. "_: . 

Reacciones· que tienen lugar·,· duranter una· titulación de alcálini~~d~' , 

Suponiendo que la muestra tiene 

oH-, co3 · y HCo-
. '3 

OH- + 1F del ácido --~ H20 quE'; .. :se disocia ·muy pocó ·· 
1 . • • . 

1 

· co3 + ~ del ácido --~.Hco3 " (pH = 8.4) 
' ., ... :. ·.~· . . .. ' . . . . .. . ". ~ 

HCOj" + H+ del ácido --+ H2C03 l~ue ~se disbcia muy :poco 
1 

.El pH.esS.5 si la Aleº inicial,<:.100, 

pH = 6. 5 si la alcalinidad inicllal es > 100 
·i 
( 

.... -. -.,.·· 
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Indicadores. 

Fenolftaleinaº Cambia de color a pH = 8.4 

Rojo de metilo y verde de bromocresol. Cambia de color de azul 
verdoso a ~ris acero. 
pH=S.2 a5º0 
Gris acero a r'osa pálido 
de 5.0 a 4.8 

Anaranjado de Metiloj 
Cambio de color de 
amarillo a· canela· 

pH = 4 .6 a 4 .4 

Análisis voltimétrico; Titulaci<Sn 

Descripción. 

Bureta y matraz 

l;f = Volumen de .mu.estras con la sustancia x, en el>;~atraz. 

Nx = Concentraci~n en Equiv's/litro, de x. 

Vy 

N ·y 

=Volumen del.reactivo en la bureta 

= Conceptración en Equiv's/litro de Y 
',• . 

En generá.l, el producto VN = número de equivalentes. ~ 

~ ~ ~ ~- -.F- = 

:.· 

Las sustancias reacciqnan: equivalen'!::~~cQn gquiv_alente: .. _~-~ -~ ~- ----~ -----~'-
,,_~ --=- ~=~--====-= =r==- -~- .~ -~~ -~~~--==-----=-=--~o~~--===<-=----~~,.:.:_~~~----=-=~""""'--=---=-~--=---~--·~- . . 

\ 

El punto final d~ una titulación. tendrá iugar cuando el número 
de equivalentes de la sustancia del reactivo (de la- bureta) sea 

. igual al número de equivalentes de la sustancia de, la muestra 
(en el matraz). 

Núm. Equ~v·s.de ~=Núm. de Equiv's. de y 

Nx Vx = Ny Vy 

_. Nx = v":l. Ny ,;; 

Vx 

g/l de X = V~ N~ P.E.x 

Vx 
. 



mg/litro x = Vy Ny PoE.X x 1,000 

Vx 

Multiplicando ambos miembros P.Ez por .. -PoEx 
... -\ . - '" 

VjNy :P':.)~x X'T,'oóo. P.Ez 
·- . i mg/l de . x _c_pmo z 

. P~x -,, 
mg/l de x como z = rol de y Ny x 1,000 PEz 

ml de muestra 

Para la alcalinidad-, que se expresa como Ca co3 sea cual fuere el 
racidal que la produce 

(
mg/litro de Ale) = .ml dé Solucode H2S04x N ácido y PE oC.aC03x. 1000 
como Ca co3 · mi de muestra· 

Corno el P ºE del Ca C03 = 50 y si se toman 100 ml de muestra 

(
mg/l ,de Aleº) =·-_ ml de ácido x Nácido x 50 x 1,000 
co~o ca C03 100 

'\. . . 

Aquí se ·ve que conveine que Ny = 0.02 Equiv./litro" 

(mg/l 

\orno 
de Ale) 
Ca co3 

mg/l de Aleº 
como Ca co3 

·= 

ml de ácid6 x 0~02 x ~O x 1,000 
100 

10 x mlº de solución de ácido.' 

'·· 



Durezaº 

.Aguas duras son aquellas·.que gastan mucho jabón para producir es­
puma. Cuando se hierven, depositan "sarro" 

Forman incrustaciones eri .las· calderas '· 

La dureza se d~be a la presencia de los iones 

ca+~ y Mg++ principalmente. 

se clasifica de acuerdo con los radicales ·a los que estaban asocia­
dos esos iones antes de estar en solución (o en forma iónica) 

• • • ' . • ~j.. • ; • • 

o.e. Dureza de. lo~ carbo~atos 

~~ ~·: ~ . . : . . 

Solubles· 
ex:i .. ª<J':1ª 

.'. ~·:· ~· ... 

D .• N .• _c •. º~.e~_a de los_~~ 5:.~~·~natos o de. los 

so¡, c1-, y N03 de ca y Mg 

Ej: Ca S04 

Mg S04 
solubles en agua 

Compuestos tales como el Ca C03, Mg (OH)2 son insolubles. Permane­
cen como· tales, sin disolverse' (pre·cipitado) y se disocian muy po­
co, por eso, prácticamente no causan dureza. 

·- · · -~- · ·A·: la ··aureza debida a· la prése~cia ··de _G.a ~LHC..Q_312~en __ forma-de,..:;Ga+-+_y_~ -~~­
-~~-~-~~-~2HG03~se~i:e~l:ranfa dureza-teinpora1--:- porque si se hierv:e el agua, se 

expulsa el co2 : ·entonces ,, ·. ·· 

Ca (HC03)2 Ebul!_!;ión C02 ·t + CaC03 J+ H20 

Hgóo1.ol 

A la dureza que.no se puede eliminar por ebullición, se le llama 
dureza permañente. 

ca++ 
Mg++ 

co3 .. 
So- ''· ~. . 4 ··. :-'-

c1-: 
No-3 
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Como se expresa la dureza 
.::. ){~{?: 

Corrió :carbonato ,de Ca, cualesquiera que sean los iones que la.,, 
producenº . . .. --,. : . ·•· e ' .. 

; . ~ ". -: . : . ~ . . : . - . .... ! 

·-·· .. ·,_:_-, :·>·' 

Relaciones entre la alcalinidad y ja ·dure~~ ,,,. ~ •.í :, 

-.. " 

DºT = D C + DNC 
• •. • - !~ 

Como los radicales COJ y HCOj', { asociád8s a· los qué' producen du-
reza} producen .también alcalinidad, . _ _ __ .. _ ,,__ . _ _ , : .. : :: ,., 

Si J.a Ale~ Totai = DoT., entonces ·no hay D.N .. Cº · 

Si la Ale. T > .D.T., tampoco hay· J?,~N.c-~ 

El exceso de alcalinidad, se debe_ a la presencia de -_:iNaHCO 3 

KHCO 3 , K2 C03 o biéárbonato de Na y .K _gue, sí producen 

alcalinidad, pero !1Q. producen durezaº 

Si la alcalinidad T ¿ D.T. :- 'entonces ,SÍ hay dur'e'~-~(·ae re_J-~~ta Car-
boriatos 

D.N.C. =-D.T - Ale. T. 

Determinación de la dureza. 

Métodos de laboratorio: 

. '.:: 

- , r . ~ 

. :.1·::. ~ ; - -

I•·: .:··: 

-·· . : • ~ ¡ ~ . 

Volumétrico ; :11 tompleximétrico" · 
Gr av imétr ico ·--~ ·,: :· .<·j .... ·- . d - • ·:~:.- - ' 

El volumétrico es. el másL rápido -y fácil ··. '.''• . 

. .; .. 

El gravimét,rico es más exacto, pero es más laborioso'"' :t, . '· ·- ·:. 

Método Volumétrico •. Durez-a. Total,. 

También lleva los nombres de: 

Método compleximétrico -· - ·- · 
Método del Versenato - Titra Ver;. .C-ir,idiqa_dor) 
Mét'odo EDTA - . -~- ' . -: 
"Secuestreri"' . ' -

En, =í'a bureta, una solución de concentracicSn conocida de la sal de 
sodio del ácido Etilen-Diamino-Tetra Acético. 

Esta Sal "secuestra"-. a los iones dival.entes de ,ca++ y. Mg++, dando 
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iones complejo.a muy es table. Llamando M++ a los iones que producen 
la dureza. 

se us~·. como indicador del punto final de la. titulación, el reactivo 
conocido como 

Negro de Erio Cromo T 

si se pone un poco de este indicador en agua destilada (sin ca++ ni 
Mg++), le imparte. un color ·azul.; 

Si se agrega el indicador N. de E.T al agua dura (con iories ca++ y 
Mg:f°+) , este se cambia con· unos cuantos iones de ca++ Y Mg++ 'dando 
un color ~ioleta · · 

N~ de E.T + M++ .-~'*' ~-N 'ae ~!J ---.(~) 
·. ·· . color violeta. · ,:::. ·.' - . ·.. . . .; .. ·. ". 

o 
11 vino 

Si se procede a la titulación con Solución de EDIA, los iones 
ca++ y Mg++ son 11 secueatrados". por .el EDTA: de acu~t

1

do con· .(1). 
·.. . ...... ...-.. .... ~-~-·· :. . . 

Persiste el color violeta (o ro)o vivo). 
. . . ~ 

Cuando el,.- EDTA agota· los iones ca++ Y Mg++, todavía le. quita sus 
iones ca++ y Mg++ al complejo de qolor vino. (o violeta) ,'.·dejándolo 
en su estado original azul. Ese cambio de color anuncia el punto fi­
nal de la titulaci6n. 

La so;Lución de EDTA se ha preparado previarn~nte, de tal manera que: 

· --:'"-:~ ~ 1 ml de Solución· de EDTA -= -1 mg -de durez~- cómo: ca.~co3 ·· 
=.- ~~--~~ ~==<"=-- ~ ~-- ==--=-~ =-==- "'""==-- --#-";=-----==---=.= ~~77---=-==-~=-~~ ~ -~ ~ ~-r=o- - ~~-= ~- = """"=----:;;---=-~-"""'---~~~..-=_~~=--=·-~-----=-~-~-~-.....___;_---=---=-=--~-=-~-,;~ ~~~ --~-~. 4-- -<==- ~--=~ ==. ~ ~ 

~ Determ1nac1on d~l Ca, por el metodo EDTA= Ca,l. Ver. 

Para ello se usa la misma solución de 19- sal de sod.10 .Q.e EDTA, pero 
antes de titular, se.agrega una.solución de Na OH; lN. la.cual logria 
subir al pH a 12, con· 10 cual se preéipita el Mg++ en forma .de Mg(OH) 2 

o 

Se procede a la titulación usando como indicador el reactivo conocido 
Murexida (purpurato de amonio) º 

El mecanismo es. semejante al anteric;>r 

Murexida + algunos iones de ca++ --~ rosa 

Murexida sola _--+ bugambilia· 

Durante la titulación.persiste el color rosaº 
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C'uando el EDTA secuestra todos los iones ca++, tod~vía le quita sus 
iones ca++ al complejo "de coldr ·rosa,· dejándolo en su'e'stado origi.:. 
nal de color bugambilia, ·10 cual indica el punto final de la titula ... e ion .. . .. 

Dureza del magnesio ... ; 
. ,.· .. 

D Total - Dcalcio = ~agnesio 

Importancia sanitaria de la dureza .. 
,~ - : 

, ' :. e 

1) Ausencia de espuma con el uso del .jabón .. El us'o de detergentes 
. elimina esa de1:1ventaj ªº 

.· . .;._ ~. ·~ : .: ·. - , . \ ·. ~ . .· : ·) 

2) Las incrustaciones en las caidei:as requieren su cuantificación,· 
y tratamiento-: 

¡ : 

3) Preces.os industriales ··que requieren aguas blandas. 

4) Para la salud del hoinbre, la dureza no tiene gran significación • 
. El organismo se acostumbra a las a9uas ·durasº 

Clasificación de las· aguas por·. su dureza.·.· f ' ·~ 

¿_ 100 mg/litro como CaC03: aguas blandas , 
.. 

lOO: a 2·o"O mg/litro como caco3 : ·aguas -moderadamente' ·duras 'º.·· ·- .• -

> 200 mg/litro: aguas duras 

Ablandamiénto. 

Dos p~oQedimientos 

(1) Con Cal y Na2 C03 

(2) Intercambio iónico· 

Ablandamiento con· Ca. (OH) 2 ·y Na2 COJ 'en ·2 etapas 
o 

.. , ··· .. 

Dureza de los Carbonatos 
Ca+++ ~HCOj + Ca (OH) 2 --•Ca C03+ 2H2cf 

.. ~ • 't • • •. •• 

.. ' .; '' .. ... -.. ~ ' 

. .',t 

~ ~ . . 
'·. 

.·.· :'/ ,' 
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Dureza del magnesio. 

Mg++ + co3 + Ca (OH) 2 ---P Ca C03 + Mg (OH)2 

Mg++ + so= 
4 + Ca. (OH) 2 --+ca++ + so4 + Mg (OH)2 

Así, la' cal requerida para la primera· etapa, está en.relación con 
el contenido de co2. , DC, y contenido de Mg. Como la durez a de los 
c~bonatos y la alcalinidad son numéricamente iguales, cuando se 
expresan como Ca co3 ,· los cálculos de la cantidad de cal requerida 
pu_eden . ser: 

Reactantes 

C02 + Ca(OH)2 ; C02 en mg/l 74/44 =Ca {OH}2 en mg/lº 

44 74 

Ale+ Ca{OH) 2 ; Alc.·en mg/l 74/100 =Ca (OH)2 ~n-mg/lº 
100 74 

· Mg++ + Ca(OH) 2 : Mg++ en mg/l 74/24º3 = Ca(OH)2 en mg/l~ 

24.3 74 

:,,,. . 
Para que 'tengan ·1ugar las dos ultimas reacciones, tiene que haber un 
exceso de iones "oa-:, para que excedan el producto de solubilidad -
del Mg (OH)2. Por esa razón, se requiere Un pH = 10.8 · · 

PO?;' esa razón hay que agregar un exceso de aprox~ SO~mg/l .de Ca(-OH)2 
~;·:---1: :,...."·=· - ,,_,__,,,.--\- -- -- ~- ~-"··:-~ :,-- ,,,,,.,,._~-.":º'~. - -----·~ -- ~ - -~. ~ .. ". : .. -~ . -, .· 

Ese. ·exceso~~~J:'~eID:Ue'l.e_~en--las~et;apas~poster·:to.r·es.;~~-~~--~~----~-~~~-~~ 
=--~=-~ -~- ~ -=----"""--="'=--===- ~~~~.~----=':~-~--~ ---

El ·proceso de esta primera etapa se hace en un tanque en qu~ se sedi_ 
mentan·. los.·.precipitados debidos a' la adición de Cal, que son 

Ca C03 e Mg (OH) 2 

Al f;i.nal de esta· etapa se agrega co2 · 

A este. proceso se le llama recarbonatación., y tiene por objeto con~ 
ver~_ir los excesos de cal, en Ca co3 ·, para que puedan ser removi­
dos en la 2a. etapa • 

. : ca++ .¡. 2 (OH)..;,, + C02 --·Ca C03 +. H20 
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Además, el Mg(OH) 2 que no se precipitó y el que no se sedimentó, 
es convertido en Mg C03 .. :.·. 

·. . ++ .. - .... ·. 
Mg++ + 20H- + C02 --~ Mg .. + co3 + H20 

Al agregar el C02, el pH no debe ser menor de 9o5: si pH < g·º·s·~: 
mucho de los CO~ se conyierten_ en. HC03, y ~l exce.s.o de ca:++ no.,,~e 
precipitará como caco3 como es deseado., · · . · 

La cantidad de co2 para ·~a recarbonatación de la primera etapa. pue­
de calcularse como sigue:. 

Reactante·s ·. e álculo.s .:•o' 

Ca (OH)2 + co2 ¡ Ca (OH) 4 (en exceso) X 44/74 = C02 e.n mg(l .. 
74 44 

(OH)2 (residual) X -44/5803 eri·mg/l 
.... 

(OH)2 + C02 . Mg = C02 I Mg 
58o3 44. 

Total de.C02 

SEGUNDA ETAPA 

Después de la primera etapa y su. recarbon.atació,n, . !31 _agua. contiene, 
durez'ci remanente. de Mg', i·a . dureza réstant .. e de carbonato :de Ca no 
precipitado o no sedimentado, y la dureza DNC originalmente presen-
t~ o la formada. · ·.1,·· 

Para .eliminarla hay que agregar Na2 C03 

ca++ + so~ + Na2 co3 --~a C03 + Na+ + so~ 
• -'. •¡ ·.• . ·, •• . 

DNC + Na2 C03 ; DNC X 106/100. = Na2 co.3 en mg/l .: .-. 
100 106 

RECARBONATACION DE LA 2aº ETAPA 
. ·-. .... ~. 

Después. de los procesos ·anteriores, el agua está sobre~atu.rada de 
Ca C03. Se seguir~ precipitando, como incrus~aciones en lds'-:granos 
de arena de los filtros, .. y en las tuberías/ lo ·cual se· puede 'evitar 
mediante una recarbonatación 

C02 + C03 + H20 --+ 2 HCOj .. . .. -
. - . ~ . 

. Suficiente para bajar el pH a 8 .6 

Ejemplo: · 

D'ºT. _____ ..,. 280 mg/l como Ca co
3 

Mg -----• 21 mg/1 

Ale ... T ---•170 mg/l como ca co3 

C02 . -----•.6-mg/l 

;. _] .· :· 
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Cal hidratada requerida para 

C02 6 X 74/44 = 10.o09 

Ale. 170 X 74/100 = 125080 

Mg++ 21 X 74/24.3 = 63.95 

Exceso.,. = 50 .. 00 

Total 249.84 

Si la cal comercial es del 900,,b 

249.84 
0.9 

= 277.62 mg/l 

Na2 co3 que se requiere 

DNC = 280 - 170 =l 110 mg/l 

Carbonato de sodio 

110 X ig~ = 117 mg/l ;. '"' 

Recarbonatación de la primera etapa 
i 

Exceso de cal ap~gada = 50 mg/l 

Recarbonatación de la Segunda etapa:. 

A~regélr co2 hasta que el pH baje a aproximadamente 8.6 

Ablandamiento por intercambio iónico 

Zeolitas - Naturales 
Sintéticas 

150 

.:. -· 



Cloruros 

Importancia Sanitariaº 

No son dañinos al hombre. En concentraciones mayores de 250 mg/l, 
imparten sabor salado. (;.: > , . · ._., -

Se usa como trazador .. También sirve :·pai'¿i ·'dete'dtar contaminación 
con aguas negras. · .. _': 

Su determinación en el laboratorio 
... 

,Método de Mohr 
::.··· : .. ' ·. 

Reactivo de Ag N03 i 0.0141 N 

Cl- + Ag --+Ag Cl precipitado 

Indicador K2 Cr 04 

2 Ag+ + Cno4 --~Ag2 Cr04 

Color ladrillo 

. ·:·,';'·. 

• "'l'::.':.,·· ... ~ 

- . ' 

Cl - en mg/l =(rol Ag No3 - testigo) x o. 5 x 1000 
. "h' .,; 

•. ' _, .. : 

ml de muestra .. •. -~ ''l.:·.·:.,/ ¡ ·. _..,. ..•. 

0.5 = 0.0141 X 35046 ·: .;: ' 

Fluoruros . : . ~ -~ .. 

Significación Sanitaria 

(F-) > 1. 00 mg/l ---+ Fluorosis º Ma~chas e~ los ·di~ntes 

(F-) < 1. 00 mg/l ----+ Propensión , a las car ieá .. 

Determinación de p- en el laboratorio 

Métodos Colorímetros 
'~ . . ,,. .. . " .. 

Método del ·Reacti~o de AlizarincL Zirconio. 
. . ,,. _ .. 

. ; ···· ... :· 
Mientras mayor es la concentración· de 

F; me~or es la cantidad del color· resultante 

'(Reactivo de alizarino - Zr) + GF"".'.., .. ---~ a-lizarino 
Rojizo. amarillo 



El método, es apropiado para hacerlo mediante comparación visual 
de la muestra en tubo .. Nessler, con patrones de concentraciones· 
conocidas de p- también en tubos Nesslerº 

La; razón es que las intensidades de color son bajasº 

METOPO S PANOS • 

Es semejante. Da coloración más intensa y por eso es apropiado pa­
r.'a uso de fotocolor ímetro .de espectrofotómetro ~ 

En relación con los ;fluoruros, son importantes los métodos para los 
procesos de fluoruración y de de;t:Juoruración. 

'"·. 
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Hierro y Manganeso 

Ocurren: 
En las aguas subterráneasº 
En ríos, lagos y vasos de almacenamientoº 
En el sueloº En.minerales en forma de óxido férrico Fe2 03; 

como carbonato ferroso Fe C03 poco_ solubleº 
.... ·. ,. 

., 

La presencia de co2 en las aguas 'sliliterraneas de suelos y' el car-
bonato ferroso · ·' · 

. ·Fe C03 + C02 + ·H20·. --.+ Fe++ + ·2HC03 

Los. mayores problemas --se presentan cuando en el suefcf· exi-sté'· · co­
mo .compuestos férricos. insolubles. 

•r.· 

Mientras hay 02 disuelto, aunque haya' este tipo de fierro +++ y 
bastante éo2 , no hay disolución •. Sin embargo, en condiciones anae- · 
robias, el· fierro férri:éo y el Mn se reduce dé +4 a·+2 ·en s:u ,esta-
do de oxidación, poniéndose en solución •. ··· · ·· . 

Esto tiene lugar debido a reacciones· .biológicas en presencia ·ae 
materia orgánica en las aguas subterráneas y en lagos que .se .es­
tratifican. 

Significación Sanitaria 

No .dañan la salud del hombre. 
Manchas· en las ropas en el proceso:de.lavaqo. 
Manchas en los muebl~s.de bañoº 

.. crecimiento en las tuberías. 
Sabor~ 

Determinación de Hierro en el laboratorio.; 

Método de la fenantrolina (colorimétrico). 

Se basa en el hecho de que el reactivo 1,10 fenantrolina se com­
bina con el ion Fe++ para formar un ion complejo de color anaran­
jado roj.izo, cuya intensidad depende de ia concentración de Fe++. 

Se usan tubos Nessler o fotómetro. Previo a la aplicación de la. 
fenantrolina, hay que disolver los precipitados férricos tratando 
la muestra con HCl 

Fe, (OH) 3 + 3H+ --+ Fe+3 + 3 H20' 

y .transformando el ion Fe+3 en iones Fe+2 
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usando hidroxilamina como agente reductor 

El Mn se presenta en las aguas naturales e11- la forma soluble de 
ion M.n+2. Por aireación da el ion.Mn+4, que a su vez prodµce 
M~02 coloidal, ~onstituyendo asi un problema especial para au el.!. 
minación qur•'t.érminos generales, consiste en la qes~st@i~izaoióp 
del coloide de Mn. º2· 
De otra manera> si no se elimina, causa manchas oscur~s. en la ropa . ' 

durante el 'lavado. 

Determinación del M,n en el· laboratorio. 

M~todo calorimétrico. 
Metodo del Metaperyodato de Potasio. 

Fundamentalmente se basa en la coloración morada que da el ion 
permangánico cuya ~ntensidad vax-ía. con la cqncentración. 

Se pueden usar tubos Nessler para los patrones de col~r, pe~o el 
ion pe+mangánico no se obtiene di;rectamente del KMm 04 si.no. de una 
solución de Mm 504 que mediante el metaper~odato de K y a7S04 oon­
vierte el ion M.n++ en ion Mn 04 que es e¡ ion·que produce color. 

La muestra se trata el}. la ll\isma_ forma_ y se compara con -los -patrones-. -



o 

.. ' '' :·~ 

··:-;•' 

:v" 

---

'.·,, 

~: 

~· . ; ¡· '¡ ~ :: 

,":"': .. ·· 

-_, 

,:,.· 
"'·'· 

. ~· . 
·. ·~ ,:. 

-;. 



l. 
. . C·': 

Prueba· del vaso para· la coagulací61·\'. y · f lóculacion. 

(Pruebas d.e las jarras) 

:Puntos previos. · 

•• 1'. 

Solución; Dispersión de. partículas de una sustancia en un líquido (sol­
.·,,vent_e), .~cuando. el tamaño de esas partículas es molecular,. tamaño atomi'"'.' 

co o ióníco·. 

Las ·partículas no se sedimentan, no presentan el efecto· "Tindal", debí 
do a su tamaño' extremadamente pequeño. 

o o 

Diám. < 10 A ( l. A = · 10 -e cm. ) 

6 < 1 mili.micra 
. ' 

.. Sus'pensÍ.ón •Coloidal: 

· · ·Es "una 'dispersión "de "partículas de' una sustancia en .el solvente, cuan-
. \•·, ~ o o 

·do el t~maño d~ esas ·partículas oscila entre 10 A a 1,000 A (0.001 
* l ). Una ~icra =.1/1,000 de ml. . . . : ~ ' ~· ' . 

Las partículas t'ampoco se sedimentan.' como en el caso de las soluciones, 
pero sí ·~~esentan'el efecto Tindal. 

El efecto Tindal consiste en ver una pártícula de tamaño aparente mayor 
que el r~al, debido al contraste de luz y sombra producido por rayos de 
luz rasante. 

En muchos casos las aguas turbias naturales deben su turbiedad a la. pre= 
sencia de coloides inorgánic.os u orgánico~. 

Las partículas coloidales qul:!_p_r_odu_cen_t_urbiedad ,-aún -cuañdo-·no sone'i=~~ -~~~- --~~ 
------ ~~-~-~tl"emadamente~p-equéñas;-no se -sedimentan porque están cargadas negativa-

--- ment_e, y se repelen. 

Pueden representarse 

Para eliminar ese defecto de las aguas naturales, es necesario romper 
el coloide de turbiedad, neutralizando la carga negativa, y permitien­
do así que las partículas no se repelan y se sedimenten •. 

Si se logra que también se peguen esas partículas, para formar otras ma~ 
yores, se dice que se floculan y se aumenta su velocidad de sedimentación. 

Para romper el coloide de tu.rbiedad, se aplican a la solución, sales con 
elementos positivos, que al i9nizarse, neutraiizan ia carga del coloide. 



Las más usadas son el alumbre. 

ó 18 -H20 , 

y el Sulfato férrico Fe2 (SOq)3 

+ Colciid + Al Coloid neutro 0 . 
menos negativo 

.. 
_.,' -- .. 

2. 

En cualquier forma, hay reacciones químicas al agregar el coagulante. 

Cuancfo .se agrega alumbre al- agua ·turbia, el a;tumbre reacc~qna __ con los. 
ion?-S oxhÍdrilos del agua, para formar º' 

Al (OH)3 que se ioniza· poco 

+ 6 H20 + 2 Al (OH)3 + 
-i 

Baja el pH a tal grado que la reacción se inte_rrumpe. 
·'; 

j' so..:.' .. li' ... ,•' 

Eli!Uinando ·.Í~ .. § "H:I- ~~.:log~a 
.. de 'AL (OH) 3 --

q~e_- no bad e· el. pH_ .. ·r q~e' sig;i · l~ · (6°~~~9n~ .'· 
'- '. ~ • • --~ • r •" ~';;,..:.~~.;:'J.-_., • ,. '·~"'.'• '> ~'· . . '~~ . 

-.. - • .:· -~ ·~- •• ' _._.¡;;:,,( ~ >:: : •• 
" .. ··: 

•-·: 

Los bicarbÓnatos d~ las aguas naturales actúan. «;!OIDO amo:r;tigua.dores·.d.e 
pH porqu~ acapá:r.an -~ la.~· J:I+ . . . : :-·; ·,. . ' . >~ .. ~ · - . · ··. ~t. "'' 

:: -.. ~. , :.;~_-_; .~ "'-·: ;~;-~ , ... :·>:·" ":· ~ .... 

.. •• -r-, C02 .· 

Para desarro~lar mejor los aspectos -cuantitativos se ·~scrib~ft 'i~s :.i.: 
ecua cienes· en forma molecular~ '. . :·;-:.;:::, ' .•. 

. ü 

3 H2 804 ··. 
·1. ;·-. 

. . . 

6 CQ2-'·•<'' +. "6 · H20 · 

·., .··.' ~'.. ~ . . . ! _,. -

3 Ca(HC0 3)2 + . 2Al(OH)3. + CaSQq +. 6 C0 2. 
'\ -, . 

La misma ecua_ción .:se puede· es_crio.ir.,.''·,pa·ra ·ré~~-~i~n:e_~-~~e'-~)f~i¿,;.;·:~?F¿ ·· . ,, .. 
sigue: ··<' . ·:·; .. 

3ca. (HCOsh. 7 .. :2 °:Al;(OH)3 ·+ •.3CaSO .<+ ·6 C02 . 
·- ' . 

600 3 X 100 

-: ·-·:' .. 

·.} ' 
' ~. '-~ 

. "· ~ . ·' . 
·· .. '.':' , 

~ : ; .. 

• • •.. 1.:;. ;'~~ -. 



3. 

De aquí resulta que: 

'600 p~rtes de alumbre destruyen 300 partes de alcalinidad 

1 mg/l de alumbre destruye 0.5 mg/l de alcalinidad 

600 partes de alumbre producen 264 partes de C02 

1 mg/l de alumbre produce 0.44 mg/l de C02 

PRUEBA DE "JARRAS" 

El hecho de. que las aguas natu.rales presenten c~alidades cuyas carac~ 
terísticas nocivas son muy diversas, tales como turbiedad, color, du­
reza, etc., implica que es necesario corregir esas caracter~sticas -
nocivas'1I1ediante procesos tales como coagulación, flocúlaci5n, ablan­
damiento, estabilización, etc. 

Por otra.'.parte, en la t;eoría de esas procesos intervienen constant;es 
y var{aq:ie_s_<lifíciles de cuantificar ~n-forma tambieri teprica. 

De esas dos éir~unstancias surge la necesidad de experimentar por 
tanteos, en muchas muestras de tamaño relativamente pequeño, los méto­
do~ cqnocicios d~ tratamiento en el dispositivo coriócidó,.como'Disposi-

. ,tivo de.Jarras. 

'Consiste en una serie de 6 depósitos.de 2 a 4 litros de capacidad-· 
•qo~de se pone J,.a !lluestra. El dispositivo tiene agitacion mecánica 
(p~letas) de ..velocidad.variable. 

1Con ello es posible tantear diversos valot'.es para: 

·- -· ~nosis-de reactivos- {coagulantes). --- - --~ --
-~ _ V_e;I._o_cidades -de=agitacióh-para~ra~Meztla 

-~~~--~-- - - - - ~ - --~-- - Tiempo d~ Mezcla 
Velocidad·de Floculación 
Tiempo de Floculación 
Valores de pH, etc. 

y obtener así valores óptimos y seleccionar los mejores métodos y pro­
c~sos aplicables al proyecto de una opra de trat~miento. 

És c~nveniente tener presente que el pH y la alcalinidad cambian cuando 
se agrega un coagulante. 

Cada milimole/litro de Fe+ 3 ó c!e Al+ 3 

milimoles de alcalinidad. 
agregado ·hace que baje 3 
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' Mediante est;e m~l3mo·._dispositivo, es posible 
'lación tales comó. la sí:)..ié·e activada, Nalca 
.bres.·comerci~les >_ :~.? }· .. : . ,, .. _ ·· . ~: 

_. . \ .. 
seleccionar- ayudas d~' ~??gu-\" -- , . 
600 y otros con -diversos noI!l-:-'· ·: 

'Jo, •• 

. ; ~ ¡ 

En· io que ·5·~-<r°~iI~~e ~- t1~inpos i de /mezcla rápid·a, ··sqn coinunes; valóre~ ·.que 
·.• o~cilan · ciésde · 10 

1

_segÚndos. has ta 5 minutos. 

::.,,Pa;ri;i _:mezcla \enta,. o 
·~·y ,.30 minutos. .. · 

• . r . • .. 

. :; 

floculación, son comunes valores que oscilan entre 

E_st.ós viiotes 'determinarán los tiempos de retención de· los depÓE?itos de 
· · - .rri:ezcla ·de los reactivos, y de los depósitos de fioculación; así:. como ,las -

·características de los equipos de agitación de ambos, en e1próyecto de:.. 
finitivo de la Planta de Tratamiento. 
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PRIMER CURSO PARA OPERAOORFS DE PI.Jl.NTAS POTABILIZADORAS 
¡r 

Lunes 30 de Oct. :rv.iartes 31 de· Oct Miércoles lºde Nov. Ju~ves 2 de Nov. Viernes 3 de Nov. 

' 

INAUGURACION HIDRAULICA QUIMICA DEL AGUA . EDMBAS 

é3 
~ 

TRATAMIEN'IO fvIICIDBIOI.p3IA DEL 
o y t--1 PIDTECCION DE LAS QUIMICA DEL AGUA u 

CALIDAD DEL AGUA AGUA ·~ FUEN'l'ES DE CAPTACION 
·.~ 

. 
Lunes 6 de Nov. ~.artes 7 de Nov. r-liércoles 8 de Nov. Jueves 9 de ~ov. Viernes 10 de Nov. 

FUNC. UND. CONST. COAGUI{\CION Y SEDIMENTACION FILTRACION DESINFECCION 
DE UNA PIANT. DE FI.OCUIACIOI:-1 
POTAÉILIZACION. --------- ---------- 1-------------- ---------- -----------
DESARENADORES Y COAGULACION Y SEDIMENTACION FILTRACION DESINFECCION 
AERACION FIOCULACION 

. 

Lunes 13 de Nov. Martes 14 de Nov. Miércoles 15 de Nov. Jueves 16 de Nov. Viernes 17 de 'Nov. 

TRATAMíEN'IO - NUEVA TEX:NOIDGIA. · SISTEMAS DE· CONTROL' ... 
COMPLEMENTARIO EN EL TRATAMIEN- Y. - - -- - - - ;...._. - - -,-- - ----------
Y PREVENTIVO. . 'IO DEL AGUA., TALLERES 

\ 

Lunes 20 de Nov. Martes 21 de Nov. Miércoles 22 de Nov. Jueves 23 de Nov. Viernes 24 de Nov. 
... 

-PRACTICAS 8~ . lA CIUDAD DE f'tJRBJA -
• · ... ,"?.. 

. "·" \. ·. 

.·I 

;_:. --· . ~ -• - . . .. .. . . -

....... 
\ 

·.;._ 

Sábado 4 de Nov. 

PRACTICAS DE 

QUIMICA y 

.MICIDBIOIDGIA 
, 

· Sábado· 11 de Nov. 

PRACTICAS DE 
DESINFECCION 

Sábaoo 18 de Nov. 

,...___ --- -----

Sábado 25 de Nov. 

- - ·-

.-

•• 

... 
; 

_J 
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DICTORIO DE PROFESORES 

PRIMER CURSO PARA OPERl\DORES DE PLA:NT~.S POTABILI ZADORAS 

ING. EDMUNDO IZURIETA RUIZ 
Profesor del C.E.C. 
Tacuba No. 5 
Tel.- 512·-80~94 

ING. FRANCISCO SUSAN COLOMBRES 
Investigador - Sec. Ing. Sanitaria 
Instituto de Inqeniería ~ UN~.M. 
Tel.- 55b-52-15-e~t. 3603 6 3604 

ING. FRANCISCO MONTEJANO URANGA 
Profesor de tiempo completo 11 B" 
DES.PI - UNAM. 
Tel.- 550-52-15 ext. 4472 

SRA. GABRIELA M.OELLER DE JALIFE 
Secretaria Académica Auxiliar 

- ""'" - " _,,_ -. - -- - .,_ . -~. - - - -- .--

DES F I - UNAM. 
Tel.- 548-58-77 

ING. ARMANDO ADAME 'SAENZ 
Oficina de Plantas de Trata­
miento,~ D.D.F. 
San Antonio Abad No. 231 - ?ºpiso. 
Col. Obrera México 8, D.F. 
Tel.- 588-33-16 

ING. RODRIGO SOLIS ALBA 
Subdirector d~ Area de Investigaci6n 
y Entrenamiento - Direcci6n General 
de Protecci6n y Ord. Ecológica -SARH 
Av. San Bernabé No. 549 
México 20, D.F. 
Tel.- 595-29-88 



ING. GASTON MENDOZA GAMEZ 
Jefe·de la Oficina de Desarrolio 
Tecnológico. Direcci6n General 
de Contrucci6n y Operaci6n Hi­
dráulica, · D~D.F. 
San Antonio Abad No. 231 - 7ºpiso 
Col. Obrera México 8, D.F. 
Tel.- 578-30-20 

ING. DONATO GUTIERREZ AGUIRRE 
Residencia en Torre6n, Coah. 
Dir. Gral. de Protección y -
Ordenación Ecológica - SARH. 
Tel.- 4 29 72 (lada 171) 

ING. ARNULFO PP.Z SANCHEZ 
Oficina de Plantas de Tratamiento D.D.F. 
San Antonio Abad No. 231 - 7 ºpiso 
Col .. Obrera México 8, D.F. 
•rel. 578-32-18 

ING.ROBERTO COSSIO 
Wallace & Tiernan de México 
Apartado Postal 348 6 349 
Ecapetpec, Estado de M~xico 
7el.- 564-58-11 y 569-13-22 

ING. ROGELro· GONZALEZ ROD~IGUEZ 
Servicio de Agua y Drenaje de Monterrey 
Matamoros No. 1717 Pte. 
Col. Obispado 
Monterrey, N.L .. 
Tel.- 47-20-00 ext. 170 (lada 83) 

ING. JORGE TRIVI~O MORALES 
Consultor de la OSP/OMS 
Plan Nacional de Adiestramiento-SAHOP. 
Reforma No. 51 - 18° piso 
México 4, D.F. 
Tel.- 535-53-17 



PRIMER CURSO PARA OPERADORES DE PLANTAS 

POTABILIZADORAS 

P R O G R A M A 

l. TRATAMIENTO Y CALIDAD DEL AGUA 

Importancia de.la operación y mántenimiento de los sistemas de acjua pota­

ble en.México. Ciclo hidrológico e impurezas del agua. La calidad del -

agua potable y el trátamiento. Revisión de los 12rincipales parámetros .• 

Nonnas. La calidad del agua y el impacto en la sal Ud. 

Número de horas: 2 ---
Profesor: 

ING. EDMUNDO.IZURIETA R. 

2. REVISION DE LOS PRINCIPIOS GENERALES DE HIDRAULICA EN CONDUC 
TOS. 

Leyes.que rigen la circulación de líquidos en conductos. ·Concepto de.;,,. 

catrlales y gastos: Conductos abiertos. Conductos cerrados. Presión -

hidrostática. Carga piezométrica. Pérdida de carga. Medici6n de cauda 

les: Métodos prácticos, vertedores y aparatos más utilizados. 

Número de horas: 2 

Profesor: 

ING. FRANCISCO SUSAN COL0!'1BRES 



2. 

3. REVISION DE LOS RPINCIPIOS DE QUIMICA Y MICROBIOLOGIA APLI­

CADOS AL TRATAMIENTO DEL AGUA. 

Tana de muestras. Turbiedad. Color. Olor. Dureza. Alcalinidad. pH. 

Estabilidad del carbonato de calcio. Prueba del vaso para la coagula-

ci6n y floculaci6rr (métodos de las jarras). Ablandamiento. Cloro re-

sidual. Hierro. Manganeso. Floruros. Detenninaci6n del fluor. Clo­

ruros. Sustancias tóxicas. ·Bacteriología del agua. Recuento en placa. 

Grupo colifonne. Indice ~11?. · Técnica del filtro membrana. Examen mi-

crosc6pico del agua. 
1 

Microorganismos que causan olores y sabores. Mi-

croorganismos que obstruyen los filtros. Microorganisroc>s presentes en -

las aguas contaminadas. Olores y sabores. Nomas de calidad. Prácti-

cas de laboratorio. 

Número de horas: 6 

Profesor: 

ING. FRANCISCO MONTEJANO URANGA 

Q.F.B. GABRIELA MOELLER DE JALIFE 

4. PRINCIPIOS GENERALES DE BOMBAS, MOTORES Y APARATOS DE MEDI­

CION. 

Principios de funcionamiento de banbas, rrotores y medidores. Válvulas. 

Principales problEm3.s de la operación, IPantenimiento y accesorios. Ins 

talaciones eléctricas. Sistemas de control. Mantenimiento preventivo. 

Número de horas: 2 

Profesor: 

ING. ARMANDO ADAME SAENZ 



5. PROTECCION DE LAS FUENTES DE CAPTACION. 

Contaminación, intrusión salida, control de algas. Aguas subterráneas. 

Aguas superficiales. Medidas aplicables a los anbalses .• 

Número de horas: 2 

Profesor: 

ING. RODRIGO SOLIS ALBA 

3. 

6. FUNCION DE LAS UNIDADES CONSTITUTIVAS DE UNA PLANTA DE POTA­

BILIZACION. 

Revisión de los procesos más generalizados de tratamiento del· agua. Fun­

ciones y esquemas.- Pruebas para detenninar la eficiencia de los proee­

sos de tratamiento. 

Númeró de horas: 2 ---
Profesor: 

ING. GASTON MENDOZA GAMEZ 

7. DESARENADORES Y AEFACION. 

Función del tratamiento preliminar. No:r:mas de operación y mantenimien­

to de los desarenadores. Revisión de los fundamentos de la aeración: 

Métodos y equipo. 

Número de horas: 2 

Profesor~ 

ING. FRANCISCO MONTEJANO URANGA 



4. 

8. COAGULACION Y FLOCULACION. 

Principios generales. Coloides. Adsorción. Ionización. pH. Coagulantes 

.e interferencias. Preparación de soluciones de coagulantes y propie:ia­

des. Equipos dosificadores: en sol_ución ~ en seco. Mezcladores y acon 

dicionamiento del fl6culo. 

Número de horas: 4 

Profesor: 

ING. GASTON MENDOZA GAMEZ 

9. SEDJMENTACION 

' 
.Principios generales. Período efectivo de sedimentación. Funciona­

miento y control de los sedimentadores. Vertedores de entrada y sali­

da. Al tura de la capa de sedimentos. Evacuación de los sedimentos. -

Sooirnentadores de contacto cxm sólidos en suspensión (manto de lodos) . 

. SediTTientadores de flujo horizontal y vertical. El pulsador Degrerront. 

El Accelator Infilco~ Control del proceso de sedimentación. Ensayos 

para detenninar la eficiencia de los sedimentadores. Conportamiento 

hidráulico de los sedimentadores. 

Número de horas; 4 

Profesor: 

ING. DONATO GUTIERREZ 

10. FILTRACION. 

Revisión de los principios básicos. Objetivos. Funcionamiento: velo­

cidad de filtración, pérdida de carga, lavado de la arena, canprobacio-



5. 

nes de laboratorio. Filtros' lentos de arena. Filtros rápido de arena 

El lecho del filtro: especificaciones de la arena, especificaciones de 

la grava, partes integrantes del filtro. Técnicas de lavado. Lavado con 

aire. Reguladores de gasto. Indicadores de carga. Válvulas y tube­

rfas. Filtros de presión. Control del proceso de filtración. Pre­

cisión de los instrumentos de control. Operación y eficiencia de los 

filtros. Mantenimiento de las partes const;Ltutivas de los filtros (re­

gúladores y controladores). 

Número de horas: 4 

Profesor·: 

ING. ARNULFO PAZ SANCHEZ 

11. DESINFECCION 

- Revisi6n,de -la teoría. - Objetivos-.-- ~Compuestos decloró. P:teéa:ec1onés 

en el manejo. Instalación y funcionamiento de los clorado:r:es. Mante­

nimientc? de los dosÍficadores. Empleo de hirxx::loritos.. Funcionamien­

to de los equipos hipocloradores. Punto de cloraci6n. Cloro residual. 

Recanendaciones de seguridad. Ejercicios. Pruebas de laboratorio y -

prácticas. " 

Número de horas:· 4 

Profesor: 

ING. ROBERTO COSSIO 



6. 

1 ' 

12. TRATAMIENTO COMPLEMENTARIO Y PREVENTIVO. 

Rancci6n de hierro y ffi3.nganeso: proble:nas y métodos. Ablandamiento y 

desmineralización: métodos y operación del sistema. Coirosi6n y mé-

todos anticorrosivos. Florurac_lón: métodos y control'. Desflorura-

ci6n. 

Número de horas: 4 

Profesor: 

ING. HERNANDO CORREAL 

13.· NUEVA TECNOLOGIA EN EL TRJ:l.TAMIEN'l'O DEL AGUA. _ 

Coagul,ación-floculación. Proceso de sedimentación.de alta velocidad -

(laminar). Filtros con lecho de ffi3.teriales diferentes. Simplificación 

del tratainiento. 

Número de horas: 4 

Profesor: 

ING. JORGE TRIVINO 

' 14. SISTEMAS DE CONTROL Y TALLERES. 

Programa de operación de la'planta. Instrumentación. Forffi3.s de con-

trol. Archivos. Infonnes. laboratorio de calidad del agua. Papel 

del taller en la operación y ffi3.ntenimiento de la planta. Sister.ias P.e 

organización. ; Personal. F.quipo, ffi3.teriales y herramientas. Adiestra-

miento de los recursos humanos. 

Número de horas: 2 

Profesor: 

ING. ROGELIO GONZALEZ 



15. PROFESORES Y NUMERO DE HORAS: 

Nombre del profesor 

Ing. F.dmunClo Izurieta(CB:) 

Ing. Francisco Suzán e_ 
(Inst. Ing. UNA."'1) 

Ing. Francisco Montejano 
(DESFI) 

Sra. Gabriela :r.beller 

·Ing. Annando Adarne(DDF) 

Ing. Rodrigo Salís (SARH) 

Ing. Gast6n Mendoza (DDF) 

Tema 

1-Tratamiento y calidad del agua 

2-Fevisión principios Hidráulica 

3-Revisi6n de los principios de 
química. 

3-Microbiología aplicada al tra­
tamiento del agua 

4-Principios de :Bombas, Motores 
y aparatos de medición 

5-Protección de las F'Úentes de -
captación. 

6-Funci6n de las und. constituti· 
vas de una planta de ¡;:otabilizaci6n 

Ing. Francisco M:mtejano 
(DESFI) 

~ 1!1'1~ _ Gas-t6n _ ~~~~~- . ,(DDF1 _· 
Ing. Francisco Montejano 
(DESFI). · 

Ing. Donato Gutiérrez(SARH) 

Ing. Arnul.fo Paz S. (DDF) 

Ing. IDBERI'O COSSIO 

Ing. Remando Correal C. 

Ing. Jorge Triviño (OSP) 

Ing. Fogelio González • 
(Monterrey) 

PRACTICAS: 

7-Desarenadores y Aeraci6n 

9-Sedimentación 

10-Filtraci6n 

11-Desinfección 

12-Tratamiento complementario y 
preventivo. 

13-Nueva tecnología en el tra­
tamiento del agua. 

14~siste..'Tlas de control y talle­
res. 

Ing. Francisco Montejano y 3-Prácticas de laboratorio 
Sra. Gabriela Moeller 

(sábado) 

7. 

nº horas 

2 

2 

4 

2 

2 

2 

2 

2 

4 

4 

4 

4 

4 

4 
.. 

4 

4 



ING •. ROBERTO COSSIO 

Ing.Francisco Montejano e 
Ing. &!mundo Izurieta 

11-Prácticas de campo 

Prácticas planta Morelia 

(sábado). 4 

(1 semana) 

.. 
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PRIMER CURSO PARA OPERADORES DE PLANTAS 

POTABILIZADORAS. 

TRATAMIEN'l'O Y CALIDAD DEL AGUA 

ING. EDMUNDO I ZURIE'rA R. 

OCTUBRE , 19 7 8 • 

Palacio de Mlnerla Calle de Tacubo 5 primer piso México 1, D. F. Tel: 521-40-20 





TRATAMIENTO Y CALIDAD DEL AGUA 

La dotación de agua de buena calidad ha sido una permanente 
·-

pr eo cu pac ión del hombre. Actualmente, hay mayor conciencia 

sobre este·particular por el hecho de que al irse constitu-

yendo, a través del tiempo, grandes conglomerados humanos, 

los riesgos son mayores si se expdnen grandes nümero <le pe~ 

sonas al consumo de agua que no reúne condiciones de potabi 

1 icl.ad. 

En términos.generales, las plantas de tratamiento tienden a 

mejorar la calidad del agua de consQ~o doméstico 'o la que se 

emplea para fines industriales y recreativos. Las plantas 

d'e tratamiento deseñadas en América Latina han seguido los -

patrones técnicos de los paises industrializados introdUcie~ 

do ligeras modificaciones¡ prácticamente, hasta 1950 los pa-

--yá:metros=ae 'diseño -per~inanec:Leron casi sin cambios, unicame~ 

te en los ültirnos 25 años se han introducido inovaciones sus 

tanciales. 

CRITERIOS SOBRE CALIDAD DEL AGUA 

La calidad del agua dé consQ~o doméstico se sujeta a nor-

mas definidas, las que tienen pequeñas variaciones de un -

país ·a otro. Tales normas se han fijaco en base a dos crite 

rios fundamentales que podrían resumirse así. 

no debe ser peligrosa para la salud o la v~da de -

los consumidores. 



2 • 

el sistema debe poderse operar a un costo razonable. 

Para poder cumplir con el primero, el agua no debe cont~ne~ ~~. 

croorganismos patógenos, ni s~bstancias tóxicas para la salud. 

Para lograr el segundo, las características deben ser tales que 

no produzcan daño a la red de distribuci6n, a las industrias, -

ni a la economía privada¡ como ocurrirá cuando existen en el -

agua altos niveles de hierro, sulfatos y carbonatos, principal­

mente. 

Las normas inte~nacionales para agua potable de la Organización 

Mundial d~- la Salud (OMS) establecen cifras y porcentajés sobre 

el contenido de gérmeness califormes, generalmente asociados a 

la contaminaci6n fecal. 

Tales normas, entre sus principales puntos, recomiendan: 

l. En el curso del año, el 95% de las muestras no debe con 

tener ningún germen coliforme en lOOml. 

2 • Ninguna muestra ha de contener E. .coli en 10 O ml. 

3. Ninguna muestra ha de contener más de 10 gérmenes coli-

formes por ·100 ml. 

4 . En ningún caso han de hallarse gérmenes coliformes en 

100 ml. de dos muestras consecutivas. 

El Servicio de Salud Pública de los Estados Unidos (USPHS) tam­

bi~n tiene normas de potabilidad que se aplican a porciones de 

10 y 100 ml. de las muestras de agua. 

En lo que respecta a normas químicas sobre potabilizaci6n exís­

ten criterios con el objeto de fijar límites de las sustancias 

\ 
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que pueden producir determinadas enfermedades. 

Tanto la OMS y el USPRS fijan límites permisibles para ciertas 

sustancias t6xicas como el arsénico, bario, cromo hexavalente, 

cianuro, plomo, selenio, mercurio, cobre; compuestos orgánicos 

tales como hidrocarburos polinucleares, compuestos fen6licos; 

y sales como cloruro~, nitratos y sulfatos. 

En forma similar, la OMS y el USPHS, y los países establecen, 

con el objeto de lograr ciertas características sobre la acep-

tabilidad del agua por parte del público consumidor, costos de 

opera.ci6n y mantenimiento de las redes y economía de algunos -

procesos industrj_ales. Se establ.ecen límites para las caracte-

rísticas físicas, turbiedad, color, olor, y sabor y s6lidos to-

tales; características químicas; rango de pH, dureza total, cal 

cio, hierro, manganeso, magnesio, zinc, boro. 

PROCESOS DE TRl-\TAMIENTO DEL AGUF. 

El tratamiento del c;:lgua puede dividirse en 4 grupos: 

- procesos de clarif icaci6n 

- procesos de desinfecci6n 

- procesos de acondicionamiento químico 

- procesos de acondicionamiento organoléptico 

En las gráficas No. 1 y No. 2, se sintetiza las distintas etapas 

del tratamiento. 
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En los últimos años ha habido una-clara tendencia para f!lej9rar 

la clarificaci6n del agua¡ así por ejemplo, las normas de los 

Estados Unidos para.el año de 1942 recomendaban que el agua de 

abastecimiento público no deberfa tener una turbiedad mayor a 

10 unidades; en cambio, en 1962, recomiendan que sea reducido a 

5 unidades. Debemos hacer el comentario que cuando el agua ha 

sido tratada mediante el proceso de clarif icaci6n se pueden ob­

tener turbie~ad que no excede ~ 1 unidad; por esta raz6n, las 

normas serán revisadas para ajustarlas a ese límite. Aún más, 

en 1968 la American Water Works Asociation adopt6 ciertas me­

tas para la calidad del agua y recomend6 que la turbi~dad no de 

bería exceder de 0.1 unidades. 

Originalmente, el propósito de la clarificación o tratamiento -

del agua fué el de proveer un líquido aceptable estéticamente. 

Actualmente, ~e reconoce que el proceso de la clarificaci6n es 

muy efectivo para reducir el contenido bacteriano, la remoci6n 

de un alto porcentaje de cualquier virus que podría estar pre­

sente y en la remoción de todos los quistes de ameba histolíti­

ca. 

La clarif icaci6n también incrementa la efectividad de la C.esin­

fecci6n mediante el empleo de cld>no7' ya que r·emovidas las part!_ 

culas se disminuye la protecci6n a los microorganismos existen­

tes en el agua¡ además, 6on la clarificaci6n se reduce el sedi­

mento que podría depositarse en el sistema de distribuci6n y di 

ficultar el control de los problemas de olor y sabor. 
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ASPECT-OS SANITARIOS DEL TRATAMIENTO. 

Para mejorar la calidad del agua convirti€ndola en inofensiva 

para la salud, será necesario cuidar los aspectos sanitarios e,n 

t6dos los procesos integrantes del tratamiento, afin más, debe 

tenerse presente que el almacenamiento del agua en los embalses 

tiene tarnbi€n efecto sobre el contenido bacteriano, ya que está 

asociado con: sedimentaci6n, cambios químicos, con~iciones am­

bientales desfavorables para las bacterias, tales como la temp~ 

ratura del agua, ausencia de alimento, acci6n germicida de la 

luz solar en los tres primeros metros del agua que tienen baja 

turbiedad, y el consUP.10 de bacterias por parte de los organismos 

'depredatorios tales como los protozuarios. 

Por esta raz6n, los lagos que tienen agua clara poseen grados 

bajos de contarnina~i6n bacteriol6gica; así por ejemplo el Río 
. -

Mississipi tiene un promedio coliforme de 1,680 organismos por 

100 rnl., en los períodos de almacenamiento en los. lagos, tal -

promedio se reduce a 22 por 100 ~l. 

En lo referente a ot~o proceso de tratamiento, como es la aera-

ci6n, debernos mencionar que mediante éste se logra la solubili~ 

dad del oxígeno en las aguas claras, cifras que varían de 

14.62 ppm para OºC., 9.74 pprn para 17ºC. y 7.63 ppm cuando la -

temperatura ~lcanza los 30ºC. La aeraci6ni por esta raz6n, ~s 

una 'causa im9ortante de la corrosi6n de las tuberías, hecho que 

se debe principalmente a la adsorci6ri de oxígeno, a pesár de 
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que haya remoci6n del anhidri·do- carb6n:ico. · Muchas sustancias_ 

productoras de sabores y olores son de baja volatibilidad, de 

ahí que la aeraci6n no es efectiva para eliminarlos, a pesar 

de que hay un concepto generalizado que es contrario. La ae­

raci6n por sí sola no sirve como método para ese control, lo 

que es cambio si se logra mediante dosis de cloro y el empleo 

de carb6n activado. 

En muchas unidades del proceso de tratamiento s~-originan pro­

blemas debidos al crecimiento de algas sobre sus paredes, lo 

que requiere un control mediante la utilizaci6n de soluciones 

de suJfato de cobre (10 gramos por litro). Este control ev~ta 

la presencia de problemas de color, olor, sabor y turbiedad, -

principalmente; así· como también, dificultades que se originan 

en los filtros porque las algas ocasionan obturaciones en los 

poros de medio filtrante. 

Los operadores de plantas de tratamiento deberán estar atentos 

a la importancia que tiene el laboraborio para poder suprimir 

el crecimiento de organismos, de ahí la i~portancia de la deno­

mada biología y bacteriología de las aguas de consumo. De to­

das maneras, los organismos que tienen importante significado -

en los procesos de tratamiento son los siguientes: 

Plantas Animales 

- bacterias - protozuarios 

- hongos - rotíferas 

algas - esponjas 



- vegetaci6n acuáti­

ca con raíces. 

- malezas 

7. 

- vermes 

- crustáceos 

El estadc coloidal en las aguas tiene una importancia muy gran­

de y e'stá consti tuído principalmente por s6lidos insolubles ta~ 

.to inorgánicos como orgá·nicos, f ina!l1ente divididos cuyas partfc~ 

las tienen tamafio intermedio entre las dispersiones molectilares 

y las verdaderas soluciones, por esta raz6n, son visibles al mi 

crosc6pio. La materia orgánica colorante proveniente de las ho 

jas de los árboles frecuentemente adquiere las dimensiones de :... 

los coloides y puede estar constituida de ácido húmico o táni­

co o por compuestos complejos de hierro y materia orgánica. Una· 

propiedad importante del estado coloidal. es que las partículas 

tienen una carga eléctrica; por ejemplo, la arcilla coloidal y -

·la materia o·rgán'ica tienen:· cargas· ·negatívas= en· 1as ·agu-as --natura­

les, estas cargas ocasiorian que los coloides repelen a los otros 

lo que ocasiona que se mantengan en suspensi6n a pesar de que el 

agua se mantiene en reposo :por largos períodos de tiempo. 

Las grandes áreas superficiales de los coloides favorecen la ad­

sorci6n o adhesi6n de capas extremadamente finas de mol~cul~s -

de gases o liquides o sustancias disueltas, eón los que los co­

loides entran en contacto. Zn esta forma el caro6n activado ad 

sorberá sabores y olores producidos por sustanc'ias. 
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Los coloides que ocasionan el color y que estári ~argados ~léc-

tricamente negativos, se coagulan en forma más efectiva en las 

zonas ácida cuyo pE varía de 4.4 a 6, porque los iones de alu-

minio son positivos, provenientes del coagulante, neutralizando 

los coloides negativos que-ocasionan el c~lor¡ por esto, los -

flocs del hidróxido de aluminio no intervienen én-la coagulación 

de los coloides 9ue ocasionan el color¡en efecto, el hidróxido 

de al 1.münio no . se constituye ·en valores bajos de pH usado en la 

remoci6n del color. La coagulaci6n efectiva de aguas altamente 

coloreadas, a baj~ PH puede efectuarse seguida de un segundo pa 

so que consiste.en aplicación de cal al efluente de la sedimen-

taci.6n priIT\aria. 

UNIDADES CONSTITUTIVAS DEL PROCESO DE 'I'HATA11IEN'l10. 

Básicamente, la potabilizaci6n del agua esta constituida de los 

siguientes elementos: 

l. Captación 

2. Separaci6n de partículas gruesas (r2jillas y desarena-

ción). 

3. Mezcla rápida. 

4. Floculaci6n química 

5. Sedimentaci6n. 

6. Filtración 

7. Desinfección 

8. Almacenamiento 

'' 
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Dependiendo de la calidad del agua, pueden haber otros proce-

.sos para complementar el tratar.liento, tales como el acondiciona 

miento quimico: estabilizaci6n (adici6n de ~al o soda), ablanda 

miento (reducci6n de la dureza ocasionada por los iones Ca y Mg),. 

remoci6n de Fe y Mn, remoción <le metales t6xicos y desaliniza-

ci6n. 

El agua puede aparecer turbia y/o coloreada, la turbiedad es la 

capacidad del liquido para diseminar la luz, se debe a pari~cu­

las de arcilla provenientes de la erosión del s~elo, a alga~ o 

crecimientos bacterianos. 

El color está constituido por sustancias quimicas, la mayoría de 

las veces proveniente de la degradación de la materia orgánica 

(hojas, plantas acuáticas, etc.). 

Las soluciones tienen particulas cuyas dimensiones son menores 

a una milimicra; en cambio, en el estado coloidal las dimensio-

nes son de 1 a 100 micras. 

COAGULACION-FLOCULACION. 

El proceso de la coagulación-f loculaci6n supone 3 pasos princi-

pales: 

l. Adición de coagulantes 
\ 

2. Dispersión de coagulantes. 

3. Aglutinación de las particulas 
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Los coagulantes constituídos por sales de aluminio y hierro 

siempre deben aplicarse en soluciones verdaderas, si se hac~ en 

suspensión o en polvos disminuye la efectividad del proceso y 

se desperdicia la sustancia química. 

En el proceso de la coagulaci6n-floculaci6n debe'.considerarse· el 

pH, ya que se forman diferentes cuerpos. En el caso de los coa 

gulantes que contienen aluminio, a mayor pH se remueve la turbie 

dád por _constituirse fl6culos el.e Al2 ((OH) 3 que atrapan las par­

tículas. El pH modifica también las cargas electrostáticas de -

las partículas coloidaies. 

En los últimos 15 años se ha venido usando compuestos naturales 

o sintéticos ya sean como coagulantes o como ayudantes de la coa 

gulaci6n, son los denorniriac1os "polielectrolitos", polímeros de 

alto peso molecular, se clasifican como ani6nicos y cati6nicos, 

según que los grupos ionizantes sean negativos o positivos. 

Uno de los poliele~trolitos más usados de antaño es la sílica 

activada. 

En el proceso denominado "mezcla rápida" el coagulante se distri 

buye a través del agua que va .a ser tratada, esa agitaci6n rápi­

da se ejecuta en tanques especiales con capacidades equivalente 

a un minuto del flujo, en el cual se agitan las. aspas de dispo­

sitivos movidos por motores eléctricos. 

Hay varios tipos de mezlcadores entre los que se tienen¡ princi_ 

,...:! " 
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palrnente, los dispersores con orificios, mezclacores hidráulicos 

y mecánicos, con el objeto de pr6duci~ turbulencia de la sustan­

cia química coagulante . 

FLOCULACION 

Una vez dispersados los coagulantes hay que producir una le~ta 

agitaci6n en el agu~ para permitir el crecimiento del f 16cu~os 

Hay _que cumplir con ciertas condiciones para lograr· la condici6n 

anterior, entre las cuales tenemos: 

l. Forma de producir la a9itaci6n 

2. Gradiente de velocidad 

3. Tiempo de detenci6n 

Por medio deT f10Culá2or ~se=-clesea reunir o .ag.r.upar los microf 16cu 

los para formar partículas mayores con peso específico superior 

al agua y cornp~ctar ~l floc (disminuyendo su grado de hidrataci6n) 

para producir una baja concentraci6n volumétrica que permitirá 

una alta eficiencia en la sedimentaci6n. 

Los floculadores se clasifican en hidráulicos y mecáni9os, según 

la energía que se emplee. Los primeros son de flujo horizontal, 

vertical o helicoidal. Los mecánicos emplean dispositivos eléc­

tricos para mezclar la sustancia química (coagulante) con el agua. 

Las sustancias químicas utilizadas como coagulantes son muy varia 
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das en composición, ordinariamente son compuestos de aluminio 

o de hierro, que al disolverse con el agua forman fl6culos que , 

van aunentando de peso para depositarse en el fondci:Jdel tanque. 

Esto permite· que los f lóculos arrastren o lleven consigo el ma-

terial disperso en el agua que ocasiona la turbiedad, aún más, a 

las bacterias que deterioran la calidad del a~ua. 

El empleo de las sustancias químicas o coagulantes requiere la 

apli~aci6n de una tecnología para el almacenamiento, maniobra y 

dosifitación de los productos químicos. 

Los dosificadores pueden ser, en solución o en seco, según el c~ 

so. Detalles sobre ~ste asunto se tratará detalladamente en -

otro tema del curso. 

SEDIMEWrACIOI.J 

Tiene como objeto separar los flóculos de mayor tamaño y reducir 

la concentración de sólidos de suspensión. El material restante 

será posteriormente·xetenido por los filtros. 

Hay varios factores importa~tes que deben tomarse en cuenta para 

el funcionamiento del sedimentador, entre los principales pueden 

mencionarse: 

l. Carga superficial 

-2. Profundidad 

·3. Período de retención 
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4. Velocidad hoPizontal 

5. Forma del tanque y relación de las dimensiones 

6. Distribución del inflúente 

7. Sistemas de recolecci6n del efluente. 

8. Condiciones de acumulación y remoción de los lodos. 

El proceso de sedimentación es interferido con mucha frecuencia 

por los movimientos. superficiales de la masa liquida (viento), 

acci6n de la temperatura que ocasiona ascens~s y descensos del -

agua, cortos circuitos en el desplazamiento del liquido, etc. 

Logicamen~e tarnbi~n deben tomarse en cuenta otros factores que 

interfieren en la buena operación de la planta como son la for­

ma de los sedimentadores, el nümero, la longitud. Ne s6lo el -

período <le _retenci6n juega un_papel importante en la eficiencia~ 

del sedimentador. 

Si el funcionamiento de los sedimentadores se' han tomado en cuen 

ta los factores antes mencionados se obtienen efluentes de cali­

dad satisfactoria, y no se requiere el ejercicio .de maniobras es­

peciales. 

En muchas ocasiones e~ necesario iealizar adaptacjo~es en el se­

dimentador para amortiguar el efecto del agua de entrada meciante 

la instalación de pantallas o tabiques que permiten una unifor­

me distribución del liquido. Un problema generalizado en los se­

dimentadores· radica en los vertedores de salida, los que ocasio-
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nan velocidad excesiva que levanta el fl6culo ocasionandoefl.uen-

tes con alta turbiedad y contenido de fl6culos. Será por esta -

raz6n indispensable tomar en cuenta la ca~ga superf iCial y la -

velocidad en el vertedo~. 

Para el buen funcionamiento de ·los sedimentadores hay que tener 

en cuenta la distribuci6n de los sedimento_s y su al tura.. Su re-

.moci6n puede ser de tipo hidráulico o r.iecánico, según el funcio-

narniento del tanque sedimentador. 

Para garantizar una buena calidad de efluente, que posteriorrnen-

te ser.á pulida en el pro.ceso de fil traci6n, .será indispensable -

vigilar la operaci6n de sedimentaci6n,· no s6lo por observaciones 

oculares sino ejecutando .pruebas de laboratorio,principalmente -

para la deterrninaci6n'del pH, turbiedad, exceso de fl6culos en 
1 

el efluente, indice coli, etc. 

La prueba del_ cloruro de sodio puede emplearse para conocer el -

-"período de tránsito 11 en el sedimentador. 

FILTRACION 

La f iltraci6n es el proceso empleado en el tratamiento del agua 

con el objeto de separar el material en suspensi6n que no pudo 

ser retenido en el sedirnentador. Para esto se emplea un mate-

·rial poroso de variadas especificaciones, según sea el caso. La 

filtración tiene la caraterística de que también realiza la re-
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. moci6n de los microorganismos o bacterias. 

En términos generales, los filtros pueden ser lentos (el agua -

fluye despacio) y !ápidos (tienen mayor velocidad de filtración 

y requieren tratamiento previo "de coagulación y sedimentación). 

Tant6 los filttos lentos (FL) como los filtros rápidos (FR) ti~ 

nen ventajas y desventajas. Los FL n6 requieren instalaci6n e~ 

pecial para el proceso de coaguladi6n, el equipo utilizado no es 

complejo, el lecho filtrante (arena) es de fácil adquisición, -

son de fácil operaci6n, el efluente o agua filtrada es menos co 

rrosiva y de calidad uniforme, eliminan las bacterias en forma 

uniforme, requieren arenas extensas para su construcción, no son 

flexibles en lo referente a cantidad de agua filtrada, no so~ -

de funcionamiento ad~c~ado durante períodos prolongados en los 
1 

que la turbiedad es ·superior a 50 ppm, no son eficientes para -

la remoción del color, no operan eficientemente si hay abundan-

cia de algas~ 

Los FL están constituidos básicamente por una capa de grava de -

0.30 metros (e~ el medio de sostén), una capa de arena de ·o,90· 

a 1.10 metros de espesor (tamaño efectivo de 0.30 a 0.35 :rnm y · 

coeficiente de uniformidad de 1.8 a' .2.0) y una capa de agua que 

varía de 1.0 a 1.50 metros. 

Los FL operan con una tasa de filtración variable que~ por lo -. 

general, es de 6.0 a 9.0 m3/m2/día, lo que quiere decir una.ve-

locidad de filtraci6n de 25 a 38 cm/hora. 

' . 
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En las plantas de tratamiento integradas por FL es recomendable 

tener dos 6 tres unidades, debiendo cada filtro estar provisto 

de un medidor de pérdida de carga, un flotador para regular la 

velocidad. Los FL no deben funcionar con cargas negativas para 

evitar la fijación del aire. 

En la operaci6n de las unidades es imbortante evitar que el agua· 

caiga libremente sobre la capa de arena, ?uando el -filtro· es -

nuevo o haya sido "des·cabezado" ·• El control del -labÓratorio debe 

incluir la realización de algunas_ pruebas para hacer exámenes p~ 
•, 

r:Lodicos de la arena, determinaciones de turbiedad, color, núme-

ro de microorganismos, tanto en el influente como en el efluente.· 

Los FR .funcionan con velocidades mayores a los FL.Originalmente 

se les denominó filtros mecánicos porque tenían unos rastrillos 

que facilitaban la agitación de la arena durante el lavado. 

Están constituidos por una capa de_ grava ~e 0.30 a -0.45 metros 

de espesor, una arena de 0.60 a 0.75 metros (tamaño efectivo de 

0.45 ~ 0.~5 y coeficiente de uniformidad de 1.50 a 1.70) y una 

capa de agua que fluctua entre 1.40 a 1~80 metros de espesor. 

L?l tasa de filtración es de 87.5/m3/m2/día a 157.0/m3¡m2/día, lo 

que significa una velocidad de 6 a 11 centímetros par.minuto. 

Entre los factores que influyen en la operación del FR.podemos 

mencionar principalmente la calidad y especificaciones del medio 

filtrante, la velocidad de filtración, la clase del influente, -
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. . 
la temperatura del. agua y la dureza del fl6culo. 

Por mucho tiempo los FR fueron diseñados para una tasa de filtra 

c.i6n de 118 m3 /m2 /día, equivalente. a la clásica cifra de 2 GPM/pie2, 

la que ha servido también para la operaci6n de las unidades fil-

trantes. Desde hace pocos años se ha logrado incrementar .total-

mente la tasa de filtración gracias al empleo de medios múltiples. 

Para tener una buena operación de los FR hay que el.iminar los ·co-. · 

pos o f 16culos pequeños y residuales C.el coagulante que escapa­

ron de la sedimentación, para lo que hay. que-considerar los 'fac-

tores antes anotados. 

Al fijar la velocidad de'filtraci6n es indispensable tener presen 
·., 

te:, 

1. La calidad del agua que se ~esea producir, recordando que a 

mayor velocidad de filtración la calidad del agua puede des-

mejorar. 

~. La competencia del personal ~esponsable de la operaci6n de -

la planta. 

3. La confianza que se tenga de los procesos previos a la fil­

tración - co~o son los de flocul~ción y sedimentación. 

4. Los consumos mínimo, máximo y promedio diario de la pobla-

ción. 

5. La calidad del agua cruda y las fluctuaciones en relación -

con el tiempo. 

6. La eficacia de la desinfección y 1 la que se requiere. 
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En lo que respecta alilecho del filtro· o medio filtrante debe te 

ner características tales para que pueda cumplir con la ve~oci-

dad de 'filtraci6n fijada, se recomienda en promedio de 4.8 m/hr. 

L~.granulometría de la arena se define por medib de dos factores, 

el coeficiente unif·ormidac1 (Cu) y el· tamaño o diámetro efecti-

vo. (Te) • 

~l coeficiente de uniformidad es:· 

Cu= abertura del tamiz que pasa 60% (mm.) 
abertura del tamiz que pasa 10% (mm.) 

el tamaño efectivo es: 

: 1 
Te= tamaño del tamiz que deja pasar el 10% 

Si hay seguridad en el proceso de tratamiento, se puede aumentar 

el Te é:!,ntes recomendado, de 0.4 - 0.5 mm, a 0.5 - o·.7 mm. Es -

una buena práctica poner sobre la grava una capa de arena de 

7. 5 cm un poco más gruesa y de Te de O •. 8 a 2. O nun. 

La limpieza del FR se efectúa en forma· ascendente, con agua que 

tiene un caudal de 0.8 a 1.2 m3¡m2/mÍnuto y una velocidad de --

0.8 a 1.20 ro/minuto. La duración de funcionamiento de un filtro. 

entre dos lavados se denomina "carrera del filtro". 

En el FR, como consecuencia de la pérdida de porosidad ocasio-

nada por el movimiento de los f 16culos y el material en suspen-

• ---=-. 
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si6n, se ocasiona una p€rdida de carga que induce al lavado del 

1 filtro. Esa pérdida de carga es de 1.8 a 2.70 rn. 

El lavado de FR produce una expansión del medio filtrante o are­

na, pudiendo variar d~l 30 al 50% de'. su espesor. En las gráfi-

cas 9,e la. página se puede apreciar que la expansi6n está re-
\ 

lacionada con el Te y la velocidad del agua de lavado. En la::-

curva de la página se relacionan diferentes tasas de filtra-

ci6n con distintas carreras del filtro y el porcentaje de agua 

usada en el iavado. 

Los FR tienen dispositivos mecánicos que permiten: control del -

nivel del influente, control del caudaill del efluente, control -

del nivél del a~ua en el filtro, ~edidor de p€rdida de ciarga. -

Estos dispositivos son de variado diseño hasta tener plantas -

automáticas que presentan problemas de mantenimiento debido a la 

falta de personal altamente especializado. 

Para vigilar la buena operaci6n de la fil tr.aci6n es . necesario re-
' 

currir al laboratorio, con el objeto de practicar pruebas pa'ra -
' 

determinar la turbiedad y1..· el color 'y· hacer exámenes bacteriol6-

gicos.Como la turbiedad debe ser inferior al 1 ppm, para su de-:­

terminaci6n se emplean turbidírnetros especiales que aprecian .-

0. l ppm. Es una buena práctica mantener un·dispositivo 6ptico 

para observar continuamente la claridad del agua filtrada, median 

te una luz instalada en el dep6sito de agua filtrada. 
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Sin el recurso del laboratorio es muy difícil evaluar la efic~en 

cia de la filtraci6n en lo que respecta a la calidad bacteriol6-

gica. De todas maneras se conoce que es casi- 100% eficiente.,, pa 

ra dar un ejemplo, una agua cruda que tiene un NMP de coliformes 

igual a 5000/100 ml. después de la fil traci6n las características 
. ' 

bacteriológicas deben ser inferiores a NMP 1/100 ml.,aún má·s,,el 

~gua clorada será de mejor calidad. 

;: .. 
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NORMAS SOBRE' POTABILIZACION 

l. SUSTANCIAS TOXICAS 

Arsenico {As) rng/l 
Bario (Ba.) rng/l 
Cadmio (Cdd mg/l . 
Cromo Hexav: (cr+6) rng/l 
Cianuro (Cn) mg/l. 
Plata {Ag) mg/l 
Plomo {Pb) rng/l 
·Me:i:-curio {Hg) mg/l 
Selenio (Se) mg/l 
~obre (Cu) rng/l 

2. COMPUESTOS ORGANICOS 

Hidrocarburos Palinucl. Arornaticos 
Compuestos orgánicos f enolicos 

1 

3. SALES 

Cloruros (Cl-)rng/l 
Fluoruros (F-) 
Nitratos {No3) 
Sulfatos (So4) 

. 4. CAR.~CTERISTICAS FISICAS 

Turbieqad (Uj) 
Color (unidades) 
Olor y sabor 

· Sqlidos totales mg/l 

Rango de pH 

MAXIMA PERJ.'1ISIBLE 

· MEXICO 

0.05 

o.os 

o .10 

3.00 

250 
l. so 

2SO 

10 
20 

1,000 

OMS 

o. os ' 

0.01 

o.os 

o·. 001 
0.01 
1.50 

0.20 

600 
·06-17 
45* 
400*' 

25 
50 
ning. 
1,500 

6.0-8.0' 6.5-9.2 

USPHS 

0.05 
1.00 
0.01 
o.os 
o.os 

·0.01 
1.00 

0.001 

2SO 
1. 4'-21

• 4 
45* 
250* 

5* 
15* 
3* 



NORMAS BACTERIOLOGICAS 
1 

.MEXICO: 

l. MENOi ~E 20 OR~ANis~os· (Co~~~Cb(1~) .POR LITRO 
. . . .... - - . . . . . 

2. fiENOS DE 200 COLONIAS POR cc.={37ºC-24 HRS.) 

OMS_; 

l. 

2. 

3. 

4. 

s~ 

AGUA SIN DESINFECTAR, 
POR IOU ML. - ·-- -. 

No DEBE TENER LA MUESTRA E~ COLI -

DE CUMPLIRSE EL_l_, PUEDEN TOLERARSE HASTA 3. GÉRMENES COLl_ 
FORMES POR 100 ML. DE AGUA NO DESINFECTADA~ . . 

EN EL CURSO DEL AÑO, EL 95% DE LAS MUESTRAS NO·DEBE CONTE-
. .. 

NER. GERMEN COLIFORME POR 100 ML, .. . . . . . . . . . . .. 
NINGUNA MUESTRA HA DE CONTENER -MÁS DE 10. G~RMENES COLIF, -
POR 100 ML. ~ . 
EN NINGbN CASO ~~RME~ES COL!~. E~ 100 M~~ riE DOS MU~STRAS 

·CONSECUTIVAS, 

USPHS: 

l. ESTABLECE NORMAS PARA PORCIONES DE 10 Y 100 ML, ., '· 

2. 

3. 

No MÁS DE 5% DE MUESTRAS CUANDO ~E EXAMINAN MENSUAL~ENT~ 
MÁS DE 20 MUESTRAS (10 ML,) 

. . . 

No MÁS DE 20% DE MUESTRAS CUANDO SE EXAMINAN MENSUALMENTE . . . .. . . . . .. 

MÁS.DE 5 MUESTRAS )100 ML,) 

. . 



MUESTREO P.~RA EL · E)CAMEN 

BACTERIOLOGICO C 1 ) 

POBLACION ABASTECIDA . 
Ii~TERVALO 
MAXIMO 

. MUESTREO.·. . .. 

HENOR 20,000 HAB. l MES 

20,Q00-50,000 HAB. 
.: .. 

2 SEM. 

so,001-100,000 HAB. 4 DÍA.S 

MAYOR .100,000 HAB. 1 DÍA 

11 •• 

. . . . 

NUMERO MINIMO DE 

MUESTRAS 

25. 

1 MUESTRA POR CADA 
5,QQQ HAB, Y POR"..:. 
MES. 

.• 

1 MUEStRA POR CADA 
i6~fiob POR MES . 

· ( l ) EN LA RED DE DISTRIBUCIÓN, NORMAS OMS 



EFECTO DEI:. TR~.TAMIENTO DE ·PLANTAS POTABlLIZADORAS 

' 
AERACION SEDIMENTACION SEDIMENTACION FILTRA~ION COAGULACION' 

SIN CON SEDIMENTAC. 
COAGULACION COAGULACION LENTA FILTRACION 

RAPIDA 
1 2 3 4 5 

BACTERIA o ++ ···~ +++ ++++ ++++ 

COLOR o o +++ ++ ++++ 

TURBIEDAD o ++ +++ ++++ ++++ 

OLOR Y COLOR ++ + + ++ (++). 

DUREZA + o o· 

CORROS ION +++ o o 

HIERRO Y MANGANESO +++ + + . ++++ ++++ 

DESINFECCION 

6 

++++ 

++ 

o 

++++ 
( } 

o 

o 

o 

"' m 
• 

'· 



EFECTOS DEL TRATAMIENTO EN .. LA CALIDAD DEL AGUA 

AGUA CRUDA. 
AGUA SEDIMENTADA 
COAGULADA Y SEDIMENTADA 
FILTRADA. 

AGUA CRUDA 
PRESEDIMENTADA 
COAGULADA 
SEDIMENTADA 
FILTRO ( inf luente) 
FILTRO (efluente) 
SISTEMA 

1 

CRUDA 
PLATA (influente) 
FILTRO (efluente) 
PLATA (efluente) 
SISTEMA 

CRUDA 
SEDIMENTADA 
FILTRO (influente) 
FILTRO (efluente) 
SALIDA PLATA 

turbiedad 
ppm. 

108 
65 

4 
o 

1,400 
850 
130 

2_3 
7 
0.2 
0.2 

6 
4 
o 
o 
o 

1.805 

26 1 

0.65 

No'.~, ·de, 1 ... : 

bacterias 
(ce.} 

12,623 
7,083 
1,128 
o. 56 . 

17,000 

1:0,000 
350 

80 
14 

7 

6,993 
1,383 

4·09 
6 

137 

' 40,948 
21, 156 . 

133 
42' 
24 

27. 

Indice Coli 
'(100 ce.) 

1,155 
754 

52 
o 

9,300 

600-
35P 
. 46 

2.8 
0.01 

2149 
10.1 

0.95 
o 
0.51 

37,547 
6,201 
0.418 
0.445 
0.304 
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A.ERA C I O .N 

Fuentes de los gases disueltos en el agua. 

De la atmósfera, la superficie del agua toma aire (absorbe princi­

palmente Oxígeno y nitrógeno, cantidad pequeña de co2, H2S) 

Del suelo y del subsuelo, el agua. abso~be grandes cantidades de co2 
que· tiene origen en la descomposición de la materia orgánica, y Óxígeno, del -

proceso fotosintético. 

Objetivos de la Aeración 

Aereadores 

Oxígenos (absorbes) 

Remoción de Gases (C0
2

) 

Agitación 

Para oxidar el F + + 
e 

Para eliminar olores y sabores 

Remoción de CH
4 

~·. -~' Cuatro· Tipos:·· 

1) Degravedad 

2) Aspersores 

3) Difusores 

• 4) Mecánicos 

1) Degravedad 

Airador de cascada - Escalonado 

Planos inclinados 

Chimeneas Verticales 

Charolas o canaletas perforadas 



- 2 -

2) Aspersores 

Lanzan gotas de agua desde. chiflones 

estacionarios o móviles. 

Fuentes 

3). Difusores 

4) Aeradores Mecánicos 

Paletas Sumergidas 

Paletas superficiales o cepillos 

5) Helice en el fondo. 

6) Turbinas 

En potabilización; como los fines de la aereación son la precipitación del -

F + + en forma de F + + 
e e 

o la eliminación de la dureza temporal: o la eli-

minación del co2 , los más comunmente usados son los aereadores de aspenci6n~ 

Aeread6r .. d~ Fuente 

Exp?sición de 2 segundos bajo la concentración de co2 en 70 u 80%. 

Para la eliminación de co2, se puede usar Cal. 

Si co2 = lümg/.R., .es más economía la Cal. 

Si co2 > lomg/.R., es más economía el aereador de fuente. 

DIAGRAMA 
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Desarenado res 

Finalidad. 

Las aguas que se han de some·ter a procesos de tratamiento, pueden 

traer en suspensión particular de arena que en caso de no eliminarlos, no van 

a sufrir cambios durante dichos procesos, y si pueden entorpecerlos, así como 

pueden también dañar los dispositivos a los que tienen lugar esos procesos;~ 

tal~s dispositivos pueden s~r las bombas, los mecanismos y agitación para me~ 

cla de reactivos, para floculación, etc. Así que hay que eliminar esa arena -
' en los llamados desarenadores. 

D 
Puntos Previos 

Una forma de eliminar la arena consiste en aplicar los principios -

básicos de sedimentación por gravedad, y en particular, sedimentación de parti_ 

culas separadas. 

Pri~cipios Bás~cos 

Las partículas separadas, (las que no se aglomeran al asent~J:"se)_. ~~ 
- - -~- -- ~ ---- . 

mo E;!S eL caso ,de los--granos 'de árena, · 10-hacen con velocidad constante. 

Si mediante cribado, se obtiene en el laboratorio, muestras de are­

na formadas por partículas, por ejemplo, de 0.1 mm de diámetro y si en una pro 

beta de un litro, se les dejó sedimentarse y se les mide su tiempo y la profuE._ 

dida del corren, es posible determinarsele Vs velocidad de sedimentación, la -

cual resultó aproximadamente de 2.3 ó 2.4 cms/seg. estas partículas se mantie­

nen en suspención porque la corriente que las contiene tiene velocidades de 

arrastre de 60cms/seg. o mayores. 

Si en un depósito se logra disminuir la velocidad de la corriente de 

agua, a un valor menos que la velocidad_ de arrastre, de esas partículas, enton­

ces se sedimentan: Ese depósito constituye el desarenador. 
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Tiempo de Retención 

Para un deposito de forma prismático rectangular con flujo continuo 

el tiempo de retención es t , es el tiempo que tarda una partícula de agua, en 
r 

ir desde la entrada hasta la salida del deposito. Este tiempo se puede calcu-

lar así: 

t 
r 

= V 
Q 

Siendo V el volúmen del tanque y 

Q el gasto que pasa por el tanque 

Tiempo de S_ftdimentación 

Conocida mediante pruebas de laboratorio, Vs velocidad de sedimenta 

cien de las partículas de tamaño mínimo, que se quieren eliminar, se puede cal:_ 

cular el tiempo que tarda en asentarse en el tanque, al recorrer la profundidad­

H del tanque: 

ts = · H 
Vs 

Al desarenador se le puede imaginar, como un tanque a lo largo del -

cual camina una probeta con la misma velocidad con que avanzó el agua del tanque. 

Dentro de la probeta se sedimenta una partícula de arena, y la probe~ 

ta avanza. 

Para que la partícula alcance el fondo antes de que la probeta salga . 

del tanque, es necesario que 

t = ts 
r 

V = H 
Q Vs 

Si dividimos entre H ambos miembros de esa expresión 

Area Horizontal 
Q 

= 1 
Vs 
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Por el hecho de quE7 en la última expresión no figure'la profundidad 

H del tanque, se concluye que en el fenómeno· de sedimentación d~ partículas se 

paradas, no influye la profundidad 

Tambien 

Vs = 
Area Horiz. de Tanque 

Esta expresión conduce a imaginar que el .agua corre verticalmente -

aun. cuando de hecho no sea así, y por eso al valor de Vs s·e le llama carga su­

perficial Cs. 

Támbien de esa expresión se ve; que una vez conocidos: 

a) la velocidad de sedimentación o Cs de las partículas que se requi~ 

ren eliminar, y 

b) el gasto que se desea desarenar, es posible calcular el área hori­

zontal del desarenador, al cual, por lo dicho, se le puede dar cualquier profun­

didad, con la única condición de que la velocidad horizontal de la corriente de­

agua dentro del tanque, saque a las particular por arrastre. 

Ejemplo: 

Calcular las dimensiones de µn desarenador, para eliminar partícula~ 

de 0.1 mm de diámetro de un _g,a~to_ 9~ Q.:=_ 2.40-~litros/seg. ,- sabien:do-~..:.­

que la velocidad de sedimentación de las partículas de 0.1 mm de día 

metro es de 2.4 ó Vs = 0.024 m/ség. 

Area horizontal = 0.240 = 10 m2 
--..... 0-:--0""'2_,.4 __ _ 

La .profundidad puede ser cualquiera. Cuando se proyecta un desare­

nador, no se diseña uno solo sino dos como mínimo en el presente y uno más para 

el futuro 3 en total. 

El tirante H o profundidad del agua en el desarena:dor puede ser cual­

quiera, con tal de que no haya velocidad horizontal de arrastre que pordría s~­

car a las partículas ya asentadas. 
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' v de arrastre, para las partículas de 0.1 mm de diámetro es O. 60 

m/ s. 

Suponer que nos decidirnos por una velocidad horizontal un poco -

menor 0.50 m/s 

Q = v horizontal por área transversal 

0.024 rn 3 /seg. = 0.5 rn/s por área transversal 

Area transversal es = 0.024 
0.5 

H Area transversal 
Ancho en Area 

Transversal 

o cualquiera mayor 

Diseño Operación Manual y Mecánica 

= 0.048 rn 2 

0.048 = 0.096 m 
0.5 m 

Gasto variable Vertedor proporcionado 

Diseño Hidro gramo 

Dimensión y Detalles 

Cantidades de arena 

Casos en que hay que proyectar desarenador· 

Tanques en ríos 

o 

Canale~ de riego 

Cd. Mante - Canal de Riego 

abajo lleva arena 

iiU 
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VELOCIDADES DE SEDIMENTACION 50° F. 

mm 

Diámetro 1.0 0.5 0.2 0.1 0.05 0.01 0.005 

Arena Cuarzo 330 170 54 16 4 0.2 0.04 

Carbón (Coal) 100 50 17 5 1 0.05 0.01 

Salidas de agua 80. 40 12 2 0.5 0.02 0.005 

La cantidad de agua varía de 1 a 12 pies 3 / milla de carbón. 
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Distribución de electrones en los átomos de los elementos. 

K L M 
3d 14s 

. N o p Q 

ls 2s 2p 3s 3p 4p 4d 4f 5s 5p 5d 6s 6p 6d 1~ 

Ele::nen, No.At.Q. 

11 to mico 
H 1 

He 2 21 
Li 3 ·2 l 
Be 4 2 2 
B 5 2 2 1 
e 6 2 2 2 1 1 

N 7 2 2 3 
o 8 2 2 4 
F 9 2' 2 5, 

61 
-

Ne 10 1 21 2 
Na 11 1 l 
Mg 12 Coraz.ón 

1 
2 1 

Al 13 1 2 1 
Si 14 de 1 

2 2 
p 15 10 Ne 1 2 3 1 s 16 ') 

' 2 4 
01 17 1 

2 5 . 
1 

A l~ 1 21 2 61 2 61 - 1 
i{ 19 i ·l 1 

Ca 20 1 

2 '. ., 
Se 21 1 1 2 
Ti 22 " Corazón· 1 2 2 
V 23 1 3 2 1 Cr 24 de 5 1 

. 
1 

1\tJn 25 1 5 2 1 
Fe 2• 18

1
A 1 ' 2 

Co 27 1 7 2 . 
' 

= 

Ni 28 1 8 2 
Cu 22 1 21 2 61 2 6 10 1 il 
Zn 30 

1 
2 

Ga 31 Corazón 2 l 
Ge 32 

de 2 2 
As 33 2 3 
Se 34 28 cu+ ; 

2 4 Br 32 . I -
2 2 

Kr 2~ 1 21 2 6 1 2 6 10 1 2 61 Rb 37 1 

1 
Sr 38 1 

Jo razón 1 2 y 39 1 l 2 ' Zr .. 
40 de 1 2 2· 

Cb 41 1 4 1 ')6 Kr ' Mo 42 1 

I 1 5 1 Mg, 43 1 ' 1 
1 1 

1 
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' ,, i · ..JUim ca. -

Blemeg Ho.At.Q. 
to ITÍCO 

Ru 44 
Rh 45 
Pd 4G 
A~ 47 
Cd 48 
In 49 
Sn 50 
Sb 51 
Te 52· 
I 5? -
Xe 54 
Ce 55 
Ba 56 
La ·57 
Ce 58 
Pr 59 
Nd 60 
Il 61 
Sm 62 
~'u 63 
~d 64 
'l'b 65 
Dy 6fí 
Ho '7 
Er 68 
'.r'U 69 

---Y-b --70 . . 
-

- Lu 71 
Hf 72 
Ta 73 
w 74 
Re 75 
Os 76 
Ir 77 
Pt 8 
A•• 79 ~u. 

Hg 80 
Tl 81 
Pb 82 
Bi 83 
Po 84 

85 
Rn 86 

87 
Ra 88 
Ac 89 
Th 90 
Pa '91 
u 92 

Continuación 

K 
2s L 2p 1 

M N o p 

ls ?s 3p )d 4s 4p 4d 4f 5s 5p 5d 6s 6p 6d 

1 1 1 1 
1 1 ' 7 1 Coraz6n ¡de · 

1 
1 8 1 

136 Kr :10 

2 1 2 15 1 2 6 10 1 2 6 10 1 

1 

2 
2 1 

oraz6n de 2 2 

~dº I+ 2 .3 or Ag 
1 

2 4 
. 1 2 2 

1 61 2 1 2 6 1 2 6 10 1 2 6 101 2 
i 1 1 l . 
1 1 1 2 
1 

1 1 l 2 
1 l' 1 1 2 

1 
2 1 11 ·2 

Corazón de 3 1 11 2 
1 1 

4 1 ,1 2 

1 5 1 1 2 
54 Ke 6 1 11 2 

1 ~' 1i 
2 
2 

1 9 1 11 2 
110 1 11 2 
111 1 11 2 

·2 t '··2 __,,. __ - ' ,1 - ~ -1 - - -- .,.-_. ---· -·- .. - 13 1 ' 11 2 

2 l '2 6 1 2 6 10 1 2 6 10114 1 2 6 1 1 1 2 

Coraz6n de 

·499 Lu+++ 

2 1 2 6 1 2 6 10 2 6 10 1 4 

Corazón de 
78 Pt 0 or Au+ 

1 2 
1 3 
1 4 
1 5 
1 6 
1 9 

2 6 10 

2 2 6 1 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 

86 Rn 

2 
2 
2 
2 
2 

1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

l, 
2 
3 
4 
5 
6 l 

1 

1 

:1 
12 
13 

t~ 

Q 

7s 

1 

1 

i 
1 
1 

1 
1 

--~~--

1 . , 

1 
1 

1 
1 

• 1 

1 
! 
! 
! ¡, 

¡ 1 
2 

1 2 
! 2 

2 
2 



134 I lNCEN'lERÍA ~ANITARIA y DE AGUAS RESIDUALES 

· Aireadons por gravedad {Fig. 24-1). Los diseños caract~tk.os 
incluyen los siguientes: -:~. ·.: · ' .~.- . · .': 

:. De casca.da. ºe"nJ~. ~ual~ la C<'.~d~~ <:Ús¡.:X:mible se subdivide en una serie 
deetapU: . 
· · Planos inclinados. ·p~vist_os gt:lle~_Imcnt~ de placas d~ . retención ro. 

. locadas_~ planos en posición angtilar.para romper Ja lámina de agua que, 
· ~ otra fonn.a, se produciría. ·-_ .' . . . . . · . · • . . 

. . . Columnas ver ti.cales, a ~vés de las cuales.: cae-;_ gotas de agua y a:saen­
den corrientes de aire en ~ujo.a c:ontracorrie!1te. 

. Column,as de charolas o cana.les perf orádos, frecue:..11te.i:nente llenos con 
. material 9e contacto romo coque·º piedra~ el agua cae horernente de una 

charola a otra o de can.al a canal y gotea sobre ~ superficies del medio 
de contac-.to presente. -:_. · · .. · . · - ~-. . 

.. Los aireadores de gravedad dt: esta clase son CO!!).o!~es en las plantas 
_qe purificación de agua, pc:ro raro;; en .las plantru de tratarcie~to de aguas 
residuales. Sin embargo, el .lecho de los filtros goteadores proporciona airea­

ción por graveda~ así como contact<;> interfacial {Fig. 35-2b) . .. 

(•] 

~ L · Tubo perforado 
::: l '!\ &""-..descargando el r f l l.. agua hacia abajo 

, t t t t Tubo perforalfo 
descarsendo aira ·. 
o ¡as hacia anide 

• .. '!-

Columna de 
che rolas 

perf_orsdau 

Tanque coleclc:.f 

"----' ___ L-f_... J Sll(ida Tanquo ~ 
i;olectcr 

(6J 

.. 
Tubo perforndo 

,~ de entrado 

L.¿]Salida 

"'' 
F'ig. 24-1 •. Aireadores poli" ~aveciad. a) De cosc.:ula; b)° de plnno Inclinado. 
posiblemente dotado' de placan de retención; e) de torre con flujo a contraco­

. rricnte de aire (gae) T ag'Ua¡ d) cohunnn de charolllll perfor:idas 'Cóntenlendo 
posiLlemenle medio de contneto. 

. , .~ClÓN y TRANSFEPLNC!A DE GASES I 1~ 

'~ . .. .:. . 

···&· . . .. 

l.!abet:' . • . 

•rrJ 'i : ·' 
... 

o 

... 

(a} 
fl!)(?>Jill• Betfle • -. . . o 

E!oqufil~ Sacr~menlo 

Fig. %4-2. Aireador ~ aspersió~ 7 b-Oquillas. a) Airead°'" dotado de boquillasg 
b) Loquiilas para alrea<lores.. Las coeficient~ de .de=o.rg-a de est.u Loquillrus 

• varían de 0.85 a 0.9%. 

A:ireadores por aspers1on. Los aireadores por a.spers10n o a p~ 
si6n. atomizan gotas de agua del seno del aire a partir de orificios o boquillas 
estacionarios o móviles. Un movimientq rotativo que se imparte a las go~ 
causa la turbulencia en la superficie de contacto aire-agua.· .. 

Oii/icios o boquillas en tubos útacionarios (Figs. 24-2 a 24 4). El agua 
3.sciende, ya sea verticalmente o en ºángulo, y cae a un vertedero colector, 
un Jecho de "contacto., o a un estanque. colector que sirven para algún otro 
propósito útil La exposici6n más larga en los cliorros verti."tales se contra­
rresta en parte,, por el acceso más libre del aire a ~ trayectoria de Jos . 
chorros inclinados. · · 

Orificios o boquillas en tubos móuiles {Fig. 35-2). L?s chon"?s se pro­
yectan horizontalmente desde las aberturas y coadyuvan a la rotación de 
tubos radicales .suspenclid9S desde una columna central. de entrada, impul~ 
ta.ndo tubos m6viles sostenidos eri ambos extremos i>or tarros que ruedan . 
sobre -un riel Tanto los tubos distribuidores rotati'<-as como los de movi­
miento rect.11-íneo.pued~ accionarse !1id_ráulica o cl~tñca_mente .es~ ~5-6). 

• · Los orificios y boquillas· estacionarios se emplean muclio en las plan tal 

de purificación de aguas y Jos distn"buidores móvil~ en plant;u de trat1l· 
miento de aguas residuales (filtros gotéadores). · · · 

o 
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e o A G u L A e I o N 

Coagulantes. 

1) Al2 (S04) 3 18 H20 Sulfato de aluminio comercial. 

2) Al2 (S04) 3 14 H20 'Sulfato de aluminio. 

(Fil ter Alum) 

3) Se especifica a.base del contenido de óxico de aluminio, 
(Al203) que debe ser el 17%. 

4) Aluminato de Sodio. 

5) Sulfato doble de aluminio y amonioº 

6) Alumbre activado. 

Sulfato de aluminio con aproximadamente 15% de silicatos -
insolubles que sirven como núcleos en el proceso de coagulación, 
en el caso de aguas .de poca turbiedad. 

7 )- "Alumbre negro" (Black Alum) 

Mezcla de sulfato de aluminio y carbón activado, para coa­
gulación y para eliminación de olores y saboresº 

8) Sulfato ferroso (Copperas} FeS04 7 H20 

Coagulan~e efectivo para pH de 8,5 y 11. 

9) Sulfato férrico Fe2(S04)3 

10.) Cloruro férrico Fe Cl3 

11) Sulfato ferroso clorado (chlorinated Copperas) 

12) Ayudas de Coagulación · 

Arcilla 
Sílice activado 
Polielectr6litos 

Propósitos generales-de la coagulació~ y floculación 
'. 

Procesos aplicados como tratamiento de aguas superficiales_ 

para eliminar turbiedad, color, olor y sabor. 
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2. 

Origen de la turbiedad y del color. 

Materia suspendida en el agua en forma coloidal. No se pue­
de eliminar por sedimentaciónº 

Estos coloides de turbiedad y color generalmente son partí­
culas cargadas eléctricamente, con carga (-) negativa. 

Origen del olor y del sabor. 

Materia orgánica en descomposición 
Gases disueltos 
Residuos industriales 
El cloro usado para la desinfección 
Substancias producidas por ciertos microorganismos. 

Diatomeas. 

Asterionella - Olor a-tierra húmeda cuando son menos de 
500 unidades estandar. 
Cuando son 500 a 1,000, dan olor ligeramente aromático. 
Cuando son más de 1,000, dan olor a geranio. 
Varios miles dan olor a pescado. 

Lo mismo la Tabellaria Cianoficeas 

Anabaena 
Afanizomenen 
Coelos faer iurn 
Clatrocistis 
Microcistis 

500 a 1,000 unidades dan olor a pasto recién cortado. 
Si más de 1,000, dan olor picante. 
Cuando mueren dan olor a chiquero. 

Protozoo arios. 

Uroglanea 
Simura 

Olor aceitoso y a pescado. 
El cloro refuerza el olor y el sabor-. 

La sirnura produce un sabor desagradable tan intenso, que las 
quejas de los usuarios surgen antes _de que la sirnura pueda ~ 
apreciarse en el microscopio. 



3. 

MECANISMO DE LA COAGULACION 

Tres acciones definidas 

1) El coagulante se disuelve. 

Los iones trivalentes comienzan a neutralizar las partícu­
las coloidales de color y turbiedad cargadas negativamente. 
Es la fase más importante. 

A1+3 + Coloid Coloid de Al 
menos cargado (-) 

Cuando se agrega sul.fato de aluminio al agua, pueden formarse 
Al(OH)+ Al(OH) 3 Ó Al(OHa (com¡>lejo) . 

El A1+3 y las complejo positivas son las que anulan el coloide 
de aluminio, haciendo apto para .que haya FLOCULACION. 

En esta fase es en lo que se requiere la mezcla rápida par'a ob­
tener las microflóculasº 

2) Las microflóculas adsorben iones H+, de la solución, retienen 
cargas positivas y continúan neutralizando partículas coloida.:. 
les negativas de color y turbiedad constituyendo.la 2a. fase -
de la coagulación. 

3) Floculación. Se requiere agitación lenta. Es una fase de adsor­
ción superficial. Form_a~j,_9n gJ:'!_=superf,icie.- activ,a. Las impurezas · 

--aeT agua· so'n- adsorbid~s-~- -

Las dosis de coagulantes para producir estas tres fases en for­
ma Óptima, deben llenar las· siguientes condiciones::·· 

a) Que sean las dosis mínimas para que su uso· sea económicoº 

b) Que produzcan flóculos, no sólo grandes sino también 
pesados, que puedan sedimentarse. en el menor tiempo .• 

c') Que no sólo se sedimenten en poco tiempo, sino que·--­
también eliminen .el color, olor, turbiedad a valores inferio- · 
res a los de los·límites·permisibles. 

REACCIONES QUIMICAS 

Cuando se agrega sulfato de aluminio al agua, se combina con 

los iones oH- para formar Al(OH)3 el cual ioniza poco y se fer-



4. 

man también iones H+ y S04 11 

2Al (OH) 3 +6H+ 

+3so4 ~===(l) 

Los· iones H+ bajan el pH al grado que disminuyendo los oa- se 
interrumpe la 'formación de Al2 (OH) 3 , a menos que esos iones 

' 

a+ sean removidos por los bi·carbonatos presentes que sirven co­
mo reguladores de pH. 

aco- + a+ 3 

Bs así como interviene la alcalinidad 2 1 propia.del agua • 

. Para aspectos cuantitativos es mejor escribir las reacciones en 
forma molecularº 

2 Al(OH) 3 + 3H2S04 --- 3 

~(l]X'a relaciones de peso, la Última sección debe escribirse 

600' 3 X 100 = 300 

Ale. corno CaCO y 

2Al (OH) 3 + 3 Ca S04 + 6 C02 + 14 H20 

6 X 44 = 264 

600 partes de alumbre destruy~n 300 partes de Ale. ó 1 mg/l de 
alurnbr~ produce 0.44 rng/l de C02 

Estos cambios dan corno resultado una baja en el pH. Como el bi= 
carbonato de calcio se convierte en sulfato de calcio, parte de 
la D.C se cambia a DNC, lo cual representa una desventaja en cu0n 
to a dureza se refiere. 

Estas cifras sólo sirven para guiar los experimentos de cóagul&=· 
ción, que hay que hacerq en cada caso particular, con la prueba 
de jar.ras. 



5. 

SELECCION DEL COAGULANTE 

Ph Óptimo 

Se hace a base de la prueba de jarras y el pH depende del 
coagulante. 

Para las sales de aluminio: 

pH entre 5a8 a 6.8 

Para las sales de fierro 3.5 a 13 

pero en la zona de 6º5 a 8 .. 5 de pH, la· precipitación se e.fec­
túa en forma más lenta e incompletaº , . . 

La eliminación ·de color tiene lugar en general, a pH bajo. 

EQUIPO PARA LA PRUEBA DE JARRAS 

1) Dispositivo mecánico 
2) Vasos de precipitado de 1 a 2 litros 
3) Pipetas 
4) Embudos y papel filtro 
5) Solución de coagulante 

Disolver 10 g de coagulante en agua destilada y llévese a. 
1 litro. 1 rol de esta solució::_~~-1: litro de a,guª~ªª ),Q mg/_l _ 

--ó~s·earfc--ro ppii'f7 ·-- --=~·-. 

DOSIS APROXIMADAMENTE DE COAGULANTE 

CRITERIO DE LA ALCALINIDAD 

lo. Determinar· la alcalinidad total 

2o. Sustraer i/3 de la alcalinidad total y_ multiplicar 
por 2. 

Ejernplo: Ale.· Total 
Menos 1/3. 
Resulto 

60 
20 
40 
x2 --
80 mg/l de coagulante. 



CRITERIO DE LA TURBIEDAD 

Turbiedad 

O a 20 
50 

100 
150 
200 
300 
500 

~~ocedimiento 

Dosis aprox. de sulfato de 
aluminio en ppm. 

10 
10 a 15 
15 a 20 
20 a 30 

-
30 a 40 
30 a 50 
30 a 80 

6. 

1) Colóquense muestras de 1 a 2 litros en el depósito d.e jarras .. 

2) Agréguense las dosis de coagulantes 

3) Mezcla rápida: OoS a 3 minutos a 80 R.P.M. 

4) Mezcla len~a; 10 a 20 minutos 20 a 30 R.P.M. 

5) Observar el tiempo en que el .flóculo en cada vaso. 
Observe la apariencia de cada vaso a los 30 minutos. 
Registre Ale., pH y Sulfato de Al residual, así como F.e y Mm 

Seleccione la dosis que lleva las condiciones enumeradas en 
puntos anteriores. 

Métodos para eliminar olores y sabores 

1) Preventiva 
2) Para eliminación una vez producidas 

1) Uso de algicida; sulfato de cobre l a 2 ppm; previo prueba 
de labor atar io. 
Aplicar de Sedgwich~Rafter y examen microscópico. 

2) _ a) Aireación 
b) Recloración 
e) Supercloración 
d) Cabrón activado 
e) Ozono 



SISTEMAS Y EQUIPOS 

Dosificadores 

a) Dosificación en solución 

b) Dosificación en seco 

Volurnétrices 
Gravimétricos 

Floculación Mecánica 

Tanques para la mezcla rápida 

Tanques para mezcla lenta 

Floculación Hidráulica 

Mezcla rápida y mezcla lenta 

e anales con mamparas 

7. 



The quantity of chemicals requü-ed te, ~oncHtion w.ate.r fol." fül:•atioi:. 
usually is very small. It may vary in ¡1mount from a ma.x!mum of 
1000 pounds to a n1inimum ofless than 100 pounds per million gallons. 
Unless the water plant is a large one trcating millions of gal!ons of 
wat~r dai1y, ora softening plant requirinr; largc qu~ntitief; oíc:hemicals, 

CHEMICAL FEEDING DEVICE F'OR · CON1'INUOUSLY 
WEIGHING ·AND DISSOLVING CHEMICALS 

Hopper 

"' ... ·. ,;.;.:. 
..... · .... 

How Scale; Operates 

le.tlfoTe bdic:alioq 
Wbe;., Che.rniC(ll i:i nol­
feedinq /roro. Hopper. 
:>cole. eearn.· 

;\,~}>,.;.,,,J~hc·~i5rti: 

.. 
l. Poise fa set to bclancc weight cf cliemicru ir, hopper. 
:t Poise h• dríve1.,_ i:nward. on beam at desired rnte. 
3. Inward. :mcnrem~.rtt of ¡;.:;;fa'" uri'bP-ia."lces sceJc beam romp!eting electñccl dircuit 

\}1 1 hkr~ fite:rr.:s f~ed€.r.. / 
t'L IJfschc:xge; of 1:he:,v.1.ct.tl 1-rC:-:7:-t i\oppc.e caus~ ~cale be~n1 to gain baiance, thus 

!Jreddrtg c·:mtací: muí. s~op[iiug f<::ed<:r. · 

. i 

P, 

~ Prnd·~r.ie: Ovimk~ 
l1 f6rmulG 

Carbón Adivodo 

¡q 

Sílice l.c(ivcda 

(Si 02) 

S::lfalo ce t.l~mina 

Al 2 (S04) 3 
14 H2 O, 
(~f!OX.) 

S~:~:~J de C .T.~~iO 

192 

(polvo) 

1000· 

(liq~ido) 

HO a 1200 

(grc:dr.do) 

~50 

Prt.;:::iuec ccfil'~n­
do el si!;Jtoto 

de sodio 

60 srsjll 

!; ~:~~:s e:i s::co: 
t~ .;';. lt 

; . ;:. ·· ~ s ~ n ~Ju­
c: :~: ; iJ ~!S. ft. 

ln~ó!ile 
Bi: ·:o, ~:.ma, 

o•e!rs e11 9ri, , 

s~:.~: [:::!ro: -C-rnv~-! 

60 - 71 

- ·-·----------·-·---·----

650 ' 
(Co (0H)2] 

~Í ~:!::~·S ~i! ~te.o: 

6!1 srs. 11. 

!; _·:~.~ .. s tn !~·!!.1-
c::.n: ~J ~·s. 11. 

--------·-----·--- .. -·- ··-

Co::: · . .ilo dt sr,dio 

(l:n C03) 

ll:sde 

650 
a 

!¡··.~.:. ¡;i ~·:.o: 

lO ~:s. ll 

rr~·:i,~·s !:n ~oh.:· 
r"ln: 120 ~rs. ·11. 

7.0 - 21,5 

p·_~;i, l'J:rr~, c~n­

~-·c:c~ C:e ~'.·:·a, 

p~:n;~os. 

-------··-------!·· ·-··----·-- --- ----·· --· ---·--- -
~::e,: i-: '='• C::.iO, 

h::.-:::1~~-
::· ·~:. : .. f:ii:.'J. ;~=· 

i ,·::·x ~,~·:.: ~:;::º· . ";3,J _: !3,5 

c. ·~ ic.JX. ---··-·------ ·-- ---- -- -· - ----- ----------- -
1 ! .1() 

----·---------
: '." . : ~. '.: r. lo 

t.~ · -~la 

' 

:.:r:~~ i.·~'- 316, 
j ~o ~;s. ll , '::y ~ :!::jie s ·.:;;a, r '.~;~o. c::á-

. . r.'~~J:;_ 

·- . ··-- .! -·- ---"--··---· ·-~-- ---- ---

12J \._'!.,'ll i' ; ~_··.:':!e 

.... 



Oirocci6n de ...__ 
<!e11¡ilezamiGnle> 

SANITARIA Y DE 1\CU"S R.ESU~U~ 

Pals!as rctatoria~; las palcta1 estacionarias ,' 
sóla se mue•ltJU en la mitad inferiot ' · 

r~1e 
tstacio 

j 
1 'i?,7,'l';:d;~~~~;;;~Z;,;;;/),Z~'i'/.l.7,7,7,77. ' 1 

S&cci6r, lon¡¡ituC:ir.al: las paletu e~!ocionarias 
no se muestran en la mitad S!19orior 

(a) 

kl&zcl~ floculadot 

(b) 

;.,,. 

(e) 

Secci6n tr<i11~·12rsal 
del canal 

1 

" 1 
1 ! 

Fig. 26-2. Impulsores parm mezdmlo 'Y mczclndo Hentq¡,,, .u) Mezclador , 
paletas u hojac con flecha horizo&1nl loI1git11dinal 'Y ¡p.alet&s ~olativa.s :r , 
ciona.rini;. b) Mezclador de turhir..n con flechn verlicrJ'. segilldo de canal 
cruce, con ngitaCión lenta, flecha horizonlnl 'Y resuspe¡Jiór, de los flóc 
sedimentados en f'onna a contra con·ienle. e) Hélice ful!':' .. a:fodo:ra col°' 

en posk!ú.a hor1wntal~ , 

' 
26-2c). Las hélices se emplean fro~ue.O:te y principaimeritc: en :mezcla de, 
instantáneos. . . . , . . 

La alimentaci6n de potencia útil para mezclado y me:zchdo lento di! 
nuye por el movimiento rotativo de las masas' de agua', curr¡o conjw1t . 
por la fonnaci6n de v6rtices. Lós gradientes_ de. corte S\:- -:reducen por 
la diferencial _en velocidad entre c:l impulsor y el agua disrnJnuye> ) 
potencia gastada en fos niveles cambiantes por la fornii;.d6n de vórt 

1 

no se emplea para propósito de mezclado. Los estatoreS- son aditame1 · 
útiles para todos los tipos de impui·;ores. · En Ja Fig. 26-5f y d se muest 
dispositivos combinados para mezcla y sedimentación. ·· , 

METHODS OF WATER PURIFICATION 

labor~saving d.evices are not generally needed. However, softening íor 
even a relatively small cQmmunity may justify the installation of 
rather elabora te chemical handling devices. 

Methods for handling, ~toring, and applying large quantities of 
chemicafs were in the past very crude but now lacge quantities can be. 
handled cconomically. Power shovels and pn~umatic conveying de­
vices ha ve come ihto use. Elevation in to bins írom which the chemicals 
subsequently are fed into the water by gravity costs little. An explana-

PNEUMATIC UNLOADING, STORAGE ANO 
FEEDING OF CHEMICALS 

Thc pneumatic unloading aystcm corui:sts of an intake pipeline, including flexible_ hose 
and intake nozzle, receiving atation, thc filtero for cleaning tl1c convcying air, and the 
vacuum pump. To un!oad a car of chc:.micals, the vacuum.pump nnd motor to .drive the 
discbarge mechanis:n under the recciving atation aré started. Atmosphcric air is drawn 
in at the intake nozzle, .and when thc nozzle is immersed in "thc material, the inflOlll' of 
air picks up the cbemical and convcya it in a ateady strcam at. high vclocity to the rc­
cciving atation. There the abi:upt decrcase in velocity causes thc precipitation of the 
material in the hoppcr, wti.en the convcying air is drawn up through thc filtefll, ,,.-hich 
consist of threc cylindrical housings containing doth tubcs. The air passes up through 
the tubes, but the cloth rctains thc fine dust particles, 110 that only clcaned air i:s drawn 
through;the pump and dischargcd to thc atmosphere.' There is an ·automatic arrange· 
mcnt tq clcan the dust regular!y from -thc cloth tubea in ca ch Glter compartmcnt, 110 the 
d'ust fceds out of the sy:stem continucxuly with the coarser particlea. The chcmical is 
cfuchargcd through the rotary lock; in the hopper, from which it is mcasured or wcigbcd 
into the alak:er or dissolver and thence ip.to thc water being treated. · 

23. 
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1. 

BACTERIOLOGIA DEL AGUA 

Los microorganismos que más frecuentemente se encuentran en el agua, 

son las bacterias. Pueden encontrarse en el agua atmosf@ri¿a; abun­

dan en las aguas superficiales y existen en pequeñas cantidades: en 

a~uas subterráneas, a estos organismos le siguen, en cuanto a su 

abundancia en el agua, las algas y protozoarios flagelados. Otros 

organismos que se encu~ntran a vec~s en el agua són los protozoa­

rios patógenos, los virus, las larvas de tremátodos, las tenias,)' 

lombrices. Estos organismos, así como muchas variedades de bacte­

rias, ti_enen una importancia grande desde el· punto de vista sarni­

tarió, puesto que pueden ser agentes de enfermédad~ 

En general, la presencia de un número excesivo de bacterias o die 

organismos patógenos como los mencionados, ·convierte el agua eTh 

peligrosa, mientras que la presencia de algas y protozoarios flage 
. -

lados le da solamente mal sabor. 

Las bacterias qUe se encuentran en el agua pueden agruparse en 3 

clases: bacterias na tura les de 1 agua, bacterias de 1 suelo y ba'.c -

terias de origen intestinal o de aguas negras, 

Entre las bacterias naturales del agua, las más comunes son la~ del 

género Pseudomonas (Ps fluorescens y Ps ~eruginosa), que producen 

un pigmento soluble en agua, a la que imparten fluorescencia v·er­

de, y.que generalmente licúan la gelatina, y varias especies~~ los 

. géneros Serratia, Flavobacterium y Chromobacterium.t._,que producen 



pigmentos insolubles de color rojo, amarillo anaranjado y violeta, 

respectivamente.~· 

Estas bacterias naturales del agua se consideran generalmente coT 

mo no patógenas para el hombre. 

Las bacterias provenientes del. suelo se encuentran en gran canti-

dad en las aguas superficiales en época de lluvias intensas. Nor­

malmente, estas bacterias no viven mucho tiempo fuera de su ambi~n 

te .natural y su eliminación del agua es activa por la sedimenta­

ción de la turbiedad que acompaña su presencia, Entre las espe­

cies más comunes ·se encuentran las del género Bacillus (B. cereus, 

B. subtilis), .grar.t positivo, aeróbico, productor de esporas, que no 

produce gas a partir de carbohidratos. Otro grupo de bacterias 

que se encuentra especialmente en las aguas sub.terrá'neas puede el! 

sificarse como plaga. La especie más conocida de este grupo Cremo-

thrix palyspora, una de las llamadas bacterias ferruginosas, que 

oxida ciertas fcirmas de hierro y ocasiona depósitos de óxido de 

este metal en las tuberías de agua. 

Las bacterias manganesianas, que oxidan los compuestos de manganeT 

so a dióxido de manganeso, se encuentran también en las-aguas sub 
\ 

terráneas. Aunque estas formas no son patógenas, son de gran in-

terés eri las plantas de tratamiento de agua, pues son la causa de 

frecuentes quejas por la coloración del aguá potable y por formar 

dep'ósi tos que obstruyen las cañerías ... 

Entre los organismos encontrados comunmente en el intestino del 

) 
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. hombre y de los animales y que por lo tanto, podrian considerarse. 

como indicadores posibles de contaminaci6n,. se pueden enumerar 

los siguientes: los bacilos del género Clostridium, grampositivos, 

formadores de esporas, anaeróbicos y productores de gas; los cocos 

del género Streptococcus, grampositivos; los bacilos gramnegativos 
. -

no esporulados de los géneros Escherichia, Aerobacter y Proteus 

que; generalmente se consideran no patógenos, y los géneros Salmo­

nella, que incluyen muchas especie-s patógenas, 

EXAMBN BACTERIOLOGJCG DEL AGUA 

Desde el puntb de vista del t@cnico que tiene a su cargo una esta­

ción de tratamiento de agua el objetivo principal del e~amen bacte 

riológico del agua es proporcionar toda la información relacionada 

con su potabilidad, es decir, evitar el peligro de ingerir organi~ 

mos qqe puedan producir enfermedades. El procedimiento lógico y 

natural sería la detección, en el agua que se examina,_ de micro-

bios patógenos específicos, como la Salmonella typhosa. Sin embar~ 

go, una .. tarea de esta naturaleza requiere mucho, tiempó, es difí..­

cil de llevar a cabo y no es práctica para un análisis rutinario 

del agua. Por l~ dificultad del aislamiento directo de bacterias 
' " 

que producen enfermedades ~sp~cificas, se han ideado procedimientos 

indirectos que permit~n obiener la información necesaria sobre la 

probable presencia de.estos microorganfsmos patógenos. 

Estos procedimientos los describiremos a continuación 



Muestreo 

Es necesario tomar.en cuenta para cualquier tipo de análisis bac~ 

teriol6gico de agua los siguientes puntos: 

1. La muestra de agua debe ser recolectada en un envase 

estéril (*) 

2. La muestra debe ser representativa del abastecimiento 

del cual es tomada. 

3. Debe evitarse la contaminaci6n de la Muestra durante 

el muestreo y después de este. 

4. La muestra debe analizarse tan rápido como sea posible 

después de la toma. 

S. Si el análisis de la ~uestra se retarda, ést~ debe ser 

almacenada entre o y 10° e 

(*) Si la muestra de agua para análisis ha sido previamente clo­

rada debe usarse un_ agente que elimine el cloro residual. 

Comunmente se usa .1ml de una solución al 10% de tiosulfato 

de sodio que se agrega en el env~se en que se tomará la mues 

tra antes de su esterilización •. 

..; ' . 



Los procedimientos bacteriológicos rutinarios consisten en~ 
I 

5. 

(I) cuenta en placa para determ~nar el número de bacterias pre~ 

sentes y (IJ) una prueba para revelar la presencia de bacterias 

coliformes 

(I) Cuenta en Placa 

Es una técnica empírica para determinar la densidad bacteriana de 

las aguas. Generalmente 1ml de la muestra se siembran en un medio 

determinado (agar nutritivo o triptona glucosa ~gar) .. ~as placas 

se incuban a 20º C por 48 h o a 35º C ~or 24 h. Posteriormente se 

procede a contar las colonias y se· calcula el número de bacterias 

por ml.en la muestra. 

La cuenta en placa es útil para determinar la eficiencia de ope-

raciones utilizadas para remover o destruir organismos. Por eje~ 

plo en la sedimentación, filtración y cloración. Se hace una 

cuenta antes y después del tratamiento específico y los resulta­

dos indicari a que grado se redujo la población microbiana. 

La muestra debe ser agitada vigo~osamente y tomarse con una pipe­

ta estéril para pasarse a una caja de petri o tubo para._dilución. 

El volumen de muestra tomado depender& de las características del 

agua. Un volumen muy usado es el de 1ml y .1ml y si se sospecha 
. . 

que el agua está muy contaminada hacer lai diluciones pertinentes 

Una vez puesta la cantidad de muestra en la caja p~t~i ·previamente 

esterilizada se vierten 10ml o más del medio seleccionado, licuado 

y a una temperat~ra de 43 a 45° e·. La tapa de la caja de petri 



debe ser levantada solamente para permitir el que se introduzca 

la pipeta para poner la. muestra o el vertir el medio ·de cultivo·. 

El medio de cultivo y la muestra deben mezclarse perfecta~ente 

trás de lo cual se incuban a la temperatura indicada anteriorrnen 

te. Después del tiempo de incubación se cuentan las colonias, es 

cogiendo aquellas cajas que tengan un número de colonias entre 

30 y 300. El r~sultado será el promedio de todas las cajas que 

caigan dentro de ese rango. 

El conteo debe hacerse en un cuenta colonias Quebec, 

(II) Prueba p·ara revelar 'la presencia de bacterias coliforrnes 

Cornci ya se mencionó, se podría pensar que el objetivo de un aná~ 

lisis de agua ~ería el ~e aislar microorganismos patógenos, cosa 

que no es verdadera por las siguientes razones: 

Los- microorganismos patógenos pueden estar en el 
I 

agua esporadicarnente y no sobreviven por periodos 

largos ae tiempo, por lo tanto po4rian no estar 

presentes en las muestras enviadas al laboratorio. 

Corno están presentes en muy pequeñas cantidades 

puede~ no detectarse en los ptócedirnientos de la 

bo.ratorio. 

Se sabe que los microorganismos patógenos llegan a los cuerpos 

de agua por medio de descargas intestinales. Se sabe también 

que ciertas especies bacterianas particularmente Escherichia 
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coli y. algunos organismos relacionados denominados coliformes, 

estreptococo fec~l (Streptococus faecalis) y clostridium per­

fringens habitan normalmente en el intestino delgado del hombre 

y otr6s animales y por consiguiente estári presentes en las heces, 

por lo tanto, la presentía de cualquiera de estas especies bac-

terianas es evidencia de contaminaci6n por excretas. 

Si estos organismo~ están presentes en el agua, el camino está 

también abierto para que los microorganismos, patógenos contami­

nen el agua, ya que también están~presentes en las heces, ya que 

el análisis de laboratorio para microorg~nismos patógen6s presen 

ta los problemas mencionados anteriorment& Se ha enfocado la aten 

ción a la identificación de especies bacterianas de origen fecal, 

particularmente. del grupo coliforme, esto ha sido satisfactorio 

en la práctica y tiene las siguientes ventajas: 

Los coliformes· particularmente Escherichia coli, está siem 

pre presente en grandes cantidades en el intestino delgado 

de los humanos. 

Estos microorganismos viven más tiempo en el agua que los 

microorganismos patógenos. 

Una persona sana no excretará microorganismos patógenos, 
1 

pero si tuviera tifoidea, estos lmicroorganismos si esta-
. . 1 . 

1 

rían presentes en sus heces, por.'. lo tanto, la presencia de 
1 

i· ' 

coliformes en el agua es una señi~3.l preventiva; esto quiere 
1 

decir que el agua está sujeta·a 11na contaminación potencial 
i 



y peligrosa. 

El grupo de bacterias coliformes incluye to<los les bacilos gra~ 

negativos aer6bicos, anaer6bicos y facultativos~ no .espoiulados 

que producen ácido y gas a partir de la ~ermentación de la lác 

·tosa. Las especies clásicas de este grupo son Escherichia coli · 

y Aerobacter aerogenes. 

El examen para la identificaci6n de microorganismos consta de 

tres etapas sucesivas: 

en 

(1) La prueba presuntiva; 

(3) la prueba completa 

presuof1dc..., 
Prueba· c-onfirmativ:a 

(2) la prueba confirmativa y 

Se h·a encontrado que los coliformes son una de las pocas bac~ 

terias que fermentan eL disacárido lactosa, con la producci6n 

de g~s; Es posible detectar la presencia de colifo~mes en una 

muestra de agua agregándola en un medio de caldo lactosado 

que contenga un pequeño tubo invertido e incubando a 35º C por 

24 ó 48 horas. La presencia de pep~ona en el medio, estimula 

el crecimiento de todas las bacterias; pero los coliformes ti~ 

nen en la lactosa una fuente adicional de alimento que otras 

bacterias no pueden usar, Conforme .los coliformes metábolizan 

la lactosa bajo condiciones anaér6bicas, forman ácido que dism! 

nuye el pH desprendiéndose bi6xido de carbono e hidrógeno. Es 

tos dos gases se atrapan en él tubo invertido siendo esto una 
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evidencia de la fermentaci6n de la lactosa. 

Si los coliformes fueran las Gnicas bacterias capaces de formar 

gas a partir del caldo lactosado, la prueba serfa perfecta, pe­

ro ~esgraciadamente, otras bacterias también producen gas a 

partir del caldo lactosado. Estos productos de gas que no per-

tenecen al grupo coliforme, incluyen a aquellos microorganismos 

aerobios , formadores de esporas o bien debido a una acci6n de 

sinergismo entre dos o más especies bacterianas por lo que la prQ 

ducción de gas debe confirma~se que sea producida por microorga­

nismos del grupo coliforme, 

~) Prueba confirmativa 

Cuando se analiza· agua potable o aguas en proceso de potabiliza­

ci6n, todos los tubos gas positivo en la prueba presuntiva deben 

ser sometidos a procedimientos confirmativos. 

Se aplica tambiEn a aguas de balnearios, efluentes clor~dos de 

las plantas de·depuraci6n-de aguas negras y en general, a cual­

quier muestra de agua en la que se conoce por experiencia que no 

es aplicable la prueba presuntiva. 

Para esta prueba se utilizan tubos de fermentación que contienen 
• 1 

bilis verde brillanie o tambi§n pueden ser utili-. . . caldo lactosado 

zadas placas de 
~~-

agar¡o de agar EMB(eosina azul de metileno-lacto-

sa). 

' 
A partir de los tubos de caldo lactosado inocu1ar de inmediato 



tubos que con~ienen caldo lactosado bilis verde brillante~ ~n~ 

cubar a 35ºC ± O,SºC por 24 y 48 horas, Se considera como prueba 

conf i.rma ti va positiva la formación de gas (menor o mayor) en el 

interior del tubo invertido del caldo lactosado bilis verde byi­

llante, en cualquier periodo de tiempo dent_ro de las 48 ± 3. horas. 

Si se utilizan medios selectivos s6lidos para la prueba confirma: 

tiva se debe inocular por estrías, de tal modo que después de in­

cubarlas a 35°C ±0.SºC por 24 ± 2 horas se obtengan colonias ais~ 

ladas, separadas unas de. otras por 0,5 cm, 

Pueden ser consideradas como positivas las colonias tipicas que 

son nucleadas, con o sin brillo metálico. Las colonias atípicas 

son opacas, anucleadas, mucoides y de color rosa, 

Se consideran como negativas a las colonias incoloras, Si al ob 

servar las placas sólo se han desarrollado colonias atípicas, el 

resultado és dudoso y debe efectuarse la prueba comple~a. 

(3) Prueba Completa 

Se aplica como etapa siguiente a la prueba confirmativa.en el exa 

men de muestras de agua si los resultados son aplicados en el 

control d~ la calidad del agua potable. También se recomienda 

cuando existe alguna duda sobre la vali~dez d~ la prueba confirma 

ti va. 

El número de procedimientos requeridos para establecer la validez 

de la prueba confirmativa será determinado por la frecuencia de 

i • 
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interferericias de la flota del agua, Aproximadamente 20 pruebas 

durante cada tres meses serian s~ficientes donde existe Una bue 

.na correlación con la prueba compleme~taria, Para pruebas compa· 

rativas, las muestras seleccionadas deberían incluir to~as las 

muestras de agua de consumo en las cuales se encuentren colifor-
• 

mes en las pruebas confirmativas. 

El procedimiento de la piueba completa consiste en tomar una o 

más colonias aisladas (típicas o atípicas) de cada placa de agar 

selectivo utilizado e inocular en tubos de caldo lac~osa o cal . 

do lauril triptosa para demostrar la fermentaci6n de la l~ctosa, 

incubando a 35°C por 24 - 48 horas, y simultáneamente, efectuar 

un aislamiento de las colonias en tubos de agar inclinado para 

efectuar un~ coloración Gram despu€s de la incubación de los tu­

bos a 3SºC.por 18 - 24 horas. Al pasar las colonias alagar in· 

clinado se debe tener el cuidado de seleccionar aauellas bien 

aisladas y separadas y tocarlas ligeramente con el asa para evi 

tar el riesgo de transferir cultivos mixtos, 

Transcurrido el tiempo de incubación, la formacióh de g~s en el 

.tubo de caldo lactosado o caldo lauril triptosa.así como la vi­

sualización de b~cilos Gran negativos, no esporulados, en. el cul 

tivo de agar inclinado, indican resultados positivos para_bacte­

rias del grupo coliforme en el volumen pe muestra examinada. 

EXAMEN DE COLIFORMES FECALES 

Con sólo un pequeño esfuerzo adicional se puede llevar a cabo la 



prueba _de coliformes fecales por el procedimiento de tubos mülti-

ples. 

•Este examen generalmente está hecho para investigar: casos de 

contaminaci6n de corrientes de agua, fuentes de agua potable, sis 

temas de tratamiento de·aguas residuales, aguas de balpeários, 

aguas mar in as y en ~eneral, para moni toreo de calidad ·de agua, No 

se recomienda sustituir este examen de coliformes totales en agua 

potable puesto q~e en este caso ningGn organismo coliforme debe 

estar presente. 

A partir de cada uno de los tubos gas positivo, en caldo lactosa-

do o caldo lauril triptosa en la prueba, presuntiva, se inocula~ 

tubos que contienen caldo EC, 

Los tubos de caldo EC se incuban a 44.SºC + Oi2°C por 24 horás en. 

un baño de agua con_ tapa para mantener estable la temperatura. 

Los tubos sembrados deben ser colo.cados en el baño de agua den­

tro de los 30 minutos luego de la inoculaci6n ,, así el crecimiento 

está relacionado a la exposici6n a temperatura elevada, 

Cualquier inoculaci6n directa de alícuotas de muestra &n tubos 

de caldo EC, sin enriquecimiento preliminar sea en caldo lactosado 

o caldo lauril triptosa, es inadecuada, 

-

Luego del petiodo de incubaci6n, los tubos son retirados del baño 
;.· 

de agua, se agitan suavemente y se observa la producción de gas. 

La presencia de gas en cualquier cantidad es una prueba positiva. 



13. 

Se calcula el nfimero más probable (NMP) 1 basándose en las combina 

cienes de tubos po~itivos y negativos, reportando los resultados 

como coliformes fecales por 100 ml, 



\ 
. CALCULO DEL NUMERO l.JAS l?ROBA.BLE (NMP) 

i 

Un cálculo matemáti~o de la densidad probable de bacterias en 

una muestra se puede efectuar combinando los resultados posi 

tivos y negativos obtenidos en las pruebas de tubos múltiples. 

Aunque los cálculos del número más probable pueden ser hechos 

en base a cualquier combinación de porciones de muestra emplea 

da, la combinación de tubos múltiples más frecuentemente utili 
1 • 

zada es la de cinco porciones de 10 ml. para exámenes de agua 

potable, y de cinco porciones de tres diferentes diluciones de 

cimales para obtener datos_ válidos en fuentes de agua cruda, en 

inves.tigaci·ón de aguas contaminadas, y para controlar la· calidad 

de tratamiento de los efluentes. 

La práct;ca de utilizar series de tres tubos en lugar de. cinco 

para acumular datos de NMP que son utilizados para establecer 
. . 

estándares de calidad del agua, da como resultado un NMP de 

precisión signific~tivamente reducida. 

La mayoría de las tablas de NMP están generalmente limitadas a 

valores de pruebas que comienzan con porciones de muestra de 

10 ml. Los resultados de pruebas que empiecen por diluciones 

decimales requieren para su interpretación la siguiente fórmula: 

Valor en la tabla del NMP x 10 = NMP por·- 10 O ml. 

volumen de muestra 

Por ejemplo, para una serie sembrada con volúmenes de muestra 
.· 

de 1 ml, .0.1 ml, 0.01 ml, y con tubos positivos correspondientes 

a~, 2 y O, tenemos que: 

22 X 10 = 220 NMP por 100 ml. 
1 
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Es costumbre registrar los resultados de los exámenes 
. ' 

colimétricos en forma de quebrado, expresando ert el nume 

radar el número de tubos positivos y en el·denominador 

en número de tubos inoculados;~por ejemplo: 

Para 5 porciones de 10 ml: · 3/5 

J?ara 3 ser;i.es de 3 tubos cada una con 10 ml, 1 ml y 

0.1 ml: 3/3 1/3 0/3 

Para tres series de 5 tubos cada una con 10 ml, l ml y 

0.1 ml 1/5 .1/5 0/5 



La prueba IMViC. La palabra IMVic es soío una nemotecnia de las 

pruebas de diferenciación para los organismos coliformes ,feca 

les y no fecales. Su estructura se deriva de: 

I por Indol, o sea la prueba del indol; 

M por Metilo, o.sea la prueba del.Rojo de metilo; 

V por Vogues, o sea la prueba de Vogues-Proskauer; 

i una vocal sin significado, usada unicamente como enlace; y 

C por citrato, o sea la prueba ~el medio citratado de Koser. 
' 

Otro aspecto' de la .nemotecnia es que Escherichia coli, típ~ 

camente fecal, responde á las cuatro pruebas en la forma ++-­

mientJras que Aerobacter aerogenes, que se considera como colifor 

me no fecal, responde en la forma·--++. Con un poco más de deta 

lle los tres organismos que se diferencían en esta prl.ieba res 

penden as!: 

Escherichia coli 

Variedad I 
Variedad II 

Escherichia freundii 

Variedad I 
Variedad II 

Aerobacter aerogenes 

Variedad I 
Variedad II 

Indo! Rojo de 
metilo 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

Vogues 
Proskauer 

+ 
+ 

Citrado 
Koser 

+ 
+ 

+ 
• + 

El fundamento de las pruebas diferenciales se basa en lo siguie!!_ 

te: 

Indo!.- Esta prueba se basa en que E. coli tiene la capacidad 



de producir indo!, mientras que A. aerogenes no lo 

produce. 

17. 

Rojo de Metilo.- La cantidad de ácido producida en un medio glu 

casado y detectada por un indicador que es _el rojo de 

metilo. Ambos organismos producen ácido a partir de la 

glucosa. Sin embargo E. coli produce un pH m~s bajo 

que hace que el indicador vire a rojo; mientras que los 

cultivos de A. aerogenes no producen este cambio de 

coloraci6n. 

-V9gues J?roskauer.- Esta prueba se basa en la-habilidad para 

producir un compuesto, el acetilmetil carbinol en un 

medio peptonado y glucosado. E. coli no produce dicho 

_compuesto, mientras que A. aerogenes sí. 

Citrato.-

NOTA: 

Se basa.en la •utilizac;i.6n del c;i.trato de sodio. A. 

aerogenes es capaz de utilizar el citrato de sodio 

como única fuente de carbono. E. coli no puede aprove 

charlo. 

-Para mayor detalles, consultar el Anexo 1 (prácticas de 

laboratorio) • 



EXAMEN: DE COLIFORMES POR LA TECNICA DE FILTRO DE MEMBRANA 

La mayoría de las muestras de agua puede ser analizada por los 

métodos de filtros de membrana. Actualmente, la prueba de fil 

tro de .membrana está siendo utilizada como un método normaliza 

do para evaluar la calidad sanitaria del agua y definir su po 

tabilidad. 

Con esta técnica es posible examinar volúmenes muy v~riables 

de agua y ofrece un resultado.directo de .la co~centración de 

bacterias coliformes en lugar de un estimado estadísticof como 

es el caso de la técnica de tubos múltiples. 

Cada laboratorio debe realizar p:J:"uebas comparativas con la téc 

nica de tubos múltiples a fin de establecer la vali'dez de la 

prueba FM. Est~ estudio comparativo se basa en la interpretación· 

sanitaria de la calidad del agua y no requiere que las dos prue 

bas proporcionen el mismo valor en cuanto a la concentración de 

coliformes. 

Algunos tipos de muestras no pueden ser filtrados debido a la 

presencia de turbiedad, poblaciones excesivamente altas de 

bacterias no coliformes, ·º compuestos metálicos pesados. Estas 

dificultades pueden encontrarse al examinar muestras de algunas 

aguas de pozo, reservorios, lagos pequeños, efluentes-industria 

les y efluentes clorados de baja calidad. En muestras turbias 

con pocos coliformes es recomendable usar el procedimiento de 

tubos múltiples. 

Se recomienda filtrar un volumen de -100 a 200 ml para agua pb 

table. La liml. tación en volumen depende también de ·la presencia 

de turbiedad. En este caso se recomienda que la muestra del 
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agua se an.alice por duplicado filtrando, por ejemplo, 50 ml. 

en cada membrana. 

Para aguas contaminadas es necesario diluir previamente las 

mµestras. Al efectuar la diluci6n, es necesario tener en con 

sideraci6n que el número ideal de colonias en el filtro mem 

brana es de 20 a 80 en la determinación de coliformes tota·les. 

El equipo de filtracic:'Sn debe estar esterilizado al comienzo 

de cada serie de filtraciones qQe pueden ser 30 o más mues 

tras. -

Una filtraci6n en serie se considera interrumpida si hay un 

intervalo de 30 minutos o más entre las filtraciones de las 

muestras. 

La esterilizaci6n del equipo normalmente se hace en el auto 

clave a 121 ºC durante 15 minutos. Para protegerlo de _la cont~ 

minaci6n durante su almacenamiento se le debe envolver en 

papel· grueso resistente o en papel de aluminio. Si es necesa 

r~o · reesterilizar el __ equipo durante el día de trabajo es 

aconsejable exponer el embudo y el s_oporte a la luz ul travio 

leta durante 2 minutos. 



GUIA PARA VOLUMENES DE MUESTRA A SER FILTRADOS EN LA PRUEBA 

DE COLIFORMES FECALES POR EL METODO DE FILTROS DE MEMBRANA 

Fuente de Agua Cantidad filtrada (ml) 
\ . 

100 50 10 1 0.1 0.01 0.001 

Lagos, reservorios X X 

Pozos, vertientes X X X 

Fuentes superficiales de 
plantas de agua potable X X X 

Aguas naturales para ba 
ñistas X X X 

Efl~entes de plantas secun 
darias de tratamiento de 
aguas residuales. X X X 

Estanques de granjast ríos X X X 

Corrientes de aguas de. 
lluvia en áreas urbanas X X ·x 
Aguas residulaes municipa 
les 

Area de engorde de animales X X X 

Para asegurar que no.existe contaminaci6n al comenzar las prue 

has se deben ·someter 100 ml de agua de diluci6n al procedimiento 

de los FM, antes de iniciar el procesamiento de las muestras de 

agua. 

El proc~dimiento d~ filtraci6n consiste en hacer pasar por medio 

de vacío la muestra de agua a través de una membrana de celulos~ 

de 0.45 u. 

.• 
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Luego de filtrada la muestra se lava el embudo tres veces con 

volúmenes de 20-30 ml de agua de diluci6n estéril. 

Con una pinza estéril se retira la·membrana de la unidad de· 

filtraci6n y se coloca con sumo cuidado1'una placa de agar Endo 

o almohadilla embebida con medio Endo MFo 

Es necesario evitar que se aprisionen burbujas de aire en l'a 

membrana. Si esto ocurre, se pueden eliminar fácilmente pre 

sionando suavemente en los bordes de la membrana· o dislocándola 

con una.pinza estéril. 

~Los filtros de membrana son extremadamente delicados y .se dañan 

con facilidad. Por este motivo es recomendable utilizar pinzas 

adecuadas. 

El caldo M-Endo y el agar M-Endo se usan para coliformes 

totales. 

El tiempo transcurrido desde la filtraci6n hasta iniciar la in 

cub.aci6n no debe exceder de 20 minutos. 

Los cultivos de membranas para coliformes totales se incuban 

durante 22-24 horas a 35ºC + 0.5°C, en posición invertida. Se 

debe utilizar incubadoras con un alto nivel. de humedad (aproxi 

madamente 90%}. Un valor inferior podría causar que la' super 

f icie de la membrana pierda humedad más rápidamente de lo que 

pueda reponerse por difusi6n del medio proveniente de la 

almohadilla absorbente. Esto puede inhi,bir el crecimiento o . 
producir colonias.pequeñas no bien diferenciadas. 

Un baño de agua a temperatura constante se puede transformar 

en una excelente incubadora. El baño d~ agua debe ser cubierto 



y ··.tener una plataforma apropiada, justo encima de la superf i 

cie del agua, sobre la cual pueden ser colocados los.recipien 

tes de cultivo para ser incubados. Se obtienen mejores resu! 

tados si se coloca.una toalla húmeda sobre los recipientes de 

cultivo durante la incubaci6n. 

También se puede utilizar -un incubador convencional. En este 

caso, los recipientes de cultivo deben ser colocados en reci 

pientes herméticamente cerrados, con un papel o paño húmedo en 

su interior, para mantener las condiciones necesarias de hume· 

dad. Se puede usar para este fin un recipiente del tipo de los 

que son utilizados para guardar verduras en las refrigeradoras 

domésticas. Si en una incubadora no se puede mantener el alto 

grado de humedad requerida, se pueden realizar los cultivos en 

cajas de ?etri plásticas colocadas en envases herméticamente 

cerrados. En estos recipientes se establece el nivel de humedad 

necesario por evaporaci6n de una parte del medio de cultivo den 

tro de la ca~a de ?etri. 

~ara el recuento de colonias de coliformes se recomienda el 

uso de un microscopio estereosc6pico con luz fluorescente. 
' 

Tanto en el medio M-Endo como en el medio M~Endo agar LES las 

colonias típicas de coliformes t:i..enen un color rosa o-rojo obs 

curo con un brillo metálico dorado o verde amarillento. 

Se recomienda la verificaci6n de las c9lonias, sembrándolas en 

c.aldo lactosa~o y posteriormente en caldo lactosado bilis verde 

brillante. Las colonias expuestas al secado por ~ás de algunos 

minutos no podrán ser capaces de desarrollarse cuando sean trans 

feridas a los tubos de caldo lactosado. 
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Existen casos en que se encuentran en el agua ciertas bacte 

rias coliforrnes que no llegan a producir colonias típicas. 

Por lo tanto, si se observa un gran número de colonias a~ípi 

cas se debe proceder a identificarlas. 

Puede suceder también que desarrollen en las aguas ciertos 

organismos no coliformes que produzcan colonias típicas del. 

grupo coliforme. Muchos bacteri6logos han reportado la presen 

cia de grupos de Aeromonas que presentan este tipo de colonias • 

. En est~ caso h:ªY que .recurrir a la prueba de la citocromo-oxi 

dasa para dirimir cualquier duda • 

. Los resultados de la densidad de coliformes totales determina 

dos por el procedimiento de ;FM se reportan siempre como "c:oli 

formes totales po;r 100 ml", independiente de la diluci6n y na 

turaleza de la muestra· utilizada. 

Para el cálculo de la densidad de coliformes totales se utiliza 

la ~presi6n siguiente; 

Colonias coliformes totales por 100 ml = colonias de coliformes 
contadas X 100 

volumen de muestra 
filtrada 

La densidad de coliformes.es expresada, por lo tanto,_en térmi 

nos de coliforrnes totales por 100 ml. 

Las membranas ideaL~ente seleccionadas para efectuar el recuen 

to de col:iformes totales en aguas cont'aminadas son aquellas 

que ·tienen entre 20 y 80 colonias Y.no exceden de 200 colonias. 

Si el crecimiento de colonias no está bien definido se puede 

informar como ''crecimiento conglomerado''. 



.. ',.:.,, 
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Si e~ .. ntímero de colonias es excesivamente grande, el resulta · 

do s·e informará qomo "número excesivo para ser contado"~ En 

·"' estos casos se deberá colectar una nueva muestra selecpionan 

do los volúmenes apropiados para la filtraci6n. 

/ 
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Olores y sabores 

Es importante también, además de suminigtrar un agua libre de micro 

organismos patógenos, el sum·in·is"tra·ria··también libre de cualquier ti­

po de olores y sabores extraños. Algunos sabores y olores són de 

origen ·quimico, pero muchos tienen origen microbiológico. De aquí, 

que sea muy importante el conocer que microorganismos los causan·y 

como pueden controlarse. 

Varios estudios han llegado a la conclusión de que ciertas algas y 

actinomycetos son las responsables de la mayoría de olores y sabo­

res producidos. Estos sabores y olores son causados por ciertos 

aceites esenciales producidos por estos microorganismos y que son 

liberados a su muerte. Se sabe que los actinomycetos viven en una 

relación parasitaria con las algas. Estas son el alimento de los 

actiQomycetos j que producen ciertos compuestos que causaq ol6res 

y sabores al agua, que son productos finales normales de los mate­

riales .. liberados por las algas. Cuando el alga. muere y se lisa, 

gran cantidad de este material es-liberado a la solución y ocbt±e 

un rápido crecimiento de actinomycetos. 

La muerte de las algas y el crecimiento de los actinomyeetos es 

pues la causa de ol6res y sabores en el agua, 

Control d~· algas 

El control de cualquier tipo de crecimiento bioló~ico es .función 

de los nutrientes requeridos para la energía y produ~ción del proto 



pla~ma de las células. Ya que las algas utilizan luz stilai como 

fuente de energia, su control esta relacionado con la sintesis pro 

toplásmica. El e)emento crítico para el crecimiento de las algas 

es ~l f6sforo; en algunos casos, el nitr6geno tambi@n lo es, 

En la mayoría de las aguas naturales el contenido de fósforo es 

bajo y el crecimiento de las algas esta limitado. Pero en áreas 

agrícolas, donde los escurrimientos ~e las aguas superficiales lle 

van consigo fertilizantes, el contenido de fósforo aumenta y aume~ 

ta también el crecimiento de algas. El uso de polifosfatos como 

constituyentes de los detergentes aumenta también el problema de 

control del crecimiento de algas en los cuerpos de agua que reci­

ben la descarga de las aguas residuales tratadas o no tratadas a· 

menos que el proceso de tratamiento incluya la remoci6n del fósfo-

ro. 

Si no es posi.ble prevenir que las aguas superficiales se contami­

nen con los fosfatos, debe prevenirse el crecimiento. excesiv~ ha~ 

ta un cierto nivel en que los microorganismos no causen olores y 

sabores. ESto puede hacerse por adición de algicidas en el mo· 

mento adecuado. El algicida más comunmente usado es el sulfato de 

cobre .. 

Por un examen microsc6pico regular ·del cuerpo de agua es po~s ible 

.determinar la tasa de cambio de los mic~oorganism~s en cuestión 

y pre~edir cuando empieza a aumerttar ,la población. A una tasa pré -... 

determinada de cambio de población, el cuerpo de agil:\a pué.de :ser 

tratado antes de que ocurra el crecimiénto ~asivo. La adición de 
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sulfato de cobre a un cuerpo de agua antes del máximo crecim~ento 

puede prevenir un crecimiento exceslvo con una dosis mfnlma, Una 

vez que el crecimiento de las algas está fuera de nuestro control 

la concentracion de sulfato de cobre requerlda es m~s alta, y al 

morir las algas, los materiales que causan' olores y sabores son 

liberados. 

Las dosis 'de sulfato de cobre varian con las características qui· 

micas del agua y con el tipo de alga que se quiere combatir~ En 

aguas duras, el cobre se pretipita como c~rbonato y se requieren 

dosis mayores. Las aguas que contienen materia orgánica también 

atrapan al cobre y solamente el cobre en forma libre e iónica es 

algicida. La dosis de cobre libre requerida para el control de · 

algas varía de o.1 a 1,o mg/l. Un efecto lateral del tratamiento 

con sulfato de cobre es un aumento repentino de la población ba~ 

teriana en el cuerpo .de agua trat~do, ya que el cobre es tóxico 

a las algas y tambi~n a los protozoarios. La muerte de estos prS?_ 

tozoarios ocasiona un aumento en la población bacteriana que no, 

se afetta por la co~centracion d~ cobre utilizada, Este aumento 

es temporal ya que el número de protozoarios pronto es restable­

cido controlándose entonces el número de bacterias. 

Existen varios métodos disponibles para tratar ·los olores~y· sabo­

res. El carbón-activado, la cloración y la aereación son tres de 

los métodos más comunmente usados. 

El carbón activado tiene un gran poder de a.<isorci6n para pequeñas 

concentraciones de materia orgánica y se usa donde se emplean la 



filtración y la coagulación quimica, La clor~ci6n se usa ~n ··aguas 

con bajo contenido de materia orglnica, L~s sustancias producto~ 

ras de olor y sabor son químicamente oxidadas. La aereaci6n es el 

método más simple para el control de olor pero resulta efectivo só 

lo si estas sustancias productoras son altamente volátiles a la 

temperatura normal del agua. 
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_MICROORGANISMOS QUE OBSTRUYEN LOS FILTROS 

Para purificar y desinfectar el agua para abastecimiento d~ la 

municipalidad, se usan tres procedimientos principalmente; 

1) Sedimentación 

2) Floculaci6n y filtraci6n y 

3) Desinfección 

Los detalles de estos procesos no son nuestro principal punto de 

interés pues serán estudiados en otro capítulo. 

Después de la sedimentaci6n, el agua clarificada pasa .;.através 

de filtros de arena, de los cuales existen varios tipos. 

El agua se pasa atravé~ de un lecho de arena de donde gotea len­

tamente. Conforme la filtración se lleva a cabo,.y el tiempo trans 

c:urre, se van acumulando alrededor.de.cada grano de arena y en los 

intersticios, especialmente én la narte superior del filtro una 
. . 

capa gelatinosa llamada"Schmutzdecke"(del alemán:"capa sucia") co!!!_ 

puesta de millones de bacterias, proto'zoarios, . algas y otros mi­

croorganismos. Esta capa va lentamente cerrando los poro~ entre 

los gramos. de arena y hace que el lechq filtrante sea más efectivo. 

Por la acción enzimática y por los procesos de oxidación y reduc­

ción y'la ingesti6n de las bacteriai por miles de protozoarios ~tie 

están presentes en la capa, el contenido bacteniano y químico del 



agua se. reduce grandemente. 

Cuando esta capa gelatinosa es ya muy gruesa y obstruye el filtro, 

Este se deja fuera se servicio y se remueve esta capa, 

La efectividad de la filtración se prueba constantemente por bac 
, ' 1 

teriologos en la planta quienes determinan el número y clase de 

bacterias presentes en .el agua durante las diferentes etapas de 

la filtración. Estos .filtros pueden remover hasta el 99% de las 

bacterias presentes en el agua de entrada. 

.· 
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MICROORGANISMOS PRESENTES EN LAS AGUAS CONTAMINADAS 

Todas las aguas naturales contienen microorganismos vivientes en · 

número limitado y las aguas contaminadas en un nrtmero elevado de 

vida microscópica. Para fines prácticos el agua es peligrosa.ce~ 

mo portador de enfermedad solament~ cuando es contaminada con 

aguas negras de brigen humano, por lo que es necesario su .purifi-

cación. 

Las aguas contaminadas contienen incontables microorganismos que 

son la parte viva natural de la materia orgánica que existe en 

las aguas negras. Son importantes por lo que se refiere a l~ sa· 

lus pfiblica porque pueden ~ontener microorganismos patógenos per­

judiciales al hombre. Dentro de estos organismos microscópicos 

estin las b~cterias y otros organis~o~ vivos más complejos, 

Las bacterias pueden s~r saprófitas y parásitas. Las bacterias 

parásitas son las que viven normalmente a expensas del huésped 

ya que necesitan recibir el alimento preparado para consumirlo. 

Las bacterias parásitas que tienen importancia en las aguas negras 

provienen por lo general del tracto digestivo de las personas y 

de los animales cuyas deyecciones van a parar a.las agúas negras. 

Entre estas existen ciertos tipos especificas que durante ~u de· 

sarrollo en el hu~sped producen compue~tos tóxicos y venenosos 

que causan enfermedad al huésped; estas bacterias se conocen con 

el nombre de bacterias patógenas. Pueden estar presentes en las 

aguas negras que reciben ias deyecciones de personas afect~das por 
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enfermedades como la:fiebre tifoidea, la disenteria, la cólera 
1 ' 

u otras infecciones intestinales, 

La mayoría de la~ bacterias patógenas que se encuentran en el 

agua pertenecen a la familia Enterobacteriacea (bacflos entéri .... 

cos), con excepción de Vibrio comma que pertenece a la familia 

Spirilleá~. 

Las bacterias patógenas más comunes pertenecen a los siguientes 

géneros: 

Salmonella 
Shigella 
Vibrio comma. 

Estas bacterias son ~e gran importancia debido al tipo de enfer~ 

medades que produceµ. La Salmonella typhosa produce la fiebre 

tifoidea que s~ transmite al beber agua contaminada con·he¿es 

humanas; es un bacilo gram negativo, facultativo, no esporulado y 

móvil el cual entra al cuerpo casi exclusivamente por el aparato 

digesfi.vo. La diseminación de la enfermedad es por lo tanto por 

contaminación de aguas y alimentos con materias fecales. 

La Salmonella paratyhi, S. Schotmulleri, y S Hirschfeldi, son los 
,_ 

causantes de la fiebre paratifoidea que se ·designa como paratifo!_ 

dea A,. B y C respectivamente. Es clínicamente indisting~ible de 

la fiebre tifoidea, su diferenciación e~ basicamente por reaccio­

nes serol6gicas. Se elimina en las heces y la infección es por 

el tracto gastrointestinal por lo ~ue su transmisión és igüal que 

la fiebre tifoidea. 
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La disentería baciliar es causada por una bacteria llamada Shigella 

dysenter1a. Se caracteriza por un periodo corto de incubación 

(48 h), dolor abdominal y diarrea, La severidad de la enfermedad 

varia de acuerdo con la ispecie de Shigella que la cause~ es un 

bacilo gram negativo, no esporulado, facultativo, Su vía de 

acceso al organismo es digestiva, es·excretado por las heces por 

lo tanto, para diseminarse deben ser contaminadas las aguas y las 

comidas. 

~ 

El Vibrio Comma, un bacilo gram negativo _no esporulado, aeróbico 

en forma de coma, causa la c6lera asiática. El periodo de incu~ 

bación es de 1 a 5 dias, el vibrio se establece en el intestino, 

elaborando una endotoxina, estable al calor, altamente venenosa· 

qu~ al liberarse en el organismo por cit6lisis del microorganismo 

es r~sponsable de la severidad de la enfermedad. La vía de acce~ 

so de los vibrios es el tracto gastrointestinal y por lo tanto la 

diseminación ocurre por el contacto de heces o vómito con los 

alimentos y el agua. 

Otras bacterias patógenas comunes de la familia Enterobacteriaceae 

son: 

Escherichia 
Aerobacter 

Serratia 
Prot eus, et e 

La diarrea es la enfermedad más comunmente encontrada por inges­
tión de agua contaminada, Es una al~eración no·es~ecífi¿~ del 
tracto gastrointestinal, ha sido atribuida a diferentes microor­
ganismos como: 



cocos y estreptococos. 

Escherchia col;L 

Pseudomonas.aeruginosa 

Proteus vulgaris 

Chlostridium perfringens y varios estafilo 

Existen otros microorganismos pat6genos que ocasionalmente se 

encuentran en las aguas negras y que pueden ser diseminados por 

ésta. 

Mycobacterium tuberculosis, 

Bacillus anthracis. Virus de la hepatitis, virus de la poliomie~ 

litis. 

La posible presencia de estos microorganismos en las aguas negras 

es una de las razortes por las cuales deben colectarse cuidadosa­

mente, tratarse en forma adecuada y disponerlas de manera segura, 

para prevenir cualquier transmisión de estas bacterias pat6genas 

de una persona a otr~. 

Las bacterias saprófitas son las que se ~~imentan de materia or­

gánica muerta descomponiendo los sólidos orgánicos para obtener 

el.sustento necesario y produciendo a su vez sustancias de dese~ 

cho que consisten en sólidos orginicos e inor~ánicos. Por esta 

actividad son de suma importancia en loi métodos de tra~amiento 

de aguas negras ideados para facilitar o acelerar la descomposi­

ción natural de los sólidos orgánicos. 
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Hay muchas especies de bacterias saprófitas y cada una de ellas 

desem~efia un papel especifico en la :descomposición de los sóli· 

dos orgánicos. Algunas bacterias saprófitas importantes son del 

género: 

Sphaérotilus 

Leptothrix 
Crenotrix 

bacterias del fierro (Gallionella ferruginea) 

bacterias del azufre (Beggiatoa) 1 que almacena azufre en la célu-­

la y los oxida a sulfato, 

Bacterias nitrificantes (Nitrosomonai, Nitrobacter), que hacen 

uso de la energía de las reacciones químicas. 

La descomposición ~tie llevan a cabo estas bacterias puede ser aero 

bia y anaerobia. 

Además de las bacterias existen otros organismos mic1oscópicos 

presentes en las aguas contaminadas como son los virus, las algas, 

los hongos y los protozoarios_ (Enlamo¿ba histolytica). La disen­

teria amibiana es causada por este· protozoario, La vía de acce­

so al organismo es por la boca, siendo los quistes la única for­

ma de infección. 

En general, _la microbiología de las agua~ contaminadas está cons­

tituida p.or los microorganismos existentes como flora normal del 

tracto digestivo de las personas; ya que estos microorganismos . 

estári contenidos en las heces que son la fuente de contaminación 



del agua. Estos microorganismos son no-patógenos pero puede 

existir la posibilidad d~ que haya en las aguas negras microorga~ 

nismos pat6genos provenientes de las heces de personas inf~ctadas 

o de portadores sanos, 

Existen también en las aguas contamin~das microorganismos prove­

nientes de las aguas y del suelo ,que provienen de diferentes orí., 

genes~y que llegan a formar parte de aquellas; estos microorganis­

mos son no patógenos y muy Otiles pata la purificación de las 

aguas negras (bacterias sapr6fitas), 

Debido a que la concentración de micr~organismos patógenos en las 

aguas es pequeño, no puede analizarse directamente, por lo que se 

busca u~a evidencia indirecta de su presencia con los llamados 

microorganismos indicadores de la contaminación que son las bac­

terias del grupo coliforme que habitan normalmente en el tracto 

gastrointestinal de los seres humanos. 

La eli~inación de las bacterias coliformes de las aguas negras 

y la velocidad· de· su destrucción y muerte es- paralela a las velo­

cidad~s de dest~~cci~n de las bacterias patógenas intestinales .. 

El estreptococo ·fecal es otra bacteria usada como indic~dor de la 

contaminación del agua. 
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Normas de calidad: 

El mu~streo .debe hacerse.en puntos representativos del sistema 

de distribuci6n. 

Los están.dares pa~a agua potable que establece el Servicio de 

Salud Pública de los Estados Unidos determina un número mínimo 

de muestras que deben analizarse. La .frecuencia de muestreo 

para análisis bacteriol6gico es funci6n de la poblaci6n abaste 

cida por el sistema de distribuci6n. 

poblaci6n abastecida 

0-2,soo 

10,000 

25f000 

100,000 

1,000,000 

2,000,000 

s,000,000 

No. mínimo de muestra? por 

mes 

1 

7 

25 

100 

300 

390 

500 

debido a la densidad tan baja de coliforrnes en el agua potable 

no es necesario correr las tres series de 5 tubos para el NMP. 

Solamente se requiere un juego de tubos usando 10 ml. o 100 ml. 

L!rnites: Según se indique por las muestras que se examinen, la 

presencia de organismos del. grupo colif~rrne no debe exceder de. 

los siguientes límites: 

1) Cuando se examinen porciones ncf;rrnales de 10 ml, no más 

del 10 por. ciento deben mostrar, en cualquier mes, la presencia 
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·del grupo coliforme. No será permisible la presencia del grupo 

coliforme en tres o más de las porciones de 10 ml. de una mues 

tra normal cuando ocurran: 

~) En dos muestras consecutivas, 

b) En más de una.muestra mensual, cuando se examinen mensual 

mente menos de 20 muestras; o, 

c) En más del cinco por ciento de las muestras, cuando se 

examinen mensualmente más de 20. muestras. 

Cuando se pres.enten organismos del grupo coliforme en 

tres o más de las porciones de 10 ml. de una muestra normal 

aislad.a, se deben tomar irunediatamente muestras diarias del 

mismo punto de muestreo y se deben examinar, hasta que los 

resultados que se obtengan cuando menos con dos muestras co~ 

secutivas demuest;i;en que el agua es de una calidad satisfacto 

:r;ia. 

Cuando se examinen porciones normales de 100 ml, no más 

del 60 por ciento deben mostrar, en cualquier mes, la presen 

cia del grupo coliforme. No será permisible la presencia del 

. grupo coliforme en todas las. cinco_porciones de 100 ml. de.una 

muestra normal cuando ocurra: 

a) En dos muestras consecutivas; 

b)· En más de una muestra mensual, cuando se examinen menos 

de cinco muestras mensuales; o 

el - 'En más del 20 por ciento de l~s muestras, cuando se 

examinen mensuálmente cinco o '·más muestras. 

\ 
Cuando se presenten los organismos del grupo coliforme 
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en todas las cinco ·porciones de 100 rnl. de una muestra 

normal aislada, se deben tomar inmediatamente muestras 

diarias del mismo punto de muestreo y se han de examinar, 

hasta que los resultados que se obtengan con dos muestreos 

consecutivos, cuando menos, demuestren que el agua es de 

una calidad satisfactoria. 

Cuando se aplique la técnica de filtros de membranas, la 

media aritmética de la densidad coliforme de todas las 

muestras normales que se examinen en un mes.no debe exce 

der de un._ organismo . por 10.0 ml.· El número de colonias 

coli:t;ormes por muestra normal no ha de exceder de 3/50 ml, 

4/100 ml, 7/200 rol o 13/500 rol en: 

a) Dos muestras consecutivas; 

bl Más de una muestra normal cuando se examinen roen 

sualmente meno~ de 20 muestras; o 

c) Más de cinco por ciento de las muestras normales, 

cuando se examinen mensualmente 20 o más mµe~tras. 

Cuando en una muestra normal aislada las colonias coli 

formes exceden de los valores anteriores, se deben tornar 

inmediatamente muestras diarias del mismo punto de mues 

treo y se deben examinar, hasta que los resultados-que 

se obtengan, cuando menos en dos muestras consecutivas, 

demuestren que se tiene agua de una calidad satisfacto 

ria.· 

-Todos los detalles de las técnicas para la determinaci6n 

de las bacterias de este grupo, incluyendo la selecci6n 

y preparación de los aparatos y médios de cultivo, la 
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recol'ección y manejo de las muestras, los intervalos y las 

condiciones de almac~namiento permisibles entre la recolec 

ci6n y examen de las muestras de agua, se deben verificar 

de acuerdo con "Standard Methods for the Examination of 

Water and Waste Wate~" ("Métodos Estandar para el Examen 

de Aguas y Aguas de Desecho"), edición en vigor, y los proce 

dimientos que se sigan deben ser los que se especifican en 

los mismos. 



41 ~ . 

' PRACTICAS DE LABORATORIO 

-
ANALISIS BACTERIOLOGICO'DEL AGUA 

Cblimetría, namero más probable y determinaci6n con filtros de -
membranaº Co:\,iformes fecalesº Streptococcus faecalis, namero más pr~ 
bable. · · · · · 

OBJETO. La determinaci6n de la calidad de un agua es .de vita+ impor­
tancia ryara ~l bienestar de la comunidad, ya que un aguE con 
taminaña puede provocar epidemias en una poblaci6n. 
La deb::rminaci6n de la potabilidad de un agua puede hacerse­
utilizando diferentes índice~ de contamihaci6nº Entre los --

. más cc~unes se cuentan Escherichia coli y Streptococcus fae-
calis. ' 

I. COLIMETRI.h 
A •. Cuen_ta· e~t~nda,r en.placas 

Material: Muestra de agua 
Tubos con solución para diluci6n 
Pipetas graduadas de 1 ml, esterilizadas 
Cajas ae Petri esterilizadas 

:Agar nutritivo o agar triptona glucosa 

TECNICA 
l. Agitar vigorosamente el frasco que bontenga la muestra .una~ -

·25 veces o 40 veces en un 1 minº y tomar 1 ml para hacer las­
diluc!~nes convenientes. 

2. Colocar 1 ml de cada diluci6n en sendas cajas de Petri y ver­
ter encima el agar nutritivo previamente fund~do y enfriado a 
una temperatura entre 43 y 45ºC. 

3. Homogeneizar,· de] ar solidificar e incubar invirtiendo., . 
4. Hacer observaciones a las 24 y 48 h respectivamente, 'si la 

muestra se incuba a 35ºC o a 20ºC. Contar y tomar cómo busnt·­
el número en aqu~llas_ placas_ en las __ que haya entre 3G .y 300 -
c;:9lonias. 

5. Hacer los cálculos para determinar el· número de microorganis­
mos en 100 rol de ~a muestra original. 

B. Técnica del núm~ro más orobable 
Material: Tubos con caldo lactosado 

Muestra de agua 
Pipetas graduadas, est~riles, d6 1 rol y io ml. 
Tubos con solución r ::.ra; dilución. 

TECNICA 
. l. ·Proceder corno en A. l. Tomar 1 ml y hacer las diluciones ;:c-""-n"-c 

n.ien-te~;, o bien, si se trata d~ :lgua potable, sernbrar ; :ubo=­
con 50 mL ut.ros S con 10 rnl ~· 5 más con l mL o bien ª'~·"•)tar 
cualqulera de los sistemas qu~ r~comiertdan las normas. ~" se­
utili zan porciones de 10 ml e:-1 a,1elantc, uti-lizar un vél'.J.'!'.cn­
de ca.do igual ál de siembra, pc1·0 utilizando caldo a~ J~Jl~­
conc21: tr< ción. 

2. I!"cu'J.:i'r durante 48 h a 35ºC. 
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l. 

3 0 Observar_!~ ~parici6n de. gasº Cualquier cantidad se considera 
como· positiva . 

4. Determinar ei número más probable consultando las tablas en -
el Standard !'-tethods for the Examination of Water and Wastf..:wa­
tere 

cº .Técnica de los tubos de fermentaci6n. Prueba completaº 

Material: Igual que el de la p~ueba B y además: 
Tubos de fermentaci6n con caldo-bilis~lactosa-v2rde 
brillante 
1 caj& de .Petri con gelosa Endo o con gelosa-eosina 

azul de metileno 
1 alambre para siembra, con asa 
1 Mechero 
Tubos con gelosa nutritiva 
Tubos de fermentación con caldo lactos?-do 
1 Alambre recto para siembra 
Portaobjetos 
Colorantes y reactivos para coloración de Gram 

l. Prueba presuntiva 

Procedimiento 

ªº Inocular los tubos como se· explicó en B. Incubar a 35ºC 24 h 
b. Tomar los tubos posj_tivos para continuar la prueba, osi no­

hay deja: incubar otras 24 h más. Si a las 48 h no hay tt::J~~ 
positivos la prueba se da pói concluida y se considera que no 
hay presencia de Escherichia coli. 

c. Si hubo tubos q'i:.le dieron positivo se prosigue el anális:...e: pa­
ra confirmar la presencia de mie~bros del grupo coliforme~ 

2. Prueba confirmativa 

Pr.ocedimien to: 

En cuanto los tubos de la prueba·presuntiva muestre gas, prot;e-­
der de· inmediato_ a efectuar la siembra en los medios para la --- · 
prueba confirmativa, de la manera siguiente: · 

a. Tomar del tubo positivo y transferir 1 asada al tubo c0ri cal­
do~bilis-lactosa-verd~ brillante, Incubar a 35ºC durante.48 h 

bº Tomar de alguno de los tubos que dieron la prueba posj_i:iva. -~ 
presuntiva una cantidad muy pequeña con el asa. Ser!'.brar sc•bre 
la caja de Petri con Endo o con eosina-azul ·de metileno, uti­
lizando alguna de las técnicas de aislamiento. Incubar a 35°­
C 24 h inviertiéndo las cajasº · 

In terpre taci6n 

La forma~i6n de g~s en cualquier cantidad, dentro de las 48 h, -
constituye una prueba positiva, debiendo entonces continuarse la ---
prveba hasta la fase de prueba completa . . 

·, En las caj2s de Pe tri con En.do se· cnnsideran colonias típica.s 'bo 
das aquellas 'c.iu~ son nucleada·s, tengan o no brillo metálico, cc~;.0 a·:: 
típicas ·las op:.ca:s, no n ucleadas, mucoj ·k .s, despt:és de i4 h de i :Jx­

bación y que p'_-esenten colo.r rosa y co.-rJ ;1cgativas todas, las der._.-;~., 
En el .medio c:on casina-azul de meti.'.e.10 se consideran tíni.-:1.:, t.o 

das··u.qucllas qu2' ti::!ngan centro ne<Jro l< u1¡1c10 se ven fü~sde ab;1;0, . .::. :~-; 
tra la luz) y .se jenominan nt.icleada.s, L:s colonias atípicrts srm j ·: ,:-:-

no nucleadas Ce color rosa y opacas. EJ rt!Sto' se considérü COít .. ) n:: -

.• 



coliformes. 

3. Prueba completa 

Procedimiento: 

43 

a. Si· se desea utilizar los tubos con verde brillante para prose 
guir la prueba, si€rnbrese entonce3 sobre placas con Endo o e~ 
sina~azul'de metileno, en cuanto ~n dichos tubos aparezca ga~ 
sin esperar a que pasen las 48 ho 

b. En el caso de preferir las cajas ele Pe tri, escójase una co..:..o­
nia típica o atípiGa y siémbrese en un tubo de ferme~taci6n -

( con caldo lactosado y en otro con gelosa inclinada, utili~an­
do el alambre. recto para evitar tucar otra coloniaº 

c. Incube ambos tubos a 35ºC durante 24 y 48 h. Observe la pn:-­
sencia o ausencia de gas en el tt·,bo de fermentación. A las 2 11 
h torne un poco de cultivo del tul:.0 de gelosa, con el alamb:r.e­
recto y haga una coloración de G::am. 

Interpretación; 

La formación de gas en el tubo de fermentación y la presencia cL':'. 
bacterias Grarn !°Lega ti va~, no esporuladas, en forma de bacilos co:::-tcs . 
se considera- cor.10 .una prueba positiva r.ompletc:¡.. 

, 4. Prueba diferencial. Reacciones IMVIC 

a. Prueba de I~dol 

Material: Ti.;..bos con caldo triptóf ano 
Tubos positivos de la pruE:!l->a anterior o cajas Petri cor-

colonias típicas o atípicJs 
Rer.ctivo de Kovac o de Ehrlich 
Alambre recto para siembr~~ 
Pipetas graduadas de 1 ml 

Proced~miento: 

1). Selecciones una colonia típica, bien aislada,· de alguna de -
las placas de la prueba confirrr.ativa y siembre de éthí, torné::.~. 
do con el alambre recto, en un tubo con. caldo triptófanoº l~ 
cube 24 h a 35ºC. 

2}'·.-.Agregue 0.2 a 0.3.ml del reactivo de Ehrlich o 0º5 ml de 12/ 

·solución de Kovac. Deje reposar durante 10 min y observe e:­
resultadoº 

Interpretación': 

El color rojo que aparece en aa capa superficial de alcohol am~­
lico constituye w1a prueba ~ositiva. Si se observa una coloración ~: 
ranjada puede ser indicativa de la presencia de escatol y ~a reacc: 
se consideta como + • Si persisfe el colpr orioinal del reactivo (~ 
rillo) la prue:r.a sé consjdera como negativa. -, 

b. Prueba del ~ojo de metilo 

Material: Tubc~; con 10 ml el.e· caldo oeo·~·nado. ~lambre recto 
Sol~~i6n indicadora de rojo J2 metilo· Mechero 

Procedimiento: 

1) Sembra1 ce• alguna de las coloni:ts .:ípica~. de los medios ('· 
do '2. e;csi11u-azul de metileno, at t11Lo con. <;;.¡ildo peptona(-:i. 
uti.:.iz.:.,1do el alambre recto. ,,-f_· 

2) In~uba: S ~ías a 35°c .. 



3) ~fi~dir 10
1
gotas del indicador 

Iffterpretación: 

Si aparece un color rojo la prueba ae considera positiva, si el­
e.olor es .amarillo la prueba es negativa • . , . , ' ... 

Cº Prbeba ae·voges ~roskauer 

Material: .· ·' 
Cajas d~ Petri de la prueba confirmativa 

.. Tubos con 10 ml de caldo peptonado 
Solúci6n.de aifa-naftol 
Solución de hidróxido de potasio 
Tubos de hem6lisis 
Pipetas graduadas de 1 ml. 

Procedimiento: 
. , . . . . .. 

1). Inocular el tubo de caldo peptor1ado con algU.na de las coio-..:­
nias típicas seleccionadas en las cajas de Endo eosina-azul­
de metileno, tomándola con el alambre rectoº 

2) Incubar a 35ºC 49 h 
3) Tomar 1 ml del cultivo y anadirle 0.6 ml de solución de alfa­

naftol y 0.2 ml .de soluci6n de KOH. 

Interpretación: 

Si: aparece una coloración rosa o ~OJ1za en los tubos, al cabo de 
2 a 4 h~ la prueba se considerá positivR. La lectura debe hacerse p~e 
cisamente en ese lapso, pues los resultddos leídos despu~s de las 4'h 
no tiene válidez. 

d. Prueba del citrato de sodio 

Material:· Cajas de Petri con colonias. típi.cas o atípicas en los m~--"".'. · 
dios de Endo o eosina~azul de metileno 
Tubos con una superficie inclinada pequeña,· de medio de ci­
trato de Simmon.s. · 
~lambre recto para siembras 

Procedj,miento: 

1) Inocule una oeaueñísima cantidad de cultivo en la superficie­
inclina.da del tubo con medio de Sinunons ... 

2): ·Incube .de 72 a 96 .h a 35ºC. 

Interpretaci6n: 

El crecimiento, aunado al vire del indicado~, constituye t1r¿ ,--­
prueba positivc. .. Si no se ve·que haya -c.;:u.L!Jiado el color del me..iJC 'la­
prueba se c6n~Jd::!ra_como n~gativa. 

/ 
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Tabla con la .interpretaci~n de las reacciones :nwrc 

1 

Bacteria Indol Rojo de ! Voges-
metilo 

1 
Proskauer 

Escherichia coli 
1 Variedad I + + -

Variedad II - + -
Escherichia f reundii 

(intermedia) 
Variedad I - + -
·variedad II + .+ J -
Aerobacter aerogenes 
Variedad I ~ - + 
Variedad II + - + - - - - - . ~ - ;., . - - - - -~ - - - -· - - = 

D. Colimetría por el m~todo de los filtros ~e mem~rana. 

Material: Apara ~~o para filtración sobre m~mbrana 
Filtros de membrana esterili~~dos 
Cajas de Petri de 50 6 60 mm de diámetro 
Frasc0s para muestra 

Citrato 

-
-

+ 
+ 

+· _ .. _. 
.. + - - -

Frascos con solución esterili~ada para diluci6n 
Pipetas y probetas graduadas 1 

Tubo o frasco con medio de c~J.tivo 
Pinzas metálicas con la puntd lisa 
Microscopio 
.Medio MF 0 Endoº 

Procedimiento: 

e 

~ 

-~. 

l. Coloque un disco absorbente en caria caja de Petri y añád:ale .. -
2.2 ml del medio MF-Endo 

. :l ~ Con'· ':llªS 'pin zas coloque sobre . el apa~a to C.e,. ~i~ tr~ciÓ_~. 1 pre_viá 
mente esterilizado, la membrana.~ · · . · 

3. filtre, después de agitar conveni"?ntemente la muestra, el vo-
lumen adecuado sobre la membrana. · 

4. Cierre el vacío y retire la membrana coloc::irtdola a continua--­
ción, con las pinzas, encima del· disco absorbente impregnado -
de ~edio, dentro de la caja de Petri. · _ 

5. Incube a 35ºC durante 20-22 h,· con.lá caja eri posición normal­
.&. Haga el recuento de las colonias de. or~anSsmos coliformes. 

In terpre, tación: 

Se consider~n organismos coliformes todo~ aqu~~los ·que producen­
u.na colonia obscura (generalmente de color verde-·púrpura) con brillo 
metálico. El br~llo puede cubrir toaa la colonia 7 sólo·el ¿rea cPn-­
tral o bien ~ad~ la superficie. Para observarlo n.~~jor hacer la o~s~r 
va.ci6n al mic.ro.3,~opio, como se indicará.. 

Resultados: (Ccn·~igne sus resultados indicando número de 
mes en 10 O \nJ.. ~. 



'Y 
\ 
1, 

... ¡ 
E 0 Coliformes fecal~s 

•• > ¡ 
Esta.es una pruqba CONFIRMATIVA que se aplica a las pruebas ?re-

suntivas. pos.itivas ·y NO DIRECTAMENTE A LA MUESTRA. 

Material: Tubos positivos de la prueba presuntiva 
Tubos.con caldo EC 
Baño María a 44.SºC + OºSºC 

·Asa p2.ra: .siembras 

Procedimiento: 

1. Inocular por cada tubo positivo; uno con caldo EC, utili::.ando 
un asa. 

2. Incubar a 44~5ºC durante 24 h. No dejar pasar m&s ·de media ho 
ra ~ntre la inoculaci6n y la inctiliaci6n. 

Interpretaci6n: 

se considera una reacci6n positiva, que indica origen fecal, la...; 
producci6n de gas en el tubo de ferment~ci6n, a ~as 24 h o antes de­
.ese· lapso. 

Resulta(jos: 

Consigne,.tabulándolos, sus resultadosº 

II .. Streptococcus faecalis, DETERMINACION DEL NUHERO MAS PROBABLE 

Material: 15 ttwos con caldo-g_lucosa-azida 
Tubos con solución .para dilu~i6n, esterilizados 
Muestra de agua 
Pipetas de 1 ml y de 10 ml, g~aduadas, esterilizadas 
Tubos con caldo-azida-violeta de etilo (EVA) 
Asa para siembras 

Procedimiento: 

A. Pr.ue.ba presuntiva 
.1. ·Inocule su serie de tubos con caldo-glucosa-azida, ut:!.li--. 

zando 1 ml de las diluciones,adecuadas de la muestra •. 
2º Incube los tubos inoculados a 35ºC 24 y 48 h. 
3. Examine cada tubo, despu~s de 1as 24 h, para ver si hay 

presencia de turbiedad y si en el fondo se ha formado ~~ -
sedimento. Vuelva a observar a las 48 hº los tubos oue a -
las 24 h dieron n~gativoº . . -

4º Retenga todos los tubos positivos para la prueóa confirma­
tiva. 

5º Si al final de período de incubaci6n no presentan los tu-­
bos ni turbiedad ni sedimento, la prueha ~e consider~ ne9a 
tiv~ y eso significa que el agu~ es apta para ser bsbidaº-

B. Prueba confirmativa 
l. 'l'odos los tubos con caldo-gl1:.:osa-ctziuct que despu~s ..:12 lc..s 

24 6 ·l8 h mostraron turbiedad· se someten a la prue}?a con~-
firra .. t.i va. . 

2~ Tran-;fiera tres asadas de caca tubo positivo a sendu!c ;.: 1-­

bos ..;<.,;;, medio EVAº El asa d(t2 :á tener un diámetro r<l'.(.ti. r.o­
dé 5 TILno 

3. Incube los tubos inoculados 1 35ºC 48 h. La presencL. é;, 
StrcpU c.:?.ccus faeculis queda de: nostrud.:1 por la pres·.;r e~: -
de 01r• !;edimentó violeta 1~n e~ í:mdo del tubo, u occ:.c-,.c:::l­
mentc. oor un.:i t-11rhi0r1:1r'l r1i:>nc.:"l 

-· 
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4. Com~rueba la presencia d~ microorganismos esf~ricos que -­
forman cadenas, tomando un poco del sedimento con un asa y 
haga· un frote y tíñalo con Gramo 

Resultados: 

Consi~ne t0dos §us resultados, compare por cuál técnica le han -
dado más fácil~ente coincidencia los resultados. Determine ~l nfimero 
más probable de estreptococos utilizando las mismas tablas que se -­
usan para coliformesº 

BIBLIOGRAFIA 
Standard· Me thoil.s fer the Examina tion of Water and Was tewat~r º AP!-IAº · 1~~ 
th edi tion o 19y'j. o 
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r:xA~f E!'J BACTF:RIOLOGJCO 

. NJ\tP DE CO:'\FIA~ZA DEL 95 POR }OQ PARA UIYt:RSAS COMlll:'\ACIO:-IES OE 

Rf.SlJl.iJ"AJIOS POSITIVOS f.N LAS SIGGIENTF.S Sf.RIES DE Slt:MllRAS: 
! 

· A) ·Cinco tuhos· de 10
1 
mi, cinco de. i mi y cinco de 0.1 mi. 

Número de tubo! 
po;itivos de: 

NMP 

·Cinco Cinc!)· Cinco 
por 

·1ubos de tubos de tubos de 100 rnl 

10 mi 1 rnl · 0.1 mi 

o o 1 2 
o o 2 

1 

4 
o 1 o 2 
o 1 1 4 
O· 1 2 
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6 
o 2 o 4 
'Ü 1 2 J 
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6 1 
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1 

14 1 
2 3 o 12 1 

2 3 1 14 
1 2· 4· .o i 15 

3 o o 1 8 ! 
3 o 1 ! 11 

Lfmiles del NMP 

-
Ínferior Superior 

<0.5 7 
<0.5 JI 
<0.5 7· 
<O.!l 11 
<0.5 15 
<0.5 11 
<0.5 15 
<O.!> 15 
<O .. í 7 
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R 

1 
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·5 

5 

4 o no· 1 
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1 
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-r 

426 1 
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5 1 l ."i1.8 
1 
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Limites de 1 1'MP 
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3 
5 
7 
8 
5 
7 
9 
7 
9 

11 
9 
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13 
12 
14 
14 
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7 

11 
15 
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77 
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B) Cinco· tubos de 10 ml. 
1 

Nú1nero de ·tubos positivos ·. 
de cinco tubos de 10 ml 

o 
l 
2 
3 
4 
5 -, 

i _ ___,_ 

Límites del -NMP 
NMP 
por , º S .. 

100 rol · Inf er1or · uper1or· 

o o 600 
2o2 Oel 12.6 
5º1 0º5 19o2 
9e2 lc6 29~4 

l6e0 3e3 52o9 
00 . 8.0. 00' 

.. 

+ 
<.O . 



GRUPO COLIFORl\'l~-TECNICA IJE TUBOS MULTIPLES 

NMP. y LÍMITES DE CONFIANZA DEI. 95 POR 100 PAU IJIVER!>AS COMBINACIONES DE 

POS ITIVOS, Cl'A:-100 SE USAN Tftt:s n:uos DE CAUA· 011.UCIÓ.'ll CON VOl.IÍMt:NES DE 10, 1 RESULTADOS 
Y 0.} ML.º 

Número de tubos 1Límites del ~MP 
1 

Súmero de tubo• 1 Limites del NMP 
· positivos de: 

NMP \ 
positivo1 de: 

NMP - 1&°~1 l rfcºr 
Tres 

1 Tres Tres Tres 1 O mi 
Tres Tres 

1uboJ .de ruboli de tubos de 1 : lníerior \Superior tuhos de tubos de tubos de Inferior Superior 
JO ml 1 ml 0.1 mi IO mi l mi 0.1 mi 

------ 1 1 

.. 

.. ' . ' l o o 1 o 1 'º 2 o 3 26 
1 o o 1 3 9 2 ' 1 1 o ¡ 15 2.8 44' 

' 1 

o o 2 6 2 i l - ¡ l 1 20 l 
; 

1 1 o o 3. ; 9. 2 1 
! 

2 27 
1 1 0.085 j 

1 

1 
1 1 o 3 ' rn i 2 1 3 34 o j 1 

1 1 : ¡ 1 1 1 
1 o j l l ·. 6.1 1 2 1 2 i o j 21 3,5 

1 
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1 

l 2 1 9.2 2 ' 2 l 
1 

28 o 

1 

¡ o· l 3 
1 

12 2 : 2 2 35 
2 o .. 6.2 - 2 1 2 

¡' 3 42 1 o 
1 

: 

2 l 9.3 1 1 2· 1 3 ; o 29 
1 

o 
1 1 i 1 1 

1 1 
o 2 2 12 1 

1 2 1 3 1 l 36 l 
1 o 2 1 3 16 

1 1 2 3 i 2 44 
o 3 o 9.4 ·1 1 2 3 ' 3 53 

3 l 13 

1 

1 3 o 1 o 23 3.5 120 o ' 1 : ¡ o .3 2 16 

1 

1 3 o 1 l 39 6,9 130 
1 

1 

1 
1 

l o. 3 3 1 19 1 1 :i o 2 1 64 i 1 

1 o o 1 3.6 

1 

0.085 
1 

20 
1 

3 o· 3 

! 
95 

l o l 1 7.2 0.87 21 :-1 1 ¡ o 43 7.1 210 1 1 

1 
1 o 2 1 11 1 3 ¡ 

l 1 75 14 230 
' ! 

1 

l o 3 1 15 ! 3 l ! 2 120 30 380 
' i i 1 

1 
l l o 7.3 i 0.88 i 23 3 l 1 3 160 1 

1 
. , l l ... l 11 i i 3 2 o 93 15 380 !. 

l 1 2 15 '.I ! 
1 

3 ¡. 2 l 150 30 440 
l 1 3 19 ' 3 2 

1 

2 210. 35 470 
' 

; 

l 2 o 11 3 2 3 290 
1 

1 ! ! ! 
l 2. 15 i ; i 

1300 l 
1 

1 2.i 1 36 .3 ! 3. 
.. ! 

o 240 36 
1 2 2 20 

1 I · 2 400· 
1 ' 3 3 l 460 71 

l 2 3 24 1 

3 2 1100 150 4 800 1 ! 1 3 ¡ -1 3 o 1 16 

l 
- i 460 

1 

! 3 1 3 1 3 
l 3 

1 
l 20 ' ' 1 

¡ o 1 ' 
; 

3 2 2t 
3 3 29 

.1 2 o o - 9 .1 
1 

1.0 36 
2 o 1 14 2.7 37 
2 o 2 20 

• P¡ra valores no especificados, los límiteli apro:i111ados inferior y :.superior se pueden estimar como del SI 
p<ir l l() del ~MP para el inferior y del 395 por 100 del NMP para· el mperior, L1>s límites de confianza que 
·~ pre>entan ~on las. cif~as de c.álc~loo más u~ctos para Jos resultados que ron más P,robables; loa resultados 
1 •ua 101 que no !C prcc1;an los Hin11e1 de ronf1anza es probable que no ocurran en mas del 1 por 100 de los 
,,.. u!r:lc!o ... <:ur !e ob~·ervf'.n co1nlanrnt>nrr. · 

iJ u • .. >. 
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! 

ESQUEMA DE LAS PRUEBAS PRESUNTIVAS,.CONFIRMATIVA Y COMPLETA. 

A. Prueba presuntiva. 

Inoí!ular tubo.s de fermentación con calG.o lactosado e incubar 
24!_ h.. a 35ºC +. O.SºC • 

• (ll 

5 "'it?t!1 

Producción de qas. 
Prueba positivc. 
presuntiva 

a 

·' , 
(.2 l. 

No hay_ gas o la produc.ción 
de gas es dudosa. Incubar 
ot~as 24 h. (total 48+3 h). ft . - . 

(2~ 2) 

Producci6n de gas 
Prueba positiva 

No hay.producción 
de gas. Prueba 
negativa. Grupo 
coliforme ausente. 

... .: 



\ 

) 

¡ 

l.s. Prueba confirmativa 
! 

;!! 
52. 

Inocular tubos de ferroentaci6n con caldo lactosádo o 
incubar '24.:!:_2 ·h.. a 35ºC .:. O .5 º,e 

1 
(ll 

Producción de gas 
Transferir a . 

r 
(.1. ll ' (l. 21 

T er 1 

Confirmativa, cald..Q_ 
bilis~lactosa-verde 
lJr:i.llante, Incubar 
48.;- .3 h..· a 35.ºC 

Placas Endo o EMB 
Incubar 24 h.: 2h.. 
a 35°C~Q.5°C 

+ · .-0 .•. :5 º-G 

.. r '• ·. ' ·. 

(1.1.ll_ 
.'\ 

(1.1. 2 l (l. 2 .11 

, 
(21 

No hay gas o la producción 
de 'gas e.s dudosa . Incubar· 
.otras 2.4. h. (~ot~l 48:.3h) 

J 
( 2': ll 

Producción de 
gas o dudosa. 
Confirmar como 
en B (l l . 

(l. 2. 21 

• 

No hay produc 
ción de gas. 
Prueba.negativa 

,_ Grupo· colif orme 
.ausente . 

(l. 2. 3) ' 

Próducción de. gas .• 
Grupo· colUor.iue 
con.f;irro'ado •. 

No hay prod~ Colonias.· coli Colonias coli 
de gas. Prueba fornes típicas. formes no 

Colonias ne 
gativas. 

. ' '~". . . 
negativa. Grupo colifor típicas. Com 
Grupo coli me confirmado. pletar como 
ter.me ausente., en e (3j 

. ·. ' .... 

· Grupo c·J l.i. 
forme ~ usr ··.e. 

. / .. •' .. 

¡ 
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c. Prueba completa 

.nocular tubos de fermentación con caldo lactosado o incubar 24 º 2 h. 
a .35ª e ~ O.SºC. 1 

.~.----------'"--------------""B1 
(ll {21 

t 

Producción de gas 
Transferi.r a 

' 
No hay gas o la producci6n 
de sas os dudosa. Incubar 
otrt:s 24 h. ·(_total 48 - 3 ht. 

(l. ll 
Con!irmativa, caldo 
bilis-lactosa-verde 
brillante. Incubar 
48+ 3 ha 35ºC+O.SºC 

i .f" "'" ~ .... llP ¡<".:1 
(l. 2 l (2. l} . {_2. 2 l 

Placas Endo o EMB J?roducción de No·háy produc 
Incubar 2 4 +2h a gas o dudosa. ción de gél.S. -
35ºC_::O.SºC Ccnfirmar como Prueba negativa. 

1 en C (l}. Grupo col~forme 

- ' T 
{_l. l. L l 

Producción de gas 
Transferir a pla 
cas de Endo o E.MB 
v continuar como 

1.2~1. o 1.2.2 

{_l.\. 2 l (l. i?:i :_ ::::l.ª(_"í.i2+1.ª21 ausen~,e;, U~. 3) 

No hay produc 
ción de gas.­
Prueba negati 
va. Grupo co !i 

Colonias coli 
formes·tÍfi 

Col . .onias coli 
f onnes no tí-

foLne ausente. 

cas 

1 
picas .

1 
Transferir a agar inclina.:!o y a tubo 
de fermentación con caldo lactosado. 
Incl!bar la gelosa inclinadá 24 a 48 +Jh 
y el calco lactosado 48:_3!: a 35ºC.!. C.5°C 

-

Colcnias 
·negar.ivás 
G.rupo co li 
forme: -
ausente. 

(.3.'11 
1 fil '* lflil 

(3!2} 

Producción ce ga..s. Teñir . 
con Gra~ ~na pc~ciSn del 
·cuiti.Yo de gelosa 

l3. it.1 í 
B a e i los Gr am n .e g a t i. vos. 

p!"e~e:ltes. !~e~'./ esp0r::.s. 
Prueba completa: grupo 
coliforse ~re~enTe ,, 

inclina da 
l a 

(3.J2.l} 

No hay producción de g~s. 

trupo coliforme ausetite 

(3.I.2) 
E s por a s; o b a e i los • Gr aro h e g a -:= :. ·; 

presentes y pres~ncia de eapor~ 
T r a n s f ":. r i.r un a p ore i ó n d e 1 · 
cultiva de gelosa inclinacñ ñ 
calde ~icinoleato-formia~o e 
incuba1 48~ 3 ha 35ºC +o.scc ,_,r r.' 

\_'.j • l. • ¿ • ¿ j 

F~oducción de gas. Transferir 
u·,3 porción cel cul-ti.vo·co:no 

en 1,1.1 y proc?-Co2!' co:no· "'.n 3 
b25:a que se obten?¿ resul~~do 
e<;;::. E: n 3. l. 1 o en 3. 2 

No hay producc~5n ~é 
\ 

gas,. Prueba ,, • ..;';'>..ti va 
Grupo coliforx~ ausen~¿ 



:•;. 

·' 
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I. CONTAMINACION DEL RECUROS HIDRAULICO. 
:- . •, . ... : _.,.._., 

La calidad del medio ambiente se ha visto en fas últimas décadas seriamepte 

afectada por el manejo y disposición inadecuados de considerables cantidades 

... 
de desechos, generados en los grandes núcleos. de población y centros indus-

,' ; 

· triaies·. 
·',I 

:_: . ~ . ' . 
" ·•" .. -
El deterioro en la calidad de los diferentes cuerpos de agua, en consecuen-· 

", . . ' , ~: 
. ~' 

cia directa .del vertido sin previo tratamiento de las aguas residuales municipales I 
,.·· 

ágrícola s ·e industriales, que contienen grandes cantidades de sustancias copta-
'}-· 

múiarites; la natural~za de ést~s y sus efectos sobre los cuerpos de agua, varL:l-
- ... 

. rán dependiendo éier'o~ige~ de Ías agu~s residuales'. las concentraciones de ias .. 

. · . 
sustancias contaminantes, los volúmenes descargados y de las características -

de los propios cuerpos de agua •. 

. I .1 . Fuentes de c9ntariünación ~. 

· ·L~s principales fuentes de contaminación pueden ser clasificadas eri :.. 
,,·· 

cuatro·· grandes' grupos: 

'Urbanas 
', ;.· 

. Industriales 

Agrícolas· 
'. ,·-

• Ñ áturales 
.·' "· 

r .1 .1. Fuentes 'urbanas. 
'.: .... 

Las concentraciones urbanas de población, constituyen una de -

, las mayores' fuentes de cóntami~acló~ debido a los grandes volú 

menes de aguas ·residuales 'doméstfoas producidas; las cuales, -



,.··, 
·.··,..: . . 

·. ,, ..... ·.· 

··.' 
:.• 

···L. 

. . · 

: : ·~". ' ~ . 
;_:·:· :: .. 

~ . ' . 

: .. ··.·.·. 

'" .. 

·:i,'". 

en su mayor parte, son co~ectadas por los sistemas de alcantari 

·nado • 

Debido al rápido crecimiento de las ciudades, la mayoría de .las 
. ·.. . . . . . . .. . . ' 

áreas s~burbanas no se 'encuentran conec.tadas a los sistemas - . 

de alcant¡¡rillado ·y disponen sus aguas residuales en fosas sé.E. 

· · . ticas o directamente a los cuerpos de agua. 

·La faalidad del manejo de las aguas residuales dependerá del ti 
. .. ~ 

po. de fuente de que se trate, considerándose controlables las don, 

.ducidas i:>or' los sistemas de alcantarillado separados y no contro-

. ·.· ~ 

lables a todas aquellas que no es ten conectadas al sistema. 

I .1.2. Fuentes industriales. 

La actividad· industrial nacional está integrada por una. variedad: 
' . . . . ' l 

muy ,amplia de procesos, contándose entre los principales a fos 

de la industria química, la petroquímica, la metalúrgica, la de 

. - . . . . ... 
la pulpa y el papel, la t~il, la del azucar y la de los alimentps. 

Ca da una de estas industrias descarga volúmenes considerables - . 

. de aguas .·residuales, cuya naturaleza físico-química dependerá - . 

del tipo de proceso a que se refiera, pudiendo ser materia orgáni 

cc;a, nutrientes, m~tales pesados, ácidos, bases, sustancias inor 

gániC&S I grasas 1 aceites I ·etc o ' . 

Actualmente muchas de estas factorías descargan sus aguas re$i 

duales· sin tratamiento alguno a los cuerpos receptores, pero en v.i¿ 

.· .. tud a lÓ establecido por las leyes mexica11as para el control de la -

contaminación de las aguas, todas las industrias tendrán que tr;?-. 



t 

tar en. algún grado sus descargas. 
. .... 

Por regla general las industrias tienen un sistema de drenaje ,par 

ticular, lo que facilita el manejo y conducción de las aguas re si 

duales hasta los sistemas de· tratamiento. 

I .1~3. fuentes agrícolas. 

Como consecuencia del usQ en la _actividad agrícola de herbici-

das, plaguicidas y fertilizantes, para el control de. plagas y aµ-

' 
mento'de la próductividc;i.d~ las aguas.de.retorno'. agrícola arras-

tran r~stos de. estos compuestos h_asta·los cu e~pós .receptores; ,e.§_ 

to, ~1:1n~_do_ a loi;:; arrastres de las ~e:x:creta.s -animales por lqs escQ_ 

rrimientos pluviales, .produce una fuente considerable de con ta-
. . . ' 

minación, que alt.era los ecosistemas acuáticos. 

· El c~ntro1 y _manejo de, laS.- aguas.· de. retorno agrícola es difícil, 

debido a que las grandes áreas de riego tienen varias descargas, 

principalmente en época de Huvias. 

Cuando los restos de fertilizantes ilegan a los cuerpos de agua, se . . ' . ' . 

provoca un indeseable crecimiento de plantas acuáticas. · 

I .1 • 4. Fuentes naturales. 

Aunada a la contaminación producida por las aguas residuales 'de 

las diferentes actividades del hombre, está otro tipo de contarhi-

nación debida a causas naturales,· tales como lo.s arrastres de la 

~ateria orgánica rrú.ierta' p~r los escurrimientos del agua pluvial', . 

así como los productos inorgánicos producid.os por la erosión en 

los suelos. 



En épocas de lluvias los ríos crecidos pueden llegar hasta las -

zonas pantanosas y arrastrar a sus corrientes aguas de estos pan 
. -

tanos que degradan la calidad de los ríos. 

En el sentido. estricto, todos los cuerpos de agua presentan algún 

grado de contaminación, ya que con la sola presencia de organi.§_ 

mos vivos en estos cuerpos, nos indica una deterniinada concentra 
. -

ci6n de nutrientes• 

I. 2. Tipos de contaminantes. 

Después de ser descargadas las aguas residuales provenientes de fuentes 

--- - . .. -- -- ·--._urbanas,_ industriales,_ agrícolas o. naturales .a _un .cuerpo_ de_agtJa_ grand~, ... - - -

los desechos pierden su identidad y se obtienen mezclas heterogeneas :... 

de contaminantes • 

Los diferentes tipos de sustancias contaminantes que se encuentran en -

las aguas residuales, pueden ser clasificadas como sigue: 

• Sustancias Orgánicas 

• Organismos Microbianos 

• Sustancias Radioactivas 

• Sustancias Inorgánicas 

• Contaminaci6n Térmica 

I. 2. l. Sustancias orgánicas. 

Los principales compuestos orgánicos que se encuentran· en las -

aguas residuales son las proteínas, carbohidratos y lípidos. Es­

tas sus'tancias son susceptibles de ser biodegradadas por pob~a-: 

cienes heterogeneas de microorganismos, mediante una fermenta 

ci6n. aeróbia o anaeróbia. 



En 1a- descompósición aeróbia se utiliza el oxígeno libre, dando 

· como pro.duetos finales, · dioxido de carbono, agua, alcoholes e 

amoníaco, nitratos y ácidos· cfrgánicos principales. 

La fermentaci6n anaeróbia, sei lleva a cabo en au~encia de oxí­

geno libre, y sus productos finales se caracterizan por producir. 

olores desagradables 0 tales como el ácido sulfhídrico, metano, 

mercaptanos, índoles, hidrógeno y fenoles • 

L 2. 2. Organismos microbianos. 

La contaminaci6n micrcibÚma de los cuerpos receptores es de --

, gran preocupación por sus repercusiones sobre la salud del hom 

bre, ya que muchos de los microorganismos cuasantes de enferin~ 

dades son ampliamente distribuidos por las aguas. 

Entre los principales organismos patrogenos que son descarga­

dos en· 1as aguas residuáles están las S almonellas, Endamoeb1i 

histolytica, Micobacterium tuberculosis, Vidrio comma, el virus 

causante de la hepatitis I los de. Coxsackieq los ECHO y poliovi 

rus. 

Este tipo de contaminación proviene ~n su mayoría de las excretas 

humanas y animales. 

I; 2 ~ 3. Sustancias radiactivas .• 

Este tipo de contarnináción es causada por los residuos radiac·ti­

vos de algunas plantas industriales" centros de investigación y -

hospitales, que manejan y utilizan estos compuestos. 



Afortunadamente esta clase de desecho tienen una disposición 

final bastante controlada, además de que en nuestro país este 

tipo de actividades es reducida. 

I. 2. 4. Sus tandas inorgánicas. 

Los compuestos inorgánicos de las aguas residuales provenientes 

de todas las fuentes de contaminación, se presentan en forma de 

disoluciones, soluciones coloidales y material suspendido. 

La mayor parte de estas sustancias son sales inorgánicas (cloru 

ros, sulfatos y silicatos, y oxídos metálicos), que son relativa-

-- mente estables -:y--n:e:;- están suJefos-a-losproceso-s · ffe-J5foaegraaa.-..;;-- · 

ción. · 

El grado de autopurificación que presenten los cuerpos de agua, 

con respecto a estos contaminantes, estará en función de su poder 

de dilución y de la sedimentabilidad de los compuestos. 

I. 2. 5. Contaminación térmica. 

La contaminación térmica de los cuerpos receptores, es debida a 

la descarga de aguas residuales con temperaturas mayores que -

las de condiciones naturales. 

Los principales procesos donde se descargan aguas a temperaturas 

elevadas, son las plantas generadoras de electricidad y las aguas 

de enfriamiento y condensación industrial. 

I. 3. Efecto de los contaminantes sobre los cuerpos de agua·. 

La intensidad del efecto de las descargas de aguas residuales sobre los 



cu~rpos rec;eptores d.epen,derá. de ambos, es ·decir·de las concentracíoi1e:~ 

y gasto$ de las descargas, élSÍ como. del volumen, condiciones ambienta 

les Y. movimientos de 19s cuerpos de ·agua'··'·> .:>.'.' 

En terminas _genÉm~les '· los ·efectos :de los··: contaminantes, son los sigui.ea 

tes: 

I. 3 • 1 • Materia orgánica. 

La descarga de materia orgánica provoca un decremento en la con 

centraci6n del oxígeno disuelto del ucerpo de agua, lo cual pone 

en peligro a la vida acuática, ya que se r~quiere cuando menos· 
' : ' ~~: ~ 

de 3 a 4 mg/l de oxígeno disuelto para mantener un nivel de vida 
' ' ' ·. ,· . 

aceptable. 

Cuando se llega un abatimiento total del oxígeno disuelto, se cr~ 

an condiciones sépticas que producen malos olores y sabores en 

los cuerpos, además de matar a los peces y demás organismos d~ 

seables. 

r. 3 .2. Contaminación microbiana 

ws efectos de este tipo de contaminación repercute directamente 

en la salud del hombre y animales que consumen estas aguas con-

taminadas, produciendo enfermed9des como el cólera,. disentería 

bacilar, fiebre tifoidea, gastroenteritis, entre otras. 

I. 3. 3. Contaminantes inorgánicos. 

·Podemos considerar que una de las princ.ipaies repercusiones de -

éstos, es la toxicidad que presentan los metales pesados (plomo, 



:· . 
. ,¡.:·· . mercurio, cadmio); los nitratos y nitritos que· producen la meta 

hemoglobinemia a concentraciones mayores de.4S mg/l; el arsé 
'' 

nico que en concentraciones de o. 6 a a·. 8 mg/l ocasiona intoxi 

cación endémica y cancer; y las fluorosis y ostiofluorosis pro-

vocadas por los floruros. 

I. 3 • 4. Contaminación térmica . 

Las diferentes formas de vida de los ecosistemas acuáticos, tie 

nen un ámbito definido de temperarura para el desarrollo de sus 

procesos biol~icos,, los cuales no suelen dañarse con elevaci.2_ 

nes moderadas de temperatura, sin embargo un cambio rápido y 

más allá del ámbito permisible reduce su tasa de reproducción 

e incluso. puede llegar a matarlos 
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·II. FUENTES DE AGUAS SUPERFICIALES PARA ABASTECIMIENTO. 

II .1. Agua de lluvia. 

. ·~ . . . 
Normalmente ·el agua se.lluvia se .utiliza .en granjas y litalidades rura 

. ' , . ·~ , . . ... _. . ·, ' -

les, en regiones semiáridas carentes de aguas subterráneas o suped:i 

ciales de buena calidad. 

En casas habitación el agua que escurre de los tejados· se conduce a -

través de canales y duetos de bajada a barríles o cisternas de almace. 

namiento sobre el piso o En el suelo. El almacenamiento transforma-

la recepción intermitente del agua de lluvia en una fuente de suminis 

. tro continuo .. 

La recolección· del agua de lluvia se efectúa ni~diante la.· preparación .-

de un área. suficientemente extensa· ~orno para col8ctár el agua de llu-

via necesaria para el abastecimiento de la localiciad ~ sefvir, de acuer 

do con la ·pluviometría y características locales de 'i~ ":Zdna .. 

La capacidad de la cisterna se calcula tomando ei{ c~~nt~ el tiem.po -

que dura la temporada de lluvias, la p recipitaci6n medi9 anual, el 
- . ·· .. ·r • 

área de captación y el consumo que se va a ha9er durapt~ el año. 
- - '-:-•, 

La capacidad se considera como el volumen necesario par.a la época -· ";. 

·CD d_e secas, afectado por un c?eficiente mayor. que la .unid.a<;i para que ..._ 

la unidad para que se absorban las va.riaciones ar)~ales ,,)as pérdidas 

probables y para asegurar un mejor equilibrio con r~ .. specto al consumo. 

/ 



Duración del período 
seco .( meses ) 

3 

4 

5 

Capacidad 

1/4 Rn 

1/3 Rn 

1/2 Rn 

Rn = 2/3 a 3/4 Rt = rendimiento neto 

Rt =rendimiento total = área de captación x precipitación media anual 

Demanda = número de habitantes x dotación x período seco 

Si la demanda es meno.r que la capacidad o volumen captado no existirá 

problema, pero si se presenta el caso contrario# entonces se tendría que 
. . 

construir un área de recolección mayor o el volumen de la cisterna qu§_ 

dará fijado por el volumen captado ( f ig. 1 ) . 

II.2 Ríos. 

Los abastecimientos por agua de los ríos, requieren de los mayores re-

cursos para su tratamiento; ya que la tu:rbiedad, el contenido mineral y 
. . . . 

su grado de contaminación varían considerablemente de un día a otro; así 

·.como también el aumemto de la temperatura del agua durante los mese~ 

calurosos de verano pueden hacerla indeseable. Este tipo de abasteci-

miento se prefiere solamente cuando no es posible obtener agua de otras 

fuentes seguras; sin embargo, tiene la ventaja sobre abastecimientos qe 



embalses de que los costos son menores ya que no es necesario cons-
. . 

truir muros de retención costos~s,. ni ~~nales," ni grandes extensiones 

de terreno ni adquÍÍ:-ir derechos· sobre· el agua. 
1 ;<· 

Los sitios. de toma en los ríos se .cons_truye11 en sitio;;,·colOcados bas-.. :· .... · .. _ .. _. , ...... . 

ta nte arriba ~e los pun_tos de, des.c:::arga_c:tEl.· .agµa,s negras y residuos in-

dustriales; dicha localizaci~n ~ornar~ en cuEmta.·.la:_,profundidad del agua, 
. . . 

un fondo estable y. calidad adec;;uada' d.e.l agua., :.con una protección ade-
". .. - . . . -· -

cuada contra crecien,tes, ·escombros, :hi~lo y tr~nsito en el río. 
' . .. . ' - .- . 

Las obra.s de toma en ríos tienen las: siguientes: :ca,f~cterÍstl.cas :· 
' ' ' . -;.. . ... 

II. 2 .. I • Pa~a grandes. variaciones en los ni veles de la superficie libre 

.. Torres para captar el agua a.diferentes niveles; en las rnárge-

. nes o _en el punto más pr?fu;ndo del río. s_e·recomienda para graQ_ 

.. d_es abastec~mi_entos ya, que es muy costos~, requiriendo· que el 

fondo de la corriente .sea. estable • 

• Estaciones de bombeo flotantes; 
:- ' 

para los casos en que la variación entre lo~ niveles máximo y mí . - •' . . ....... - . -

nimo sea mayor que la altura máxim¡;¡ de succión y por lo tanto -

sea imposible disponer una es.t.ación ,de bo.mbeo fijo. La balsa. -

se ancla en tres puntos, dos en tierra y .uno en el agua y las tubQ . . . . . -- .. 

rías de succión y descarga. son flexiples . 

• Estaciones de bombeo sobre plataformas móviles; 

Se utilizan cuando se tengan corrientes fuertes, fondo inestal::?le 

que dificulta el anclaje, acceso difícil ~urante el nivel de estia-

je, orilla vertiCal o tráfico fluvial intenso. El equipo de bombeo 

·'· 

.. _ 



está instalado en tierra firme pero sobre una plataforma móvil -

- y sólo puede usarse cuando se cuente cori terrenos buenos para 

cimentación y orillas estables. 

II.2 .2 ._ Para pequeñas variaciones en los -niveles de.la superficie libre 

. Estaciones de bombeo fijas, con toma directa en el río o en un 

carcamo; con bomba centrífuga horizontaL Su altura es de 4 a 

6 m en la mayoría de los modelos y para alturas moderadas sobre 

el nivel del mar; se ubican en terreno firme con suelo adecuado 

para cimentación en sitio accesible y protegido cóntra inundac~o 

nes. En ríos pequeños las aguas se represan para asegurar el ti 

rante mínimo necesario para el- gasto requerido. Si el río es prQ 

fundo, la sUcción se realiza debajo del nivel mínimo con .la su­

mergencia necesaria. Cuando se desee captar agua de mejor ca­

lidad, se hace la selección ·por medio de un dispositi_vo de flota­

ción en donde· se ubica la succión que operará con carga constan 

te; cuando· se dificulta este anclaje se usan estructuras fijas y 

accesibles desde tierra. 

Canales de derivación con o sin desarenadores. 

Captación directa por gravedad, usando'tubería anclada en est~c 

• tura de concreto • 

II.2. 3. -Para escurrimientos con pequeños tirantes. 

Presas derivactoras o ctiques con,toma-,di~ec_ta, )-

El dispositivo de captación es un tubo sumergido orientando la ?n 



tra da de manera que no quede frente ·a la dirección de la corrien 

te y protegi~ntjola con malla metálica:. La tubería se instala arrj_ 

ba del nivel de.la, avenida máxima :en:'condbc6i~nes por gravedad 

con fo que se simplifica la instalación y se logra una economía 

apreciable en el costo de la obra. .. :_,· 

La carga .sobre la toma debe ser por lo menos igual a 3 veces -

su diámetro para gan~ntizar el fúhcionamlento de la obra de capta 

ción, eliminando la entrada de aire ·y el impactü·. de los cuerpos·-

flotantes y con una velocidad· del líquido ·en ta' ~ntrada compren-

dida entre 45 y 60 cm/s .. 

Diques con vertedor lateral; 

Cuando la toma dir.ecta está. expuesta '·éf iinpaét'Ó .considerable, se 

instala un. ~epósito provisto de uri vérte'dor.Iiitetái. Esta captapión 

se recomienda para grandes gastos y·su·insúÜacl"ón en ríos que -
. ' . . . . 

arrastran mucha arena. 

Dique~ con vertedoz: y depósito centrai; 

Para todos los casos vistos, se presentan las figuras ,2 y 3. 
<'.. ~- .... ·~. 

II. 3. Lagos naturales. 

Los lagos pueden proporcionar agua de buena calidad·~ 'excepto cerca de -

sus márgenes y en ia vecindad de desear gas de d.renajes o de corrientes 

fuertes. Una ventaja de esta fuente de abastecimiento· es que requiere -
.. . ' 

, ~ • • ••• ·.. ' /º' • •• ,. •• • •• ; 

un tratamiento mrnimo y la disponibilidad .. de: ágt,1a es :inuy ·grande. 
' . . ' ' . .· 

Por desgracia, los medios más· socorridos· para disponer /Ías aguas residua 
. . . -

les de las poblaciones consisten en ·desdargarlas<af n1í~ nid lago del que 



<.= 

·; .. · 

:: .... : 

se suministra el agua. · 

Por e~ta r_azón es muy irnportante tener cuidad~ tanto en los puntos de 

toma como de descarga de drenajes con el objeto .de que a la planta de 
. . 

. tratamiento de ·agua potable, llegue un agua con el mín~mo qe contaml. 

nación • 

. En algunas ocasiones es tan grande:la distancia que hay desdé la orilla 
- . . -

al punto en donde puede obtenerse.un agua de calidad satisfactoria, que 

el costo de las instalaciones resulta ·prohibitivo para poblaciones peque 
. . . . . . ~ 

ftas; en ta 1 situación debe lq:calizarse Otro :.punto de abastecimiento el -

cual, Si bien no ofrezca: una excelente calidad de agua, aún con el tra-.. ' ·,· . 

. . . 

. ta miento requerido, resulte' más económico. el .abastecimiento. 
_-;:.:.. 

Como norma y tomang() en ~ons_idera9i6n lflS fuentes de contaminación; los 

vientos que prevale~e,?,. corrientes· superfiCiales y subsuperficiales y rí1 

·de tráfico, se establece que las tornas para captar agua limpia deben qu§_ 

dar en el fondo cuando el viento sopla hacia afuera de las. márgenes y -

en la superficie cuando el viento sopla hacia las riberas· ( figura 4 ) -~ 

II .4. Embalses. 

La cantidad de agua que lleva una corriente está sujeta a muy grandes -
. . . . 

variaciones de. un día a otro, as'í como dürante las diferentes épocas del 

aiio. 

Cuando el consumo de agua es mayor o induso cercano al del caudai°'de 

·Ja corriente, puede ser necesario construir una represa, creando así un -

embalse pára almacenar el agua durante la temporada de lluvias, la cual 

. será utilizada en época de estiaje. 



Los embalses tienen la veri.taja de eliminar la may?r p9rte del lodo o eh 

turbiamiento. del agua así como la disminución de. ?acterias; pero sin ern 

bargo, se producen olores y sabores debidos a las algas. 
·-. . .. · ' 

Las obras de toma se encuent~an en la part~ .más profunda y frecuente--

mente se les incorpora a la estructura misma de almacenamiento (figura 

5 ) • 

II. 4 .1. Medidas de saneamiento aplicables a embalses 

Siempre es preferible prevenir .la contamii:iaciQn .de los abastecí-

mientas de agua que confiar totalmente en.los .procesos de tratc:f-

miento, lo cual es aplicable en aquellos embalses en los que de 

terminadas cantidades de contar,ninant~s pasan más alla de la t6 

ma de agua. 

Cqnviene reducir la erosión en el ár~a ,tr~butari.él~. para disminuir 

. el volumen de sedimentos en el d~pósito,:de agua, así como para ~ 
. . ·. • . . . - . . t' 

que haya menos turbiedad· que elimin~r en la planta de tratamieQ. 

to. Para lograr este objetivo, se rec~rníend~ reforestar y propo-

ner. los usos más adecuados de la tierra en toda el área tributaría; 
1~ 

pero ·de no contar con los medios económicos ~~rflcientes, debe -

reforestarse cuando menos, .el .área ~inmediata que rodea al emb<:ü · 

se. 

Si en algún caso existieran pantanos en el área de captación 2s 
' t 

··conveniente darles atención, ya que sus escu~imientos imparten 
. ' ' .... 

. . . . . ' ¡,' .. ' . ¡ · .... '.- .' ',. . - :·' . . . • 

·color al agua; ademas, ·cte. i::¡ue. los charcos poco profundo~ proP,i-

cían las proliferaciones de:I!'ltcroorganismos •. Pueden drenarse por 



medio de zanjas y pequeños canales que los desaguen lentamen-· 

te. 

En suma, para poder utilizar el agua superficial como abasteci--

miento, es necesario obtener y analizar la siguiente información: 

- Datos. hidrológicos, entre lo que se encuentra: 

• gastos ( mínimo, medio y máximo ) • 

• niveles de agua (mínimo, normal y extraordinario) . 

• características de la cuenca (erosión y sedimentación)· 

• usos del agüa (calidad fisicoquímica y bacteriológica)· 

• Estudio de posibles inundaciones y arrastres de cuerpos flo­

tantes •. 

Esta infonnación servirá para establecer el tipo necesario de ca.-e, 

tación. para obtener el gasto máximo diario demandado; evaluán-

dos e otros datos como preCipitaciones, pérdidas por evapbtrans-

pirací6n, infiltración, etc. 

- Aspectos sanitarios como: 

• origen· y evaluación de posibles contaminaciones, ubicando 

la toma aguas arriba de descargas • 

• tipo y grado de tratamiento ·para potabilizar las aguas • 

• medidas de control para reducir la contaminación en vasos 

de almacenamiento y lagos • 

• aprovechamiento para otros· usos (hidroeléctrico, riego). 

- Aspectos económicos,· para los cual~s ·es necesario realizar el?_ 

tudios que definan la a:lterhativa que pres·ente las mejores faci-



lidades de construcción, operación y mantenimiento, estable'o· 

ciendo un análisis económie,o de la intercorrelación entre las 

obras de captación, conducción 'Y adqufsición·2de··tettenos, de 

la siguiente manera: 

• obras de captación que implican: 

. ,· .. 
.. 

·1 •• 

+ estudio para localizar los mejores accesos para el trans-

porte de materiales, movimiento de personal y electrificQ. 

ción. 

+ estudio de las obras de protección contra inunda~iones. 

+ establecimiento de las oscidlaciones de la superficie libre 

·del agua. 

+localización adecuada de la planta potabilizadora. 

+ dictámen geológico y de mecánica de· suelos para el diseño' . . 

de cimentaciones . 

• líneas de conduccióp, anal~zándose: 

+tipos de conducción y su longitud 

+ trazo de las líneas de conducción 

+facilidades de ejecución y conservación 

• Atjquisición de terrenos,. examinando: 

+ pertenencia y su valor 
•. ·, .. 

+costos para caminos, derechos de vía y residencia para 

ei per'sonal ·· 

., ·, t. 

,._: 

;··:·. 



III. FUENTES DE AGUAS SUBTERRANEAS PARA ABASTECIMIENTO. 

III .1. Pozos poco profundos. 

Se consideran como poco profundos aquellos cuya profundidad es hasta 

30 m. 

Pueden construirse por excavaci6n y por hincado en seco y en agua. 

A continuación se presentan las características de los diforeátes méto 

dos de construcci6n. 

III.1.1. Pozos excavados 

Estos pozos no son recomendables desde el punto de vista sani 

tario, a menos que se protejan bien y que capten aguas que no 

esten a menos de 6 m de profundidad; en su defecto, pueden ca.J2. 

tarse aguas a menor profundidad si se hacen pruebas bacteriol6-

gicas que indiquen la buena calidad c:Ie las aguas • 

Generalmente la excavaci6n se hace con pico y pala, extrayendo 

el material suelto mediante recipientes manejados con poleas· y 

cables; tienen diámetros que van de 1 • 2 O a 1 • 80 m. La profundi 

dad de excavaci6n llega a su límite cuando la entrada de agua sea 

mas rápida que su extracci6n. Por seguridad y para construcción, 

se coloca un revestimiento (ademe) de madera para apuntalar las. -

paredes, el .cual se perfora o se le dejan aberturas para la entra 
. ' 

da del agua apoyándose firmemente en el fondo. 

El recubrimiento debe e~tenderse desde unos 30 cm sobre la supe..!:. 

ficie del suelo hasta cuando menos 3 m bajo la misma debiendo 

ser impermeable para evitar escurrim1entos e infiltraciones super-



ficiales. El _hormigón es el material más adecuado para re-

cubrir la parte superior de.l pozo y el ladrillo, la piedra brasa 

o la baldosa vidriada para recubrir la sección permiable que -

queda dentro del e.strato acuífero. 

Las bombas que se utilizan para profurrlidades del espejo de agua 
' . . . 

menores de 6 m son del tipo jarra de operación manual y para pro . . . . -
fundidades de 6 a 30 m se en:~,~ean bombas tipo pozo profundo 

( centrífugas verticales) • 

Un pozo escabado adecuadamente en un acuífero permeable pue-

de rendir de 30 a 90 l/s, aunque la -mayoría ·de los pozos domé.§. 

ticos rinden menos de 6 l/s figura 6. 

·rrL 1 .2 ~ Pozos hincados 

III. 1 • 2 ~ 1 . Hincado _en secoº 

Se utilizan cuando el agua subterránea se encuentra -.. ·· . . '· . 

í 

en formacione~ porosas poco profundas ( ar,ena). Se 

recomiendan en valles y margen es de ríos, playas y
1 

~unas costeras en donde no se presente el peligro de 

.~x~aer agua de mar y en depósitos glaciales. 

El sistema cQnsiste en una serie de tramos de tubo CQ 

nectados que se hincan por impactos repetidos. El -
' . . . . ~ ' 

agÚa entra al pozo a través de una punta de hlncamien 
• • 1 -

to en el extremo del tubo, la cual consiste de una sec-

ci6n cilíndr~ca ranurada protegida durante el hincado -

por un cono de acero. 
l 



Las profundidades de ·estos pozos rara vez _exceden -

.' ' 

los' 15 m siendo comunes las· profundidades de hasta 

1 ó in y si se quiere obtener un suministro de agua con 
. . -

tinuo, es necesario que la' superficie, freática se en-

cu entre cercana a la superficie entre 3 y 4 • 5 m para -

mantener un abatimiento adecuado. 

Sus rendimientos son del orden de 1 a 3. l/s y se con-:-

sideran adecuados para áb?-stet:imientos domésticos, 

temporales y para ·propósitos de exploración. 

Su construcció_n se puede realizar por: 

- golpe de mazo sobre un cabezal de hínciamiento 
' ! 

' 1 

- barra de acero unida a un cable, dejánqose caer· li 
' i 

bremente en .el interior de la tubería ha~ta golpear la 
' . 1 

; 

. punta de hincamien to ~ 

- martinete mecánico que golpea sobre una barra unida 
' 1 

por arriba a la tubería del p:>zo. 
1 
l 
! 
.' 

¡ 
• . 1 

"·· ·- ·~ 

martinete neumático empleado con tuberías resistentes. 
. ' ' 

Las· ventajas de estos pozos es que se pueden construir 

en un tiempo corto, con un costo mínimo y por una p~r-
• 1 ,_ 

. .. . ; ' 

sona. · Para ·profundidades del espejo qe agua mayor es 

de 5 6 6 m ~e necesita un cilindro de succión que va -

unido al tubo hincado.por la parte superior al resto de -

'la tubería dél pozo. · 

La tubería de ademe debe tener una profundidad mínima -

de 3 m con ü.ri diámetro sufic.iente para pennitir la igser-



-ci6n del cilindro de la bomba a la tubería del pozo. 

Aquella tubería debe sobresalir de la cubierta un tramo 

-corto y :1a base de la bomba se llev~ a una altura tal - · 

que permita bajar el pedestal y manipular una llave -
. . . ~. -

de tuercas para -en caso de reparaciones sujetar la tu 
' . . . ....... ) ~· ' .. -

bería del p0Z0 t quitar la bomba y extraer el cilindro -
'. . .. 

sin mover el tubo ni la punta de hincamiento. Se utili 
- . . --·.· . .· . ~~ .. · ;-· -

- 1 zan coladores en función del tamaño de las partículas 

eh el -acuífero. 

La losa de cubierta del pozo se construye de l .20 m 

de diámetro figura 7. 

III .1. 2. 2. Hincado con agua. 

Los pozos se construyen por la aqción cortante de un -

chorro de agua que extrae por su alta velocidad el mate 

rial mientras el ademe dentro del agujero conduce el -

agua y los cortes fuera del pozo. 

Se preparan agujeros de 3 a 6 cm de diámetro,. aunque 

se pueden hacer de ha ta 3 O cm o más con profunciidades _ 

mayores de 15 m. 

Sus rendimientos son pequeños y se adaptan mejor a 

formaciones no consolidadasº 
' i . •• 

_: .. 

Para penetrar en arcillas y tepet(:l.te, la tubería de hin-

cado se levanta y se baja rápidamente rompiendo con --
·.·? .' 

la broca la formación y durante esta operación la tube-

ría de hincado se gira lentamente para asegurar un ag_u 



jero recto. 

Una vez que el ademe se extiende bajo el nivel freáti --

co se baja la tubería .. con el colador. 

III.2 Pozos profundos.· 
\' 

Se considerna así, aquellos cuya profundidad es mayor de 30 m. cuyos -

diámetros más comunes van de 15 a 30 cm. Se recurre a este tipo de pp-

zos cuando se requieren grandes caudales de calidad satisfactoria desde . . 

el punto de vista bacteriológico, aunque pueden tener altas concentracio 
. -

nes de sales minerales disueltas. 

Pueden construírse por percusión estándar y el método rotatorio directo 

e inverso. 

III. 2 .1 • Percusi6n estándar 

La perforaci6n selogra por golpes sucesivos de una barrena suspe.fl 

dida de un cable de acero. Las partes del equipo a partir del ex-

tremo superior son: enchufe del cable, juego de· percusores, vást.2_ 

go de perforación, una barrena de perforación y una cuchara figu-

ra 8 . 

Las barrenas tienen una longitud de O. 9 a .3. O m y pesos de hasta 

. 1. 5 ton; el vástago es una barra larga de acero que añade peso· y 

longitud a la perforadora a fin de que corte rápida y verticalmente, 

su longitud varia de 1.8 a 9. O m, de 6 a 15<cm de diámetro y peso 

. ) 

de 50 a 1, 500 kg; los percusores sueltan .las herramientas que se 

' 

introducen en el agujero; el enchufe une el cable perforador con la 

fila d.e herramienta; la cuchara es una seccíón. de tubería de 3 a 9 ru. 



de longituc::l co.n .una válvula check en el fondo que al introduci~·la 

en el agujero levanta la válvula y comienza a llenarse, su cap§_ 

cidad varía de 8 a 350.kg Figura 9 y 10. 

III. 2 • 2 • Método de rotación. 

Para grandes profundidatjes .·es más· conveniente que el de percusión 

y en fonnaciones de arena,. grava y materiales no consolidados. 

Se emplea una tul;>ería hueca d~ perforación que en su extremo infe 

. rj.or lleva una barrena o broca de diseño especial que es la que cor 

. ~ ta los materiales por me.die> _de :n:iovimientos giratorios y de presión. 

El material cortado es· ex:traídó del fondo de fo perforación por me­

dio de la· inyección de lodos que circulan por la tubería hueca y por 

el espacio anular formado entre la tubería y el agujero; estos lo-

. dos sirven de -cementante de las paredes del pozo con lo que se evi 

tan los derrumbes. 

rrr. 2 • 2 .1 • Rotación directa 

·Son los mas usados y se utilizan para grandes profundi­

dades. 

~·Con una bomba del tipo feeiprocañ.te o centrífuga los lo­

dos se inyectan a presión eh la tubería hueca de perfora 

ci6n salimdo por· los orificios que tiene la barrena. De~ 

p ués tj.e· a-lcanzar -el fondo· d~l agujero· 9ambian el s·eritido 

de su movimientp y 'se elevan,'.en-trela tubería y las pare­

des del pozoº· El material c.ortado se lleva a la superficie 



en donde se pasan a un tanque decantador para sedi-

mentar los sólidos y de ahí, al cárcamo de succión 

de la bomba completándose el circuito 

III. 2. 2. 2. Rotación inversa. 

Se utiliza cuando se quieren perforar pozos de mayor 

diámetro y a profundidades de más o menos 100 m y en 

materiales _no consolidados. 

En este sistema el cárcamo ·de lodos está conectado di 

rectamente al agujero perforado por donde desciende11 

los lodos entre la ·tubería de perforación y las paredes 
¡ 

del pozo. 

Al llegar al fondo, los lodos son extraídos por una bo:rn. 

ba centrífuga que tiene conectada su tubería de succión 

con la tubería de perforación, de manera que los lodos 

después de alcanzar el fondo invierten su sentido, pa-

san por la barrena y ascienden por la tubería de perfo 

ración. En la superficie la bomba des.carga los lodos 

en el depósito decantador de donde pasan al cárcamo 

cerrándose así el circuito. 

III. 3 • Manantiales • 

Las obras de captación de manantiales deben impedir la fil traci6n a elias 

de escurrimientos superficiales. ·Son cajas cerradas de concreto reforza-

do o mampostería de piedrá o tabique y el agua se debe extraer por una -

tubería que ·atraviese la caja. La caja debe tener una tapa movible como 



registro hombre y los muros sobresaldrán de la superficie del terreno por 

lo menos 15 cm . 

III. 3. l. Manantiales .de lad?ra ~ •.. 

Se deben proteger de los escurrimientos superficiales por medio 

de cunetas que los intercepten y desaguen en lugares que ho e.§_· 

tén cerca del manantial. Las cunetas se excavan a una distancia 

de 1 O m de los manantiales Figura 11 .. 

III. 3. 2. Manantiales de piso. 
· ... ' 

Si se tiene urí manantial de fisura en roca dura, la captación se 

hace por medio de una caja que la rodeé, pero' las paredes de la 

estructura tendrán un duplante poco profundo y la unión de ésta -

con la roca debe ser impermeable rellenando 'con mortero de CEimeQ_ 

to Figura 12 .• 

III. 4 Ga lerias Filtrantes . 
. .. 

Es el s~stema que capta el agua subterránea que fl_uye hacia una corrimte 
, ~. , 

o lago y está formado por una estructura que cubre de preferencia la pro-
- . 

fundidad del acuífero para un mayor rendimiento;· localizándose en ángulo 
. . . . ' . . 

recto al flujo o paralela a la corriente. Se construyen de mampostería de 

piedra o concreto con numerosas aberturas, en zanjas a cielo abierto 8 en 

túneles a través del suelo y se rodea de grava para incrementar la capta-
. ' 

ci6n. Pueden producir gastos de l,2QO m3/día_ por cada 100 m de galería 

Figura 13 º 

La determinación del gasto de captación ·se hace aplicando la ecuaci6n ·de· 

Dupuit para flujo .estable en acuíferos no confinados i Q · :== K (ho2 _' h2 ) . 
2X . 



K = coeficiente de permeabilidad Figura 14 • 

Q dado en m3 /S/metrolineal de galería 

En la figura 15 se presentan las obras de captación para diferentes ~ocal!_ 

zaciónes. 

IV. CONTROL DE ALGAS • 

Las algas originan olores y sabores que. pueden ocasionar problemas en el trata 

miento del agua de abastecimiento, por lo cual, pueden darse dos tipos de trata­

miento preventivo y correctivo. 

IV .1 .. Tratamiento preventivo 

Consiste en añadir sulfato de cobre pudiendo usarse concentraciones de 

hasta 12 :ffig/l o mayores sin que exista el peligro de envenenamiento por 

cobre entre.los consumidores; sin embargo se ha determinado que puet..._.1 

producirse sabores y olores desagradables a concentraciones mayores de 

4 mg/l concentración a la cual la mayoría de los microorganismos scm des 

truídos. Casi todos los peces pueden tolerar dosis. de O. 5 mg/L y practi 

camente no se afecta a ninguno con O. 3 mg/l, (3 gr/m3), a reserva de rea 

lizar anáiisis microscópicas. 

La cantidad de sulfato de cobre requerido se calcula tomando como base -

una profundidad de 3 m y debe aplicarse a intervalos de 2 a 4 semanas -

durante la época mas calurosa del año. 

En las Figuras 16 y 17 se presentan las algas que ocasionan olores y sabo 

res y las que obturan los filtros respectivamente. 



puede realizarse un tratamiento eficaz durante él ·año" si para el agua 

que:llegüe al depósito ota~que de-~lmacenamiento se léaplica 0.18 

· mg/l ( l ;,8. gr/m3} .- .'. 

Aplicación: . 

Se realiza por cualquiera de los siguientes métodos: 

- remolcando en una embarcación sacos de sulfato de cobre en costales 

remolcando cajas especiales con mallas que contengan sulfato de c:o-

bre en cristales sujetas a los costados de la embarcación 

usando pulverizadores mecánicos . 

Por su facilidad de aplicación, por su dosificación y por su menor costo 

se p reÍiére éste al cloro. 

El cloro se aplica en concentraciones que van de ·o. 2 a 1 • O mg/l para des 

. truir. la mayoría de los . ; sin· embargo es d~fícil mantener esta concentrQ 

ci6n de cloro residual en depósitos grandes y descubiertos ya que reaccio 
. -

. na con la materia orgánica. y es disipado, por la.luz solar. · La estabiliza 
. -

ci6n del cloro con amoniaco proporciona un modo sencillo. para mantener 

concentraciones adecuadas y especialmente si el tratamiento es continuo. 

Y: se intenta ·prevenir mas que destruir ~a proliferac~ón de algas. 

Las algas proliferan en las partes poco profundas de las áreas pantanosas y 
, ·~ 

por lo tanto, deben eliminarse las que se encuentren dentro del área tribu-
- ., 

ta ria y evitarse las partes poco profundas en los depósitos y cuando las . ' . . ... 

· haya se lés debe prestar especial átención al tratarlas. con sulfato de cobre. 
' " 

. Los depósitos profundos deben estar provistos de. estructuras de toma· que . ' 

pennita·n extraer el agua a distintas profundidades 6 asegurando que se esté 

tomando de la más adeduada. 



\ 

Tratamiento correctivo: 

Para disminuir los olores- y sabores ya producidos. se utilizan otros ti-

pos de tratamiento como la aeracf6n, carbón activadp, 9loración y ozono. 

La aeración disminuye la carga de olor y sabor en otros· procesos de con_ 

trol, pudiendo realizarse por aspersores pulverizando el agua en la at--

mósfera hasta formar una neblina o gotas muy pequeñas; Descargando el 

agua por una tubería elevada que la lléve· a una serie de artesas de las -

que. caiga el agua a través de pequeños agujeros dei fondo o derrarnándo 

".se por los bordes; dejar que el agua salpique y escurra por una serie de 

.,. artesas o lechos que contengan coke_o piedra triturada y forzar el paso 

de aire comprimiendolo dentro del agua que se va a tratar. 

El carbón activado es muy eficaz para eliminar la mayoría de los sabores 

y olores que se encuentran en un abastecimiento de agua. · Generalmente 

se empiea en forma de polvo fino en dosis de 1.2 a 6 g~/m3 y cuando se 

tratan· aguas residuales industriales concentradas se usa hasta 36 gr/m3 
l 

durante períodos cortos. 

·Aplicación : 

si se aplica al agua sin tratar se disminuye la descomposición de dep6 si .-
tos de lodo en los estanques de sedimentación; sin embargo se considera 

que es mas efectivo cuando está en la superficie de los filtros que es doQ. 

de se asegura un contacto íntimo con el agua que se filtra; por estas raz<2._ 

neS se: agregan pequeñas dosis al agua cruda O Sin tratamiento y dosis ID-ª. 
•' ' 

yores y; variables al agua sedimentada en función de las necesidades. 

Sus desventajas son: 



!'' 

...... -

- díficil conseguir hacer. una. capa uniforme sobre la superfi'cie del filtro . : . . ~ ·:. ~ ' . . . . . ., . ___ , ~-· . ' , .. . . . . . : •. . . . 

- y posible. disminu.c:::~6r:i d~ lél_}:!fiqi~nc:ii:l de :remoción de·sabore·s y olorns 
: , . .. - ~, . ~ . . . . .. . . ·- . . 

al aproximarse· la terminaci6n del.ciclo de.filtrac.i6n •.. · 
.. • ~- • • • • • -:. • > • • ... 1 ¡ . • , • • . . . 

La clóraci6n es tambi~ri effoiente si se aplica en cantidades ádecuadas, 

·.sin embargo, a veces se requieren tan grandes concentraciones 2rue se -
. . 

necesita de una decloraci6n posterior para que no. se presente~' 0'16res y 

sabores de cloro. Una técnica de cloraci6n relativamente nu:e;_;~:, 'es el 

uso .de cloruro de sodio junto cori la Cloración ordinaria. :En esta reac-

ci6n se produce bióxido de cloro que aunque tiene propiedades· desinfe_s 

ta ntes sólo se ha empleado para controlar el olor y.elsabor. -. ' . . . 

El tratamiento con ozon.o. tiene propied.ades .desinfectantes: .pero como es -. -- .. . --- . 

inas caro que el cloro su usó se ha limitado al control de olores· y sabores; 

· rio produce olores y sabOres posteriores y no requiere control cuidádoso -

se o~tiene por me~io de ozonificadores, en los cuales uná descarga eléc-

trica transforma en ozono parte del oxígenfo del aire, comprimiéndolo y -
. . • ' . J •• \ ._. 

'-··'''. , ,.' ·- .i··. 

haciéndolo burbujear a través del agua que se está trataD:do el'l:jt,nidades 

especiales de aereaci6n. 

v. INTRUSION SALINA. 

En donde el agua subterránea encuentra salida hacia el océano-~- .otras aguas· s·a-

lobres, el bombeo intenso tierra ·adentro puede invetir la dirección del ·flujo y atraer 

una cuila-de aguas salada a tierra; sin embargo, este tipo de· s~liniza~i6n. puede dem2_ 

rárse o· evitarse· mediante pozos' o zanjas· de recarga para crear una b~der~ de agua 
.·) 

dulce -entre mar· y tierra. 

Para mantener éstacionaria la cuña de agua salada, el potencial derítr6 de lá cu-



ña, expresada como pies de agUaS salada, debe ser el mistno en todas partes._ 

Se aplica en este caso el· principio .de Ghyb'en - Herzberz, el -cual requiere . . . ' . . . . . 

para- el equilibrio, ~e el potenc'ial de -agua dulce a lo largd de la superficie i.!l 

clinada de la interfase e~tre ag.¡ a dulce y salada disminuya hacia el océano, lo -

cual se logra si el agua fluye hacia éste. bel. estudio de modelos y de considera 
- - - - - . - . - -

ciones te6ricas se obtiene la sigui~nte relación entre el flujo de .agua dulce y los 

parámetros geométricos mostrados en la Figura 18; 

q = 1 
2 

--En la cual 

( S s -. 1 ) . . ( ~ ) T 

q = des,cat<ja ·de agua dulce por pie d~ !reríte de ·o·céanO· ··· 

-S
6 

=·peso específico de agua s·alada 

M = espesor del acuífero safurado · 

L =longitud de _la cuña. 

T. = coeficiente de transmisibilidad a gradiente unitariÓ 

Cuanto más larga es la cuña (L). menor es la pérdida hacia el mar; por lo tanto, 

para erigir üna barrera d~ agua dulce efectiva contra· la intrusión de agua salina. 

habiendo disminuido el bombeo tierra adentro el nivel del agua dulce bajo el dei ~ 

mar, ia recarga paralela al frente del océano debe igualar ?i la suma de los flujo'¡:> 

haCia el océano y hacia la tierra. __ 

El espa ·ciamiento de los pozos está det_erminado por: 

limitaciones ~obre la columna ele la recarga y_ sobre la capacidad del .pozo. 

- la necesidad de llevar la cresta en el nivel freático entre pozos lo sufi'ci~n.! ·, · • · ·• • 

-. te para prevenir la incursión de la cuña entre dos pozos. adyacentes •. _·· 
...... ' . . ... 

VI.- FIGURAS 
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:'.! ~e llaman pozn11 perforados, loa conatruldn11. "°" 
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La sedimentación es un proceso empleado en el tratamiento de aguas para 

remover s.ólidos en suspensión por medio de asentamiento gravitacional. La se-

paración de sólidos más densos que el agu?i :puede realizarse sin ninguna ayuda 

externa, siempre que esto se efectúe' en un tiempo económicamente aceptable. 

Materia finamente dividida o sustancias coloidales ( turbiedad, color, etc. ) -

pueden sep,ararse provocando o ayudando su aglomeración mediante productos 

químicos (. floculación ) , de tal manei:a de formar partículas de mayor tamaño y 

peso que puedan asentarse gravitacionalmente .. Para separar impurezas en solu 

ción ( dureza, fierra, etc. ) .se utilizan productos químicos con los .cuales rea.2. 

cionan. y forman productos facilmente sedimentales ( precipitación química ) . 

La sedimentación en un proceso de tratamiento de agua puede ir precedida 

por una floculación o precipitación química, aunque estas pueden realizarse . -

conjuntamente con la sedimentación, proceso que se conoce con el nombre de 

sedimentación de flujo vertical con manto de lodos. Generalmente ·a la sedimen 

tación le sigue una filtración. 

' Después de la cloración, la sedimentación es el proceso más ampliamen-

te usado en el tratamiento de agua. Los tanques de sedimentación son básica-.;. 

mente operados en forma contínua, quedando hace mucho tiempo fuera de uso -

los s~dimentadores con flujo intermitente o de carga - sedimentación - descarga. 

1 

TIPOS DE SEDIMENTACION .1 
1 

1 
i 

Las partículas sediméntarán en las suspensiones de diferentes formas¡ c;l.~ 
J 



pendiend·o de la concentración de la -suspensión y de las características de las 

partículas. Fitch (1958) describió cuatro distintos tipos de sedimentacfón, bas~ 

do~ en la concentración de la suspensión_y las propiedades floculentas de las 

partículas. Se denomina clarificación clase - 1 a la sedimentación de una sus-

pensión diluída de partículas las cuales no tienen, o tienen poca, tendencia a 

flocular. La remoción de una suspensión diluída de suspensiones de partículas 

floculentas es referida como clarificación clase - 2. En suspensiones coagulan: 

tes de concentraciones intermedias donde las partículas estén suficientemente 

juntas para permitir que las fuerzas entre ellas las mantengan en una pos.ición 

fija relativa una de otra de tal manera que la masa de partículas se asient'en c_g 

mo un conjunto se efectúa una sedimentación en régimen de 11 zona de asenta--

miento". Cuando la concentración es suficientemente alta para que las partíc.!:!. 

las queden en contacto real una con otra, y el peso. de las part!cula.s es ~opor..: 

tado, en parte, por la estructura formada por la masa compacta se efectúa una. 

sedimentación en régimen conocido como 11 zona de comprensión". Ver figura 1. 

Ejemplos de estos tipos de s~dimentación son los siguiente~s : "clase .-1 ... , 

desarena,ción; "clase -:- 2 ", sedimentación precedida de floculación, ya ,que en 

el sedimentador se seguirén aglomerando las par'tículéis en cierta medida; "zona 

de asentamiento", sedimentación con manto de lodos; y "compres~ón", r~colec-

ción de lodos de los sedimentadores. 

CIASIFICACION DE LOS SEDIMENTADORES. 
,_ 
~! 

¡ 
Par.a ·el tratamiento de agua existen tres tipc'.ls princiJ?ales de sedimentado..: 

, 1 -



res 

· I. Sedimentadores de flujo horizontal. 

II. Sedimentadores de flujo vertical con manto de lodos. 

III. ·Sedimentadores de alta carga superficial. 

En este artículo se estudiarán los dos primeros. El tercero se verá más 

adelante en este curso. 

I. SEDIMENTADORES DE FLUJO HORIZONTAL. 

La sedimentación con flujo horizontal se hace en tanques .rectangulares o 

circulares, en los cuales la masa líquida se traslada de un punto .a otro con una 

velocidad V
0

, mientras las partículas caen con una velocidad Vs • 

Cuatro zonas pueden considerarse en un sedimentador de flujo horizontal 

contínuo : (a) la de sedimentación, (b} la de entrada, (c) la de salida y (d) la de . . . . . 

lodos, como lo muestra la figura 2 .. 

ZONA DE SEDIMENTACÍON. 

Para comprender el fenómeno de sedimentación es útil describir las traye.2. , 

torias de sedimentación de partículas discretas en un tanque rectangular ideal de 

flujo contínuo. Se entiende por partículas discretas aquellas que mantienen su 

individualidad y no cambian de tamaño, forma o densidad durante el proceso de 

sedimentación. Un tanque ideal lo define Camp como un decantador hipotético 

en el cual la sedimentación se realiza exactamente en la ·misma forma que en un 

recipiente de igual profundidad que contenga un líquido en reposo y fija. al res-

pecto las tres siguientes suposiciones simplificativas : 



1. La dirección del flujo es horizontal y la velocipad es la misma en ',t:odos 

los puntos de la· zona de sedimentación. 

2. La concentración d1:3 part:(culas de. cada tamaño es la misma en todos los 

puntos de la sección vertical, al comienzo de la zona de entrada. 

3. Una partícula queda removida cuando llega a la zona de lodos . 

En un tanque idela, como el definido anteri9rmente, las tráyectorias de 

todas las partículas dis~retas serán líneas rectas y todas las partículas c_pn 

la misma velocidad de sedimentación se moverán en trayectoriás paralelas de 

terminadas por la suma vectorial de la velocidad de sedimentación V de cada 
. . s ' 

partícula y la velocidad de desplazamiento y
0 

del fluído. El patrón de sedimen 

tación mostrado en la figura 2 será el mismo para toda la sección longitudinal. · 

Todas las partículas con velocidades de sedimentación v .mayores que v 
. . s . . se 

se rem0verán, siendo v se la velocidad de las partículas que caen a .través de 
,. 

· la profundidad "total o de la zona de sedimentación en el tiempo de retención t . 
o· 

La porción de partículas con velocidad de sedimentación vs menores que v se' 

que se removerá es igual a la relación de velocidades v i v . 
. . , s . se 

De la misma figura 2, se deduce que v = h / t , donde t = V/ Q sien 
. . . · . , se o 0 · · o . 

do V el volumen de la zona de sedimentación y Q _la rapidez 'de flujo del agua. 

Y como V = Ah0 , donde A es el área superficial del tanque, se conéluye que -

v = h¿1 (Ah·/ Q ) = Q /A, a lo.qÜe se llama Carga Superficial. 
se o . . . . . . 

Lo anterior demue.stra que la remoción de material sedimentable en este 

caso es función únicamente de la carga superficial y es independiente de la -

profundidad .del tanque y del período de retención~· 



En embargo, este modelo solamente sirve para el entendimiento del fenó 

meno de sedimentación, ya que en la realidad las suspensiones a clarificar e~ 

tán formadas generalmente con partículas Uoculentas que no. siguen trayectorias 

rectas en su descenso, ya que su velocidad va aumentando a medida que caen 

y aumenta su tamaño, peso o densidad. Además, los tanques reales se ven afe_9 

tados por una serie de variables que no están considerados en la teoría, entre 

los cuales podemos mencionar los siguientes : 

a) Corrientes de densidad : Térmicas 

de concentración 

b) Corrientes debidas al viento . 

c) Corrientes cinéticas : Alteraciones en la entrada · 

Obstrucciones de la sedimentación 

Alteraciones a la salida 

vamos a estudiar cada una de ellas 

a) CORRIENTES DE DENSIDAD. 

Se llama así a las corrientes que se producen dentro del tanque por ef~cto 

de las diferencias de densidad en la masa de agua. Existen dos tipos : las co--

rrientes térmicas y las corrientes de concentración. Las corrientes térmicas se 

producen cuando exis¡te un cambio de temperatura inayor que 1 ºC por hora. 
J ,. 

I . 
' 1 

Generalmente !durante la noche en época fría, cuando el afluente llega al 

sedimentador con u)a temperatura más baja queda que existe en el ta~ue o 

cuando disminuye. la\ tempciratura de las c~pas superficiales, el agua. que entra, 1 . • 
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por su mayor densidad, desplaza a la que está más abajo, creando "corrientes 

de fondo" que avanzan a alta velocidad, y llegan hasta la salida en unQ. frac--

ción del tiempo nominal de detención arrastrando a su paso partículas de fango. 

El fenómeno inverso se presenta cuando el flujo que entra es más caliente 'que 

el que existe en el tanque, lo que sucede a veces durante el Clía, por el cale.!!, 

tamiento de las masas de agua superiores. En este caso se forman "corrientes 

superficiales" que avanzan de la entrada a la salida, sin pernlitir el asenta-"'.'-

miento de las partículas. 

Para evaluar el valor de estas fuerzas que revuelven los sedimentadores, 
1 

basta considerar que en un tanque de 100 000 m3 a 4 ° C, la masa de agua pesa 
. -

ría 100 000 ton. Si la temperatura subre a 8ºC pesaría en cambio 99 988 ton., 

lo que da una diferencia de 12 grm por m 3. 

Las corrientes de densidad, también pueden producirse por las diferencias 

en la concentración de partículas suspendidas en las distintas masas de agua, 

las cuales suelen crear fuerzas más importantes que las térmicas. Haciendo la 

misma consideración anterior, un volumen de agua de\ 100 000 m3. con 20 mg/lt 

' 
de caolín pesaría 100 560 ton. y con-80 mg/lt, 102 250 ton, lo que da una dife 

' -
rencia de 690 ton. 6 6 .9 kg/m3. Afortunadamente, la mayor concentración de -

partículas suele estar .en el fondo pero cualquier perturJación en él flujo, ya -
. ' . . \ 

sea por temperatura, obstrucciones, alta velocidad de la¡s paletas de floculador 
. 1 . 

etc. , pueden alterar el equilibrio produciendo un flujo en1Lvolvente sobre sí mis-

mo o sinuoso, muy diferenteal teórico calcula.do, que e~\ el.que con más frecu~!!. 
cia aparece en los sedimentadores horizontales, aún en llos pien diseñados. 

1 . 



b) CORRIENTES DEBIDAS AL VIENTO . 

. El viento, ·al soplar sobre la superficie de los sedimentadores, puede pr.Q 

ducir corrientes de suficiente intensidad, como para inducir cambios en la di--

rección del flujo y alterar el precario equilibrio de las masas de agua. En sedi-

mentadore.s grandes puede crear oleajes de cierta magnitud, interfiriendo el pro 

' . 

ceso de sedimentación o desequilibrahdo la distribución del flujo en las canale. 

tas de salida. Se recomienda por. eso el uso de cortinas de ~rboles o vallas ve-

getales q\le impidan el impacto directo del viento sobre el agua. 

c) ·CORRIENTES CINETICAS. 

Las corrientes cinéticas pueden producirse por : 1. alteraciones en la zo-

na de entrada; 2. obstrucciones en la zona de sedimentación; 3. diseño impropio 

de la zona de salida. 

1. Las alteraciones en la zona de entrada pueden deberse a una velocidad ex 

cesiva del flujo en la·entrada del ·sedimentador, o a que los orificios .sea.n muy 

grandes y el movimiento de las paletas del floculador ~ea tal, que comunica de~ 

masiada energía al flujo. Al·no haber disipación de esta energía en el tabique di 

visorio, las masas de agua entran con diferente gradiente de velocidad, creando 

turbulencias que pueden extenderse bastante dentro del tanque. Silnilarmente pu~ 

-
de mencionarse como causa de corrientes cin.éticas, la distribución desigual del 

flujo en la entrada del sedimentador ( orificios de distintos di~metros _o algunos 

parcialmente. obstruidos ):,.los tabiques que dejan pasar el agua solamente por el 

fondo, etc. 
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2. No es frecuente poner hoy en día obstrucciones en la· zona de s~di~énta~ 

ción, pero debe tenerse en cuenta que las columnas o 'Vigas que puedan quedar 

sumergidas en el agua bajan la eficiencia de los decantadores. 

3. Por último, la distribución desigual ·del agua en la zona 'de salida es una de 

las más frecuentes causas de corrientes cinéticas en el sedimenta~or. Las can~ 

letas mal niveladas o impropiamente diseñadas .inducen zonas muertas que inuti-

lizan grandes áreas del tanque. 

FACTORES A CONTROLAR EN IA ZONA DE SEDIMENTACION 

Los factores que deben controlarse en la operación de un sedimentador son 

principalmente la carga superficial y el tiemp_o de retención. La carga superficial 

' 
es como ya se menciOflÓ, la velocidad critica mínima de sedimentación Q/A, que 

tiene en promedio un cierto porcentaje ( 70 - 98% ) de partículas de la suspen--
., 

sión. La determinación de la carga superficial puede hacerse experimentalmente 

efect~ando un ensayo de sedimentación (c~J q'\.ll3-:::1?ª describe arlelant~ Esta 

en la operación puede ajustarse reQulando el gasto entrante considerando la ca-

. lidad aflue.nte del agua, V así como la deseada. La carga superficial varía nor--
. ' ~ 

malmente entre 20 y 60 m3/ dí9~1"'Las cargas superficiales bajas ( 20 - 30 m3/m2 

día ) se usan .en combinación con filtros de arena sola. Las altas ( 30 - 60 m3/ -

m2/d!a ) con filtros de lecho múltiple. 

El tiempo de retención es el tiempo m~ximo que la partícula con la mínima 
\ 

velocidad de sedimentación escogida, tarda en llegar hasta el fondo. Por tanto, 



es direct~mente ·dependiente de. la profundidad del tangue .. ;,Cuanto rme.nor se la 

profund,idad, menor será el .peñodo de d.etención necesario ,para recolectar .di-

cha partícu1a. 'Los decantadores de alta carga superficial qtle .se est.udiarán -
' . . 

posteriormente, ·haceri uso de este .concepto. Sin embargo, 1os s.edimentadores 

horizontales .no pueden construirse con profundidades muy pequeñas ·debido a 

·qµe la velocidad de escurri·miento horizontal no puede hacer.se ;muy ,a1td., a las 
. ' . . ' . 

1nterferencias ,que .revuelven el sedimentador .( corrientes ;térmicas, .. ae densl-

d?c:i, :.etc . .) y a las consideraciones estructurales y de :.opera·ción,. ;P,or ,e,st.o las 

pro~undidades vañan entre .3. O y 5. O m y con más frecuencia :entre :3 .• :5'0 y 4 .5.0 

m. Con las actuales carg.as .superficia1es, estas profundidade:s :produce :Pf?río-

dos de .detención entre 5 y 1 - 1/2 h~s. De la e.cuación ·vsc = :ho/to = ·:Gs .se . 

pu,ede c:ie.spejar t , el tiempo de retención, para calcular :su ·valor: t = ho/Cs. 
o 'º 

- Velocidad Horizontal -

. Ayuda a la f.loculación 

• Arrastra y resuspende los sólidos ya sedimentados;por lo·que a la velocidad 

debe de andar .alrededor de O. 5 cm/seg ( siempre ,menor ·:de 1 cm/seg). 

- zona de Entrada .;.. 

El propósito de la estructura de entrada es : 

a) Distribuir. el afluente tan uniformemente .como sea posible e.n toda ·el 

área transversal del sedimentador. •· 
'b) E·vitar chorros de agua que puedan provocar 'movimientos .. rotacionales 

de. la masa líquida, u otras corrientes cinéticas .• 
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e) Disipar la energía que trae el agua. 

d) Evitar a¡tas, velocidades que puedan· perturbar los sedimentos del fondo. 

La velocidad de entrada por los orificios deberá ser menor de 15 cm/ seg~ 

- Zona de Salida -

Afecta a la masa de agua en la parte final del sedimentador. La longitud del 

vertedor debe ser tal que el gasto este comprendido entre 6 y 12 m3/m./hora. 

E 1 nivel del agua en el de cantador debe controlarse cuidadosamente, pues· -
. . ~ . ~ 

cuando las canaletas trabajan ab6gadas, el floc suele fa suspenderse en gran 
• #' . . 

cantidad por el aum~nto en la velocidad de salida 

- Zonas de Lodos -

Los lodos se depositan en el fÜndo del sedimentador de manera de·suniforme. 

0 . . . . . . . 
~l 60% y el 90% quedan almacenados al comienzo det mi.smo, en el primer tercio . r 

de su longitud .. : Los· sedimentadores normalmente tienen un volumen adicional del 

1 O al. 20% en el tanque· sedimentador ~ara alma'cenamlento de lodos. 

SEDIMENTADORES DE FLUJO VERTICAL Y MANTO DE LODOS . 

Este tipo de sedime'ntación se basa en el hecho 'de que cuando se agrega -
1 

iooo recientemente coag~lado a Un agúa turbj.a I sé precipiti'°las partíéulas en S~ 
~ .-
1 
+ ( • • ' 

pensión de esta. Este fénómeno se empejó a usar cuando los constructores de ..... 
. 1 . 

1 . 

sistemas de trata~~ento\se dieron ·cuenta que la recirculación de los lodos sedi-

µientados mejoraµ~ el prbceso_de separación de sólidos. 
' 1 

1 
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Esencialmente consistía en una estructura de fondo cónico. a Ja cual entraba el 
agua cruda por la parle inferior y aseendia atravesando un manto de partículas en sus­
pensión,, basta llegar a las canaletaG superiores en las que se recogía el agua sedimentada. 
Para-poder conservar las-partículas del manto-.ai 'SU&pensión,, el .flujo .se_ hacia pul§§D.te, 
.blptámlolo cada derto..intr.rvalo de.tieniP2::, 

· Este ~pode unidad fue de uoo comúncnEuropa hasta principios de siglo (1910). 
Desde d comienzo, Jos constructores se dieron cuenta ·que la recircuJación de 

los lodos sedimentados mejoraba el proceso de separación de sólidos y así aparecieron 
los primeros equipos patentados de esta clase, como el ••Precipitador acelerado" de 
Archbutt y DeeJey (1892) y el .. acelerador por lodos" de Declérq (1905) en los que los 
sedimentos del fQndo eran succionados con bombas de vacío e inyectados. de nuevo al 

• agua que entraba. Sin embargo, a partir de 191 O, debido a divenos problemas de opera­
ci6n, los ICdimentadorcs de manto de lodo fueron usándo~ cad! vez menos, en especial 
en los Estados Unidos, donde el tanque de flujo horizontal, no obstant~ ser más gnnde, 

. se generalizó con preferencia al de flujo vertical · 
. Sin embargo, el interés por este último resurgió en 1934, cuando Spaulding 

obtuvo una patente para un ••prccipitador" que_ seguía los lineamientos genenJes de sus 
predecesores europeos. El "precipit~dor" era, según lo describía impropiamente Spaulding 

.- en sU solicitud de patente, .. un método de ablandamiento del agua ... ·· · · 
-- · -- ·· - ·· Posteriormente los -f abricantes-empczaron a-obtener-J?atentes.para una gran vatie:o. 

dad de sedimentad9rcs de manto de lodos, que no son sino modificaciones dt los dise· 
nos búicos de los tanques de f me5 del siglo pasado. · · · 

Su uso. vino a gel,l_craliz.arse en las Américas solamente después de la última guerra · 
mundial, cuando ·las compaftias 'fabrican.tes de equipos, se h

0

l(:iero1Huerlei e imp~lsaron ·. · 
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Fig. S·l S SEDJME?'too'TADOR DE BACCHUS MARSH 

Algunos disefladores prefieren dejarles vertederos en In parte superior para el 
control de la altura del marito de lodos, de modo que se viertan en un concentrador late­
ral. Tal sistema parece dar muy buenos resultados, aun en el caso de bruscos incrementos 
de la rata de flujo (1 }. El sedimentador de ;Bacchus Marsh (I),Australia, es de este tipo 
(ver f¡g. 5-J 5). :-· 

En 1:1 sedimentador de Brno (22), Oiecoeslovaquia, si bien tiene un sistema de flocu­
laciÓn ~arado del de sedimentación, el manto de lodos queda suspendido hidráuliC'a· 
~ente en las secciones tronccrpiramidales laterales, y tiene una serie de vertederos su,­
mergidos para controlar la altura del manto. El lodo que cae es recogido en los concen­
tradores inferiores y extraído periódicamente . 

·Efluente 

Conalotae . J 

[;;;!:r=-T11'==~¡:fi:;E~~~~~~~A~9~uo~crudi:I -f;E~==:;,1 con e0Q9Ulo11te1 · 

Vorttdtro tum«ci4o 
ra control daC tM11nto 

Tubo pcwforado 

Fig. S-16 SEDIMENTAOOR DE BRNO (Checoeslovaquia) 
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Unidades con manto & suspensión mednica _ 
' las unidades que usan sistemas mec.inico& p~ mantener b oolch! de lodos ~ 

suspensió.n pueden ser en general de tres clases: 
i. Pulsantes o de vacío 
ii. De separación dinámica 
ill. De agitación simple 

Pulsantes o de vacío 
El primer tipo de .unidades cons~te e~ncialmente en un tapque c-..iadrado o circu­

lar, en cuyo tentro se coloca una éampana o cápsula de vacío, en la cual periódica.-nente 
se disrninuye la presión interna con una bomba especial, de modo qúe el agua asciencitl 
por la campana, hasta un cierto nivel y luego se descargue en el tanque prodw::iendo ex­
pansión de los lodos y b·otando el exceso de los mis:nos a los c.oncentiüde>ies. Esta perió­
dica expansión y contracción de la colcha se usa para homogeneizarla, evit;indo las grietas 
o canales que permiten el paso directo de la turbiedad. y la sedimentaci6:1 de \as partí-
culas más pesadas en el fondo. . 

El sistema requiere por tanto dos tiempos (véase la fig. 5-17); En el_ primer tiempo 
la válvula de aire A se encuentra. cerrada. El flujo asciende porla ca.11¡;a!1a C, mientras el 
agua en el decantador D pennanece en reposo, de for;na q;;e p~~de sedimentar. 

En el ~gundo tiempo, al alcanzar el agua el nivel Sen la camp<ina C, la \"áhrula de 
aire A se abre y el agua de la campana C penetra ~n el de:::aritador D. Enionces los fang03 
se elc\·an con el flujo y el exceso penetra en el concentrador B. El agua decantada se 
recoge tn E. Cuando el flujo alcanza el nivel L en Ja campana C, se cierra la váh-ula Á. 
Los fangos depositados en el c.oncentrador B se extraen automáticamente p-or medio de 
las válvulas f. · 

Cona le tos 
dt BOlida 

S----

---~, 

D 

t 

Flu~ =:=:=:::::::=::==::=~ --...... 

Bombc dt yacfo 

Cápulo ch vacío 

Fig. S-17 PULSADOR DEGREMONT 
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ü. Unidades con sepancic)n diná.'t'..ica . . : • ; 
Las unidades que emplean lo que los (abricantes describen como separación 

· utilizan una turbina que gira a alta velocidad, colocada en el centro del tan~ , 
· m:impulsa el flujo hacia abajo a través del orificio pcriíérico /\,de ~onna que las¡ 
~~tas que d~¡.:¡enden empujadas por h energía mecánica de b turbina choquen e: 
que e¡ciende¡i con el flujo del tanque. 

&. esio: tan~ues se pueden considerar cuatro ronas. Una primera zona de n 
y reacción en la pa..-te tnf erior donde se :inyectan los coagulantes. Una segunda ici 

mezc12 lenta y flo.."Ulaci6n. Una tercera zona en donde se establece el manto de lo 
por últi.-no, una cua.--ta zona en la qu~ el agiia clarificada sube h2sta la5 canaletas de 1 

· Los lodo¡ son recogidos en el concentrador C en un s:ctor del tanque)' extl 
automáticamente· cada c.ierto "tiempo seg-:m la turbiedad del agua. (Ver Fig. : 

D'l..\IUITI 

NAHTO Dll 
LODOS 

· .. /Motor 

Coo9ulantt 

Fig. S-18 IELACCELATOR -INFILCO, lnc. 

lii. •• Unidades con agitación simple :· • . · · 
Las uni~des con agitación simple consisten en tanques por ~ general cirei: 

en tos cuales el agua es inyectada por abajó, de tal forma se distribuya en eJ font 
agitadof mecánico .que gira lentamente en el fondo, movido po:- un r·.:,!:- e-::; 
presión, mantiene las partículas en suspensión y rente;-- •e;:- ·r;: e: · -- · · ·· · 
de donde son remO\idos pe;;óficar.i:r~e. :. ,_;· :· -
periféricas sUpcriorcs, rn trándo:;: .::-. :: . .-. -~ 

. culación de fant;o¡ ;c.~o e:- 1 ~-. • · : • ·: · · ~ 

/ 
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Fig. 5..19 PERMUJET (Perrnutit Co.) 
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Conceptos básicos shbre el manfü de lodos . '1 :~ 

Dada la alta concentradón de partículas que hay ~ uri manto de tc?<Jos (del !Q ~ ¡ ;i: 
lBl 20 'io del volumen} existe una mutua interferencia en 1i velocidad de' sedimentaci~ .. ·i 
r.on que cae?, de modo que. el manto se puede considerar como un filtro de flujo a~n- :" 
dente, en el. que los granós del medio filtrante están _constituidos por co~gulos pre<jese5- -'.~. 
tabilizados, suspendidos por la fuen1 ascensional de fricción del flujo. , V ;1., 

En el proceso, el floc no conserva su peso-específico, su tamaf!o nJ su fonna con~ ~J· 
tú'1_te. Antes ukn ... ~~s parlículas ~eque!ias que entran ~n ~ ... fondo son CL~astiadas ·po;vel f; 
f!uJO. Al chocar __ ~stas COll otras incrementan su tamaño;)(!e-acuC!4º co~ la ecuación-de 1 
Von Sme>Joucho~ta adquir!r un volumen tal quefo se disgregan por el esfue :i 
cortante, o suspenden su_ ascenso y. caen chocando con las que suben.: . :f 

. El régimen -que se establece dentro del manto de lodos es por tanto' turbulento en"-. } 
e! que las partículas suben y bajan "ad random" a veces con un movimi~nto rotacional. 1' -~ 

Ahora bien, si dejamo.s sedimentar una suspens;ión concentrada (I0,000 ppm o ¡, 

mis) en un liquido en reposo, se formará un plano de separación entre este y el manto ,~ 
de !Odos {interfase). frúcialmente este plano de separacíón cae con una. velocidad cre-
ciente (línea A-B Fjg.. 5-20), luego, por un tiempo más o menos largo, desciende con una 
velocidad constante v5, (linea B-C) has~a que, llegado un momento, lave16cidad disminu- ._.'f; 
ye bruscamente cuando los lodos empiezan a compactarse en ~l /ando (línea C-0). ? 
· Durante el proceso, ti a~a entrampada enue l~ partículas !!_ciende deml.aE.da "' 

p<>r los sólidos con una ve.locidad Vd en dir~QP.Ucsta a l!.Y~~i-~ v5 de caída de 
~icul~~ r.ndividua\es. Por tantC,la ,,elocidaijLILS~~~terfase-será 

-------... -- 1 -~ igual a: · ·.· . · ·· . . ¡ . '. 

,· 
! 

(S-27) 

1 · 

1 

o[ 
1 

lb 
Deben consider~se por consiguiente cuatro velocidJdes: 

JO La.velocidad ascensional del agua vrO!A en que Q es el gasto con que tr . 
. unidad y A es el área superficial de la misma. 
"° La velocidad intersticiJI Vd del flujo que asciende por entre las partícula: 
;odria expresarse-coma 0/pA en donde p es el porcentaje de área libre no ocupi 

las partículas. 
Por tanto: V . . . 

·. . Vds p , . . 
30 La velocidad de caída de la partícula v, considerada como si descendiera sola e 
quido en repo,:o sin inteñerencia de bs otras. Se puede encontrar con Ja fórmu 

de este capítulo. · . 
40 La velocidad de caída de la interfase v¡ que es difer.ente a la velocidad de ci 
las partículas indJviduales \'s-

L;quióo darificodo_~ ... 
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Fig.· 5~20. Velcci?ad de asentamiento .de lodos 

s o '° .· ". 

Velocidad de asentamlento de la interfase· . · ' . ~. 
La figura 5-21 presenta las curvas de asentamiento de la interfase obteni~·;::;&. 

laboratorios de Ja U.C.V. de Caracas (Venezuela). Se usaron diferentes _conce~tn < 
de lodos aflejadot, a los cuales se había añadido 0.01 mg/lt de magniíloc, Y que;_. · 
manteriidoi eo suspensión con flujo ascendente du;ante.~n ti~po-m~ o men~?r:, 
hasta obter>er un estado de equilibrio. Luego se su~end10 el flu;o y a diferentes t., 

los de tiempo se tomó ia ai:ura de la inte;f~. . . .'" , . . ·~,,, 
Se ve claramente que cuanto mayor fue la concentrac1on de parttculas 8 !° .,_.:. 

y 17 .8 o¡., , menoi fue la velocidad de caída. de la interfase, Y menor la veloc1da( -~ 
censo v 11WCe$aria pan mantener el Dujo en suspensión. . ~ 

1
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La primera aplicación de este descubrimiento fue hecho, en 1880, en un 
\ 

lj 

. n 
tanque· sedimentador que se constru)l'e ·en Dortu.rilund, Alemania, al que se llamó 

tanque Dortmund (ver figura ) . E.sencialmente ·consistía de una estructura de fo!1 

do cónicO, a la cual entraba el agua cruda por la parte inferior y ascendía atra-

vezando un ma~to de partícula, en suspensión, hast.a llegar a la canaleta supe­

rior en las que se recogía ·el agua ·sedimentada. Para poder conservar las partí­

·Culas, del mantp en suspensión, el flujo se hac~a )lUlsante inyectandc}
0
cada cierto 

intervalo. 

Este Upo de sedimentaci61:1 se fue desarrollando hasta la actualidad en que 

contamos con una serie de sedimentadores de fl~jo vertical y manto de lodos, -

los cuales .se pueden clasificar de "la siguiente manera : 

Sus P.e_nsión de lodos hidráulicos . 

- Suspensión de lodos mecánicos. 

. . . . 

.En los primeros, las partículas de lodo quedan suspendidas ,depido .a la !ue.r. 

za de ,arrastre del agua que asciende hasta las canaletas ·de·;sa1icta. En los -seglill 

dos el sistema de agitación es mecánica, lo que pr.oduce la turbulencia ne ces.aria 

para mante.ner cierta proporción de sólidos en suspensión .. · 

Además, pueden tener o no vertedores para contro~ de.l ,nivel.del manto, o 

pueden recircularse o no los lodos sedimentados .. 
. {' 

- . \ ~-r·· 

La velocidad de flujo ·del agua vai";ia de d
0

os a ocho .frn. ':( .3:0 - 12.0 m3/m2/ 

día). Los aparatos .pate-ntados trabajan norma.lme.nte cori 4 .cm .. /m:tnuto :( :60 m'3 

m2/ día .).. E 1 tiempo de retención fluctua de 1 - a 1 1/2 -.horas. :La .. co:acentraci~n 

·de sólidos de 10 a 20% del volumen. La .profundidad del mant.o .de 1 - 3 ·mts. 

• 

" 



La eficiénc'ia es función de la velocidad ascencional, profundidad del maptc;> ,de 

lodos y del proceso químico empleado. 

Los aspectos hidri1ulicos a controlar son la velocidad de entrada y su dis-

tribtición tratando de mantener un ascenso uniforme y evitando chorros verticales •. 

ASPECTOS A CONTROIAR EN IA OPERACION DE LOS SEDIMENTADORES. 

1. .Gasto de Entrada. 

Lecturas del medidor y verificación ped'odica de los mismos mediante aforos 

en los casos en que sea posible. 

2. Velocidad de Entrada. 

- Obstrucciones e incrustaciones de orificios repartidores. 

- Sedimentos y Canaletas. 

3. Distribución del Flujo. 

- Prueba de atrasadores. 

- Nivel del agua. 

4. Salida del Agua. 

Limpieza de canaletas. 

Ajuste de vertedores. 
(.. 

5. · Remo,$ión de Lodos. 

- Velocidad de arrastras y estado de· las mismas. 

- Limpie za p~riódica •. 

o 
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Para mantos de lodos se tendrá control de los siguientes aspectos : . '.( :_ 

- Altura del manto. 

- Concentración de lodos. 

- ~mogeneidad del r;nanto. 

- Distribución <l;el flujo del agua. 

CONTROL DEL PROCESO DE SEDIMENTACION. 

El análisis del comportamiento de un sedimentador tiene que hacerse a trá . 

vés del tiempo, p~es los resultad.os obtenidos. en una prueba no s'on necesaria-

mente iguales a los que se obtengan en otra prueba realizada en otro día. 
,· . 

En general tres series de ensayos pueden realizarse : 

1. Ensayos para determinar l_a eficiencia. 

2. E ns ayos para determinar la estabilidad hidráulica •. 

3. E; ns ayos de análisis. de lodos. 

1. ENSAYOS PARA DETERMINAR IA EFICIENC:r.A. 

Eficiencia = ...NL = 1 _ . Turbiedad de salida 
No Turbie_dad de entrada 

. Máxima turbiedad 1 O UTJ 

·Debe tomarse en cuenta el valor de No 
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II. ESTUDIO ESTADISTICO DE LOS DATOS DE COMPORTAMIENTO ·DE 

LOS SEDIMENTADORES . 

- Análisis estadístico de eficiencia { ver figura ) • 

N 
Prueba de )tra/adores . 

m. ESTUDIO-DE LOS LODOS. 

- . Topografía. ( cuando no hay equipo mecánico) 

- Determinación de la velocidad de ascenso de la interfase. 

- Determinación de la concentración volumétrica de lodos . 

- Líneas de isoconcentración, 
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OPERACION DE UNA PLANTA DE LODQS ACTIVADCS 

1.- GENERALJDADES. 

E 1· agua negra que se trata en -~ 1 proceso secundar i ol. 
de lodos activados debe ser sometid• a pretratan1iento y comunmefr 
te a sedimentaci6n pri~aria, aón cuando ~sta no e~ ind~sre~sable· 
e~ algunas variantes, comri en 1~ de aerac.i6n ~~tendida o ~n ~~ . 

·de estabi l_izació~-contactp. 

2 . . -. . BREVt REFERENCIA HISTORICA Y BASES DEL PROCESO. 
. .. ~ . 

En 1914, Arden y lóckeft, como .resultado de expe'ri--­
mentos·relac(onados con 1~ ~e~aci6n del agua nég~~ de_Manch~~+~r 

.. -i)resentaron en. Londres·, "e¡- descubrimiento de· ui1 nuevo y r.;evo.I u-~ 
- ¿ i on~r ¡o método de tratam i en-f::o_: "e 1 proceso de 1 ocfos act j vados ti,' 
-~ue cons i ~·te· es_enc i a Lm~nte en 1 ~ aerac•i ón, por un per-i odo · s~f i -_::,~ 
·c~ente: de-ti~mp6, d~ una.mezcla de aguas neg~as con un lo~o ~sp~ 
c'ial ·bacteriológica y microscopicamente activo; despu~s de una se 
d~me~taci6n, se cibti~ne un efluente de calidad ~imi lar o ~u~e- -
rior ~I de un filtro rociador. 

En ,-os-experimentos origina 1 es d~ · i aborator i o, se en 

contr6 que la aeración de aguas·negras por va_¡...ios días producía.:_ 
ox·i da~ i 6n · y ni tr<if i cae i 6n, · depositándose un·. 1 odo f 1ocu1 en to de -
color:- caf~- oscuroº Oespu~s de .una sedimentación, las aguas ne...,­
gras ~u~i~ic~das ~e exirafa~·y el l~dci se r~tenfa ~ara ayudarª~­
la o~id~ci6~ de.otro volumen de ·agua negra. Repitiendo v~ria~ ~ 
vece~:esta· ppera~i6n, reteniendo -~iemp~e ~I lo~o ~eprisitado, se_ 
enc~ntr6.quela purificac·i6;,. ~currfa en per'fodos de.aeraci6n pr.2 
gr'es i vaniente -más' c9rtos I. de~ ido á üna 'mayor act i v._i dad_ de. I . lodo.:... 
Fina 1 mente se. obtuvo un 1odo.a1 tamente activo. que se denom i n6 ac . 
tivad~,· 6on el cual ptiede .purifi~arse a9uas nigras en un~s c~an~ 
tas horas. 

En esca 1 a. mun i e i pa 1, es pos i b 1 e obtener· un ·vo 1 úmen 
aprop ¡ ado de 1 odos activados en una· a tres sémaná.s, ·aerando 1 as_ 
aguas negras y recir.culando el lodo sedimentad~. El tiempo pue­
de reducirse ,,-inoculando" o. "sembrando" la-nUeva 'instal_aci6n con 
lodos~~ otra planta o "h~mus" d~-O~a planta de· filtros· rociad~~ 
re.s .. 

1 

I! 
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El proceso· se usa ahora en i nf i"n i dad· de pob 1 ac.i ones_ 
de todo el mundo, siendo particularmente atracti._vo donde se re-­
_qu i eren· a·I tas ef i c i ene i as y se d i·spone de poc.? terreno o ,ti ene .:.. · 

·a 1 to va 1 ofa 

Es de part i cu 1 ár importancia asegurar_ que 1 os s61 ·¡ "':""".' 
dos suspendidos de la mezcla de lodos activados y agua~.n~~ras -
( 1 icor mezclado) se man.tenga~ en suspensi6n por suficiente turbu; 
J en~ i a y que .. se. tengan 'presentes concentrac ¡ ones adec:uadas de'._:· 

· oxfgeno. Esto· se hace norma.lmente por difu.si6n de aire u oxfge..,.' 
·no' ó ·adopta~do álguno· de·_los diversos si·~tem'ás de· aeraci6n mecá-

. -· · , ~ i ~a, . h i qráu_-1 i ca o comb i riac iones. . 

:Con e 1.·:proceso de· lodos act.i vados ·se· Ox'i da -v remueve· 
mat~r i a 1 .~o 1ub1 e º· f i nam_ente d.i vid 1 do no r~ten ido en ~ 1. tr.atam i ~-n 
to P.re.v i o·. 

Se hace h i ncap i.~ en que para contr_Ó 1 ai:- ~ 1. proce_~o d.§~ 
.He· enh~nderse- q'ue .·e I' · 1 odo act i vadó 1es un· ~ul t ·i \,-o 'de.· ·1n i croor.gan is.;... 
mos 'ae·r.obio$ cu.yo al imentc» se obt.ie~é de.I -·agua r:te9ra,. ·si.'endo .in-~ 
di ~pensab 1 e- un . b.a 1 anee entre. e_I ~ 1 i mento di spor'ii.1~·1 ~ y . ! a pob 1 a-. 
ci6n d~-~i~ro6r~ahismos ~n un ~edio'con oxfge~o'sufi~i~nt~ • 

. 3 ª· - FACTORES QUE lNTERV 1 EN EN EN El PROCESO. 

o• 

· a}· Ca.1 i dad de 1 i·nf 1 ue.nte:. 
. b)- · Cal·i dad de·I: ef f~ent~.-:· 

.. .. 

..... ·e}· Cantidad de· 1 odos act.i vados 
~). Con~eritráci¿n de oxf~~no 

.· .. e). Etjuirepartic:i6n del -'ga~to :6 ·carga, org~n-ic?_·en: las unidá 
"des de ti:-atam i ento . . . ~ .. _ .... 

f) Transferencia ··de 1·materia1 orgánico a 1' .cu_I ti vo· bi o l'-69 i -
. co y separac i 6n d~ s6 I i-dos de 1 ·agua tr.atada .• 

g) ... Cont~ol efectivo y dispo~ici6ñ· adecu'aa~ de~ residuos que 

reentran a 1 proceso, co_mo e 1 . 1 icor sobrenadante. de di-..,. 
ge~tores. . 

. 'h) Mante·nim.ienfo de .un medio apropiado para el de·sarrol lo_. 
de 1 ·. cu 1 t i vo b. i o l 6g·i co .. 

...... 
los dos primeros inci·sos deben'ser cons'.iderados por-· 

ef diseñador, s'iendo_e·,. operaddr .. el responsable de obte.ner,_ con·.­
una· ·operac i Ón apropiada,-_ 'ta ca 1 i.dad. ·d~seada .de i ef 1 uente a part i.r' 
de 1 as' caracter r st"i cas ·e~pe,ra~ás de 1 ·.¡ nf 1 uente. ' 

.... '·.' 
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Si: hubiera ca~bios en la calidad del efluente, se - -
deb~ recurri~. a la aplicación de 16s reglamentos r~spect~vos, pa­
r~ evitar la descarga de desechos que modifiquen ·l~s condiciones 
co1.1sideradas en el diseño y que afectan ·la' calidad del agua trata 
da. 

·El aumento en cantidad debe ser prevista aument.ándo el 
número de uni_dades o efectuando modificac~one_s en el ·di~~ño para_ 
absbrb~r el incremento de gastoª · 

.. la cantidad de. 1 odos a"ct ivados- p~esentes .en ~ 1 proce­
·so "será func i 6n de 1 a cantidad de a 1 ·i-mento ·.di ~pdn i b l'e_ {G~sto ~X 
080). debiendo el operador remo.ver. rutinariamente el- lo.do. e11 exce-:­
so. 

~·- '. ' .. ~: (" 

E¿ indispensable ~I control d~·La c6ncentraci~n ade~-:­
cuada. de oxfgenó'en· los tan.ques'.de aerac;i-6r'i' p~ra .obtener· la max1-:-. 
ma ~ficierici~ de los microorganismos, con·~¡ mfnimo.de consümo de 
energía.· 

ta equirepartici6n de flujo en unidadés en_ par;31elo 
es coriven i ente para e 1 ·mejor contro 1 -de 1 a re 1ac·i6n a 1 i mento a m 1 

c·roorgan i smos. 

La concentraci6n de s61id~s suspendidos (rnic~oorgani~ 
mos)··en el aerador y sedimentador, es ~no de los factore~ más im­
portantes en el control del proceso. 

L~ ~rimera ~id~ i~directam~nt~·la bantidad de mi~roor 
g~nismos "en ~I ae~ador:(volumen aerador X Concen+ra~i6n s~s. ~n ~ 
el licor mezcla.do) y la segunda, permite saber si·existe··acumula­
ci6n nociva de· lodos activados en- e.I se.dimentador.- Debe ·puntua:l.i.' 
z~rse la nec~sid~d de extr~er inmediata~~nte los lodo~· sedimenta-
dos para evitar su deterioro. 

Algunos residuos· de 1.· tratamiento reentran a i · proceso,. 
·co~o el exceso de lodos activados, cuya disposici6n mas convenien. 
te es en el sedimentador·primariou. No' se recomienda bombearlas -­
dir~ctamente a los digestores ana~robicos porque regresarán al -­
t~nque de aera~i6n'como sobrenadante; ~dici~nando carga ~rgáni~a. 

E-1 manten.imiento de los microorganis~os requiere-una_ 
concentraci6n apropiada de oxígeno, evitan9o ácidos, bases y subs 
taricias t6xicas en cantidadeé que da~an el riultivQ. 

.• 
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·El uso .. de cloro,_ en e·r pretratamiento, para el con-­
tr~ 1. de· o·l_ores~ debe hacerse cuidadosamente p~ra ·ev i.t.ar 1 a muer-
te de. algunos organismos'. componente.s d-e 1 l oda activado... ·: . . . . . 

. ~ ·~ 

~- -

Una:op~raci6n e~i~o~a de una ~!anta.de lodos a~ti.va-
dos, requ i er.e · qÚe ·el operador esté a 1 erta · en 1 a cons i derac·i 6ri ·de 
los· .factores enumerad~s, sin. embarg'o los pün;tos de mayor. i Ínpor-­
tanc i~ .se puederi reducir a mantener una concentraci6n apropi~da · 
de s61 idos: ~n ·e 1 aerador · para 1 a ·carga or!)6n i ca . de 1- . i·nf 1 ~enté -~ 
ajustando.- e 1- 1 odo rec·i rcu 1 ado y retirando oportunam~nte· 'e 1 exce...: 
so, y reg~Jal'.ldO el _·suministro de oxfgeno para ·ma~te.ner .. e·I nivel . 

. aprop i adQ. . . .. . . . · - .. 

. -: 

4 .• --. :MED.ICIONE$. Y<-DE"J:"ERMINA.CION'ES . 
. ~ "-

A~ - · ·. S6 I ido-~· ·Suspendidos lota r·es y vb 1 lit¡· 1 es 
··a) Efluente ·del primario~ · _ . · ' .. 

·,·; · · "·-. ·b) Li·~ór mezclado (SS: 1000-4.500 m~/lt) . 
. . e) lodos de retorno (SS:: Z°OÓ0-10000 mg/lt) 

·: '' · ·d) Ef 1 ~ente de 1 'secu.ndar i o 

8~~ DoGoOo, DaQaO. o C.OaTu 
a)' Agua éruda ·. 
b) Efluente del primario 
e) Agua tratada·· 

.·: 

Se· re.com i en da · 1.a Da.O.a<;la por sene¡· f -1 a· y .de óbtenc i:'~P,_¡, 
más . inmediata· • 

. \ . 

-·e: ..... Ox.fgeno disuelto.· 
a) A~r~do~ (2 ~ 4· fu~/lt) 
b)·:Aguas tratadas .(2· a _6 ~g/l.tf 

b;- S61idos Sedimentables 
- a). Agua cruda 

b) licor mezclaao 
e) Sobrenadante de digestores 
d) . Agua tratada · · · · 

E.- pH 
· a) Agua cruda 
· b) Aerador 
e) Agua tratada (7 - g_5} 

... 
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F.- Claridad o Turbiedad 
Medido con el disco de SECCHI 
a) Agua tratada (1.8 a 2~4 ~) 

G.- Demanda de Clor:o. 
a) Agua tratada 

El cl~ro.residual_.debe estar entre o~s a 2 ~g/lt para 
períodos de contacto que v~rf~n entre 10 a ~O ~inuto~~ 

H·. ·- Cu 1 i formes. 
a) N.,M.,P., en el agua tratada.··· . 

1 ~'- . Temperát~ra 
Importante s61o en lugares con ¿1 i~~s extremosos 

.J.~ 'Mediciones y.cálcµlos~ 
a) Gast~·de aguas ~~udas . 
b) Kg. de s61 idos en el aerad~r. 
c). Kgº de 1 odos activados. en exceso .· 
d) ·Kg~ dé ~61idos en el efl~~~t~. 
e) Kg. de D.B .. O~ o D~Q~Oº ai ae~ador 
f} Por~entaje de re~i..:culaci6n 
g) Porce~taje de lodos en exceso 
h) Cantidad de ~ire suministrado a ·10~ aerado~ -

res· (Difusi6n de ai~e). En aeraci6n mecánica, 
·se registrará~ la~·hóras operada~ a varias ve 
locidades. 

i.) Edad de 1 1 odo ' . 
(Edad de Gould) · 

j) Kg. de s61 idos en el ·lódo enviado al dig°esto;:. 
k) Kg. de s61idos en el sobrenadant~ del djges-­

tor. 
1) Costo de la energía c9nsumida~ · 

5.- PARTES CONSTITUTIVAS DEL PROCESO QUE DEBEN SUJETARSE A REVl­
SION Al ARRANCAR UNA. PLANTA. 

A.-. Funcionamiento hid~áulico 
a) Válvulas 
b) Compuertas 
e) Placas vertedoras 
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B.~ Suminist~o d~ aire 

... 

-B 1.- Difusi6n ae aire: 

B 2.-

~) Sopl~dores . 
b) Filt~o de ·aire 
e) Medidores ~e aire 
d) Tuberfa~ y bajadas_. 
-e) Dif usor~s · 

Aera~~6~ me~ánic~.· 
a) Motor· 

.. ·. 

b.) .. Reductor · 
·~) lmp~·1 sor 

,.;• 

. _;. 

. C.·< Bómbeo 
.' :ª) ·sé>mb,as de 'rec i r:~-~facT6n 

de. exceso de' lod~s .b) Bombas 
. . ~ ' . 

'o.-.- Sedi mentac i 6.n. 
('_ 

': 

•·. ··~ ' 

a) sistema. 'de extracc i 6n' de, .. 1 odo_~ 
~) Sistema .d~ concentraci6n ~ ~ecolecci6n de. 

lodos· 
-: .· 

E.-.. Accesorios· 
a) Sistema· de control de espu~a 

........ -.• t 

.. •' -
_) 

6.- ARRANQUE.DE UNA PLANTA CON PROCESO. DE LOIJOS .. ACTIVADOS 

a) -Primer. dí a·: ·., •'' 

·E,.:¡ p 1 ant:as de aerac i 6n ~ecán i ca, arrancar .1 os· sop 1 adores 
antes de admitir.· el ag~a._ d~ los primarios'- en ~I aer-ador; e~to· evj_ 

· _ t~rá que : pue.dan· ohturar,se· 1-.~s di fusores_ .. · 

'llenar los tanques de airaci6ri. 

En estas condicJones,puede_optarse por sµspen~er el g~s-
. to y dej~r 1 a aerac i 6n por 24 horas o bien p~s~r _e 1 apua. a 1 os -~~ 
cundarios. En este c~so; c·uando se han.llenado"· al 75%1 arrancar._ 
los mecanismos recolector.es de lodo:; y :las hombas de recircula--. 
e i 6n, de mane·ra _que su gasto sea de 1 20 a f 40% de 1 gasto de entra· 
da. 

Cua~do se 1 len~n los sedimentadore~ y·empiec~n a derr~­

·mar los vertedores, poner en op~raci6n los clo~~dores. 
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Despu~s de dos o tres horas revisar e.l oxf 9eno en los 
aeradores y ajustar él suministro de aire si la concentraci6n es 
menor de 2 mg/lt. "-· 

En las plantas de aeraci6n mecánic·a arrancar 1.os equip.os 
cuando el agua pueda ser 6ombeada o a~itad~º· .Llenar los a~rado-~ 
res; suspender el gasto y permitir un perfodo de ae~aci6n -mfnimo 
de 6 a 24 horas antes de~ pasar e 1 agua a 1 o.s sed i mentador0s. :· , -

V~rif icar cada dos horas qu~ la concent~aci~n· de oxfge~o 
en. -e 1 1 icor inez~ fado' en e 1 ef 1 uente de 1 aerador. esté 'en-t.r~e 2. y 4 . 

. , m'g/lt. Modificar el suministro del aire; .. d~ _ª~':lerdo ·con. ·el gastó. 
~ar~·mantener ese nivel. _ 

b) S~gundo dr~: 
Efectuar pruebas de sed i ment.ab i Í i dad de 1 ·I icor me zc 1 ado, 

.uti 1 izando una probet'~ de 1000 mi y 60 minuto·s~ El sediment~· se·..:. 
rá' de~I- orden 'de 1 O a 20· ·mi . y e r 1 fqu ido·.· contend_rli .. par.t f cu I as ··sus.,.. 
pendí das.· 

. ·. c) Ter~er a'Qui.'nto dfa: ,..;. , 
, .. " ·Manf'enitfriento de:· los niveles' adecuados· de o>,f'gerio··y ·re...,.·.,.. 

circulaci6n~· Efectuar pru~b~~ de sedimentabi·I idad para verifica_r.;... 
el aumento de 1odo activad¿. 

Pueden haberse observacione~ al microscopi·o del lod~ ac­
tivado para vér!f i~ar su condici6n. 

d) Sexto dfa: 
En g~nera 1 par.a .este df a e 1 agua tratada ser·-1 bast.ante 

·cla~a. ~l-~onténid9 de s~I idos ~ujpendid~s .en el aerador estará -
cercano.al 6ptimo de. di~e~~ ~n planta~ conv~~~ionales~ si~ndo ne­
c.esar i o ver i f i carJ~- p,ara ver si ya es· .necesar i·o .e·I i rn i nar ex~eso· .• . . . 

la mtiestra para ~etermin~~i6n de s61 idos éuspendidos en 
el 1 icor mezclado (SSLM) debe tom~rs~ a la ho~a de gasto máximo = 
en el ·efluente del aerador: preferent~ménte de 45 a 60 e~. abajo 
del n·ivel.del. agua. Se·rea.lizarán pruebas de sedimentabi-'lidad, = 
tanto en el licor mezclado como en los lodos· de retor~o. 

. ' 

Con los datos anté~iores pueden calcularse los perfme- -
t~os 6ptimos de control como se indica en el siguiente inciso • .,. 

7 .-: . PARAMETROS DE CONTROL RUT 1NAR1 O 

Normalmente se utilizan dos parámetros.' 
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a) lhdi~e ~olum~trico de lodos (IVL) ¿ Indice de 
NOH LMA N. que se d~f i ne como e 1 . vo 1 Gmen de· 1 ~.~os en m 1 • que cont i e 
ne 1 gramo de s61 idos. secos. El volumen se mide por-_ sedimentabT 
·¡.¡ c.fad a 1 os 30 .minutos· en p·rob_eta.- de 1000. m (~ · · · - · 

~ ~ '. 

·" 
Su valor 6ptimo debe··se~ n~rm~lmente menor de,100·· 

( 40 a 50 )- v~r i ará con fas horas·,_ de 1 ~fa y pue.de 1 l'ega_r · -~ ser has 
ta de 150. 

Volumenes. mayores de 200 indican .probi'emas d~-';'abun 
dam i entó_" (bu lki.ng), . dando como'· re:s'u·I tado Un·a pobre· e 1 orifica-. ~ 
c i 6n a e 1 ·sed i mentador. 

; . 

DO NA lDSPN. · 

·, 

: ~ ') 

lndi.ce de Densidad ·de ·lodos (IDL)· 6 lndi.c~ de ..... 
• ~. •.,t • 

Es él poréen'taj'e.de:'IÓdos en el ·lodo s'edi'menti)do •. ·. 

Indice de.MOHLMAN = 100. 
. . .. 1NO1 cr IJE DONALDSON 

" " 
El lndice:de DOÑALDSON variará de ·2 pai~a un buen 

lodo a Ó~3 o menos para uno mal~. 

. ~) 
. . 

Edad'· dé 1 Lodo 6 · Eda'd de· Gou 1 d: · · 
. ~ -.. 

- · < Se· rec·om i eri9a éste'' -p~r.i metrQ t·ant'ó. por· sene 1 --

. -~·ro_, como por ·involucrar ~o~ .de .los f~ct_ores. 'irnp~r.t.~nt·é~.:-en 'el.•;: 
. proceso:·. a 1 i ~en to ~ue 'entrt:f y m·(croorgan i smos. el ¡:~p(;t¡· i b.1 es. . . , .. - . 

:EDAD DEL LODO ·= 

s~ c~l~ul~ como sigue: ~ . 'J.. ... •. 

. '.... "' 

S.S.:en e 1 aerador ( Kg) ·. 
SoS en el ef luente .. de~ 
primario· (Kg/dfa). :: , ' 

.. ·v··": 

Su valor será dél orden d~ J ~-5 ~ara. plaritas con­
vencionales y de 0.2 a 0.4 para p_lant~s-de ~Ita velocid~d. 

. ' . 

EJEMPLO·: 
Det~rm i nar · 1 os parámetros. de ·c'ontT0 I de una p 1 anta·, 

verificar el porcentaje ·de recirculaci6n _y.;'de_:termínar el gasto .de_. 
lod6~ en excéso. ¡· 

• .,.,. r•'-
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.. DATOS: 

/ 

Gasto medi~: 50 lt/seg. 
Gasto d~ Recir~u1Bci6ri: 15 lt/se~. 
Volumen ~el Aerador: 900.m~· 
SSLM: .2300 .mg/lt · 

·SS efluent~· del· primari~·= · 1.3o·m9 /lt 
Volumen ·del lodo sedimentado· 
en 30 mi n. ": 
en 60 min.: 
s~s ~n los .lodos de reto~no: 

210 mf. 
230. rn 1. 
·6r~o·rn9/i:t 

.. :" 
. . 

lridice de MOHLMAN (IVL)'. 

'..l VL: = . VOLUM·EN SED !MENTADO 
· SaS en %~ 

V~l~~en ~edim~n~ado ~n ~-

.. "~ ' ; . ' \ · 210 mi --~-- x. ioc· ~ 2i 
1000--n11 

'" ... 'et:. 
s~s en ¡O 

2300 mg· 
- X 100"= ·o. 23 

1000 000 mg 

. ' . ~ 

. •·' 

. . 

( 1.. 1 t = ·1000 m 1 = 1000 gr = 1 , 000, 000 "rn9 · ) · 

Por t~nt.o: 
21-

1 V L 91.3 ·,.. e_ 0.23 = 

que'.se cons.idera satisfactorio. 
:·. -1~ 

- · 1NO1 CE DE DONALDSON :·' · · 
-. 

100 -100 . · -.·.· 1 Dl = - · - - 1 • 09 , 
IVL . 91a3 

sat i sf a'ctor i ºª 

EDAD DEL LODO: 

Volumen aer~dor.x· SSL~l · __ EDAD . DE_l . l ODO -- -..-.;:_~..-...;. .. .;.....;;.--.~f..;.·1 "--_.__--. ---­
Gasto x SS e uente prima~io 

.~ . r • 

. EOAD·DEL LODO _ 900 m3:x iJbO;~~/lt = 2 : 66 día~ 
(50 X 36400) m3 X 1-80 ~ 

. 1 qoo : d r a 1 t 

< • 

_E'n este c·aso. se considera que deberían aumentar se 1 os . 
SSLM 6 sea que no es conveniente derivar bxceso de [ódos h~s~a 

; ,-· 

• • ~ j 
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que se sobrepase la Edad dél lodo 6ptim~ (4 o ·5 dfasJ~ · 

REVIS10N DE LA RECIRCULACION: 

GASTO DEL PRIMARIO Al AERADOR: 
GASTO DE RECIRCULACION: 
GASTO TOTAL AL AERADOR: 

50 lt/se9 .. 
15 lt/sen~ 
6S lt/seg: 

Porcentaje de lodos ~u~ se~sediment~n en:~o m~n~tos~ 

Tasa-de Lodos de retorno:= 
. , . . -

GASTO TOTAL AL. AERADOR x SOLIDOS SElHMENTABLES, % 

= 65 x .23 ~ 14.9 lt/seg. 

Por tanto,· ._~I gasto .es'·adecuado. 

Para 'e 1 . ejenip 1 O, se preguhtar í a cual del~.e - sér. 1 a con-- . 
centraci6n de'SSLM ~i se considéra una Edad de. 4 día~; 

SS en el aerador' (kg) - Edad x S.S en .el Efluente (Kg/dfé)). 

= 4 ·x 50 X 86400 l30'. 
1,000¡000_ X 

= 31io·k9.· 

SSLM- .=::::. 3110 · Kg X 1000 ~ 000 !!!9_ .. 
Kg 

- 900 mJ X 1000 ~j ·. 
- 3456 ~ lt. 

En este caso la recirculaci6n deb~r~ aun~nta~s~,de.·~­
. a6uerdo con el ~olum~n de sedimentables. 

Fi~aJmente si I~ Edad.fuera de 5.4- días, ·cual ~erf~ 
; el gasto del exceso de lodos. 

GASTO DE EXCESO EN lt/dfa = 
I 

S61 idos.a ser retirad~s ·K::J/dí.a 
· · S. S 1 odos de retorno mn · 

J 1: 

'· 

. 
~- ,.. . ' ... 

... 

• '1 
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S.S en el Aerador (Kg) = 
50 X- 86400 · _ . · 

. 5.4 X l;OOO,QOQ X 180 - 4199 

bebe habe~ 4199 x 4 · - = 3~10 5.4 

luego el exceso es: 

4199- - 3110-= 1089 .Ka. 
~-.... :· :' . . ... .... 

Por tanto-~! ~asto será: 

. :. . 

o 

Kg •. 

< '. 

1089 X 1,000;000 ~g/df~ = l•?8524 .. 1. • 
6JOO:mg/lt t¡Jfa~ 

- 2.1 _ lt/~eg. 
( . 

• /· 1 

. .. 

'"'· ' 

., " 

... · 

., : 

~ \ . . . 

. -_, 

; . 

.-, 
-· 
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PARAMETROS.PARA MEDICION DE (A CARGA EN EL ~~~ADO~. 
. . . . · ... · - ~ ... 

M~s. ·raci onalment~ que l'?s par·ánietros· anteriores. ~e. 
pueden. ut i 1 izar otros "dos paráme.trós que requ 1 eren .más determ i 

· naciones de 1 aborat'or i o. . . ·· 
..... 

A .. - La· re 1aci6n a 1 •i.mento a organ1 smos medida como: 

Kg/día de D.B.O. o o.o.o. 
. . 

Kg de SS volátiles.en LM (ssvLM) 
:. : 

Los va 1 ores usÜ;j 1 es·· c·onve ni e·nte:s :son: 

C9n D.B .. O., 

Con D .• o .• o .. 
: 

.. \ 

,. .,,. . . ' 

1.0 ' " 
... 

'.:. ·._b)Convenc'ionáles: 

,-:, . 

. . ~ . 
· 0.25 a 0~5:. 

~o. 5 . ,.ª·:¡ª:e).· . 

~) Ae~aci6~ Exteridida~ 

Con º·ªª~ºª 
. ' 

·o.·05 0~10 . a . 
·Con o .. a .. o .. . Menos . dé-0.2 . 

-·· 

.... 

B.--Tierlipo me.dio de residencia celul-~r·(TM~C)a o tieniP.0·9e··reten· 
·· ci6ri de s6i-idos (TRS) 

TMRC{~ías) = ·K º de.S.S.·en aerador. secü.ndario. 
.!(9. ·de S.$. exceso +. ef]uente) 

. El TMRC deseado para_plantas co~vencionaies-.debe e·s­
tar entre 5 ª· 15 dfas .. 

PROBLEMAS COMUNES DE OPERACI ON.· 

a) Abundamiento (Bulki ng)., 

Se aplica -a un licor mezclado con baja tenden6ia a_, 
sedimentar y poco ·compacto. 

·/ 

El cont~ol se dirig.ir_á al _aumento de :la Edad d~J ·10~ 
.do. o decrec i mi entp de 1 a rotác'i·6n. a 1 i m~_hto/m i croor.gani smos. 
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·Pueden Uti 1 izarse otras medias,· como aumento de aera 
c i 6n, reduce i 6n de 1 gasto de retorno y aumento de 1 exct~'.~, .. ,- ,id¡ -­

- ci6n.de coagulantes qufmicos en e.I secundario. 

, . 

b) Lodps s~pt i co_. : ~ .· ::. -, .. 

Por extracci6n insuficiente del ·sec~nd~rio.-·se corrige f~ci 1 
merite aumenttindo la recirculaci6n .. 

c) Substancias t6xicasa 

Causa la inhibici~n o muerte de los microorganismos •. Su con-­
trol est~ fuera del camp~ de acci6n del operador, quien ~e ¡¡ 
mitarti a pedir la aplicaci6n de reglamentos que impiden.la...; .... 
descar~a-de.re~iduos t6xicos.· 

'. ¡. 

d)_ lodo· ascendente., 

... 
No debe· co.nfundi.rse ,con el· ·abundamiiento-~-. Et· lodo·c¡Ue ascieri-
.ci~:en.el~:Secun9.ar.i<> .. s~ debe a desnitrific·ación o $epticidad, 
producid~ po~·.'tiempos de retenci6n._p-rolong·ados. Su cont~ol -­
p_uede i ~grarse. con 1 a co 1 ocac i 6n de ma.mpar·as ·antes de .1 as ca­
na 1 etas reco 1 ectoras, retirando 1 as natas .. mánua 1 ri1ente· .. · 

.Esto óc~rre ge:neralmente en difusores de bUrbuja fina .. 
Deben 1 i mpi ar~e. p~r~i 6di came.nté de otra forma caus~ran . sobre-­
carga en 1 os . sol? 1 adores que puede conduc i.r a rot.urá. ·de i mpu 1-
sores y engr~nes • 

. ' . 
' 

... f)· falta. de !imp(eza en Lo~,, filtros de aire. 

Conduce ·á ocl-u~i6n interior-de· los difusoresª 
" 

· g) Espuma .. 

Cua~do ·i·a ·co:.~~e1Jtraci 6n de S.,S., L .. M .. 
. . 
en.baja, se ·pr.esent~n ·· 

cantidades muy g~~ndes de espu~a en. los aeradore~., ~ument~ndo 
con .e j d.escens~ de temper'a.tura •. E~to· -se debe ar det'ergente ·,;_·;,.. 
ani6nico ~ue se usa en M~xicp~ · 

la presencia de espuma ser~ .inevitable. en--e·I arran-­
que de una pi anta. y tende.r§. a di si:ni nui r. a medida ·que aumente· 
la concentraci6n de S.Sal.Ma, por. lo que e,s indispensable~ que 

. 1·as plantas dispongan de féci li~adés para su-cohtrol po~ me~­
cdio de aspersores~ 

E 1 uso de· productos antespumantes pu·ede ser costoso y algunos 
productos son de valor dudoso., 

') 
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OPERACION DE PLANTAS DE· FILTROS ROCIADO.RES •. · 

1.~ GENERALIDADES.~ 
.• 

Los filtros rociadores fuer.;on i ntroduci · 
dos en escala municipal en 189.3:en Lancashire; 1 nglaterra -
por Joseph Corbe.tt. 

.. a) 

b) 

e) 

·sus partes principales son: 

E'I medio y estructura de soporte.; 

E'I sistema de drenaje 

Él s_i stema de distribuci6n. 

Los medios usua,I es h·ari si.do: ·de pi edra • 
. ·Actüálmente· se est~n ut:¡ l'izando .placas,· de pltistico o 
~iezas especiales de 'pl~stico.moldéado •. 

· .:.: . '. ,~ ;_:., , ·.;·,-:- Los .s i·stemas de drena}e ·,no han variado~ 
y sigüeh ~iendo de concret~ ·y barro e~~~~¡~¡~~ o vitrifi6a~ 
d ·, .... 
. 9• -

' .. .. . 

La di stri buci 6n se hace. actualmente por 
medio de brazós ro.tator iri..s, no ut i 1 i zandose 1 oi sistemas de 
rociado fijos.· 

. 2. - pQj1NC1 p 1 os o E o PERAC 1 o N ~ -
·•¡ •• 

. .. E 1 paso de · 1 as aguas negras.sedimenta-- . 
das a través del filtro ~ausa ~I desarrollo de.un cultivo_: 
b.io'l6gi9.o. gelatinoso que se adhi.ere,al med.i·o;, ·.Este .crec·i:--

. ···miento ~bsor:be .. y retie~e: gran·.parte del n1ateriai colo.ida! y 
disu'elt~ present_e en el agua; uti 1.lzandolo como .é)l.imento P.§!.. 

ra producci6n de nuevas células y oxidándblo a COz'.Y aguá. 

la materia 6rg~nica par¿ialment~· degra­
dada juntó con el recubri_miento'.muerto o en exceso, es per12 
dicamente arrástrada y pasa a través del. fa ltró~ 

Para la oxidaci6n, I~ cubierta blol6~ica 
requiere un suministro contfnuo de oxfgeno, que. se absorbe - . 
del aire que circula a través d~l filtro, po~ lo que debe -­
proporcionarse una veriti laci6n adecuada y evitar que se obs­
truyan los: huecos en el' medí o filtrante •. · 
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-. Los filtros roc.i adores generalmente .. ván 
se.gui do.s c;ie un sedi ine·ntador secundari ~ o. t:anq~e de ~hu1;rus", 
sin embargo, dependiendo. de la eficiencia deseada; __ padrfa' 

e .eliminarse •. 

Pa.ra.aurrientar ·la eficiencia del t.rata.:.· __ 
mi·entó, se re.curre a incrementos de la altura del filtro·· o 
.faéi'I idades para -reci·r,culaci.6n~ Esta puede_ ser contrnua· ~- _. 
inter~itente y a gasto.constante o variable'; si~ -embar..go-es'-. 
tas conside~~ciiones'deb~n ser pa~te deJ dise~~; deben ~eri~ . 

.. ficarse _en .la p_lanta,· hacieridose: las rnodi-fi.caciones ,.;ece-~a-• 
ri as. par·a. obtener. las. efi ciencias deseadas .• 

. . ~ : ·. . . . . .· 

. 3 • ..;. REVis10N·.v"·Af-mANQUE. DE UN .FILTRO ROCIADOR.-: 

~):La revi.:;;i6.n c;J~ una planta de fi.ltros 
· i ne luye:. 

. . ' . 

·a) .. FUnc·.¡ onami ento. h.i drá~ 1 i co. 

.. ·· 
b) Reyi-si6n del· br~_zo rotatorio.; .in-clúyendo el_. 

. se 11 o de mercuri"o· y. · 1 as boqu.i U as 
~) Bombas de recirculaci6ri • 
d) Tanque'de humo$< 

·.·sistema de reco·lecci6n: y 
Concentrac i 6n . 
Vertedores. 

e) V~lvulas y acces~riós. . . ·.,::.,.- -~ 

'··. 

de ro.e i ado · 

. ·. b). ,Una ·vez revisada· 1a·p1 anta, 1 a puesta 
en m~rcha·'e~ muy simple. Pasar· éJ agua sedimentad~ al fi 1;..:... 
tro ~ ·observandÓ·· qu·e · .1 os· brazos. rotatorl·os '.·te.ngan una qpera-:-:..:. 
ci6n suave~ Checar velocidad de rotaci6n y :dLstribuci6n uni 
forme de 1 agua· s.ob're e 1 f Htro. '.: ~; · . . . . . -

·. ·~. 

. .. 
. . . Deberá' hacerse. u na gráfica. ·de ve 1 oc i -

· dades de.· rotac i 6n contra -gastos, que· ··serv" i --~~.para.referencia . 
futura.·.-

~e·hece~itar~n varios dras para que -
empiece a· desarr~l larse _el cultivo ?·iol69ico·, :depe_ndi.endo de 
la época del .año, condiciones del t'iempo y concentraci6n de_· 
las aguas negras. Durante este perrodo d~ desarrollo.del -­
crecimiento, se producir§ un efluente inestable, con alta: -­
D.B~O. qµe requerir' una cloraci6n a d6s~s altas. 
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4.- OP~RAtlON RUTINARIA.-

Un_a vez que.el.crecimiento ·se ha estabf.e-· 
ciclo ·y la pLlnta trabaja normalmente, se retjuier~ ·riiuy -poco -- ' 
contro.·I de operac i 6n;. sin embargo;· se necesita checar diaria·­
mente. 

a) Cualquie.r .i ndicaci6n d~ ·enlagunamiento. 
b) Presencia de la mosca de los filtros. 
e) Olores desagradables ; 
d) Obstrucc i 6n de . I as boqu i 11 as· de roe i ad·o. 
e) Vibraciones-& disturbios-en el movimiento de·­

los ~r~zos rotatorio~ 
f} Fugas eri e 1 .·se 1 1 o de merc:~r i o. 

. La recirculaci6n durante perrodos de gas-. 
tris bajos puede ayudar a mantener el cultivo ~ojado,. dis~iriu­
-~endo el pelig~d de moscas y- r~moci6~ ~xciesi~e de crecimien-­
tos. 

. ·.· . 

. 5.- ANALl·SI s • .-. 

. , 

A~-· Oxrgeno di sueÍto en. el .~ftuénte del filtro .• 
·Debe determihars~ diariam:enb:~.· Su valor esi'a- .r·· 

· !· r~ entre l_ -~ 2 ~g/ lt • 
. s.- pH, en el efluente del fi l'tr°<.:>, entre 7 y 8.5 
C._ ... Temper·atura ·de 1 i nf 1 uente •. 
D~- o;s.~. (Det~rminaci6n se~~~al) · · 
E._-·s6H.dos Suspe~didos (Determi-naci6n Semanal) 
F.--Cloro Resid~a~ · 

Entre 0.5 y 2·m9/lt para tiempo de· contacto -
de. 10 a·20 .minuf~s~ 

G.- Coliformes - ·(Determinaci6n Semanal:). Efluente 
50 a'700/1000-~I~ . 

H._. Claridad: 
Efluente Final: 30 a 90 cm 

6.- PROBLEMAS DE OPERACION~-

A. - En 1 agunaril i ento. 

Es normalmente el resultado de excesiva carga 
org:inica sin un g·asto elevado de -reci.rculaci6n.· Otras cau~as. 
pueden ser el uso de medios.filtrantes. pequeños o no uni for"."'­
ines, cementado.o rotura del medio, ·acumulaci6n de fibras o :ba 
sura en los huecos,· o crecimientos exces1~os de larvas de 1n: 

sectos 6 caracoles. 
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Alguno; enla~unamiento~ menores pu~den ser 
e 1 i minados por 1 os si 9-u i ent~s m~todos :_ 

a) Utilizando chorros a prési6n sobre la superfi--­
ci e del filtro. 

b) -R~move~ la superfici~ del fi ltr~ con un ra~tri~-
· 110 o ba~reta. Remover ~~alquier ~cu~ul~cii6~ de 
hcü;ls y ~tros despe~dh;i os. -

_c) Dosificar_ c 1 oro a ra_z.6rí de ·5 mg/ lt. ·a 1 - i nfhJ~nte 
de 1 filtro. 

· d) .- 1 nundar el.filtro por 24·horas.· 
.·· .... : ." 

-e) Parar. la operaci6~ del filtro por 

· · B • .:.:. O 1 ores •. _ ' . 

· Ccirrio f·a;·operaci 6n --.de fi ftros_ rociadores es un -­
·proceso aer6bi·co, no exi.stirá·n pr·óblem<ls de olores~ La presen 
e i ~- de olores deságradábl ~s __ ¡ ndi ca ~que .s~· han ,cJe~:arro 11 ado co~· 

.·di C.Í Orles anacr6biC~SI qüe .:puedan' debet~~~~ -'~ obstrlJCC Í ones. e~· ;.;.: . 
1 ás .verit i 1 as que Í:)Lieden reinove.rse có_ri· ai ~.;é_ com~ri rni.dó. 'Puede 
también inc.re~enta.rs~ el 9asto·de-~ecirbuJ~ci6~.:.. - · · -

c .• - Moscas. 

El desarrollo de la moscad~ 1·os·f¡ ltros (psy--­
choda) es una de 1 as mo-1 est i as m~s comunes én 1 a operac i 6n de 
l_os ·filtros. ·Su presencia es afortunadamente rara ·en los fi 1:· 
t~os de alta .~elócidad~ 

; ' .... --~ 
S.Ú. C-~Hitro 1 . puede. f ograrse con lbs procedí m Í entos 

si 91.:d entes: · 

r 

~) Áument~ d~ l~"recircülaci6n~ 
b} Ap 1 i car i nsect i e i da·s aprób<:Ídos co~ preca~c i 6n a ..;,; 

pl~ntás·'·y ·otras e~tructu,ras •. ' _:_ 
c) ~~undar ~r filtro ~o~ 24 horas a intervalo~ fre-~ 

cuentes'para cortar el ciclo d.e crecimiento de ·1a 
mos2a que es del· orden de 7 dfa~. 

d) Aplicar una baja d6sis de cloro senianalrnente --
e) Las p 1 antas y pa·sto al to pr.óporci onan un habi tat_ 

para 1 as moscas, .por 1 o ·que _deben cortarse fre.:. -
cuentemente. 

l .. 
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D.- Problemas.con lás condic.iones ambientale.s. 

- .·;. 

Solo aplicable a lugares dónde pu_ede presentarse· 
conge 1aci6n o temperaturas baj a's sost'eni das • 

. 1.- MANTENfMIENTO.~ .. 

El mantenimiento r.ut.i nari o de· los filtros se 
centrar~ en 1 os ba 1 eros y se 1 1 o de me,r(;ur) o .de· t' brazo ro:tato-­
ri o. Se debe.re~ordar que.~1 MERCUR16:Es V~NENOSO y puede oca 

. -. 
s1onar carda del _pelo, .dientes y .a6n · 1a muerte • 

.. La 1 i foi:>i ~za frecuent~ .d~ 1 ·~s boqu·i J ras. de. ª.:2. 
.. pers i 6n permit i·r5 que e 1 agu~ . se di str.:i bu ya uni f ormeme·nte eri · . ..;. 

1.a superfici,~ 'del fi. ltro,. evitando. al~u~~s de ·lqs problemas. de 
~peraci 6íi y ~~rrnitiendo obtener 'tas' éf.i c."ienci as esperadas • 
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TEMARIO 

DESINFECCION 

I) DEFINICION Y OBJETIVOS. 

II) DIVERSOS METODOS PARA DESINFECTAR EL AGUA 

III) DESINFECCION USANDO CLORO: 

A) Historia 
B) Usos del cloro (aplicación porcentual) 
C) Teoría 

IV) DEFINICION DE TER!~INOS FUNDAMENTALES DE LA CLORACION: 

' A) Cloraci6n 
B) Cloro residual 
C) Cloro residual libre 
D) Cloro residual combinado 
E) Cloro residual total 
F) Demanda de cloro 
G) Proceso de cloraci6n del punto de ruptura 
H) Proceso de cloraci6n cloro-amoniaco . 
I) Supercloraci6n 
J) Precloraci6n 
K) Post -s-cloraci6n 
L) Decloraci6n 
M) Porcentaje de cloro disponible 

V) SELECCION DE EQUIPO Y ACCESORIOS PARA CLORACION. 

VI) DESCRIPCION Y TEORIA DE OPERACION DE CLORADORES E HIPOCLORADORES. 

VII) INSTALACION Y MANTENIMIENTO DE CLORADORES. 

VIII) MANEJO Y SEGURIDAD DEL CLORO. 
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I DEFINICION Y OBJETIVOS. 

El término desinfecci6n se define como el proceso ó método de destrucción dé micro 
organismos mediante el uso de agentes químicos táles como cloro, bromo, iodo, ozono, feno-­
les,. formaldehidos, .etc. 

La desinfección no debe ser confundido con esterilización, que es propiamente defi 
nido como el proceso de destrucción. ó remoción de toda bacteria ó microorganismo viviente y 
sus esporas llevando a cabo físicamente mediante la aplicación de ca.lar, sonido ú ondas lu­
minosas, ó mediante filtración ó mediante acción química usando anticépticos como el cloro, 
alcóhol, mercurio etc • 

. Por lo 'antes mencionado, la desinfección es considerada como una subdivisión de la 
esterilización y a su vez la cloración es la más importante subdivisión de la desinfección. 

Los objetivos de la desinfección son las de evitar la difusión de las enfermedades 
hidricas básicamente mediante el tratamiento de las grandes redes de distribución de agua. 

Cualquier medio o método de desinfección lleva a cabo estos objetivos siempre y -­
cuando logre efectuar una adecuada destrucción de los organismos patógenos del agua contam.f 
nada, entendiéndose por bacteria destruida a aquella que ya nunca más será capaz .de efec--­
tuar el proceso de reproducción. 



II DIVERSOS METODOS PARA DESINFECTAR EL AGUA. 

Existen varios medios y métodos para desinfectar el agua, siendo el principal 
el basado en el uso del cloro. Dicho método será descrito en el siguiente inciso de és 
te curso y por lo pronto nos. concentraremos en los otros produc_tos usados para desin-­
fectar el agua. 

Hipocloritos.- Fueron de las primeras substancias empleadas en la desinfec--­
ción del agua, siendo su acción semejante a la del cloro. En la actualidad se usan 
cuando la cantidad requerida es relativamente peque~a, ya que son más costosos que el­
cloro. 

Su contenido en cloro útil varía, los hay de 13 a 35%; pero ·se han fabricado­
productos que cpntienen hasta 70% como cloro activo. Pueden agregarse al agua por me-­
dio de dosificadores de soluciones. 

Cloraminas.- En cuanto a la acción bactericida de las cloraminas se supone 
que reáccionan en parte con el agua dando origen a una cierta cantidad de ácido.hipo-­
cloroso, que a su vez libera oxigeno, actuando como en el caso del cloro. Las clorami­
nas se forman al agregar clor~·a un agua en la- que se ha disuelto previamente amoniaco. 

Ozono. - Debido a q_ue se descompone con facilidad, ·libera oxigeno atómico, es­
un poderoso agente oxidaqte. Por ello es posible utilizarlo en la eliminación de micro 
·organismos y materia orgánica del agua, lo que, además de: desinfectarla, elimina los -
olores y sabores (a. veces también los colores). 

. La forma de aplicarlo es mezciando aire ozonizado con el agua. Este método de 
desinfección del agua ha si-do desechado por costoso y poco práctico, comparado con el- · 

,. · cloro y sus derivados. 

Permanganato de Potasio.- Es un agente oxidante y como tal efectivo en la pu­
rificación del agua; sobre todo en la eliminación de los olores y sabores, para lo que 
se necesitan cantidades de 0.05 a 0.2 ppm. Se puede aplicar fácilmente preparando una;,. 
solución concentrada, que puede agregarse al agua'por medio de dosificadores. Se usa -
muy poco y también es muy costoso. 

Sulfato de cobre.- Es posible usar sulfato de cobre para destruir·algas en -­
tanques de almacenamiento. Rara vez se usa en el tratamiento de agua 'industrial debido 
a que las algas varían mucho en cuanto a su suceptibilidad por el cobre, por lo que no 
es un bactericida efectivo y no puede usarse en aguas alcalinas por la precipitación -
de hidróxido de cobre insoluble y carbonatos básicos. También hay el riesgo de corro-­
sión en equipo de acero. 

Procesos oligodinamicos.- Aprovechan el poder germicida elevado de algunos -­
iones metálicos en el agua aún cuando se encuentren en concentraciones muy bajas, esta 
propiedad fué descubierta por Ven Negali en 1893. 
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La plata, que es el metal que ha dado mejores resultados, se utiliza incorpor~ 
da al medio filtrante por el qUe pasa el agua; disolviéndose una pequeñísima cantidad -
de ésta (0.06 mg/l) suficiente' para producir la desinfección requerida. 

Otra forma en que pueden incorporarse iones de plata al agua, es por medio de­
una corriente eléctrica directa entre dos electrodos de plata. Para que el.tratamiento­
con iones de plata (u otros iones metálicos) sea efectivo, es necesario tener un agua -
cuya pureza química sea considerable, ya que existen comunmente en ellas gran número de 
substancias que interfieren en el proceso. 

·La acción oligodinámica de la, plata es notable sobre bacterias del gé11ero Es-­
cherichis coli, menor sobre bacterias Gram positivas (Sarcinas) e inefectiva sobre for 
mas esporuladas; Las esporas no son destruidas por los iones de plata. Este proceso se­
usa muy poco y ~s muy costoso·. 

Dioxido de cloro.- La cloración del agua es ampliamente practicada en la in-­
dustria empacadora de alimentos, pero no ha tenido éxito· completo en el control de las­
bacterias desarrolladas en el agua de recuperación. La presencia de altos niveles de ma 
teria orgánica, frecuentemente impiden la eficacia de una nueva cloración (recloración) 
no obstante, que el cloro reacciona rápidamente con la materia orgánica. 

El dióxido de cloro, no reacciona de inmediato con la materia orgánica, yapa­
rece como un potencial para esa demanda, por io que se hace tUás útil en estos casos. Su 
uso ha tenido éxito especialmente en el tratamiento del agua de suministro a la.s fábri­
cas de conservas alimenticias, pues elimina los olores provenientes de los clorofenoles 
causados con la interacción del cloro con materiales fenólicos presentes en el agua. 

Por otra parte, el dióxido de cloro es selectivo con respecto al amoníaco; es­
decir, no reacciona con él. 

Clorofeno les. - En presencia de materia oxidable; por ej . en una fábrica· de pa­
pel, el cloro puede actuar tan rápidamente que la desinfección efectiva es imposible o­
antieconómica. Tampoco el cloro es un reactivo muy conveniente cuando su presencia' en -
el agua puede interferir en el proceso químico ·que se está llevando a cabo, como en la­
manufactura del rayón.También el cloro puede tener dificultad para mantener un residual 
libre en los sitios donde existen crecimientos orgánicos en lineas largas .de tubería -­
que llevan agua con un alto contenido. de amoníaco ·o en donde grandes areas qe limo se -
han desarrollado y estan expuestas a la luz 'del sol y no estan constantemente mojadas -
por el agua. Ba]o tales condiciones es más indicado el uso de reactivos químicos menos­
activos que el cloro, por ejem., los clorofenoles o los compuestos orgánicos mercuria-­
les. 

El triclorofenol, así como su derivado del sodio se recomienda particularmente 
para usarse en aguas ácidas a causa de su gran solubilid~d bajo estas coridiciones. Las­
dosis que se emplean están. en el intervalo de 10 a 100 ppm aplicadas dos ;O tres veces -' 
por semana. 



.La: desventaja de los clorofenoles se debe a su olor, el cual puede: persistir en 
el producto, por ejem., en el papel y en el hecho de que son desagradables para su mane­
jo. Sin emba·rgo, tienen el mérito de que pueden manejarse en forma de briquetas, redu--­
ciendose la dificultad de manejo y la aplicación es posible en muchos puntos en el sist!:_ 
ma, los cuales no sería posible alcanzarlos fácilmente inyectanqo cloro en el agua, por­
ejem.' en los extremos cerrados de las tuberías ('1]?untos :muertos 11 ) o en las 11 esquinas -­
n:.uertas1' de los tanques 

Hasta la fecha, los clorofenoles se usan rara vez ·para el control de limo en el' 
tratamiento de agua industrial. 

METODOS FISICOS. 

A'manera de complemento, se mencionarán los métodos físicos factibles para la -
desinfección del agua: · 

· Calor . .: Sumamente efectivo en cuanto a su poder esterilizador, es incosteable -
su utilización en escala industrial, estando su uso limitado a desinfecciones domésticas 
del agua. 

Luz ultravioleta.- Los rayos de luz invisibles~ situados más allá del violeta -
·del espectro solar, rayos ''ultravioletas", tienen una fuerte acción germicida' sobre toda 
clase de bacterias y esporas. 

La ventaja de~ uso de la luz ultravioleta estriba en que no hay peligr9' de so-­
bredosificación, además de que no se producen olores ni sabores. El p_rj>_ceso se ~ace_in~----­
costeable ya que interviene .la corr-icñt.e eHctrica, y además, se requiere que el agua pa 
se en capa delgada por lo que e1 vo1úinen de agua tratada es relativamente pe.queño e impI 
de que se use en gran escala. Otro inconveniente es que, como en_e1 caso del ozono, no·-
hay ninguna acción germicida residual. El tiempo .durante el que el agua es expuesta a la 
acción de la luz ultravioleta es muy corto y hace que para aguas muy contaminadas, o li-
geramente turbias, ·su acción germicida sea nula por completo. · 

Filtración.- El' hecho de que en agua filtrada a través de roscas y formaciones­
geológicas es más clara que otra agua en la superficie, indujo a filtrarla artiticialmen 
te para lograr los resultados de ~a naturaleza. 

En un principio se diseñaron los filtros de arena que representan un procedi--­
miento bastante lento y se emplearon por mucho tiempo. Posteriormente se.hicieron ensa-­
yos de coagulación y filtración rápida de arena,log.rándose obtener en plantas de. filtra-
cción hie11 diseñadas ,una eÚciencia bacteriana del 98% y tal vez mayor. · 

Dado a que el número total de bacterias a veces llega a: millares por centímetro 
cúbico' el saldo de 2% constituye una cifra· de gran importa~cia' que justifica amp liameE_ 
te un método suplementario de púrificaci6n de agua para abastos filtrado.s, así como para 
las aguas que no requieren de filtración dado su procedencia. · 

Dich9 método suplementario corresppnde a la cloración, lo cuál ~e ha demostrado 
prácticamente en to que va del siplo. 



III 'DESINFECCION USANDO CLORO. 

A) Historia.- La cloración en el agua, es la operación que consiste en adicio­
nar a ésta, cloro de una manera controlada. Aunque esta adición se puede llevar a cabo -
en varias formas y con diferentes productos, en el desarrollo de este trabajo, se des-­
cribirá con profundidad el equipo y los métodos para dosificarle cloro, y se mencionarán 
brevemente otros productos y la forma de adicionarlos. 

Desde principios del siglo, la cloración ha sido norma para la desinfección del 
agua. El investigador francés Morve.au y el inglés Cruikshankl, descubrieron su valor al­
rededor del año 1800. Desde entonces el cloro ocupa un lugar prominente en la desinfcc-­
ción del agua; primero como hipoclorito de.calcio, en vista de los problemas para obte-­
ner clo~o. y a su dificultad de transporte para ~so comercial. 

Durante una epidemia de tifoidea en inglaterra, en 1904-05 Sir Alexander Huos-­
ton y el Ore. -Me Gowan, usaron por primera vez una solución de hipoclorito de sodio para­
potabilizar el agua~ El problema en este caso fué el usuario, pues no le agradó el sabor 
que el clor imparte al agua. Desgraciadamente en nuestro país, todavía subsiste este pr~ 
blema en el campo· y en algunas poblaciones de provincia; nuestros campesinos aún no se -
acostumbran al sabor característico del agua clorada. 

Por primera vez en 1912, en la ciudad de Niagara Falls, se practicó a escala m~ 
nicipal la desinfección del agua; reemplazándose el hipoclorito de calcio por cloro. Así 
en 1913, los señ.Jres C.W. Wallace y M.F. Tiernanl, empezaron a fabricar equipo ··paua aña­
dir cloro al agua en forma controlada. Hoy en día, la mayor parte del agua que se provee 
a las ciudades es clorada. 

Ahora ·bien, la cloraci6n no está limitada· a la desinfección .de 1 agua para bebe.E 
se, puesto que tiene otras muchas finalidades y aplicaciones. 

B) USOS DEL CLORO. - El cloro es una su.bstancia química extraordinariamente 
versátil a tal grado que sus usos varían desde su aplicación como combustible de cohetes 
hasta la de su aplicación en la elaboración de product.os alimenticios. Uno de los produc 
tos de los que forma parte, es el ácido monocloroacético, usado para elaborar la carbo-: 
xelmitil celulosa que es antagónicamente base de detergentes, al igual que hace de hela-
dos. de crema • · 

Hasta 1950 el uso primordial del e.loro fué destinado a la elaboración del oxido 
de etileno Y el glicol, que son bases en los procesos de fabricación de :fibras sintéti-­
cas y fluidos anticogelantes. 

En 1977 la producción total de cloro fué aplicada aproximadamente para éstos fi . 
nes y en éstos porcentajes: 

Industria Química 80% 
Industria de la Pulpa y Papel 16% 
Sanidad 3% 
Otros 1% 
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Dentro de la industria quimica, es importante hablar de algunos usos finales a:­
los que se destinan las substancias que involucraron cloro en su proceso de elabo.raci6n: 

Cloroparafinas 
Glicerina sintetica 
Cloroformo 
Cloruro de vinilo 
Propileo Glicol 
Monocloro Benceno 
Percloroetileno 

Pinturas y lubricantes ~ditivos~ 
Resinas, explosivos, tabacos. 
Medicina y fluorocarbonos. 
Plásticos y resinas. 
Celofán y resinas poliester. 
Insecticidas. (DDT), anilina y fenal. 
Limpiadores en seco. 

etc, etc. 

C) TEORIA.- El mecanismo d~ la acción desinfectante del cloro, se .ha explica­
do en varias formas. Durante mucho tiempo se crey6 que era debida al oxígeno naciente 
producido por la descomposición del ácido hipocloroso, según las reacciones: 

+ -Cl2 + H20 ~HOCI + H + CI 

HOC 1 ----\> HC 1 + o 

parece ser que solo se debe en proporción mínima a- éste •. Es más aceptada la suposición -
de una acción directa del cloro sobre las proteínas celulares según unos inve_s_ti"gador.es,_, ___ ~ 

--y-según-otro·s-,-p·or-1-a---ac-crón-del-ion nipocloroso sobre alguna substancia fundamental de 1 
organismo, combinándose con ella, y producienao una alteración o flo.culación del proto--
plasma que provoca la muerte. 

La teoría· de la destrucción de los organismos resulta de una reacción química 
del HOCl con una enzima en la célula. La enzima probablemente atacada es la triosafosfa­
to dehídrogenasa, la cual se encuentra en la mayoría de las células y es esencial para -
la asimilación de la glucosa. Esta teoría da una explicación de la sensibilidad extrema­
de los organismos al cloro; aunque las enzimas están presentes en las -célUlas en cantida 
des muy pequeñas, estas son esenciales como catalizadores para la actividad metabólica. 

Aparentemente el ácido·hipocloroso puede tener acceso a la enzima penetrando a 
través de las paredes de la célula con mayor rápidez que la mayoría.de los desinfectan-­
tes. Otros desinfectantes- pueden destruir las enzimas cuando están fuera de la célula,­
pero la acción del cloro es superior sobre las paredes intactas·~ · 

El ácido hipocloroso se ioniza para producir: el ion hipoclo.rito. como sigue: 

... HOCl ~W° + OCl 

La molécula de cloro en solución, el ácido hipocloroso no ionizado ·y los iones­
hipoclorito existen juntos en el equilibrio, sus proporciones relativas están determina­
das· por el valor_ del pH y de la t~mperatura_; estas proporciones son las mismas para cual. 
quiera de estas condiciones, no importando que ~l e.loro tome parte como ·tal o en fonna -
de hipoclorito. ,_ 
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La forma como.varía la proporción de ácido hipocloroso no ioniz~do presente en 
la solución, con el valor del pH se muestra en la figura Ia; para valores de pH entre 4 
y 5, el equilibrio es manifiesto en favor del ácido hipocloroso·no ionizado, la propor­
ción de cloro disponible presente como cloro molecular disuelto o como ion hipoclorito­
son insignificantes. La proporción de cloro molecular disuelto llega a ser apreciab~e -
solo a valores de pH abajo de 3 y la de los iones hipoclorito arriba de 7. Se puede ob­
servar que las solucion·es contienen iguales proporciones de cloro molecular d:(.suelto Y 
ácido hipocloroso no ionizado a un valor de pH de. 1.7, mientras que en el intervalo no_E. 
mal de operación de pH 6-8, el ácido hipocloroso no ionizado y los iones h~póclorito 
coexisten en iguales proporciones a un valor de 7.4. 

Bajo las condiciones favorables las bacterias crecen y se reproducen con rápi­
dez avasalladora, .cuando crecen a su máxima rápidez el tiempo de gestación es alrededor 
de 20 minutos. El agua, relativamente libre de contaminación no es un medio especialmeE_ 
te favorable para el rápidó crecimiento bactereológico, pero cuando es c~lentada como -
en una alberca ó afectada con desechos orgánicos, las condiciones del desarrollo del r! 
pido crecimiento bacteriano son impredecibles. Si no es controlable esta proliferación,· 
aunque sea por cortos períodos de tiempo, el desastre puede ocurrir. En consecuencia, -
si el tifo u otro orgánismo patqgeno nace en el agua en un lapso en que se su.spendió la 
cloración podría resultar una epidemia. De haber excesivo número de organismos que pro­
ducen lama en un proceso de fabricación, podría ocurr-ír ·un paro cost.oso. 

La rápidez con que las bacterias mueren por medio de la cloración esta inf luen 
cía por factores tales como como (1) pH, (2) temperatura, (3) tiempo de ·contacto--; (4) : 
tipo de cloro residual y (5) concentración del residual de cloro. 

A valores de pH entre 5.0 y 6.0 la velocidad con que las bacterias mueren es -
mucho más rápida que en los valores de pH comprendidos de 9.0- 10.0. 

La efectividad de la cloración varía directamente con ia temperatura. Además,­
la bacteria no siempre muere de inmediato cuando es tratada con el cloro. Debe darsele­
tiempo al cloro para que penetre el recubrimiento protector o actue sobre las enzimas -
de l¿:is cuales depende la bacteria para su supervivencia. · 

El tiempo de contacto requerido por las· autoridades sanitarias varía de 15 a 
40 minutos o más, dependiendo de las condiciones locales. En cualquier c~so, mientras 
mayor sea el tiempo de contacto, más efectiva será su muerte. El cloro residual libré -
disponible mata prácticamente todos los tipos de bacterias patógenas dentro.de un perio 
do de 3 a 4 minutos, mientras que la misma concentración de cloro residual combinado~: 
disponible podrá requerir de un tiempo tal como 90 minu~os o más. 

Se sugiere que el mínimo cloro residual libre para la operación de una planta­
potabilizadora sea: 

pH 
pH 
pH 

6 8 
8 9 
9 - 10 

0.2 ppm 
0.4 ppm 
0.8 ~pro 

Estos mínimos son usualmente adecuados para obtener desinfección con un perio­
do de contacto de diez minutos a las temperaturas ambientes normales. 
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IV DEFINICION DE TERMINOS FUNDAMENTALES DE LA CLORACION. 

' Cloración.- La cloraci6n es la operaci6n!que consiste en la adición debidamente 
control~da de pequeñas cantidades (dosis) de cloro al agua con los siguientes propósitos 
específicos prin~ipalmente: desinfección del agua; eliminación.de olores y sabores, eli­
minación de fierro y manganéso, eliminación de color, mantenimiento de.filtros y tube--­
rías libres de cualquier cultivo orgánico, ayuda de coagulación, control de bacterias y­
algas, eliminación de ácido sulfihidrico y tratamiento de agua de. desecho. 

después 
residual 

Cloro residual.- Es la cantidad de. cloro r.emanente (ppm) que queda en el agua -
del proceso de cloración. Existen tres tipos de cloro residual: residual libre~ 
combinado y residual total. 

Cloro residual libre.- Se denomina cloro residual libre a la cantidad de cloro­
en forma de ácido hipocloroso (HOCI) del anión hipoclorito (OCI-) que queda después de -
haber reaccionado. con el agua tratada. 

Cloro residual combinado.- Se denomina cloro residual combinado a la cantidad -
de monocloramina (NH2cr), dicloramina (NHCI2) y de tricloruro de nitrógeno (NCI 3), que -
queda después de haber reaccionado el cloro con aguas que contengan amoníaco 6 materia -
orgánica nitrogenada, o por la adición de cloro y amoníaco al agua. 

Cloro residual total ... Se denomina cloro residual total a la suma del cloro re­
sidual.· libre y cloro residual combinado. 

' Demanda de cloros: Es la cantidad de cloro· que reacciona con el agua_q.uJLse_t.r~----
ta, y c¡ue deEen_de_de_t.odos-lE>s-fa-ct:-ores-que-irrfl:uyenen el pr_oceso de cloraci6n como: -­
temperatura, tiempo de contacto, pH, tipo de organismo, etc. 

Proceso de cloración del punto de ruptura.- Se denomina proceso de cloraci6n -­
del punto de ruptura, a la cloración basada en la producción y control de cloro residual 
libre. 

Proceso de cloración cloro amoníaco.- Se denomina proceso de cloración cloro--­
-amoníaco a la cloración basada en la producción y·control de cloro residual combinado -
(cloraminas), que se forma al adicionar cloro al agua que contenga amoníaco ó materia or 
gánica· nitrogenada 6 por la adición de cloro y amoníaco a la vez.· 

Supercloración.~ Se dice que se está efectuando una supercloración, cuando la -
dosis de cloro .es tal que se sobrepasa en forma innecesaria el punto de ruptura, la --­
cuál no es conveniente, debido a un.consumo de cloro no necesario, aunque en algunos ca·-' 
sos conduce a una rápida eliminación de sabores y: olores a través de las reácciones de -
oxidación de los compuestos que los producen, y t~mbién, es conveniente en el caso de to 
rres de enfriamiento donde la cloraci6n es intermitente;· 

Precloraci6n.- Se denomina precloración ~uando se efectúa la cloración en una -
planta de tratamiento de agua antes de que el agua pase por los filtros, lo 'cual es muy­
conveniente, porque además de satisfacer las necesidades de desinfección, conduce a las­
siguientes acciones benéficas. 

1' 



1.- Favorece la coagulación de aguas coloreadas y oxida el fierro y manganeso. 

2.- Previene el crecimiento de algas. 

3.- Evita la descomposición de lodo sedimentado. 

4.- Controla el crecimiento de organismos en la arena de los filtros. 

Post-cloración.- Se denomina post-cloración, cuando se efectúa la cloración ~n 
una planta de tratamiento de agua después de que el agua pase por los filtros, lo cual­
se empleaba mucho · antiguamente, ya que la demanda de cloro (a igualdad de ·condiciones) 
es ~enor por la acción de los tratamientos de purificación precedentes. 

Sin embargo, actualmente se prefiere la precloración debido a que se obtienen• 
mayores ventajas, tal y como se indicó en el párrafo anterior ó más preferible los dos­
procesos simultaneamente. 

Decloración.- Se denomina decloraci6n a la operación de eliminación de cloro -
residual. Se ha visto que en muchos casos, aún cuando el punto de ruptura es sobrepasa­
do, el cloro residual es de pequeña magnitud (lo cual P.uede suceder no obstante emplear 
altas dosis de cloro). En algunos casos la supercloración conduce a un cloro.residual -
de tal magnitud, que hacen necesaria la operación de eliminación de éste residual. Se -
pueden usar los siguientes métodos para efectuar una decloración; 

1 

1.- Aereación: Generalmente es insuficiente y se requiere de estructuras ó di­
seños especiales. 

2 .- Adicionado anhídrido sulfuros'o .- Esta substancia se puede adquirir en· ci-­
lindros de acero como un gas comprimido y se aplica por medio de aparatos-, 
del tipo de los cloradores, por cada ppm de cloro residual que ·se desea 
eliminar se necesitan 0.9 ppm de anhídrido sulfuroso. 

•/ 

3.- Adicionado sulfito de. sodio.- Deberá usars.e en forma cristalina, ya que la 
forma anhidra es de dificil solubilidad. Puede aplicarse usando aparatos -
de dosificación en seco ó en solución. Se necesitan alrededor de 3.5 ppm -
de sulfito por cada ppm de cloro residual que se desea eliminar. 

4.- Adicionado hiposulfito de sodi6.-·El;agregado de éste producto debe hacer­
se en dosis equivalente a las del cloro residual que se des~a eliminar, al 
go mayores si e1 pH del agua e~ menor de 7. Cuesta mucho-más que el sulfi-
to de sodio. 1 

1 

5.- Cárb6n activado.- Este polvo puede s~r aplicado directamente sobre los fil 
tros que reciben el agua con cloro residual, pero, el procedimiento no es­
recomendable. Es preferible tener un: filtro aparte de carbón activado, do~ 
de se reciba, a una razón de filtración de unos 20 metros cúbicos por rne-­
tro cuadrado de lechp y por hora, produciendose así una remoción completa­
de cloro residual. 

// 



Porcentaje de cloro disponible.- Es la parte activa del cloro y de los compue~ 
tos de cloro con poder oxi.dante, y que resulta de multiplicar la fracción mol de clare­
en éste compuesto, por la diferencia de valencias; con que actúa a valencia uno menos. -
Por ejemplo, en el hipoclorito de sodio, el cloro actúa con valencia uno más, y la dife 
rencia a uno menos, es dos, que multiplicado por la fracción mol del cloro es este com­
puesto (0.477) nos dá el porcentaje de cloro disponible de 95.4%. 



V SELECCION DE EQUIPO Y ACCESORIOS PARA CLORACION. 

Los pasos necesarios para llevar a cabo la selecci6n son los siguientes: 

A.- Determinación del intervalo 'de' dosifj.cación. 

B.- Selección del método de dosificar: cloro en soluci6n, cloro gaseoso direc­
to' y soluciones de hipoclorito dé, sodio 6 calcio. 

C.- Selección del método de control; manual, programado ó automático. 

D.- Selección del tipo de equipo. 

E.- Selecci6n de accesorios, tales' como: 
Sistemas· de alarma .• 
Registradores de consumo de cloro. 

-Máscaras protectoras. 
Aparatos registradores y medidores de cloro residual. 
Básculas. 
Detectores de fugas de cloro gaseoso. 

F.·- Determinación de las necesidades de la instalación. 

1) Determinación del intervalo de dosificación.- El primer paso, en la se 
lecci6n del equipo para la aplicación de cloro en el tratamiento de 
agua, es fijar las cantidades máximas y mínimas de dosificación, para~ 
lo cual se necesita la siguiente información: 

a.- Tipo de agua que se va a tratar: agua potable, agua negra o de 
desecho, agua de alberca, etc. 

b.- Objeto de la clora:ci6n: desinfección de· agua, eliminación de -
olo~, sabor, y de materia org4nica en cambiadores de calor, r~ 
ducción de la DBO, etc. 

c.- Dosis.-Cantidad de cloro por unidad de volúmen a tratar para -
efectuar el objeto de la cloración, en un tipo de aplicación -
particular. Estas cantidades normalmente se expresan en ppm de 
cloro. 

En el caso particular de albercas, las condiciones que afectan las necesi­
dades de cloro son: la continuidad y velocidad d~ recirculación, eficiencia de la fil-­
tración, número ~y localización de las entradas de' agua filtrada a la alberca, i:antidad­
de bañistas, tipo y forma de la alberca, tipo de cloro residual producido, pH y alcali­
nidad. La dosificaci6n puede basarse sin embargo, en la capacidad de la albercfi 6 en la 
velocidad _de· recirculaci6n, ambos métodos de cálculo se usan ampliamente. La yelocidad­
Je recirculación se obtiene, por la capacidad de la bomba, 6 multiplicando la capacidad 
de la alberca por 3, cuando la velocidad de cambio es 3 veces en 24 horas; 6 p~r 4 don­
de el cambio de agua es 4 veces en 24 horas; 6 por cualquier otro número, dependiendo -
de la cantidad de cambios r·ealizados durante el día. 



Dosis de cloro recomendado para el tratamiento de agua de alberca. 

Tipo de Alberca Aplicación de cloro basado en la ve-
locidad de recirculaci6n 
Promedio mínimo. Promedio máximo 

Cerradas. 2.0 ppm 5.0 ppm 

Al aire libre. 3.0 10 ppm 

d.- Gasto de agua que será tratado· .. - El dato del gasto de agua, se sugiere expre 
sarlo en millones de litros al día, porque la capacidad de los cloradores; esta dada en -
kilogramos por día. 

c.- Dosificación necesaria.- Con l.a información· obtenida en los incisos c y d, -
la capacidad delclorador se calcula con la siguiente formula: 

Kg de cloro/día= máxi~o dosificación (ppm) X máximo gasto de agua (m.l.d.) m.l. 
d. = millones de litro_s~p.or_día .• 

B.- Selección del método de dosific?ción.- Comercialmente hablando existen va--­
rios métodos: soluciones de hipoclorito de sodio o de calcio, cloro gaseoso directo, solu 
ción de cloro en agua, etc. 

----·-a--;-..-Hip-o-c-iorit0.::-E1 método de aplicar soluciones de hip·oclorito significa, pre­
pararlas a concentraciones definidas y las condiciones más favorables para su estabilidad 
y cuya .dosificación puede hacerse _con bombas dosificadoras (hipocloradores), bombas de -­
transfer~ncia e.in~ectores. 

b.- Cloro gaseoso directo.- Como su nombre lo indica, el cloro gaseoso se dosifi 
ca directamente al agua que se va a tratar, y el equipo que se emplea se denomina clora-­
dor tipo gas directo. 

c.- Solución de cloro en agua.- Consiste en disolver el cloro gaseoso en lamenor 
cantidad de agua posible, y la solución resultante se aplica al agua a tratar. El equipo­
que se emplea, se denomina clorador tipo solución al vacío. 

La selección en particulár de cualquiera de. estos métodos depende en general del 
intervalo de dosificación que se necesite, la.presión a vencer en el punto de aplicación-
y el aspecto económico. · 

La tabla adjunta da una comparación entre los direfentes métodos y ayuda a tomar 
una decisión. 

C.- Selección del método de control.- Hay varios métodos de. control: manual, prE_ 
gramado y automático. La_ tabla siguiente muestra los diversos métodos de control, recome~t 
dados para diferentes condiciones Ae gasto de agua y demanda de cloro. 
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D. - Se lección del tipo de equipo. - Una vez que se han determinado, los tres pr_i -
meros pasos en la selección del equipo,puede hacerse la selección del modelo en particu-­
lar, consultando a las casas fabricantes. Haciendo una tabla comparativa~ viendo; la di_s­
ponibilidad del equipo, servicio, precio y tiempo de entrega, lo cual dará la decisión -­
final de la selección. 

E.- Selección de accesorios.- Después que el equipo ha sido escogido, el siguieE, 
te paso es la elección de accesorios para completar la instalación del mismo. 

Entre los accesorios más comunes, cada uno de los cuales tiende a hacer el traba 
jo del operador más sencillo, mayor seguridad y hacer de la cloración una operación más 
acertada en sus objetivos, se encuentran los siguientes: 

a) Dispositivos de atenci6n y alarma¡ varios tipos son utilizados para indicar -
un posible problema. 

b) Evaporadores de cloro: Para permitir grandes capacidades de extracción de clo' 
ro líquido de los recipientes y su conversión a gas en instalaciones grandes. 

c) Distribuidores de la solución de cloro: Para dosificación de cloro a varios -
puntos de aplicación. 

d) Máscaras anti-gas para la protecci6n del personal en saso de fugas d~ cloro. 

e) Registradores de gasto de cloro, los cuales permiten obtener una historia en 
forma gráfica de la dosificación de cloro. 

f) Analizadores indicadores y registradores de cloro residual, los cuales sir-­
ven para controlar, ya sea manual 6 autornaticamente, los equipos de clora--­
.ción para mantener los niveles de cloro residual necesário. 

g) Detectores de fugas de cloro: los cuales sirven para prevenir las fugas de -
éste elemento y evitar los daños que pueda ocasionar. 

· h) Básculas de varios tipos, para el peso de. los recipientes de cloro y tener -
un registro del inventario del cloro. 

F.- Determinación de las necesidades de la in~talación.- Habiendo seleccionado­
el equipo, los controles y accesorios convepiente~, un paso posterior, es aseg1;1rarse que 
puedan ser instalados y operados en forma eficiente. 

Esto implica la determinación de l~s necesidades de la instalaci6n, de los uten 
sillas, etc. Algunos de los puntos a revisar son: 

a) Suministrar cloro ó hipoclorito al sitio conveniente en las cantidades nece­
sarias. 

b) El sitio debe s'er accesible para inspección, ajuste y mantenimiento. 

c) La mayoría del equipo debe estar protegido del medio ambiente. 



d) Si se emplean alarmas, circuitos de control etc., el alambrado de las lineas 
deberá ser apropiado, 

e) Si se.emplea cualquier tipo de control automático, el medidor primar ro debe-· 
rá ser el adecuado, cualquier dispositivo diferencial debe ser localizado a­
una distancia razonable del equipo y los controles necesarios, equipo auxi-­
liar, linea de aire (en caso de ser necesario), deben ser suministrados. 

--,,..--------;----. 



VI DESCRIPCION Y TEORIA DE OPERACION DE CLORADORES Y BOMBAS DOSIFICADORAS. 

A.- Clorador tipo soiuci6n.- El clorador tipo soluci6n lleva las siguientes uní-· 
dades: 

Una válvula reductora y reguladora de la presi6n de cloro, la cual consiste de -
un vástago y resorte; en donde la presi6n proveniente del cilindro se reduce hasta merios­
de la presi6n afmosférica. 

Un rotámetro, colocado entre la válvula reductora de presi6n de cloro y la válvu 
la de control, permite dar la indicaci6n del gasto de cloro. 

La válvula de control, está colocada entre el rotámetro y un par de válvulas re­
guladoras de presi6n de cloro y vacío. A través de ella se mantiene una presi6n diferen-­
cial constante, por medio de la válvula reguladora de vacío. 

La válvula reguladora de vacío entre la de control y el iny_e_c_t_Qr, _consiste de· un 
diafragma, vástago y resorte. -s1 a travésdel inyector, debido a las condiciones hidráuli 
cas, hay variaciones en el vacío,. ésta válvula por medio de 1 resorte lo mantiene constan­
te. 

Válvu¡a de alivio de presi6n y vacío instalada e.ntre La entrada y salida a la -­
del rotámetro, consiste de 2 resortes, vástago y diafragma, alivia el exceso de vaclo del 
inyector, o el exceso de presión de cloro proveniente del rotámetro. 

El inyector es la parte terminal del equipo, aquí se forma la soluci6n de cloro­
y se produce· el vacío necesario para operar el aparato; sí eñ suministro de agua deja de­
pasar a través del inyector, no se producirá el vacío y no se dosifica cloro. ·La 9elec--­
ci6n adecuada del inyector, está determinada por la presi6n al punto de aplicación, la ca 
pacidad del clorador y el gasto y presi6n del agua de suministro de que se disponga. 

En la operación del clorador, el gas entra a través de la válvula reductora de -
presión, la cuai regula el gas a un·vacío fijo de referencia y solo abre bajo las candi--· 
ciones normales de vacío. Esta válvula también regula el vacío antes de la válvula de co~ 
trol y cierra el gas si hay cuaiquier interrupción del suministro de agua al inyector. El 
gas pasa luego por el rotámetro y la válvula de control, aquí la dosificación p.uede ser -
cambiada manual 6 automáticamente, después fluye a través de una válvula reguladora de v~ 
cío, la cual mantiene un diferencial constante a través de la de control~ El cloro por -­
último va al inyector, aquí se mezcla con el agua :y se manda al punto de aplicación. Este 
inyector lleva insterconstruido una válvula.de r¡=ténsi6ñ tipo bola,. la cual evita que el-· 
agua entre al clorador. 

El clorador tipo soluci6n al vacío, tiene dos formas de recibir señales de con-­
trol de dosificaci6n de cloro; una es variando la presión diferencial a través de la vál­
vula de control, es decir que sí se cambia la caída de presión en el orificio ·que deja e 1 
vástago y asiento de la válvula, se varía la dosifi·caci6n, esta operación se efectúa por-­
medio de alimentación de aire atmosférico, controlado por una señal de vacío, a la válvu-
la reguladora de vacío integral en el clorador. · 
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La otra forma de que reciba señal de control el clorador, es variando la posi­
ción de la válvula de control, 'lo cual se efectúa por medio de un operador sobre la vál 
vula, hay diversos tipos de operadores dependiendo de la señal de control que reciban -
éstas son: neúmaticas, eléctricas y electrónicas. 

El clorador recibe señales de control en cualquiera de sus dos formas de receE 
ci6n o ambas a la.vez. 

Materiales de construcción.- Los materiales de co.nstrucción se seleccionan de­
acuerdo al tipo de función que vaya a desempeñar cierta parte del equipo, así como para 
que fluya por él tanto cloro;seco como húmedo. Para solución de cloro ó cloro húmedo a­
presión inferior a la atmosférica, se selecciona principalmente PVC, empaques ó an'illos 
de Viten e Hypalon, partes metálicas expuestas a cloro gaseoso seco se útiliza cobre, -
acero inoxidable recubierto de plástico, Hast~lloy C y Tántalo~ en el rotámetro y en -­
las bolas de retensi6n de válvulas se utiliza borosil'icato. 

B.- Clorador tipo gas directo.- El clorador consiste. de las siguientes partes: 

Un régulador de presión diferencial y válvula de control, cuya función es re--
ducir la presión de gas antes de gue sea medido ,___marit_eneJ:"___la __ do_s_ifLca_ción_,_s_in_que_afeE_---­
te los cambios de presión del cilindro de cloro y tener Una caída de presión constante-
en la válvula de control. 

Una unidad de protección contra inundación, la cual previene contra posibles 
daños el aparato y consiste de una .válvula de cierre operada manualmente, una válvula -

_ que evita sifón y también sirve como de retención, un mecánismo contra inundaci9n el -­
cual c¿nsiste de un tub~ de vidrio lleno con un material que ab~orbe. el .clorq. en ausen­
cia de humedad, sin embargo, si agua ó húmedad entra a ésta substancia, el cloro absor­
bido ejerce una presión sob.re la húmedad y la expulsa hacia la fuente de donde vino; és 
te material se regenera durante la operación nromal del clorador. 

Un medidor que consiste de un orificio y un manómetro diferencial, cuyas ramas 
de alta y baja presión están colocadas respectivamente en las tomas del orificio, éste­
manómetro indica el gasto que está pasando de cloro. 

Operación.- La dosificación de cloro-se controla primeramente al fluir a tra-­
vés de la válvula de control y su presión es reducida en el regulador, posteriormen.te -
se indica al pasar por el medidor, luego por una válvula manual, un dispositivo contra­
inur.dación, la válvula que evita sifón; la línea de descarga y por último a través el -
difusor en el punto de_aplicación. -

Los cloradores de gas directo, no están diseñados para recibir señales de con­
trol, y por lo cual su tipo de operación siempre es manual. 

Materiales de construcción.- Para el equipo de dosificación de cloro gaseoso -
directo, en el que· normalmente se maneja el gas seco, son: cobre, acero inoxidable re-­
cubierto de plástico, Hastelloy C, y borosilicato-, y en las partes donde hay cloro húme _. 
do tales como la válvula que evita sifón, linea de descarga y difusores en el punto de-: 
aplicación l.os materiales son: PVC, plata y·piedra porosa. . . 



C.- Hipo9lorador.- La dosificación de solución de hipoclorito se hace pcrmedio de 
varios métodos utilizando bombas dosificadoras (hipocloradores), inyectores y bombas de~­
transferencia. La dosificación puede ser manual, programada ó automática en cualquiera de-

, ' 
ellos. 

En los sistemas de dosificación pequeña de hipoclorito se usan las bombas dosifi­
cadoras, ya que para dosificación alta, su costo es elevado comparado con los otros méto-­
dos; ésto se debe a que los materiales de construcción de los cabezales de bombeo son muy­
costosos, 'porque deben ser construidos en aleaciones metálicas muy especiales, tales como­
el monel; y solo en cab~zales pequeños que son construido~ en plástico, su costo no es tan 
elevado. 

Bombas dosificadoras.- Los componentes que forman una bomba de volúmen controlado 
son: unidad matriz, mecanismo recíproco impulsor, operador para el ajuste del desplazamie,!! 
to de la flecha y cabezal de bombeo. . . 

La unidad motriz, es un motor que puede ser operador: por eléctricidad, hidráuli­
camente, neumáticamente o por gasolina. Los motores proporcionan la potencia necesaria pa­
ra impulsar y mover a los demás dispositivos de la bomba, los motores pueden ser de velo-­
cidad constante ó de velocidad variable ; esta segunda característica le pe;rmite a la bom­
ba hacer cambios en la dosificación con sólo cambiar el número de revoluciones por mínuto­
al motor. Además los motores de velocidad variable con operador, pueden recibir señales de 
control .electrónicas ó neumáticas. 

El mecánismo recíproco impulsor, reduce las revoluciones por minuto provenientes­
del motor y convierte dicho movimiento rotatorio, en un movimiento recíproco que, s.e trans­
mite a la flecha. 

El mecanismo que permite hacer el ajuste del desplazamiento de la flecha es un to 
pe ajustable, colocado adecuadamente, cabe mencionar que respecto a éste dispositivo cada~ 
casa fabricante y dependiendo del modelo de bomba, tiene sumecanismo de ajuste exclusivo. 

Este mecanismo es de las partes principales del control del volúmen desplazado. 

También este dispositivo es importante cuando la bomba es parte de un circuito -
de control automático. 

. El cabezal de.bombeo es la parte .que se encuentra en contacto con la solución de 
hipoclorito, por lo que sus materiales de construcción deberán ser completamente resisten 
tes a dicha solución. 

Los hipocloradores tienen cabezales:coristruidos en plástico por lo que se encuen 
tran limitados hasta una presión máxima de descarga de 10 .5 Kg/ cm2 y gastos máximos hasta 
de 750 l/h. El diafragma es construido. en Hypalon, .el cabezal de Kralastic ó PVC, asien-­
tos de las válvillas de retensi6n de viten. 

La operación típica de una bomba dosificadora manual, operada por un motor eléc­
, trico o de gasolina es como sigu'e: 



El motor mueve la flecha de entrada, que a su vez mueve a unos engranes para re­
ducir el número de revoluciones, de ahí el movimiento de rotación pasa a una flecha tipo­
torníllo, cuyo movimiento se transmite a un engrane y luego a un excéntrico, cuya función 
es el de cambiar el mov:i.miento de rotación a un movimiento recíproco que pasa a la fle-­

cha que mu.eve el diafragma de bombeo. El cabezal por medio de sus válvulas de retensi6n -
en la succión y descarga, permite sellar la succión .cuando se efectúa la descarga y vice­
versa. 

Diegrema de flujb de clorador tipo gas dir~c~og 
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VII INSTALACION Y MANTENIMIENTO DE CLORADORES. 

Ya hemos visto en nuestra conferencia anterior el manejo del cloro y las pre'cau 
ciones que debemos de seguir para la seguridad del personal de operaci6n, hoy nuestra -~ 

. conferencia tratará en forma breve de la operaci6n y el mantenimiento de los cloradores. 

La temperatura del cuarto o lugar donde se encuentran los tanques de cloro no -
deberá ser mayor que la del cuarto o lugar donde esté locali~ado el clorador y de se~ -­
preferible esta temperatura será más baja. Si tanto los tanques como el clorador están -
localizados en el mismo sitio, los cilindros estarán situados de tal manera que su temp~ 
ratura no sea mayor que la prevaleciente en las líneas de alimentaci6n o en los c•lorado­
res. Una temperatura del cilindro más alto puede causar que el cloro·gaseoso se licue en 
las líneas de alimentación o en los cloradores. Los cilindros de cloro deben por lo tan­
to ser rr~ntenidos fuera del sol o de radiadores de calor. 

Temperatura de operaci6n.- La temperatura deseable del aire.es de 20ºC para el­
·almacenamiento cie los cilindros· con una temperatura en él sitio donde se localiza el clo 
rador igual o más alta. Esto significa la necesidad de usar calor artificial durante la­
temporada. de invierno en donde los climas.son frias. 

A temperaturas abajo de ."18º C el cloro licuado es fácil de formarse en los clara 
dores. Esto puede ser causado por el frío del agua usada en los cloradores; para evitar­
esto un dispositivo de calefacci6n para el cloro se proporciona con determinados clorado 
res. 

Licuefacción del cloro en las líneas de alimentación. 

La licuefacción del cloro en las líneas ·de alimentaci6n es evitada algunas ve-~ 
ces por el uso de una válvula reductora de presión cercana a los cilindros de cloro, la­
colocación de tra.--npas de goteo en las· lineas también pueden ser efectivo. Las líneas; de-· 
alirr.entaci6n deberán tener siempre un desnivel de los cloradores a los cilindros, de es­
ta forma cualquier condensación que se forme se drenará. Las líneas de alimentación no -
deberán estar empotradas en paredes frías o cerca de ventanales exteriores. 

Ventilaci6n.- El clorador y el cuarto de almacenamiento de cloro necesitan una­
buina ventilaci6n, Ventiladores de extracción ~alocados ce~c~ ddl piso son recomendado~­
para una rápida extracción de cualquier fuga de cloro, las puertas con persianas son bue 
nos auxiliares. Las puertas de salida~ de los c~artos deb~n ser hacia el exterior. 

Construcciones a prueba de fuego.- La construcci6n de· extructuras, para guardar 
a los cloradores y a los cilindros de cloro es una buena medida de seguridad. En instala 
ciones muy grandes el uso de un sistema de rociadores mantendrá las temperaturas y pre-­
siones en los tanques de cloro de tonelada en los niveles 'de seguridad recomendables. 

Fuentes de agua.- Los cloradores de i;;oluci6n necesitan Una presi6n constante y­
a'decuada para una operaci6n satisfactoria. Es frecuente encontrar que la capacidad r.iáxi..: 
ma de un clorador no puede ser segura porque la línea de agua es de tamaño inadecuado y 
que no proporciona la cantidad necesaria de presión de agua. 

Donde el difusor de la soluci6n de cloro está sumergido en un canal abierto a -
una profundidad no mayor de un metro, cuando así una pequeña contrapres.ión, cerca de 30. 
lb/pulg.2 de presi6n de agua son necesarias generalmente para la fuente de agua que op~ 
ra el inyector del clorador. En general, es deseable tener una presión de agua disponi--
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ble para el inyector de clorador cerca del triple'.de la presión hidráulica en el punto 
de aplicación de la solución de cloro. Para evitar pérdidas de fricción en las líneas­
se deben colocar los cloradores lo más cercano al punto de aplicación. 

Aún con los tamaños adecuado~ de las líneas y las presiones normales para e.1-
agua, una repentina extracción a la fuente en una planta de aguas negras tal como la­
abertura de espitas o hidrantes para tanques de lávado, puede causar una caida ternpo-­
ral en ~a presión y a~ecta la operación 9e los cloradores. El uso de una fuente de 
agua independiente la cual no sea afectada por tales cambios es m.uy recomendable. 

El efluente de aguas negras es usado hoy en día en muchas plantas para operar 
el inyectOr. Bombas dobles y una presión adecuada de los efluentes, soii necesarios pa­
ra prevenir cualquier falla en la cloración. Una presión grande para lbs tanques de a_! 
macenamiento del efluente es recomendable, cuan'do se usan tanques primarios para los -
efluentes la 16.calización de la succión de las bombas deben ser cuidadosamente coloca­
das para evitar la succión de material flotante o asientos del fondo, lqs cuales obs~­
truyen rápidamente los filtros de succión, de las bombas o aún los cloradores. Filtros 
dobles se utilizan cuando se usan efluentes primarios, éstos pueden ser limpiados en -
forma alternada mientras el otro filtro está trabajando. De ser posible se deberá con­
tar con otra fuente de agua, tal como el agua de la ciudad, en caso de una falla de co 
rriente eléctrica o alguna otra condición de emergencia, no debe existir ninguna inter 
conexión entre estas fuentes. 

El uso de efluentes para la operación del inyector y especialmente efluentes­
primarios, puede .incrementar el consumo de cloro .• La cantidad de agua necesari.a. por el 
inyector comparada con el .flujo total del agua a clarar es generalmente tan pequeña -­
que hace de esto una pequeña objeción, su uso se hace posible debido a la eliminación­
del costo del agua potable. 

Hezclado y difusión del cloro.- Las soluciones de cloro deben ser aplicadas -
a un punto de buena mezcla con el líquido que está siendo tratado. Ona adecuada inmer­
sión de la solución del cloro en el flujo es también necesario. para dar una buena difu 
si6n 

0

a través del líquido tratado y evitar· así escape del cloro. · 

Un mínimo de un metro de inserción es deseable para evitar este problema. 
La importancia de'una buena mezcla y difusión no debe ser sobre estimada .. 
Muchas plantas han tenido la experiencia' de olor de cloro y pérdida del ~ismo 

debido a esta falla. 

En la precloraci6n de agua negra recient~ esto es muy importante dado que el­
cloro debe ser mezclado en todo el flujo del canal o cámara antes de ser dividido a -­
dos o más tanques de asentamiento. 

De otrá manera una cloraci6n isuficiente es realizada y los tanques no desear 
garán efluentes con igual contenido de cloro residual. En la desinfección de aguas ne­
gras a menos que cada tanque contenga el cloro residual necesario, la reducción bacte­
riana no puede ser satisfactoria porque la carencia de tiempo de contacto entre el clo 
ro y el agua negra es insúficient-e. 
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Una formación de gotas de gas irritante se ha notado en algunas instalaciones 
donde el agua contiene desperdicios .. Este gas no ha sido identificado, El desarrollo -
de tricloruro de nitrógeno ha sido señalado como una posibili4ad. La resolución al pr~ 
blema del escape de este gas ha tenido dificultad. ·En algunos casos la aplicación de -
la solución de cloro dentro de las estructuras donde se encuentran trabajando bombas -
ha tenido que ser descontinuada. Una inmersión profunda de la solución de cloro en el­
canal es necesaria para evitar este problema la aplicación de cloro en una tubería ce­
rrada es preferible y así evitár las fugas del cloro e_!!fos· 'canales. 

Hay muchas posibilidades en las diferentes plantas para obtener u'na buenamez 
cla y obtener una buena difusión del cloro que tantas ramificaciones no pueden ser dis 
cútida~ aquí co~o son la hidrátilica de la pl~nta, el tipo de estructuras y el diseño­
de los difusores de cloro, todo e~lo influyen en la decisión. Donde el mezclado o difu 
sión es pobre el operador debe estudiar en s~ planta y de ser necesario solicitar el -
consejo del fabricante de lo~ cloradores. 

Mantenimiento de cloradores.- Todas las conexiones de las tuberías deben ser­
apretadas fuertemente para evitar fugas. Empaques nuevos deben usarse para cada cone-­
xi6n nueva. Si una fuga tieni lugar en conexiones roscadas, la junta debe. ser limpiada· 
y cubierta con una pastá de litargirio y glicerina. Las conexiones exteriores de la má 

· qui;:ia deben estar recubiertas con vaselina. Esto es recomendable cuando el clorador n~ 
está siendo usado. Se recomienda que ·las·partes de los cloradores en el almacén se pin 
ten con una mezcla de gasolina y vaselina. La gasolina se evapora rápidamente y deja -
una capa uniforme de vaselina en todas las conexiones y· partes del c:;lorador. Todos los 
puntos probables de ignición serán evitados y una. buena ventilación mantenida s~rá la­
causa que evite muchos problemas. 

-
Fugas de cloro en el clOrador o en los cilindros causarán corrosión. Las gra.!': 

des fugas pueden localizarse por el olor; las pequeñas pueden pasar desapercibidas has 
ta que no señalan resultados dañinos. Cualquier fuga de gas en la presencia de. hfünedad 
causará corrosión. Una solución de amoníaco señalará cualquier fuga; Una pequeña pieza 
de tela, empapada con amoníaco y amarrada en pequeño palo hace un buen aplicador para­
detectar fugas. Si una fuga de cloro está teniendo lugar, una pequeña nube blanca de -
cloruro de amonio se formará. Es una buena práctica hacer esta prueba a t.odas· las j un­
e.as de la t.ubería a regulares periodos de tiempo. Las botellas de la solución de amo-­
níaco deberán mantenerse perfectamente cerradas para evitar su evaporación. 

Un nuevo detehor de f,ugas de cloro, conocido bajo el nombre de Leak-Tec Fór­
mula 112, ha sido lanzado recientemente al mercad~. Este está empacado en gabinete de­
plástico. Lanzando en forma. atomizada el Leak;..Tec a través del área que ~e supone con­
fuga. Una cantidad de burbujas es producida en cu~lquier punto de fuga, y como estas -
burbujas estallan con soplos de humo llama la atención al punto de fuga. El fabricante 
asegura que está acción continuará por más de 10 minutos hasta que la fu~a de gas no -
está bajo presión en la superficie siendo probada. 

La caja exterior de los cloradores puede ser pintada cuando lo requiera. Una­
máquina limpia es la mejor máquina operando. En el caso de cloradores de· diafragna de­
agua, la campana debe limpiarse con ag'ua y un compuesto de lavado. Las partes del clo­
rador que. manejan el cloro. gaseoso deben estar perfectamente secas. Tales partes de--
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ben ser limpiadas cuando lo necesiten, primero con agua para remover el material soluble 
en la misma y después con alcohol de madera o tetracloruro de carbono para secarlas. Los 
compuestos químicos anteriores no dejan residuÓs de humedad. El tetracloruro de carbono­
es tóxico y deberá ser usado sólo en un cuarto donde halla una amplia ventilación. 

Los filtros de agua de ·1os cloradores cori frecuencia se tapan y estos necesitan 
atención. Cuando estén fallando, pueden ser limpiados con ácido. clorhídrico diluido o -·­
bien con ácido muríatico. 

La línea de venteo de los cloradores deben estar completamente libre. Trampas -
de agua, hielo o taponeo por materiales extraños deberán ser evitados., 

Si hay una falla· en la. corriente eléctrica cuando se tiene un compr~sor de aire 
,para los cloradores operados por aire, bioxido de carbono o cilindros de·aire comprimido 
pueden ser buenos sustitutos en caso de emergencia. Un cilindro de 5 .66. m2 cfo cua:J_quier-

. , gas. ()perará. el promedio de los cloradores de este tipo casi durante- 24 horas. El uso de­
dos cilindros en paralelo es recomendable y preferible. El uso de válvulas de solenoide­
'cuandÓ se usen cilindros de este tipo para que automáticamente arranquen en el caso de -
una falla del sistema de aire comprimido cuando los cloradores son puestos fuera de ser~ 
~icio, tanto cloro gaseoso como sea posible debe ser extraído de las líneas de alimenta­
ción y de los cloradores. Las válvulas de cloro de los tanques deben ser cerradas y el -
inyector del clorador será operado por un periodo de una ho:ua para eliminar el cloro ga­
seoso'. 

CÓn cloradores de campana, la ausencia de color ·amarillo característico del clo 
ro indicará que todo el cloro ha sido expelido. 

En conclusión las instrucciones del f~bricante deberán ser seguidas para el man· 
tenimiento y lubricación de un clorador en particular. Esto también se aplicá a la oper~ 
ción y mantenimiento de hipocioradores. Los fabricantes de cloradores proveerán. también­
diagramas de flujo mostrando la operación de las partes que .componen sus cloradores. 
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VIII Manejo y seguridad del cloro., 

a.- Descripci6n de recipientes de cloro. 

Cilindros de 68 Kg.- Los cilindros de cloro de 68 Kg., son de acero al carbón 
sin costura y pueden ser, ya sea del tipo aro inferior o del ·tipo de fondo hundidó. La 
única abertura del cilindro que permiten los reglamentos es la válvula de cc;mexión en 
la parte superior y están provistos de un·capuchón de acero para protegerla. 

' 
Esta válvula tiene conexiones roscadas recta.s y están equipadas con un fusi--

ble de metal. La mayoría t.ienen un tapón roscado que contiene ei metal fusible, atorn.!:_ 
llado a una perforación en el cuerpo de la válvula ó bién, tienen el metal fusible va­
ciado directamente dentro de. una perforaci6n roscada en el cuerpo de la vá)vula. Este­
fusible está hécho para f~ndirse entre 70 y 74°C~ aliviando así ·la presión y evitando­
la ruptúra del recipiente en caso de fuego, o cualquier otra exposición a altas tempe­
raturas. La abert;:ura'del tapón fusible se encuentra debajo del asiento de la válvula. 

Los cilindros pueden embarcarse por ferrocarril, camión o transporte marítimo 
Los eraba.rques en: camión pueden .ser por carga completa o menbres. Los embarques por fe­
rrocarril podrán ser por.furgones o menores. La máxima descarga de cloro gas a una -­
temperatura ambiente de 21..0ºC, y contra una.presión de 2.5 Kg/cm2 es de 0.800 Kg/hras 
En forma iíquida se puede extraer bajo las condiciones anteriores, pero el cilindro in 
vertido 60º con respecto a la horizontal, hasta 60 Kg/hr ~ · 

Tanques de 908 Kg.- Este recipiente e~ un tanque cilíndrico soldado, cuyos ca 
bezales son convexos hacia adentro y los lados son encorvados también hacia adentro, ~ 
lo cua1 proporciona dos pes tafias para fijar. los gati.chos de elevación. El recipiente. -
está equipado con dos válvulas idénticas cerca del cent;ro en uno de los extremos. 

gl Instituto d~ Cloro (The Chlorine Institute Inc). de los Estados Unidos ha­
diseñado una válvula para los recipientes de una tonelada, la cual difiere de la·válv~ 

la de cilindro de 68 Kg, solamente en que no tiene tapón fusible, teniendo un pasaje -
interno más largo. Cada válvula con~cta con un tubo interno~ Estas válvulas están pro­
tegidas por un capuchón de acero removible. 

Todos estos recipientes están equipados con fusibles metálicos de seguridad,­
la mayoría tienen 6 tapones, tres en cada extremo formando un triángulo equilátero en­
tre los tres. El metal fusible está disefiado para fundirse entre io y 74ºC, que ali--­
vian · 1a presión y evita la ruptura del recipiente en caso de fuego, o ci.lalquier ot.ra -
exposición a altas temperaturas. 

Los recipientes de 908 Kg. se pueden embarcar en lotes de trece ó quince en -
plataformas de ferrocarril. 

La máxima descarga de cloro gas a una t~mperatura' ambiente de 2lºC y! contra -
una presión de .2.5 Kg/~~2 es alrededor de 6.8 Kg/hr • 

. . 



Para cortos periodos estas velocidades de extracción pueden ser muy excedidas. 
En forma líquida se puede extraer bajo las mismas condiciones anteriores, pero de la vál 
vula que conecta con el tubo de cloro líquido hasta 180 Kg/hr. 

·Carro-tanque.- Los carros tanque de cloro están provistos ya sea de un aisla--­
miento de corcho ó de espuma de poliuretano de 10 cm d~ espesor, protegido por una cha-~­
queta de acero. La única abertura permitida en el tanque es la que puede dar cabida la -

. entrada de un hombre' y está localizada en la parte superior al centro. 

Hay cinco válvulas montadas sobre la cubierta de la entrada, según se muestra -
en.la figura adjunta, cuatro de ellas son válvulas deángu1o; la quinta, montada en el -­
centro es una válvula de seguridad de alivio. Enfrente de cada válvula de ánguto, hay -­
una abertu,ra en. el domo protegida por una pequeña tapa a través de las cuales se conec­
tan las líneas de descarga. Estas válvulas ·están construidas de acero forjado y vastago­
de monel, la salida es hembra con rosca para tubo estandard de l"·y protegida con tapo-­
nes macho. 

Las dos válvulas de ángulo en la línea central longitudinal del carro, son para 
la descarga de cloro líquido y las otras dqs válvulas de ángulo situadas en la línea cen 
tral transversal del carro,· son para el espacio de vapor de cloro. 

Válvulas de exceso de gasto,- Debajo de cada válvula para liquido hay un tubo -
de educción fijado a la cubierta. de la entrada que llega hasta el fondo del tanque, inm~ 
diatamente debajo de la cubierta de la entrada, hay una válvula de bola para el exceso -· 
de gasto, diseñada para cerrar cuando el gasto de cloro líquido excede de 3,200 Kg/hr. -
Esta válvula es un dispositivo de protección diseñada para cerrar automáticamente contra 
un excesivo gasto de cloro líquido debido a que por ·accidente la válvula de ángulo se -­
rompa o la línea de descarga ·se dañe. La válvula de alivio de seguridad es de.l tipo de ;. 
resorte' generalmente combina.da con un· perno de ruptura' disei:'iada par,a aliviar entre 16-
y 26 Kg/Cm.2, dependiendo de los códigos a que hayan disei:'iados estos tanques. 

Déscarga.- A difer·endé!- de los' cilindros de 68 Ki, y los tanques de 908 Kg, los 
ca;rros-tanques, no están dj_señados para descargar cloro gas. E.l aislamiento restringe la 
transmisión de calor .dentro del .carro, limitado así la extracc:!-ón de evaporación del lí­
quido. Cuando se requiera cloro gas, el cloro deberá sacarse del carro en estado líquido. 
y de ahí alimentarse a un evaporador de cloro. 

El cloro líquido deberá descargarse por su propia presión de vapor_, como la pr~ 
si6n de vapor es una función de la temperatura, en época de frío generalemente baja. la, ...; 
extracción. Nunca se ap:Üque calor a un ca~ro tanque. La pr~sión del cax;ro se puede au-­
mentar por presión de a.ire. 

Dimensü:mes y pesos de recipiente~ de cl"oro. 

CAPACIDAD DIAMETR O EXTERNO LONGITUB PESO PESO 
TOTAL VACIO LLENO 

Ci lindr.o de 68 Kg. 26.7 27.3 cm. 142 cm; 64 Kg. 132 Kg. 
Tanque de 908 Kg 76.2 cm. 210 cm~ 750 Kg. 1,650 Kg. 



CAPACIDAD 

Carro tanque 
d..: 55 Ton. 

LARGO SOBRE . 
PLATAFORMA 

12.5 m. 

b~) Medidas de seguridad. 

ALTURA 
TOTAL 

4 .45 m. 

PESO 
'VACIO 

43,950 Kg. 

PESO 
CARGADO 

93,950 Kg. 

... ,v 
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Manejo de cloro.- El manejo del cloro no es un riesgo grave si el personal que­
maneja está debidamente entrenado. 

Los cilindros deben transportarse adecuadamente balanceados en diablos con abra 
zá.deras; cuando es necesario levantar un cilindro debe usarse grúa 6 montaca,rga con ca-­
nastillas; nunca use cadenas o equipo magnético y tampoco nunca se levante un cilindro -
d2 la válvula de protecci6n. 

Los tanques de tonelada deben de manejarse con abrazaderas por medio de grúa 6-
montacarga de dos toneladas de. capacidad cuando menos, 'se puede usar una plataforma de ..; 
rodillos para mover el recipiente horizontalmente. Los tanques de tonelada para descar-­
garse deben estar en.posici6n horizontal con las dos válvulas en línea vertical. · 

Los carros tanque que· se están vaciando deben tener calzas en las ruedas y con­
e l freno puesto; se deben colocar señales de advertencia. Para conectar el carro tanque­
se u::iliza una manguera flexible 6 tubo de cobre ani.llado; los cuales permiten flexibil1: 
dad al rr.ovimiento de elevación del carro tanque al i-rse vaciado. El tubo debe probarse 
21 Kg/cm2 cada seis meses. 

Tubería.- Debe usarse material extraduro sin costura conectado con piezas de -­
acero forjado; debe diseñarse un sistema que no permita que el cloro líquido quede at~a­
pado entre las válvulas. Las tuberías para cloro líquido deben tener camaras de expan-­
sión capaces de soportar 20% del volúmen de la línea entre válvulas. 

Almacenaje. - El lamacenaje de cloro debe efectuarse en locales s¡eparados, b.ien­
ventilados secos y frias.· Se recomienda p.reveer una buena vent.i laci6n podrá estar acom­
pañada de un dispositivo·de obsorci6n. Se deben alejar los productos químicos y los mate 
riales combustibles del área de almacenaje. 

Los recipientes serán cuidadosamente cerrados _y alejados de toda fuente de ign2:_ 
ci6n y de e.a lar. 

Riesgos personales.- Los vapores de clóro irritan las membranas mucosas y el -­
aparato respiratorio, reacciona con la humedad del cuerpo y forma acidO's irritantés, los 
vapores de cloro tienen un olor tan intenso que fácilmente se perciben a concentraciones 
mayores de 3.5 ppm. Las grandes concentraciqnes són tan irritantes que nadie permanece-­
ria en un área contaminada a menos que esté,inconsiente 6 atrapado. Los Síntomas a la ex 
posición inten~a son náuseas y v¿mitos seguidos por dificultadei respiratorias; las co~ 
centracciones de cloro gas que producen tales efecto~ fisiol6gicos se muestran en la ta­
bla adjunta. 

.. 



TABLA 

Efectos fisiológicos. a diversas concentracciones. 

Cantidad mínima requerida para producir síntomas ligeros 
después de varias h~ras. 

Olor detectable. 

Cantidad máxima que se puede inhalar por una hora sin 
trastornos serios. 

Concentracción nociva imposible de respirar por muchos 
minutos. 

Cantidad mínima requerida para causar irritación de garganta. 

Cantidad mínima requerida para causar tos. 

Concentracción peligrosa de 30 minutos a una hora. 

Causa la muerte es muy poco tiempo. 

ppm de cloro en aire 

1.0 

3.5 

4.0 

5.0 

30.2 

40-60 

1000 

Primeros auxilios.- Retirar a la víctima del área contaminada inmediatamente, -
evitándole todo esfuerzo muscular y quitándole la ropa ajustada al cuello para f~cilitar 
la respiración. Si se ha detenido la respiración ó es difícil, iniciar de inmediato la­
respiraci6n artificial y llamar al médico inmediatamente. 

Si se dispone de aparato para inhalación 
peiso~al autorizado para tales la~ores. 

d~ oxigeno, debe ser utilizado por --· 

Toda persona afectada por el cloro debe mantenerse en reposo y protegida· del 
frie; cubriéndose con una frazada, aplicando bolsas de agua caliente, si es necesario, -
no se le permita ningún movimiento. 

Si el cloro iíquido penetra en los ojos aunque sea 
los ojos se han expuesto a concentracciones fuertes del gas, 
n:ente con grandes cantidades de agua corriente por un mínimo 

en pequenai c~ntidades 6 si 
deben de la·varse inmediata­

de 15 minutos. 

Equipo de protección person~l.~ En donde no es posible tener u~ ambiente seguro 
se hace necesario proteger al trabajador. Si un obrero ~a de penetrar a una área fuerte­
mente contaminada debe de colocarse el equipo de :protección apropiado y :aprobado·para -­
ser_vicio contra cloro. Se proporciona adecuada protección respiratoria, con una mascari 
lla que se ad¿pta a toda la cara y·con manguera mediante la cual se suministra aire a_: 
p'resi6n positiva, 6 bien con el aparato respirador de aire comprimido. 

P~r~ penetrar a los tanques, el trabajador debe estar equipado con arnés de res 
cate y cuerda de seguridad, sostenida por otra persona igua.lrnente equipada y colocada _: 
fuera del tanque. 
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Puede usarse la mascarilla para gas de tipo cartucho para atmosfera contaminada 
de cloro, cuando la concentración.del gas es menor del 10%,y el contenido de oxigeno ma­
yor del 10%. 

Debe enseñarse a los obreros cuando y como usar el equipo de protección y como­
reconocer los defectos de éstos; deben hacerse prácticas periódicas para no perder el -­
tiempo en una emergencia. 

La áreas que pueden estar contaminadas deben equiparse con mascarillas extras -
accesibles., fijando carteles con·instrucciones precisas. Las personas que de pronto se -
encuentren en una área contaminada sin mascarilla, deben de tratar de contener su respi­
ración hasta donde sea posible y tratar de alcanzar una mascarilla. 

Precaución y medidas de emergencia en caso de fugas.- Debe darse atención inme­
diata a cualqu~er fuga en las.tuberías, el equipo a los recipientes; cuando se produce -
una fuga se debe retirar al personal de área contaminada y llevarla a una parte más alta 
que las fugas; solo debe permitirse.en el área, el personal especialmente entrenado has­
ta que el peligro haya pasado. 

Una buena práctica de seguridad exige revisiones diarias en busca de fugas, un­
algodón impregnado de agua amoniacal ·o un atomizador con la misma solución ayudan a loe~ 
lizar las fugas por el humo blanco que fonna; se debe tener siempre a la.mano solución -
de amoníaco concentrado porque el amoniaco ordinario no es útil. Actualmente en el comeE 
cío existen detectorei continuos de fugas de cloro, los cuales pueden dar señales visu 
les y sonoras a una determinada concentración. 

Las fugas de las válvulas de un cilindro o tanque, se pueden detener ajustando­
el empaque. 

Si la fuga es a través de la pared del cilindro o tanque, voltéese la unidad -
de modo que escape el vapor y no el líquido; si la fuga es en una tebería, deben cerrar­
se las válvulas a los lados de ella,así como la de la fuente. Existen equipos de emerge~ 
cia para rr.anejar fugas en cilindros, tanques, ·carros tanque; pipas o cisternas y deben -
estar a la Mano en todo tiempo y en buenas condiciones. 

No se use agua pa~a reducir el flujo de una fuga, ya que ésto solamente lo au-­
mentará, si es imposible detener la fuga o mover el. recipiente a un lugar seguro, neutra 
llcese el cloro en solución alcalina; no sumerjir el recipiente en ella., 

Los consurilidores de cloro, particularmente los que utilizan grandes volúmenes,...; 
deben preparar programas de· control de emergencias y realizar simulacros periódicos,. pa­
ra asegurarse de que son efectivos; los trabajadores.deben aprender a us~r los equipos -
de emergencia. 

Ventilación.~ Las ·áreas de alm~cenaje de cloro, en el interior d~ la fabrica -­
así co~o las de manejo y uso, deben ventilarse adecuadamente; eliminar· .los vapores de -­
las áreas de trabajo, aislando parcial o completamente cualquier proceso; la ventilación 
debe ser suficiente para evitar 1,a acumulación del vapor; él tipo de ventilación depende 
rá de la densidad del vapot-:, ·espacios de aire muerto, t-emperatura, corrientes de conven-:­
cci6n Y dirección del ciento. Estos factores deben tomarse en cue.nta también cuando se -



diseña, se coloca y calibra equipo. 

Cuando se diseña el sistema de veritilaci6n debe tomarse en cuenta la·posibilidad 
de fugas de cloro •. En una emergencia puede ser necesario un promedio de 1 a 4 cambios de-. 
aire por minuto. Debe evitarse descargar el aire contaminado hacia áreas donde el aire -­
puede ser utilizado por un sistema de v'entilación distinto 6 causar más daños. 

Un abanico extractor ubicado convenientemente puede ser suficiente para ventilar 
un área en que se usa cloro; el abanico inyectr debe colocarse fuera de las áreas donde -
se maneja el cloro. 

Lss entradas de aire fresco deben ubicarse de manera que proporcionen ventila--­
cion cruzada y eviten el vacío en la. sala; puede ser necesaria la instala.ci6n de entradas 
múltiples y ventilación extractiva. 

Riesgos de incendio.- Aunque el vapor dé cloro no es inflamable, no es explosivo 
ni conductor de elecricidad, es un poderoso agente oxidante y a la temperatura del cuart~ 
reacciona directamente con muchos elementos y compuestos exidables. 

Los trabajos con soldadura, corte, u otras operaciones con calor, no deben ini-­
ciarse hasta que el ambiente haya sido purgado con vapor y luego con aire seco caliente. 

En caso de incendio, deben retirarse inmediatamente los recipientes de la zona;­
desconectar los carros-tanque o pipas y cisternas alejándolos del. área peligrosa; si los­
recipientes no pueden ser retirados y si no está escapando cloro, aplíquese agua para co~ 
servar los fríos; todo el personal no autorizado debe retirarse a un lugar distant·e y· seg~ · 
ro. 
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Objeto de la clo:.:~i6n 
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.L1bla co111pa.r:1Liva p;1ra .la selección del 111étodo de dosificación . 

. -----:----------------·--------:-------------·-00·;;11;1.c-z1-c-ró-11--c-11------·ff<)sT-fl. c;1c-r6-11-·-aTi:-cc-;.--¡fo-s~C(i.c;_¡c-f6-11t1¿-·11-i-ro~- -
Car<.tc_tcr[sticas de cornp~rruciúa soluci6n <le clo ta cloro ~ascoso clorito de sodio. 

ro. --·--------- -· ---·-· --------'-------·--··------·-··----:··-------··-'------- - ----- ·-¡--··---·-· -· -----------·----···-··--- --·--·- - -f.laxima dosificación del equipo· 3,6·10 Kg/Jfa·. · s:1 .!Cg tlfa (1) ClbniLú.lii- (zf-~-
cuanJo la ap.lic.:rciün es a tubc 
ria. 

. ~!áxima _dosi'f.icación del equipo 
cuando la aplicación es a un -
tanque ó canal abierto. 

}láxima presión a vencer en el 
punto de aplic~ci6n. 
Dis~2ncia entre el equipo y el 
pun~J de aplicaci6n. 

F2c~:idad de difusión del clo­
~o ~~ dl agua a tratar. 

~a ~:~raci6n del equipo se ve 
~c(~:~~a por agua fria en el 
;~:· -~ d~ eplicac¡6n: 

'":':_,_,,.::.::sita para su operación 
···· ~11.Ís tro de agua a pre - -

~~aJ para mfis de un. -
. - ,, :~ 1 i e a e i ón • 

· ~~~d para recibir se­
·::')!l trol. 

·,·:as: 

- J. . 

s~ 

Si 

3 , 6 4 O K g/ <l í a . 

7 Kg/cm 2 
(3) 

Ilimitada rela 
ti v ~un en t e ( 6) -

Si 

Si 

136 Kcr/día 
C> 

1 • 4 K g / cm 2 
( 4) 

Limitada (7) 

No 

Si 

No Si 

No Si 

Ilirnita<la . (2) 

' 2 
1 O Kg/ cm- (5) 

I limi tac.la (6) 
relativamente. 

Si 

No 

(~j 

(1 O) 

-~0sificación está lii¡litada por la difusión de cloro gCtseoso dirccLuncntc sobre el agua. 

· ; t ;;, cb. en ·,cu an t o ::i 1 e q u i p o c1 e <l os i f i -: i ó n I? ~ro , U. m .i t ~1 Ll a p o r es p a e i o y e o s t o .1 e qui - · 
:t 1 ~··.:...:__"'.'""'nri;0 rln <YT~-nd0c; "\rnlÍT·""'1'1""'<7 rl: .::ql11r1nn ,,_ ~:-i.1 ,, ... ,.,~ .. t·,, ,1,,·t ,. .. 0,..,, ... ., . .; .. H" ,,n c::-l' 



\°...'~·:,;.,_::.li_,L¡,l p;lr•l ¡;¡;ÍS ,;,__, llll - Si No Si ( 1 o) 
r:, i l : .: ,: ..J ~ 1 p .t i. e: 1 ~: i ¡_; n • 

\'crs~:.:i.lid~td p~1ra recibir sc­
flalc::: J.c control. 

No· Si 

-------· ---------.-----·--------------~----- ------- ---------------·------;__ _________________________________ _ 

e 1) 

(2) 

(3)_ 

(4) 

(_51 

(_G). 

C.71 

(8) 

(9) 

(JO) 

Notas: 

L <l c.l os i .f i c a e i ó á es t 1 i .i úri tac.la p o r 1 a el i fu s i ó n c.l e e 1 oro g a s e os o d ir e e t amen te s o b re - e 1 a gua . 

Ilimitada en cuanto al equipo de dosificación pero, limitada por espacio y costo del cc~ui-
. po de almaccnaj e de gran<lcs volúmenes de solución y al.costo <lcl rcacti vo en sí. 

La p i· es i ó n a ven e e r en e 1 pu n to de 3 p 1 i c a e i ó n s e i ne re rn en t a u t i l i z a n el o _ b o 111 b as p éH a s o l u - - -
ci9n de cloro. 

.11 

Limitüda ya que la prcsióri con que el cloro·gascoso· sale del tanque, es reducida en el 
equipo de dosificación; para evitar que pase a la fase líquida. 

Dopcücic \.!01 t.i.po do cquii;o; .bomba c.losLfic,ac!ora, óomba <le transferencia ó inycctoTcs y va-:-­
ría con el intervalo de ·dosificación. 

Depende de las máximás .pérdidas de presión por roz~miento, que se tengan _en las Irncas ele 
descarga de solución db tloro. · · 

La di s t an c i a ni á.x i m a en t re e 1 c 1 o r ad o r de gas d i re c to y e 1 pu n to de a p 1 i c a c i ó n es de 8 me - -
tros·, debido ~ q~ri es peligroso para longitudes m~yores. 

A ti.ha temperatura inferior a 9. SºC se ·forman cristales de hidrato de cloro (Cl
2

. s11
2
o). 

Solameüté se necesita cuando la dosificación de hipoclorito se hace con bombas de trans.fc­
rentia e in~ectorcs. 

• 
S olaii1Cn te para e 1 caso de bomh as dos i f i e adoras puede haber más de un pu11 to de ap 1 i caciún, 
cuando la bomba tcng<?- más de un cabezal. 

···-·-·.-· .. ·-... -··- .. - -···-····- ....................... --....... -.. ··-····.· -~ ....... --· 
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~V. ". 

~~~~~~~~~~~~~~i-·~~~~~~~~~~.--~~~~~~~~~~~~~~~~~-
s~~ c c~i6n del m¿todo de centro: 

·~~~~~~~~~~~~~!~~~~~~~~~---~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
T!po .¿~ gasto y ~gu~ a t;ctar 

' 1· 

Co :i ;- ro 1 m ui u J j 

(;¿si·o y c;;;mancf.;i d.::: .::guJ co;¡s­
~ en )· ~ º 

Cont.-ol p•ogr¿m~do 

¿J G..:;s~o de agua ~nEforme pe~o de 
opcr~ci6n ~ntcrmEf~ntc~ contro­
l ..-: C:o por un f ! o te do r o un i n h~.­
r r u pi· o r de pr-~srón~ demanda de 
cioro fijaº 

b) GJs¿o de agua variable por pa--
··sos, tcI <:ort,o e: bori.b~c au~·o:iiá .. 
Hco r~c:liz¿do oo:a ur.a seri-= de 
!~ ~ r· L. ·~ r r: .,. ú' ¡ !. .., ·- .. , " ¡'· , e- C · .•. p - e· ~ rl " G1 C S vv .. 1....:"-.J ""'"- t l\.;;.•·\,;,.tt "-.W ""' o tUO 

co~·:·tolcdas. UndS.:i orr¿;:¡ o ¿mbas 
~cr intc~ruptorcs de flujo~ dc­
ma~da ¿e cloro constant~·. 

e) Gasto de agua y demando de cloro 
variab~cs• en funcr6n d~ un pro­
grama de tiempo; tal como u~a se 
cucnci¿ ccnoc;d~ de difcre~te·s ~ 
gas~os o c¿~~ios en 
de cloro ~n fun·ci6n 

la ccm¿;id¿ -
ce,1 ~·ic!l:OOo 

~} Gasto d~ egua veriable y demand¿ 
¿e cloro r~r¿t;v¿~cnte constante 
C~i:iO 1.!l caso¿¡;: un sum!nis~·;o ·d..: 
¿gul por grevcdod o qu~ es bom~­
bc¿dó con bomb~s de ca~ecld~d va 
rilblc.; ' 

bl Gasto de agu4 y de~Gnda de cloro 
vc.ri~b!cse 

.. 

M~todo de control rccc~cr 

deº 
M .;; n v ó i Q - L u do :; ¡ .,: r e (.; e ; e ;-, - -
a:H como 1 e: pu.:s ~·a cri l.'.-::•-­
cha y paro se ajustan y i-- · 
f~cfuan m¿i4ua1mzn~~ª 

~~~"---~~~~ 

Co.r. ·{roí é u ·;·om¿ ;·¡ce p :-es r ..:;:-t • ..:. 
¿o e 

) e 1 1 / .. . • . • •. . a o n .- ro a u ,· or.i" t : co ¡ r. ·¡e l.... 
rn~tcntcg L¿ ¿e~ ¡f¡c~c:-
6n se ajusta m~nua:m~~~~ 
pero la opcr~cl6n ¿~ ~-­
¡ r ¿ n q u e y p e ;· o e s ¿ u 1· o í:·._{. 
tico de acu~rdo ¿ u~. ci~ 
cui~·o de co¡¡·;·¡·olo 

. b) Con ~·rol ~u ·:·cr1 .. '~-~- ¡ce. pe.- -
pasos.:i el equipo s;;i~-::c;.:, 
n. a . q u ~- ó r:\ ~ '·:· i e ¿ tt. (! ;-, ·:· e : o !j - - -

int~rva!os de cio~¡f ;c~-­
ción de acuerdo c:I cl1c0i 
·:·e · ck e o;, ~- r o i ck i ¿ .- : ~ ;~ -
que y ~aro¿~ j¿: bomba~. 
Clda in7erv~lo de ¿.:;,sl7:­
ccci6n se ajusta prcvi¿--

_mente pare e¿¿¿ ~c~t~~ 

e) Con1·rol •u.:.omt.:.ico pror'"''· ' e; . ' .. "'-' 1 .. ·., V 1 .. ~ 
maco, el ~qu;po JJU~~¿ ~~ 

i· o m ~ ·;· ; e o m e n ~- e . 1 ¿ G o .:; : {· ~ :.­
c~ ció~ d~ acu~r¿o ¿J p:c­
grama d~ ti~mpo~ 

Ce n ·;· r o 1 c. u ·;·o;,¡.¿ ·:· í e o p r e ::; o ;- e : ;?_ 

r. e 1 º 
el Control automZ~ico p;c~~:­

ciona 1.:i el cc;u ipo ~:: ce:-.:--
, J.. • ) > • ~ 

p1c1amcn~c auic~¿i:cc co~-

r ~• :>cro'' :of. ri·s!·o ,. 1 • -·~-
11.,.' w i 11 w . ~C. j ¡- '""" \...v 

~is de clero p~~m~~c~c ~º~! 
¡·crnte ¿ p-:s¿; ce :o:; ce..":":--. 
hids de g¿~foo E! co~~;oi 
se obtiene de un ~c¿;¿o~ -
pri~arlo de f !~joG 

·b) Contro.I au·ror.1¿tico .en c.:·­
culto coi':'ibinaco> el •~qu7po 
¿oslf ica au~om~tic~m~nt~ -
én función¿¡;: f¿s C.:)S v¿--

. • ,· ' "? - • b .. '7 ... _; , ... , '."==' ... r1co;e_s, rt:.""'''-l""'''._~ v'-"~--

1 t: s d ~ l a rn e¿ i e i 6 ; e.; ~ ! .w;... 
]o de asu~ y d~ c!o;0 ;. 
dual o, 



'~-·· ! ... 

_____ v ¿ l v u l d d I! el i v i o e'. e v º c í o v p r e s i ó n 

· V e.n h:o 
1 
' 

dbrc: d~ 
5-10 cm.·¿~ i2ua de preii6n 

9 2- l 1 :2 cm • ... . i; u ¿ d I! v a e f o • 

13 cm~ ·de mercurio de VdCfo 
iny\!ctor. 

r.; ter.---

inyector. 

Dicgramo de flujo del clor¿dor tipo de solución 
at v¿cfo de opcraci6n mdnuala 
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Tra¡¡s:-;-!!sc:a 

Inyectorº 

, . 
. 1 

Suministro de egua al inyector; 

'. 
)i~gr¿mó de f !ujo d~I ~!orador tipo so:uci6n di 
vacfo d~ op~racidn ¿uto~~tica por vacro variabl~~ 

... ,..;· 



. " 

v¿lvulo de 
cc::-gc. 

.... 

Diofrdgmd. 

Vólvula de 
succiÓ:l. 

3.9 

f i ;¡ '/ 

Diagrama de flujo d~ bomba dosificador~ d~ sclu~ 
ci6n de hipocloritoe ·. 
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PROGRA.Jt!A' D_E OPERAaION DE LA. PLJJ.NTJf J 
~ 

.E'l principal elemento de los componentes de un 

si§téma dé dist~tbuci6n de agua. es ~l abastecimie~ 

to y i a ... plañta· pót.ab 'U te adora ;forma parte de las 
¡ • ; " -. . ' ~ ·' ' . . ; . . 

füeh.te's:f~e._.tibasto. con que se pueden contar para una 

comuntdad. 
'·.· . 

Poro su importancia como fuente de abastoD es 

có'ñ.Deniinté oue eh 1a potabtltaadora se realicen 

lós procesos fijados para obtener 1 a mejor calidad 

dé a§Ua; y para lóórar esto. es necesario planear -

sU 6péFact6ij y mdHteht~iento. 

S{ Una planta potabiliiradora forma parte de· 

Uña serie de /üeñtes de abasto de una población. su 

óperaci~ñ se probtamar!a_t¿manda:en cuenta: 

Ld demanda de la ~ona que abastece. 

Los costos de operaét6n. 

· l;a /áétlidad de supltrla por otra fuente de 

a.bastó. 

gñ el casó dé que séa la ~ñica fuente de abasto, 

aé.bérá jJrótJramarse para trabajar en forma escalona­

da lñ fUhtt~ñ de lai déma~das de agua dé la poblaci6n, 

y para no dejar de operar, las labores de mantenimie.JJ. 
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( 

to serhn en lpocas de baJa demand~ (tnvtertio)º 

Fn. lg. operaci6n de la.planta también··se deben 
.. , . \ 

considerar las condi~tónes de tratamiento del anua. 

Rstas condiciones se bbtienen en el laboratorio y 

para llevarlas ~ efecto se necesita contar con la 

suficiente cantidad de re.activbs: ·y en funci6n de 

su consumo·prooramar sus compras y entregas~ El -

equipo pare dosificar estará en buenas condiciones 

de operación y se contará con las refacciones para 

hacer 1 as .repa.ra.c tones necesarias. 

Las estacione$ de ~ombeo, los equipos de con 

troJ.. 1.os clartf,fcad.ores, _)os. filtros, en fin to-· 

das. las _ir;.staJact9nes deberán,-.ajustarse y se .. che­

cará~ .su ;funcionam te7J,to antes de comen::rnr a operar 

· 1 a ''pó tab tl tzadora. :':.·x1 ;:arrancar 1 a' planta se p roe~.· 

der& a la destnfecct6n de l«s unidades y con la 
: ; . 

ayuda del laboratorio se determinar& euando se ha 
. ~ 

realiaado esta actividad. Tan pronto esto suceda/) 

la planta estar6 en condiciones de su~intstrar 

agua a l~s usuarios. 

La operaci6n en la planta puede ser m¿n~all) -

semt-autom~ttca, o automática aunque no todos los 

procesos conviene automati~arlosº Algunas operaci~ 

nes manuales son los pur9ados de lodos, lavado df! -­

filtros, ajuste en dosificact6n de reactivossi etcº 

<~ ((( ((( «E (<( EEE (<( ((( ((( EE( E<E• EEE «< ((( ((( ((( «E «< ((( ((( «< «E CEE <« (-(( ((( (((4 <~E-«< C<N<E EEC «< <<:H<+«<-«-<-<-- .. 
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Operaciones semi-automáticas son lavado de filtros 

·~ ó~to~6ticas son. la dosificaci6n;de reactivos, el 

bombeo de agtia cruda y tratada» etc. Cualquiera 

que 8ea 1~ operact6~ de la planta es conveniente -

despu~s de iniciad.a ésta» que se verifiquen lós 

procesos y se hagan los ajustes necesarios. 

Para poder realizar el programa de operación 

es necesario contar con un preBupuesto ajustado a. 

1 a. re al id ad de ope rae i 6n y se log rar-á 'contando con 

los antecedintes ~ hactend; las proyecci6nes de 

crecimt.entó de ·1a demanda. 

iNSTRYMENTlCION.-

Para poder real.iadr los ststemaj de control 

en .la planta potabiliaadora, son necesarios los• 

instrumentos. El·t~rmino "instrumentaci6n" es 

apli~ado a 1~ medi~t6n de un proc~so variable como 

lo es el flujo, presión, nivel!) etc •. y el término. 

"control" es la regu1aci6n del equipo para obte-

ner el efecto dese~do. 

La mayorta de. la tnstrumentact6n y control -

en las plantas potabilizadords es usada para med! 

ci6n y control del flujo!) la presiÓns el nivel" de 

.at;ud_ ·1a turbiedad, pll, cloro residual 0 alarmas -

por falla de corrierite.11 etc. Yn sis tema de, con-

J 
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tro.Z tipo ser!a: 

1. - /fi proceso por control ar. 

.. 2. ~ dispositivo po.ra medir la variable • 

. . 3. - 1n t ransm tsor • 

4. - El control ado.r,, . que compara 1 a merl ida eón el pu72 

to.de referencia u manda. la serial resu.Ztanteº 

elemento de control que efectua los cambios 

necesar·ios. 

El procf'Jso por controlar son los enumerados an 

l'eriormente como el flujo¡¡ pH,, presión,, nivel, etc., 

.IJl dispositivo para medir la variable son: p.Zf!:.. 

cas de orificio, toberas de flujo, Venturi, tubos 

PitotfJ tomas de codofJ Elemento flotador, etc. 

kz transmisor puéde sér néum!ticd, ~lectr6ni6o 

o ma[Jn.éticó,' ¡j elios comderten lá señal recibida 

por el dispositivo_ primario y la transmiten a. los 

receptores. gsta transmist6n puede ser desde u~os 

metros hasta grandes distancias. (telemr.?dic ión). 

In controlador recibe la señal y la compara. 

Esta-señal réjultante la indica y/o repistra y de 

ah! mismo mand~ ld señal, al elemento 4e control pa­

ra efectuar los camb to-s necesarios. 

Los cóntro.Zadores rueden alojarse en tableros 

de control donde también se encuentran los interrull.. 

tares; los señales luminosas, las alarmas y también 



est6.n lo~. dtaorc.mas [.t,.~ftco.~ de proceso JI. mostrando 

los· 0lementos del ststemail los puntos.de control y 

las senales de condici6n de operaci6n. Lu.s al ar-

mas 9eneralm.ente están conectadas a los interrup-

tares d~ los equipos y es necesario descone~tarlas 

manualmente. 

E.Z con trol puede ser m.anual 0 sem i-·au tomá t ico y · 

au tom6. t t co. Un control manual serf cuando el oper~ 

rior ejecuta la::; funciones de abrir o cerrar la oál-

val a, cerrar interruptores, operar botonesil e te.· 

la operaci6n sémt-autom6tiÓai el operadb~ aju~ta 

u~ controlador el cual nutomoticamente realiza un~ 

~.:;ecuen~ia· dP- operaciones de control •. En la ope,ra­

ci6n automática el controlador .actúa automáticamen--· 

te al recibir una serial. del procesoº 

Los controles pueden ser a su vez de circuito 

abierto o circuito cerrado. 2n el prtme ro 11 el ·con-

trol var-!a stn tomar en cuenta e.Z efecto (por ejem­

plo la dosifi'coción de reactivos proporcional al 

flujo de entrad_t,i)o En el control de circuito cerrE_ 

do h.ay una retroalimentación del efecto en el proc~ 

so¡) rle tal manera que el controlo.d.or lo compara y -

hace los· ajustes necesririos 11 ( por ejemplo la .dosif!:.. 

cact6n de cloro con analizador de cloro residual)º 



La t~~emedtct6n én plantas potabtltaódords es 

p o c_o /.a e t t ble 11 Y. e o ns t s te en un e o n t ro 1 . de p a rám e-
. . . 

t ros a 1 ar.9a d.t s tanc·t a, t ransm t t te ndo 1 Qs señal es 

por medio de lfneas de tel~fono,, 1 íneas privadas; 

microondas,. radto,, etc.· 

,. 
El uso de 1 as computado ras en 1 as plantas po-

. tabtli:::ado.,..as han dernos~rado las sicuient'es venta-

jas: 

1. - D tsm inuc t6n · de costos de ope rae tónº · 

2.- Jlumento ·de eficiencia. 

3.- Aumento de.la seguttdad de la planta. 

4.- Estad!sttca de operación más rápida 

5.• /dayo>r: ·'control én :inventario de la planta 

6.- May'or·._control en mantentm.tento preventivo. 

En el mantenimiento de los instrumentos, deben 

tnt~r1Jenir personal capacitado para hacerlo 0 aunque 

haya aj~steB que puedan hacer J6s operadores de la 

planta. 

Los .ópe·rodores deben saber cu.ando un instrume!}_. 
. . 

to. no frinciona b ten y Cll:áles ajustes pueden real t=. 

lia~. · Entr:-e las observac·iones de un mal funciona- -. ···.' ., . . . . . . . . ' 
. . . . . . 

mien~o·d¿'un tnstru.~e~to que se d~ben ~eportar son: 

Cu.al qu ter ru tdo,, olor o e alor anormal. 

!r!ovtmtento anormal de la aguja del indicador. 
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Regtstro v<irt·ablé, fuera. de valores ·mfn.tmos 

:iJ m ~:r tmo s. ·'· 

Desajustes en la lectura del total taado r; in-

dtcador11 {J rli./tc as11 e tco. 

Desajustes en lí't.as lec turas eón respecto a otros 

tns t rumen tos. 

Entintado anormal. 

Vibract6n de releuadores o lámparas que indi­

ca~ falso contactoº 

Algunas_. ~ecoinendac tones qu.e deben seg u t r 1 os -

óperadóres y que ayudan a mantener los instrumentos 

en furi.c tones' correó tás IJ seguras son: 

1.- Cuando se cambté la gráftca11 no ,mover la afiujáo 

E. - .Llenar dé 'tintó. en forma., adecuada • 
.f· ·1; 

. . 3,,- .No limpiar las caras de los instrumentos con - · 

·trap&s que puedan ma9netiear el indicadorº 

4. - Lub r.tcar el tns trumen to con el aceite recomenda 

do. 

5. - Purgar 1 tneas de· a tre 

6. - Purgar 1 ineas de agua 

7.- Limpiar los ft.ltros. y coladeras periódicamente. 

·B. - Reponer los filtros de áire po:r otros tuuales. 

9. - Probar al armas. 

10.- Llenar los recipientes de .. reactivosº 

f. 
Todos los tnstrumentos y controles debertin ser ~ 

\. :li 
.<( ((( (EE «E ((( «« ((( ff( ((( ((( ((( ((( <E< ~(=<(( ÉEE (E(~(·~«<~«..(<~<-«+«~~~«-E«+ 
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üsados con duidado~ pues son.confiables y seouros 9 

: .. - ·. :. " . 
cuandó esta~ trabaJando correctamentes siendo ad~m&~ 

uit.a,'.uran .herramienta .de trabajo. para. los operadores.º 
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FORNAS· DE CONTROL,, ARCHIVOS E IHF'OR!rlES 

F'ORllAS DE!,' CONTROLº-· 
} : 

Es necesario que los datos o información que se, 

recogen o ar6hivén~ estln debtdam~nte cla~ifica~o~~ 

ordenado.s y al dtap para que las informaciones re9i§_ 

tradas pe,rmttan de una manera rápida 9 solucionar pr2_ 

bl-mas ~ue se vayan presentandoº 

Estas formas de control o· registros deben de te 

ner tnformact6n condensada; y el tamaifo de ellas" el 

.·tipo o complejidad etc. dependerá de las· dimensiones 

y cdrac·terfsttcas de' la planta de tratamtentoo Con-:-

vtene tener régtstros para: 

,. CoTi.trol de tratam ten to 

Control de Bombeo 

Consumo de Reactivos 

Control de an~ltsts en labordtorto 

Control de lavado de filtros 

Control de mantenimiento preventivoº 

Otros. 

Todos estos controles deberán ser revisados dia 

rtamenté por el superintendente o el encargado de la 



·' 
' 

~>>>->->->>>-t>r»>->>>-»>--»>->>»>>-»1->)),.:»>-»>-»»>>+>>->>>->»-»>->->rl>>}<-»}->)>->+>>->->r»r->1r»r>>>·»r»>+>>->-;.>+>>->>>-)'>)·~~>->:>7'-}."> 

ºJ ~t 
. t: .. 

i 
~ 
~ 

~' ~ ' 

planta_¡,¡ .,:.e¡;istrarlos en otros controles que resuman 

las acttvidades para tener la tnfonnación correspon­

dt~nte a lo~ totale~ mensualesº 

Es conven ten te también que e ada turno de· · t ráb a­
jo ha¡;a un -réporte dónde anote aparte de los aconte-

ctmtentos 6ottdtanos que nos van a servir de orienta 

c t6n, dl[Junos sucesos· e:rtraordinarios que puedan in­

fluir en el trato.miento 9 6 que puedan ocasionar da= 

fio~, como ld suspenst6n de la op~ract6n de la planta; 

o detalles que .determinen la ejecución de aluun man­

tenimiento correctivo o simplemente observaciones que 

puedan ser ·Útiles para mejorar las prácticas segut.a. 
-~ 
~ das..; 

% ·ótro.s· re¡itstros que conviene llevar son los con 

! 
~ "! 

1 

~ 
~ 

~ ----'l'-------c-e-rn~t-e-n-re-s-a-J.-o-s costos ae operac ton y man ten im ien top 

~a que estos r~gistros justtficar4n las inversiones 

nec es ó. ria.IS; 1!,"'n el casó dé mantenimiento sustituir 

los equipos que ya no sean costeables operár; y en 

el caso de operaci6n, diferenciar los conceptos que 

seán muy gravosos para tratar de dismiliu.tr los cos­

tos de operación, como por ejemplop la mecanización 

o automatizªci6n de actividades desarrolladas.en la 

planta. 



FICHA PARA EL REGISTRO DE LAS OPERACIONES V DE LAS•COM, ,ACIONES DE LABORA TORIO EN UNA· INST ALACION DE .~IL TRACIQr; ... 
DATOS SOBRE EL f'UNCIOHAMIEHTO : 1 

t CAU0.4.l\( 1 000 ;ol. t DATOS SOBRE El Tlb.TAi.ilENTO DEL AGUA 1 COMPROBACIONES DE LABO_RA TORIO 

1 o w~ 11 
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U ~ 0 1W: 
o - o • 1 

~=~ J ::> • .. 1 ... 1 o .. ;! :!1 ... 1 o ... u ... •' 
u;~~ ·~~ l! 

i e D 

'P~OOUCTOS QUl.llHCCS (lb1 fil TRCS j 

u 

1 
1 

CLO~O 

G 

1 
1 

RES.U\.. T 4COS PAE VIHOS 

AGUA C4il T AOA 'OfCANTAOA ,FILTIAOA SUMl"llSTU.DJ 

'·º 
! 1.0· '·º IO ·~ ~ '·º 10 IO 

el •I ... ... ... ~1 ... ... •I 

AA •• ce DO u ,, .GG "" " t \ 1 1 
2 : 1 

! 

J ! . : 
~-4 i 1 

's l i 

i 

¡ 6 i ¡ 
1 ! ·. 

a 1 ! 
9 1 

1 ¡ 
10 ¡ i 
11: 1 

12 1 1 

l 1) i 
'1' i 
! ll j 

l 
1 1 

; 16 i 1 

! 17 1 ! 
r 18 1 

19 1 

f l'J' 
1 

ll 
1 

Zl ¡ 1 

2J 1 1 
¡,. i 

1 
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,. Anóten~.hl \os voh'.tmene~ da agua captada examinados en lag co\.umnas·Z, AA Y BB. Roglstrense los resUÚados como positivos(+) o nog8li'io5 \~)en las colummu corr!Jspondiont~!J. 
- " . 

Tomudo d• US Air Forco (1959), p!g. 11. 
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HORAS DE BOMBEO 
--~~ .. ·. 
h-.· 

ESTAC1aN NUM~--,·-;· .. ,_--_~ 

BOMBA 
FECHA 

-Amincó Paró-

.. 

l 
., -

Hoiaa 
'i'nii.a;.d~a 

." .. ·· 
--

. . 

SERVICIOS DE AGUA Y DRENAJE DE MONTERREY 
INSTITUCION PUBLICA DESCENTRALIZADA 

·PLANTA POTABILIZADORA LA BOCA 

BOMBA 2 BOMBA 3 BOMBA 4 B o M B,A 

Arrancó Paró Ho'raa Arrancó Paró Horas Arrancó Paró Horas Arrancó Paró 
Trabajados Trabojadao Trabajada a 

i. 
F.·t 

HO.JA NUM. ____ _ 

s 
OBSERVAClO~ES 

Horas 
·Tmbajadaa 

---------~---'"'---+----+----+----+----+----l-----+---+---+-----t---+---+-------l----t----t----1--------,--

··-··: --_-._ -------lt------ll------t----1-------1-----+------t-----'--+----t-----1----+----t-----+---;----;-----1---------

.. ;.'",;· ,. 

_, ·: .·· 
.. -. 't-,"" '~o~; .... -...-.. ~·ll--•--<----t----_,_. __ _,_ __ __,._ __ --+ __ --+---1-----1----+---+-----Jt------!----!-----+---------

':· :·:_-·\.' -~ 
po-··-::-~··------11------i-----i----r-----1----+----i-------+-----+-----r----+---+------+-·----+---1-----1-----------~ 

F , ~ .. 
,·, · ....... / ... :· 

~:U M A . 
Q"1 ro. Trob"jnQ!¡' 

. --~,., \.:"'.;•· ·• .. 



''"•·ha . "•····---· .. -··-····-·----- HoJa ·No .............. - ........... --.. 

ANALISIS SA.NITARIO DE AGUAS 

1 Muestra No. Muestra No. 
! 

Muestra No. Muestra No. 1 

1 

! . 
¡ Hora t.:_ Hora 

l 
Hora Hora 

. t:~ ': 

Muestr:i No. 

Hora 

[ \ :\ i\I E N F 1 S 1 t: O ! 1 ¡ 
~ 

-··--- . ------·------------------1~----------+---+-----------t-------------1------------+----------------~ 

'):¡,f 
-------- .. ------~--------------+------------+-+------------!--------------+-------~---+---------

,·,,¡,., 1::-tarubr de l'lstino cobalto) 
.. --- ... ----------·-~-------------t----------+--1------------•f------------+------------+--------·-------

EXAMEN QUI MICO 

_ :\i~~~·~.:nu tunoniac~l 
N, t rúi.(en<1 Prutei eo 
- - '""•--·---------------------------'---+----------+--1----------·---l-------------1------------+----------
~~ 1tt ·.',1'r1u de lüs. ni tri los ·------·-----
'i;tr:.~"''.'.'._c!.:J~~rat~------------------t-----------·-+--+--------·---+--·-----·-----+------------~I, _________ _ 
t l .:,_. ... no cuusumido en niedio acido l ___________ __,~+------------+------------+--------'-----+-------------~ 
'• ,1.:· 1111 t:un~umido en rn~dio alcalino 

·--- -------------------------1,----·-------+'--+-------------+------·-·-·-----+------------+------------·-·-
I •""'"" Tot:d (CuC03) - - ··-- -- -------------------·----------------+----------------+--<--------·--
' "' '.': :' __ 1 :"rJ!J=~·t~_~_tiCÜ3) ________________ ·-----------+-+-------·-----+-~----------+-------------r-------·--
,·\i,_·ali:oi,lacl Total (en CaC03) ... - . ------.-. .. ---·-- -.. ---------------~--+------- ----1-1-------------t------------1-------------+-------·--
i_~~liíUtl1-i - en Cl 

· .. -----· .. -· ·------------------------+-----------1--1------------r-------------t---------------I---------·-----
\. ~,. ft; \¡!.re 

-··-- ---·- ----------·- --------+-------------+--!--------------+----------·---+--------------+------------
_,ii't!llt·o Tóxkos 
·----- ---- -----·----------·----------r------------+-11-------------1-------------t-------·------+-----------

Hi,.rro 
. ·····-----·--,--------------~-----------------+------------r-+------------------- --------------------+---------·-·--

( ,~,I~~::~~-uLi~_<_~~~-~-·-~-~~!~_[:_n_o_p,__H _______________ , _________ _ 
----------~----··----··----------·----

. --~~----~---·-----------------------t---·------·---'f--+----------~---t----------~-----.h--·------------>--------· 
--·-···-·-·· ____________________________ ,,__ ________ _ 

~--+-----------·-----~--------------- ----------------!----~--------

EXAMEN l3r\CTUUOLOGICO 
... ·---·--·------------------ ------------- +------------'--:--------------+--~-----------+------------·-+----------

F:-.u11'.t:~f.'..'._<:2•:'.'...t_iv_u_B __ u_"_il_o_C_o_li __________________ +-----------l--4-------"-------+----'------~----~l~----------·----+-------------·--·-·- -·· 
·t •.'.11Hr·1l l'ret1uutivu B~dto Tífico 

·------·------------------------------- -------------~--+---+--------------1------·-·------'-
,, •. 1·. 1·1¡ !1rt:S'.1Htivu Hacilo l'arH.tíficn-.. --------------------------------r---------------+---<-------------r= F. -

i :::~1~1~:_i-2 __ ~.r~~-1-~0:_~-E~.~u _ _!:~~a11uru~ __ ------- - .------·--· 
--~---~--+--------~-+--------,---------- ... -·--·-------t----~-'--------·---

l:;i!_·~·::~.~~-~-~~:~~~~n:i~-e~~- t:l~. __________ _1_
1
!! __ ------------·--t------------------

>!i!.,,,.¡¡.,,. p<>r l~U~•J __ ~'.::.-__ -__ -__ -_-__ -_-__ ·-------~~~~------------~-~-------.. =====~---- ·-q.----------------~--:----------·-·-~-----~l-- ··-----r---~----~=~~=~=--=: ·-· 
---· _.;.::::::::=_--=.-:-~::; . ·-· 



1 32 

RE· ¿UISICION DE SERVICIO 

RE~UISICION lfo. _________ _ 

FECHA. HORA OFICIO DEPTÓ 
---------~ ~~~-- ----- -~-~-

FECHA RÉQUERIDA ORIGINADA POR 
·~------------------ -..,.....----'--------~ .. 

ENVIADO A -----
.... EMERGENCIÁ ( ) ____ NORMA ___ REPARiCION _____ MANTO. ____ ~---. 

GENERAL PREV. 

LOCALIZ.ACION ------------"'---------- -------:­

CAUSA DEL REQUERIMIENTO DE LA'RE~UISICION 
------------~-~~ 

', .' . 

' CANTIDAD . DESCRIPCION DE Tfu\.BAJOREQUERIDO . . · DIB. ~o.· 

: '· .j' 

'.•,_•;· 

,.- .. 

RECOMENDACIOI{ DE MEDIDAS CORRECl1IV AS 
.·.' . ----------------------~ 
· . . _'..;_~:~'.:. 

. .. : .. ! 

ESTA DETALLADO EL COSTO_ . ( SI ) ( NO ) -------- ------- ----

JEFE DE MANTENIMI&i·ro SUPERVISOR. DE FABRICACim: 

FIG. (5..:6) 

· ¡ 
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SERVICIOS DE AGUA Y DF<ENAJE DE MONTERREY 
INSTITUCION PUBLICA DESCENTRALIZADA 

PJ.JAN'rA PO'l'ABIJ~IZADORA "LA BOCA" 

CONTROL DE REACTIVOS Mes de __ _ 

c L o R o 

l CJ AL FIN 

HORA .·PESO FECHA HORA 

AL 
CONSUMO 

PESO 

Hoja No. ________ _ 

BULTOS CARGADOS 

SULFATO CAL 

OBSERVACIONE5 

Y FIRMA 

- ---+-----+-----t----+-----------1------<-------+---

-·-·--+------+------<i-------+-------;-----+--------..-----.------+--------

--+-----+-----~-.----+-----+-------t----t-------+-----~---------

---+-------1------+--------t-----+------t------1---,-------1---- -+-------------

--------<>---------· ---- -·---------·----+--------+-----,----1---------t------r--------i---------

- -~ ·-···· i.----·-·--· -----·- ------+----·---+-------+-------+------!-------+--------

-'----,-:+------l----·-·-1----- --------'-l---------1--------+------+-------1--------,----

- ·-·-->---·-.---- ------1-------t------+-------+----b--------t-------------

-··--------· ·-----,-··· --------t-·· ·-----+-------+-------+--~--+-------+------+-------

·- ------·--+-' -----•i------------~------+----·-+------~-----+--·-·----+-----+-----

.· 

·- ----·------·- ----------·-t-----t------t------+------+---------;---------1--------

·-··-·---,......----·---->------+---·---· -----4----+----+-------+------+-------

- ·-·~~ ___ ,____ ___________ ·-------~-·---+------+-------+------1------+------1-----'-----

--~·······"·•- ------ - -·------+----+------+------t---------+-----1--------

---- .. --·--·---···- ------···---- ----- ------r-------+--- ---1--------;----,---t--------

·-----·- ~---------- ---- ------<----- -+-----+------------+------;>-------

-- ---~ ··----------~-------1-----+---- -+-------ii----"--+--------+-----1-------
\_ 

- -------~~ .. -- .. ·-----------------+------+-----t--~--t-------~-----1---------

--··-- ------·-----+--------t-----+-,-------1r-----T-------;-------+-------+-------

- ----+------+-----+-----~----+-----t------+-~---~--7-----¡--------

- ----~·····---!---·------>----~- -~r----;----r-----r------+-------t----~--

- ----~- ------+---·------ -----+-------+------+--'-----+------+-------¡------

-· --.-·------·-··-'. _____ -· --------- ·-·---- ·--------j~---·---- -------- ---·-------~-----+-- -------.,----
- 1 

! ·-·-·-·--·--·-·-----------·------------+------1-------:----r---------

1 SUMAS 



LOCALIZACION 

SERVICIOS DE AGUA Y DRENAJE ;J:c i1•;0NTEHF~~(.\ 
OEPT.O, REDES DE DlSTR.lllUCiON DE /\GUA 

MANTENIMIENTO CONTROL Y Ol'ERACION DE VALVULAS 

1.---------------------------.----=z,...,o'""'N'""A.,.----r--s""E"'°c=T-=-o"""R,_-.,---:P::-i..A-NO N-o-.-,-vii."CVü'CA.""No~ 

CARACTERISTICAS: 

TIPO ____________ DIRECTO _______ DIFERENCIAL ___ _ 

DIAMETRO _______ ~----------

OPERACION:' DERECHA __________ IZQUIERDA _______ _ 

DADO OPERADOR ______ ....._ ____ DE CONO ___________ _ 

NUM .• DE VUEL TAS _____ ARBOL DIAM. ___ HILOS P/PULGADA ____ _ 

FECHA DE INSTALACIOÑ 

FECHA No.CE VUELTAS SE EMPACQ SE CAMBIO ARBOL O T R A S 

.. 

'-'-----------+-----l----------------1--------~---1------------------------1 

OBSERVACIONES: _________________________________ ~--,------

.____ _____ <>_=] 
!--------------------·--J 
------ --··-------------·---

..___ -----·- ··----·- ---· -··----·-·--··-··-'-···-··-·- .. --·--------------···-----··-··------··-·--- ·----·· --------· --·- ·-·-· 

·--~--- .. ~-:'. ·.·· 

i 
i 

. 1 

! 
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SERVICIOS DE AGUA Y DRENAJE DE MONTERREY 

DEPTO. DE PRODUC.CION 

Equipo: ___ ------------.Localización: ________________ _ 

Clave ____ _ 

Año ___ _ 
CONTROL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

D 1 A 5 

MES l 2 J 4 5 1> 7 s 9 10 11 12 J 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 2> 26
1

27 28 29 30/?1[ 

ENERO 

FEBRERO 

MARZO 1 1 ¡ 
ABRIL 1 

1 1 

' 1 1 

MAYO 1 1 

l 
JUNIO 

JULIO 

1. 

1 

AGOSTO 

St::PTIEM B RE 
u~~--4--+--4---4---<-~+-+-~~'-~~~-~~~-'-'-~H--h'~¡~-

.. OCTUBRE J 1 1 

NOVIEMBRE 

DICIEMBRE 

V AL O R 

1----~--1----~~R_E __ P_A_R __ A_c~1_o_N...._ __ E_F __ E_c __ T_u __ A_D,_,A __ ~--~=-~M~A~T~E~R~!A=L;.,_=1=M:...;.;,.·~º~E~O~B~R~A.;._¡.._~T~q~ 'l:-

.. 



. ¡ 
1 

. ALUMBRADO: 

~ Cambiar cuando sea aecesal'io los focos. '-·'· 

• ARRANCADORES TERMOYIAGNETICOS:, · ..... 
Rl ·semanal: Re,·!sión del aparata para ver si no h:iy' calentamiento en los elementos del mismo o vibradones. 
b1 Mensual:, Hacer limpieza de polvo acumulado, revisar y limpiar zapa.tas de contacto, checar si no hay terminales flojas, verificar 

tiempo de arranque. 
Semestral;.· Cambl:lr elementos térmicos o éallbrarlos. 

BOMBAS CENTRIFUGAS HORIZONTALES: 

al Semanal: Rev!sJr estoperos, revisar. copies' flexibles <Falk) par a ver si hay vibración, revisar calentamiento en chumaceras. 
b) Mensual: Che~ar lubrl~::iclón de chumaceras y copies Falk, verificar posición del sello hidráulico en el árbol de la flecha. 
c.>. Semestral: Verl!lcar alineamiento de la bomba y motor. 
d\ Anual: Desmontar bomba para revisar Impulsores, mangos b~once en las nechas, anillos de .sello hidráulico, baleros, cajas chuma­

ceras, reponer empaques y limpieza en general. 

COMPE:SSADOR l\IANU.U. DE ARRASQUE: 

a) Sen1an!ll: Revisión del aparato para ver si no hay calentamiento en los elementos del mismo. 
b) Mensual: Hacer limpieza de p·olvo acumulado, 1·evlsar ·y limpiar zapatas de contacto, checar si no hay terminales flojas, verificar 

tiempo de ananqúe. 
e¡ Semestral: Cambiar elementos térmicos o calibrarlos. 
d1 . Anual: Cambiar Aceite. 

l 
l\fANOl\fETROS: 
e~ Semestrni: Checar man61nEtros para ver si están funcionando bien y si .no cambiarlos. 

MICRO SWITCH DE MERCURIO: 

bi, Mensual: Revisarlo para ver si está funcionando bien. 
. . 

MOTORES ELECTRICOS (VERTIC . .\LF.S y HORIZONTÁLES): 

a Y Semanal: Checar vibraciones, verificar voltaje y amperaje, reví sar niveles de aceite en chumacer.as. c. 

el Semestral: Cambiar aceites y grasas en chumaceras, verificar alineamiento motor y hacer pruebas de resistencia. con el Meger. 

S\\'ITCH DE C1UCHILl.AS O FUSIBLES: 

b>. Memual: Checar fusibles y contactos y hacerle mediciones. de corriente o voltaje y ver calentamiento. 

SWITCH DEL !FLOTADOR DE CISTERNAS O TANQUES: 

a)· Semanal: Revisión ocular del switch y del flotador para ve1· si están funcionando bien. 
1 

b > Mensual: Desarmar el switch para ver si no hay falla· en el m lsmo, ver sus contactos y liIÍlplarlos. 
c>i Semestral:· Desarmar y quitar el !lotador para llmplarlo e Inspeccionarlo y ponerle grasa.ª la varilla. 

j 

SWll'll'CH l\IAGNETICOS: 

b)' Mensual: Checar que no haya fiojuras en las zapatas de las fa ses y v.er calentamiento. 

'l!'lRANSFORM:ADORES: 

al: Semanal: Revisión ocular si no se ven terminales dafiadas, ·rugas de aceite, temperatura normal Y nivel de aceite. 
el Semestral: Desconectar· la corriente 'p1·lmariá para limpiar de polvo y aceite los aisladores, apretar las terminales, limpieza exte-

.1 ' rior general.. 
dl Anual: Sacar muestra de aceite para determinar capacidad dlelé::t?·lca y grado de acidez. 

V.ALVULA AUTOMATICA DE ALTITUD 

. a.• Semanal: Limpieza y revisión pistón y empaque de VÁivula. piloto de mando. 
bJ Mensual: Revisión y limpieza de válvulas check y ag~ja en el sistema de control. Limpieza de coladores, si los hay. 
el· Seme~tral: Limpieza sedimentos en cámaras, platones, diferenciales y revisión de empaques de sellos. 
dl Anual: Revisión Y. reposicló!1 de válvulas de mando, pistones diferenciales. limpieza general, reposición de todos los empaques. 

¡ 
V ALVUILA. AUTOMATIC:\ ELECTRICA DE REYENCION 

1 
., a} Semn.nal: Limpieza coladores, verificar posición válvulas de aguja, checar voltaje en bobinas, válvulas selenoide" J yfas y 2 vías. 

b>. Mensual: Desarmar y limpieza de diafragmas, válvulas selenoldes de 2 y 3 vías. · 
di Anual: Revisión y reposición de válvulas de mando si se hace necesario, desmantelar válvula para limpieza general. Reposición 

empaques de pistón diferencial. 

VALVUILA CHECK DE COMPUERTA: 
.... 

el~ Semestral: Revisar su funcionamiento y engrasarla. 

VALVUILA DE ALIVIO: 

d Semestral: Revisar y dcsmn.n:elar para checar empaques de hule y baqueta y revisar el diafragma. 

VÁLVUIA DE MARll'OSA: 
! 

el· Semestral: Revisar su funcionamiento y ,engrasarla. 

' V~_ILVl'LA ~ILOTO: 

el, Semestral: Desmantelar 'válvula y checar si~temas de empac;ucs y cnmbt:trlos cuando sea necec;ario. 
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SERVICIOS DE AGUA Y DRENAJE DE MONTERREY 

DIRECCION ¡)¡;~ OPERACION. DEPARTAMENTO DE_·-----------
. MUNICIPIO O SECTOR _________ . RE;\LIZADO POR~-----------

. 1 N V E N T A 1< 1 O . D E 1 N S T AL 1\ C 1 O NE S Y E(~ U 1 PO S .. 

... 
. , [)Es e R 1pe1 o N: · Fechª----,-----,.--------c-

. . 
Nomhre· rle la :instnl~r.ión o equipo __ ~-----'----------------------~ 
U hic11ción 

--------------~-------------~----,.-------~ 
Número de ident1Íic11ción 

Filhricn~te_._. ____ ... 

oi~r.rl"i6n postal .i~1 fabricnnte 

o tli~trih11irl11r ·-'---------~~----Tel. 
Fe1'1a. de construcción o de compra _______ '------------C..---'--------------

PLACA DE IDENTIF!C::ACION Y DATOS TECNICOS: 

---------,------------,--------.,----,----------'--------

------------------'C....,.------------' ¡ 

-------------------------

--------------~--- ------------------'----------
-T~----~-·. -· ... --~~---,.··-·_.::._ ____ ~-----------~------'-------------

ESTADO O C.ON DICION ES 

V nlor · Ürigirial 
·' En servicio o fuera de servicio· o 

Valor. Act11ill --·------____ _ Reserva 

INFORMACION DEL. FABRICANTE 

N11n111I o folleto clescriptivo 

:vtanunl de op~ración 

IVtanunl rle rn11nteni111ier:ito 

Ltsta de p11rte~ 

Dai'\ada 

.ADJUNTO NO EXISTE 

--------- -----
----·--·-- --- ______ , 

o Reparación [] 

o Baja D 
.. . 

··---------
OBSERVACIONES: 



,.,,.,,.• .. 
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l .. 
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·-----~-- ------'-------------·-----
CARACTERISTICAS 

Profundid11d Total 

Üittnietrb de PerÍurnciÓn 

De ________ M. 11 .. -'----···_M. 

... 

De _______ M. H 
___ M. 

Sello 

Linea de Aire:· 

AFORO. 

____ Durante ______ -'---

Nivel .esttitico a los __ _ 

Ntvel dtnttrr1ico R los-----~------------

Gflslo 

CaµRctdnd. especifica -·------------------

Znnn dt! protecci1'ln --'-· 
,·, 

-·---·----

··------···-· - -----------· ----·---~-·--------

·-----·-----,----! 

·---·---.·--·--· ------------------- ----.-·-------- ------ .·-··--·-·-·-·-·--

---------------- -·------- ----·-·---------------- ····-----

. CROQUIS !' CORTt-: Ct.~OLOCICO 
--~-------------

COTA 1 B.ROCAL 
__ . ___ _!:__ ___ ·-··--· --------·-----

1 •. 

1 

• 

º· 

1 

1 ,_._, 

. I' 1 -¡-_.-,-, 
1 

•· 

• 

o 
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ARCHIVO. -

·El archtvo debe estar también ordenado para que 

sefacilite.encontrar la tn/ormact6n que se requiera. 

Lo primer<? que se debe archivar s'on: los proye.ctos {ie 

la planta, los presupuestos, copia de los.planos de 

la obra,·contrato de la construcci6n, cat6logos·~~~~ 
. . 

.suales e tnstruc.ttvos de todos los equipos que se.· ·-

instalen, ya.que estos elementos son indispensables 

en el /une tonam iento econ6m ico y 1 a buena coriserva-

c t6n de las tn~talaciones de ~na.planta potabilizad~ 

ra. Es probable que gran parte de esta· tnfor:-mact6n 

se ten¡:¡a en las .oficinas centrales, p(flro: es necesa- .. 

rto· conservar una copta e,n la planta para que el per 
• • 1 • •• • . -

sonal encargado de· 1a operaci6n de la misma, .esté :. . . . ' . .. ., 

plenamente famtltartaado con tod'o lo ah! t.nstalado y 

oarantinar el correcto funcionamiento de todos los 

elementos que la componen. 

En el archivo .debe. de ·tenerse toda 1 a informa:... 

ct6n resumida de la operact6n del~ pldnta y la adm! 

ntstract6n de la ~isma, a~n cuand~ estas 'Ittma~ ac­

tivtdades no sean desarrolladas en la planta propia­

mente ya que es ·obligación. de los encar¡:¡ados. de optJ:.. 

m izar 1 os recursos, hac tendo un tratamiento 10 más -

econ6m ico posible. '. 

<( ((( <E< «< «< ((( «e: ((( EEt ff( ((( ((( «< ((( EEE ((( E<t ((( ((( CEE ((( E(( ((( ((( ((( E(( «< ((( •((( ((( ((( ((( ((( «< <« ((( ((~<-«<-+ 
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INF'ORAf ES. - ! 

. Es muy huen.a prác {tea que cada turno que· se 

trabaja en la planta, efectúe un informe condens!!:.. 

do d~ las ~ctivtdades desarrolladas, y que sean 

· ¡t rmadas por el ene a ro ad o de es.e turno, ya que 

esta formaltdad nos puede permtttr hacer una' eva­

luaci6n del pe~sonal y a la vez t~ner una idea d~ 

·como se desarrollan las actividades en la planta 

er¡.. ausencia del superintendente. El informe es-

crt~o· es .preferible al iJerbal ya que es una cons­

tanc ta· qu~ puede ser re~tsada cuántas vec&s sea~ 

necesario y a la vez será la base de el.informe·., 

que se prese-nte a la direcci6n de la cual se .. de-

pende. 
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LABORA. TORIO DE CONTROL DE CilLIDJ.D DE AGUA. 

·:·Una. tnstalact6n tndtspensable en las plantas. 

pota.btltzadoraa es el laboratorto, pues en él se 

llevan a c~bo loa análf~ts necesartos para cértt­

,ftcar la cal tdad del a¡¡ua y 'vertftcar que ios pro 

ceso~ de potab·tlizact6n se réalicen como se han~ 

preestablec tdo. Para poder cumplir con su comett 

do 11 es necesario contar con una área sufictente-

. 'mente ampl ta 11 ven t tl ada, tl um tnada y eón todas. 

:las ·preparactones .para colocar equtpo, materiales~· 

· re ac t tvos, e te. Es recomendable. de fin t r !J. reas de 

traba.fo por 1 o que dentro d(!l local una parte ~e­

rf a para 'náltsts bactertril6gtcos, otro .para los. 
.. 

fistcoqufmiaos, una para preparaci6n de cristale­

rfa y además una área para llevar el archivo y el 

control.. . 

Para· 1 as ac t tv ida.des. que se real izan en el· -

laboratorio se uttltaan dtversos mate~tales.·e tns 

trnmentos. que cumplen con los requtsitos de ·prec!:_ 

st6n calidad y durabi)idad.Y en.ellos deben~esta~ 

fam il t ar i;rados 1 os operadores de 1 a po tab il tzadora. 

A8f tene~os un~ variedad de crtstdlert~ y po~ 

cel ana, 1 a primera /ab rtcada a base de cristal . . . ~ . . 

« <EE E<C ((( ((( EEE C<t <E< ((( ((( «t:«< ((( ((( ((( ((( ((( EEE ((( ((( ((( ECE EE( ((( ((( ((( C<E ((( '((( (((-((( ((( C<E C<E'C<C-C<E «< «<~ 
... 
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templado de bajo, fnd tce de refracc t6n, .. y 1 a segun­

da con matertal reststente a al tas temperaturas. 

Para medtr volumene.s apro:rtma(i.os se ut.tli.ean 

probetas, matraces graduados etc~ .y para medtr los 

.volúmenes exactos·se ·usan las ptpetas aforadas, ma 

traces aforados, tubos de Nessler, etc. 

Para usos generales tenemos tubos de ensayo,· 

vasos de prectpttact6n matraces boca ancha, matra~ 

ces Erlenmeyer, cápsulas de porcelana, etc. 

Pa~a la ~eparaci6n de s6ltdos y lfqutdos se -

u·san embudos co.munes, de ftl trae t6n, crisol es Goocñ. 

crtsoles de fondo poroso, aparatos de vac!o, matra 

c~s de ftiiract6n, etc~ 

·Para evaporac t6n y cale tnac ión de substanc tas· 

se usan los crisoles de plpttno, de cuarRo, de po'!_ 

celanci.: .cápsuias de platino, de .vidrio~ de porce-. 

1 O.na} etc •. ; 

·. ,. ' 

Pcira uso ba6te~tol6~tco t~nemos tubos de ensa 

yo, tubos· de iermentactón, placas··de Petrt 11 i>ipetas 

aforad.as,'"ptpetas ¡;raduadas, asas. de platinó, etc •. 

Los instrümentos de laboratorio nos strven 
. . . 

para realta~r operaciones deltcadós de m~dtdtó~ de 

muchos análisis: y nos facilita las operaciones re 

lactonadas tanto.en la~qu!mt6a como en la bacterto 

« «< «< «< «< «< «<. «< «< «( «<«< «< «< «<-«< «e "'< «< «<«E <E< <<< <« «<-«E «< «< ·~< <<H<< «< <« ~< «+<EH<<-«-<-«<-<- . 
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lau1ai aibUri.6§ ae -el1ó¿ ióhl 

sal ániia áe ftrec ts t6n; si rvé para pesar eón 9rañ 

é~aatttud¡ y Jór ló §én~raJ ~st& eó1ócA 

él.a deñtro de uña a.o.Ja ¡;o.ro. prote;}e'rla de 

1 o. hiünedad y va.peres t:orf'iosiv0s. Déntr0 

di @§ta aaJ~ §i @§J5aa mat~Fial ab§órvé~ 

t§ ~~ Jj ~~~i¿a~ para aié~uFaf la ~~a6tJ. 

tua a§ la§ p§¿ada§a 

ifn JJ se éomparan col orés 

·fif~duaiaoi pa~ ~iaecion~s ~utmícdi¡ bbij 

.lbi·ibior~i di ün dticó pdtr6h, hdsta ~ 

ile§ar:" -ª su· touaiact6" ó o.proximaci6n. 

Aqüéi Tester: .De t9ual prtnctpto que. ei. anterior-./ 

cd~ ld dtjer~ncid de usar ot~o ttp~ d~~-

cüb~ta pa~a cohtener la mu~strd para d~a 

i tadrse (Tubos de Nessler). 

El Potenctbmetro; Pará medict6n de cóñducttvtdad, 

pH, o algún ton es pee iftco y .ei prtnc tp tó 

de éste instr-umenta es meélir Ja éltferén:­

cta a_e ¡;otiFnctál. eñtre ilos pares flizl.v!i.nJ 

ªºª• uno conocido fpátr6n) ii otro pór -
.conocer. 

· Tü.rbid1Sinétro d.e Jackson; ilelltoei éomB su nombr~ 

lo tri.atea nos determina J.as uniciaéie,-s 'de .. . ' . ' ·~ 

tur'b íedad qüe con t te ne J.ª· m.uésira¡ básáñ. 
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dose en la dtftcultad al pdso de la 

luir a traves de la misma. 

Espectrofot6metro,, F'o.tocolor!'met.,.o; Se bas.an' en 
' la tran$mtt•ncia _de. un rayo de lu~ de·--

longttud de onda determi~ada·a traves de 
1 

una cubeta de profundidad conocida cont~ 

ntendo muestras patr6n y muestras para -

anal ta ar-. 

T~~biln encontramos en el laboratorio un este --
rtltilador,,.una t.ncubadora,, un contador d~. co.lontas" 

un agttado_r_múlt_tple,, y más aparatos o instrumen­

tos .q~e nos ayud~n en la~ deter~inactones de loi -

dtferente~ an&ltsts necesarios para controlar la 

c a1 id ad del agua •. : 

-Los reactt~os deberán estar guardados en los·. 

lugares que se recomiendan y se procurar& t~ner la 

cantidad necesaria para que s_tempr~ sea confiáble 

su concjnt~adt6n. El ·material que se usa para alia 

ltsts bactertblóotcos~ (medtos de cultivo,,_ al9odón 

papel,, -e te.} tamb tén deberán de observarse· 1 as pr~ 

cáuc iones al alma.cenarse. 

~ 

·.· . 

Por.Úlfimo, no deberá escatimarse ésfuer.so·al 

guno para mantener en condtctones óptimas de operE. 

6i6n toao •1. equtpo_e tnstru~entos d~l l~boratorto; .-, 

: ·.·: 

. <
0
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as! como. contar con el su/té ien·te matertal y reac­

t tvos para. que nunca· deJ.e de. 'cumplir ~1 objetivo 
' 

de controlar ·la caftdad de'l agúa' b' el proqes·o de -

la potabt.lizact6n.. 
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PAPEL D/J:L ·r./J.LLl!:R EN LA' OP:'IRA":ION Y JrfJ,.NTSNIMIB'NTO 

Por lo general· en las plantas potabtlizadoras 

el personal encaroado de la· operac t6n se encarna -

del mantenimiento del equipo, probablemente porq~e 

en u.n prtnctptb se· pensaba que. se ten ta tiempo di§_· 

pontble. para hacerlo; y en aquellas plantas donde 
. ' 

se encuehtra un departamento de mantenimiento, se 

ptenza que su objetivo es el de reparar Jos equi­

pos cúando se descompongan. · ,1!,'ra prác t te a comun. no 

preoc~pa~se de los costos de reparaci6n, contar 

con p ieiras suftc ten tes para. reparar en el menor 

tiempo posible y exi¡;ir qúe el personal siempre es 

tuviera disponible para estas operaciones a cu.al-

quif!r hora. y cualquier dfa. 

En la actualidad al auntentar la mecani.<rn<fi6n 

de las operaciones, la complejidad de los equipos; 

es nece8arto establecer pro¡;rcimas de mantenimiento, 

preventivo y correctivo para ~tsminutr los riesgos 

de fallas· en' las plantas, y para que cumpl'an con 

este objetivo es necesario la ~abtlttaci6n de un 

bue.n ·TALLER de. mantenimiento dentro de las instala 
. . 

cion~s d~ las potabiliaadoras. 

<~' ((( (E( ((( ((E C<E «( ((( «< «< ((( «< «< ((( ~ ((( «< «< (((o(<E <« E« <« (((.(<E <<E C<C EEE <Cc-E<H<E E<E «<·<E< ((( E« «<-«<-«(-(-
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dad de ~quipos qu~ se uttlisan en lós plant~~1 es· 

necesario establecer el taller con poltttcas de -

reparac t6n que se verán tnfl uenc iadas por: 

. . 1_·~,¡,,, ·La: capactdad o tamaño de la planta potabil iRá·;,_. 

dorap y su importancia con respecto al sumtnt~ 

tro de agua potable a la ciudad donde se en--' 

cuentra. 

2.- Los recursos humanos con qie se cuenta para· 

efectuar las reparaciones y las dificultades 

~nherent§s a los mismos. 

3. - . Recursos e~on6micos para contar. con sufic.tente 

... 6~ea y equ,tpos •. 

·.En el punto No. 11 st ·1a potabil izadora es ,+a.· 

;,,_::~;6~·a;·fh~~~e .. -~e a:g~~:t~. :de ~so/poÍ,1 a~ t6n.1 es éonve~ 
ntehte conta~ con.un eij~tpó de repuesto in. cada 

proceso1 y de ser posible tnstajad~para que en ca 

so de f~jla d~l q~e estl operando se ponga a traba 

. jar ·1a reserva mtent.,.a's se repara la uni4ad dañqd~. 

En· cuanto al factor humano se rtt/tcul ta tener 

mucho personal especial izado para· ocuparse en tte!! 

pos relattvamente cortos como ser!a el caso de soL 

dadores1 · torneros1· instrumentistas1 etc~· siendo 

más crfttco cuando este personal pertenece a un· 

sindicato qúe tie'!-e uñ contrato de trabajo con.es­

pesificact6n de. actividades. 

<1
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' En du.anto .a. 1 os recursos econ6micos (}.Ctualmen 

.te todos los ststemas de abastecimientos de agua, 

no cuentan.conla suficiente capacida·d acon6mica·-
. : : 

' ' ' 

para montar;· operar y mantener un taller con tan-· 

tas dtüerstdad .de actividades. 

Considerando lo anterior, es recomendable es~ 

tablecer una serte de. trabajos que se efectuar~n 

fuera del taller de la planta y otros dentro del 

mismo. 

... ,,_. 

TR.ABÁJOS DE 

TALLER 

'Fuera de 

1 a Planta 

Dentro de 

la Planta 

Fundtci6n 

Torno 
Em.bobtnado Motores 

Instrumentaci6n 
Soldadura 

Obra atvtl 

Lubricac t6n 
aarptnter!a 

Rojal a ter!a 

Pintura 
Ajustes Menores 6 Caltbraci6n 
Algunos Trabajos Eléctrtcos 

Algunos Trabajos Mec&ntcos 

Ya ftjados los trabajos por real t.:rarse dentro 
' . 

. del .tallér se .asigna el &rea de tr~bajo y el &rea 

d.e ál mac~n de refacc tones. En el 6.rea de trabajo 
<( ((( EE( ((E ((( 4<E ((( ((( «E ~( ((( ((( (<E( «E E(( ((" ~· «~ (((o«<«< C<< (((. ((( ((( ((( <« E((«< «~ «E «< «<- «< C<E «< «< «-<~ 
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. se contará con toda la herram.tenta !:1.equipo .. para 

. ·:k~cer l_as re.paractones as tunadas y en el áre"a de .. : . 

· · ~lmácén se _téndrán las piezas de repuesto que' se -

·:,•:;út.t.ii,.karan~ En .. el. tall.er se o·bJt9'ará·a cúmpJtri'·óo~ · 
. , .... ·. ' 

·' '. 1 

· l a8 .. no rma·s de segur.tdad e h ig ten e' tndus t rt ~i., a 
·• 

mantetier~~n bue~ funcionamte~to la herramientá y 
. - . ' , . ' . . 

el equipo, a 9uardar en forma debida las ·.,.efacct·o-

ne~ a obser-uar los ststemas_d~ control de las mis-

mas.· 

. . 

En una plan ta donde se puede -organ iilar. un de~ 

.partamento de ~antent~terito se le fijar6n los st­

gutinies 6bJettvos: 

.. ·ti} Max úd ik~r i"a prob ab tl id ad de mantener en" ~ond t.:. : · 

·e ton~~ 6pttmds de operact6n ·el equ,iipo. 
------. 

b) kjntmi~ar el desgaste· y deteri-0ro del equipo. 

e) Sefia~ar los cambtb~ y disefios que cumpl~n Ios -

do~·puntos anteriores. 

d):L~urar los objetivos al menor cbsto y al menor 

·. Para que un departamento de man ten tm tentó fún 

ttón~ ej nece~arto qu& sus ~elacione~ con los de-

¡jártámen tos 'ds ope'rac ión' y de compras sean 1 o mejor 

posible.· El dépártamento de operación deberá cono 

cer ia foi--ma en que operan los equipo$ !J pod.er de-

t'ectar·clialquier- anormalidad que reqúterá de ún 

·f' · 1 
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.trabaj.o de. ·mantenimiento. El. departamento de com­

:p ~as:"i ,ra'm i t ar& i~ entrega de 1 iis re.tace tones en el 

·: ,;~j/z;ó más-" conv~ri'tente, • que sean de la cal tdad m&s 

' ~ ' . 

' ' ' 

coriv~riten~e"y cuando sean e~üivalentes .checd~'qüe 

as f lo. sean. 

En. resumen,, para que d~ resultado un departa­

mento ·:de mantenimiento y cumpla con los objetivos' 

ser1alados anteriormente de'be establecer los sioute 
: -

ntes sistemas y procedimientos. 

I.""" Plane'aci6it Y.Control. 

II. - · Si.i.m ints tro de-Material es y· Refacc ioriés .' 

IIIo- Mantentite~to Prevehtivo 

I~- Control~de Có~tds 

T!."- ~ Sistemas de Informac i6nº · 

El pro,qrama de mantenimiento preventivo es e,l 

resultado de tnspecc iones. pert6d ic as que permiten 

detect~r situa~iones anórmales y es una herramte~-

ta de reducci6n dé ·costos de operact6n. Para poder 

establecerlo es· necesario que menos del 75'fr, de. las 

horas homb ré d tspon ibles es ten ocupados en repara­

c tones de emero·enc ta; en tend tendo por emer[)enc ta -

aquellas :fcilla~ que han detenido o pueden detener 

l~ opqroci6n de la planta; las qu~ afecten la c~l! 

# •. · ,,. 
':. ,•' 

··\" 

· .. .. 



?tnal~ente con~tene tener presente que un man 

tenimiento preventivo no resu~lve todos lbs probl~ 

mas; pero bten dtseñado, adecuadamente implantado 

y ~dmtntstrado, logra reducir l-0s costos de mante­

ntmien.to y evita el deterioro prematuro de lós ·e-

qu tpos. 

SISTHMA DE ORCANJZACION:. 

:A la oroaniaact6n se le considera como la eta 

pti mlis importante de la admtnistraci6n, pues esta­

blece los ordenamientos que resultan del 6~alisis 

de un proce~o ~facilita el mecanismo para ld caria· 

likact6n de recursos y lograr el objettvo. 

·El p~tmer páso a real izar en La oroan izac t6n, 

es el ~st~blectmtento.de la "est~uctrira oroántcá'< 

qu·e se define como el a¡;rupam ten to de /une t ónes pa: 

ra ,un ftn especfftco •. La apl tcaci6n de· 1os princJ.. 

ptos de la admtn:tstraci6n y or¡¡antzac~6n forriian. - ,;;;, . 

1 as ''normas ·¡j espec tficac iones u t.il izadas en el d·i­

seño de la estructura orgánica,, y podemos conside:... 

rar como alounos de ellos la coordinaci6n, dtrec­

ct6n, autoridad, responsabilidad, Jerarquía, '!te. 

Es probable _que al establecer la est~uctura org6n! 

ca s.e requte,ra ·de otras unidades _de apoyo O· aseso~ 

rfas con,t}i.nd_ose entre otras11 las relaciones públicas,, 

1 
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asesórta jur!dtca y piantftcact6~. 

Después .de establecida la estructura. or¡¡án{ca, 

;.· .. ~er.á\ n:~.c'esar'to. mantenerla actualizada, pa~a' qú.é pe'!:_ 

mt'/a :·i·o8' -planes de' .desarroli~ de 1.a t~s t:i·tu:~fónf · .. ~ . 

aunque en la pr6cttca esto no es com4n nt frecuente; 

st debe aceptarse sl camhto de la estructur~.cu~ndo 

haya m6dtftcactones furidamentales en lo• programas 

a· real tsar y que no se ajustan a las normas estable 

ctdas tanto en los aspectos t6cntcos cómo en "'los 

econ6m tcos. 

Una :pl a·nta potab tl taadora es parté de ·un st·st.e 

ma "de 'á'b ~~te:c i7rden to !J: co110 . tal, anal taa~e7'tos i·un te· a 
1 ' 

~ente la,fuhcton•s aht desdrrolladas pi~~ est~bl~~. 

cer una ·organtaact'6n iopal stn olvtdár su déj:Jenden"'!" 

eta en 'la organtizact6n general .del ststema.·de ·ab.as­

tec tm ten to. · 
En una planta los pr-ocesos ·sert'ari: · .·. 

a) Entrad.a agua éruci.a. 

6) D~~iftcact6n de re~cttvos. 

e) ao~~ulci¿t6~~ Sedtmentact6n y Clartficact6~. 

d.) Dtspost.c t6ri de lodos. . : .. · 

e) Fil trae t6n. 

f) Lavado d• ftltros. 

g) .,lmaceh~~tento y dtstribuct6n de,agud tratada 

~)Control.de caltdad del agua. 

~¡~ 
.j. 
~1~ 
~1,. 

,· ,·, 

$. 
l 
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t) Control de matertples v reacttvos. 

_J) Control de man ten tm ten to. 

k) Control de , Recursos Humanos. 

1) .Otros. 

Analtaando las actthtdades en la que intervie­

ne el factor humanog jerarquta6ndolas, cóordtnando 

con el departamento_ etc.~ podemos formular l.a, st­

pÚtente estructura orgfi.ntca. 

Sll PERINTSNDENT/.f 

.... 

.AUXILIAR 
Sl! PERINTB'NDENTE 

OPERADORES 
1 

" ' , .. 

.. lfNCARGADO 
NANTENIMIE'NTO 

ALll.A CEN 
AYl!DANTE 

AYl!DANTE MANTENillIF:NTO 
OPERADOR 

" 

MOZOS 

. ' .. 

! 



1 
1 : 

' 

' 
' 

! 

¡ 
!: 
í!;' 

i 

PRODUCCION 

SUPERVISORES 

OPERADORES 

J. DE SECCION .. 

EMPLlfAD.OS 

SUPERINTKNDENTE 
.. 

PRODUCCION 

ASISTENTE 

... 
llllNTgNJM I AIVTO .A.LM.ACEN 

SUPERVISORES J. ALM.A.CEN 

.. 

OPERADORES EMPLEADOS 

., 

1 
J. ·DE .ARE.A 

l E!I PLE.A.DOS 

t . . 1 
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' Es con.ventente analt.aar las ventajas y las des 
·. . . . 

ventajas de j_ a o r9an i.aac t 6n 1 oc ~1, . central izada y 1 a 

reoional. Las ventajas de la organización local es 

. que existe tndependencia en el desarrollo :de las'.·a9_ 
., l 

., 

·· tivtdades, pero casi stempre el prtncipal prp.blema 

es la falta de recursos para desarrollarse. 

Una a,qrupác t6n central t.aada tendrá 1 a ventaja 

de mayores recursos econ6m tcos, técn tcos y sus des-

ventaja! serán su ~lto costo admtntstrattvog decisto 

nes retárdadás sujetas a un trámite lar{}o, además de 

Üha to~orancta de las condictones localés.· 'En la 

oroant.aactón. re¡¡ tonal se toman.las ventajas .de ·las 

anteriores y en la prácttcá puede 'resii,itar como í.a.·. 

más· qdecuada. 

: , " 
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ECJ.U I PO, Ji! A TRRIAL!ÍS Y HF:i?RA!rf I E'NTAS · 

·.·· :r. .. 
..... , .. ,. ,, ": . .' ~ 

Cuanclo se habló anteriormente del taller de -

mantentmtento de la planta~ se e8tableci6 1~ conve .. 
' ' -

n ienc ta de que algunos trabajos se real izaran den­

tro del tallér y que otros rto se ha9an. ·Tomando ~ · 

en cue.ntti esapolfttca, se plantean las necesida-

des del eq~ipo, materiales y he~ramtentas. 

Ál.j¡unos dé_ lbs ~qu'tpos necesarios en el tálle'r 

de la pl~nta son: 
' . . ·' 

E~üipo de Lubrtcact6n 

equipo dq Cal~braci6n 

Equ tpO de Pintura · 

Equipo de·S~duridad _I~dustrial 

Gr,as viujerdi, o ~aldcates, etc. 

· Í'ár& que 'ti1 egutpo qúe se ut tltce se conservé 
. . . . . ' . . 

' " ... [ ·? 'r.r ~ · ~ ~ · ·.·. . · ' ~. · 1 · · • 1 · · én buen estádo de función.amiento, es necesario.se.;. 
·. . .. . ' 

guir cori··l~i thitrdcclo~es que d6 el fci~~icdtit~ · 

para op~rárlo;·j¡ ilsarlo en las funciones ·especffi.:,. 

cas pa:ra ei que ·1u¿ diseñado. El equipo. de segur:!:_ 
. . . ' . , . ' . 

dad tndustrial esta. diseñado paro. proteger al tra-

bajbdo·r -.de riesgos profes tonales que puedan ocu- -

. , . 

t . . ' ' " . . : 
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sempeffo de su,s 1 abores. 

Entr~e los equipos de se¡¡utidad industrial que 

todo el personal deb~ saber donde se encuentran, son 

los .. eqiJ.tpos de primeros. auxilios y los equipos con­

trd ·tncendtosº · Es conveniente que el personal ten¡¡a 

conoctmtentos y entrenamiento en el uso de los-ante­

rto res equipos. A lounos de 1 os e qu tpos de ·pro tec- ·· 

ct6n mas ysados son los cascos, los irapatos con re• 
'•\• 1 

fuerzo en las puntas, las botas, los anteojos y los. 

j¡uah.!f:es • .. · . 

.Para.·· él ·manejo. de los materiales en él taller; 

y "SU álmacenamtento se deben observar alounas pre~· 

cauciones, tales como st es un material frágil,· 1t::.. 

viano; pes·ado; volutntnoso;: etc. [Jn material fráü_il 

·debe manejarse .y empacarse con sumo cuidado y alma-

cenarse en lugares en donde -no haya el riesgo de 

romperlos. Uhmaterial pesado puedenec~sitar empE:_ 

carse 6 no para almacenarse, y puede estar en el ex 

terior o bajo techoº 

Algun6s mate~iales que se manejan en la Pldrifa 

p~edén:ke~ rt~sg6sos para. la salüd,. por loq4ue.·sé ~ 

necesitar& equipos de se¡¡uttdad .que ayuden ~preve-
<<: ~( ((( «< ((( ~( ((( ~( ((( (~( «< «< «< ((( «< (((: ~- «<-.<« ((( «E ((( EEE «<-<« G<< ((( E<E '((E «<-E<E EE< «E «<.«E ((( «E E« EE< (o 
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ntr accidentes tanto en el manejo como en el. almace 

nom ten to. 

Las herramtentas.pu~den ser manuales# eléctti-.·· 

cas o neum6ttcas. Las primeras son 1 as más .·com.unes# 

y·las dos Últimas' son herramientas que pueden acele · 

~ar la realizaci~n del trabajo. 

Como valiosas auxiliires que son en la ejecu@· 

ct6n de un trabaj-0 1 es ~onuenie~te seguir unós pre­

cauciones pa~a que s~ cons~rven ~n buen estado y 

listas para volver a usarse. Estas re.comen.dac.io-

nes·son: 

1. - Sel ecé i.O.nár·. 1 a he~rrarn i-en ta ade~)Úa<~d_( a'J..;, t~'r:á'b a;fot:.· 
, , ... :.\\ <·:·L··:¡' 

2. - Aprender é.1 uso 'correc."to. d·e~·-:l·a> .. he~r.ra·m·i·ri·n·t:·a.----·~: · ·· .. 
(, • •'' ' • ; ·:· -~e;·-~,,,'· ' • :. • ' •, Í' 

3;,- Se9uir las indicaciones del .fabricante ¡Sara· su 

uso. 

4.- Reparar la herramienta defectuosa o reponer.Za. 

5.- Limpiar la herramienta después de .utilizarlaº, 

6.- Guardarla en lugar apropiado. 

Tambi~n 'bonviene observar unas pretauc.ione~ -

c~dndo·usemos herramientas para evitar accide~te~I 

a) No' utilfÍ:ar la herrarrienta en máquinas :en movt-

ni.ento para. hacer a.justes. 

b) Debe haber suficiente &rea de maniobras. 

e) Apoyar siempre sobre un .buen soporte. 

d) Usar el equipo de protecci6n recomendado. 

(( ((( ((( ((( ((( ((( ((( ((( (((•((( ((( ((( ((( ((( ((( ((( E(~«< ((( ((( «< ((( ((( (((o((( ((( ((( ((( ((( «~<«((E-((( «<-«+«<-«<-«<--«<-+ 
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e) ~o dejarla e~ escaleras o partes altas de donde 

se pueda caer. 

En rr?sumen, todo el equipo, material y her'ra­

m,ienta debe manejarse con una serie d~recaucion·?·s 

r¡ue resu.ltarán .en beneficio de la, operación _de la 

planta potabtlisadora. 

.-~ ............... ··' 

.• ! .- - . , '• ·.. - ' ' ' 
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P B' R S O N A L· 

La experiencia y la pericta aparentemente no se 

pueden reemplaHar peró la realidad de la vida nos -
1 

obliga a no ser tan r!gidos·en este concepto y la ne 

cestdad de tene.r personal competente en una planta -

potabilizadorci, puede presentar sert~s dificultades 

por carecer de fondos y medios para real izarlo. Por 

lo anterior no es posible formular algunas reglas i!!:_ 

variables sobre el personal que se contrate en üna -

planta potcibtlizadora, pero st hay ciertos mltod6s 

que pueden con_trtbutr a que ese personal reuna con.el!:_ 

e tones para la práctica y vigilancia de las. operaci,o 

nes d.e .. t-r·atamiento. El origen de brotes epidém_icos, 

de enfermedades f:ransmttidds en el a9ua, han podido. 

loca1 Viarse en deficiencias del /une ionam iento de 

la instalact6n, entre las cuales un porcentaje es de 

b_ido al equipo, otra la incompetencia, otra la negl!:_ 

gencta de lo~ operarios. 

Con estos antecedentes es necesario hacer con-

ctenci~ en·la·persona ~ue estl trabajando en und - ~ 

planta potab il izadora, de su gran responsab il i-rlad: .-

~ ¡ 
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que tiene y adiestrarlos de la mejor manera y que re· 

unan-uno~ requtsitos mt~tmos y ofrecer incentivos p~ 

rd q~e se puedan áumentar las posibilidades de paran . . -
tizar un tratamiento eficiente; .Si en nue¿tros sis­

temas; la rea.lidad del presupuesto y la posibilidad. 

de conse9utr personal <:;ompetente, ·no las tenemos, no 

deber ser justificantes para no cumplir con la res~ 

ponsabilidad que adq~irimos a.l trabajar en una plan~ 

ta potabilizadora.de qguaº Un superintendente 6 en­

. carparto .. debe tener capacidad técnica y e::cperiencia,. 

ser. un ad.'n in is trador que conoac a Las apl ·ic ac tones de 

la hidráulica,. ios.prtncipiÓs:d~ Jfsica,· quími·C.~.Y 
biología, que s.e relacfone con las operaciones de -

tr~tamiento y con los objettuo~ de salud p~blic~ en 
. . , .. : ... ·. ,' , .' .. 

el suministro'de _un;.águá potable al usua~io • 

·Lo.s que vayan .. aser operadores de .la pi.ant·a de 

ben ser aspirantes. que'. .. cuando menos .hayan; he-cho'''·es-· 

tudtos. de secundaria,· n9 tanto por .las. ·materias .. que· 

hayan áprendido en es·e nivel 1 sino por la ctrcunstan 

eta que··· 1a terminaci6n de los estudios representa 

ii1ia" cierta· aptitud para aprender y para instruirse, 

-aunque cuando se trabaja bajo la direcci6n de un J~ 

fe competente su capactdad técnica, su· habilidad na 

turi:il·y honrade.z, es.más.importante que al9Ún tttulo. 

rie. Jo.rmact6n profesional. 
. . . . ' ~ .. . 
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Para puestos subordinados pára los operadores, 

·probabl~mente no se puede·extgi~·los mismos requis! 

tos y muchas veces.se juzgan en referencias a.traba 

jos anteriores. y sus aptitudes para desarroJiar la­

bores p'aT-e.cidas en la planta potabtlt.1tadóra~ 

ffn trabajo" de mucha importancia es la de capa­

citar a~los operario~ que puede se~ ~urani~ el d~sa 

r ro 11 o de su . t ra bajo o b i en 1 a o r9 a n i a ac i ó n de e u r­

sos en alguna planta más importante, donde pueda te 

ne r u ri en tren am i e n to te 6 r i e o y p r á c t i e o • 

. Álgunos factores o normas que se deben est'able 

<;er en üii adiestramiento para operadores son: 
''.·' 

l.- Darle a conocer el oroanigráma· enla pianúi y de 

e·sto puede motivar una resistencia a.' acépt·ar· 

·instrucciones o su9erenci"as en la etapa de apre'l:_ 

dtaaje. 

2. -Dar una eipl icac t6n de 1 as .tnstal ac tones y· proce-

SOS9 .· 

3. - F'omen tar la capac tdad de obse rvac 7,6n para que 

pueda detectar caracterlsticas qu~ caltfiquén a 

un functon.amtento normal o anormal. 

4.-. Pr,epararlo en la práctica de todas las._ pruebas, 

.de. laboratoric que sirvan de conip'robaci6.n. del ..... 

. ·.1 
i 

~ ~ .tratamiento o del functona~iento de las instal~~ ·~ 
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et ones~ 

5.- Le.e tura de· catáiooos, manuales,. instructivos, etc. 

para que puédan comprender los principios de op~ 

ract6n dél equipo. 

En cuánto. a número de trabajadores que deber ser 

empleados en una planta potabtlizadora, depende de -

varios factores,. entre otros si la operact6n. es· ma­

nual, semi-automática o automática, aunque es conve­

niente que durante el día; tener máspersonal..para -

ejec_utar trcrbaj'os ·de mantenimiento preventivo; jard!:_ 

ne rf a o repara e iones programadas;. 

·En el casó de pla_ntas 9randes de tratamiento,. en 
. . . 

lá que. se encUentra el personal dividido en grupos -

de d~ferentes actividades, convierié que e~ cada gru~ 

p0; este un sobrestante o encargado de que se reall-

cen las·actividades en su area o su compete";cia.' 

Cualquiera que sea la organiRaci6n las ordenes 

o instru6cion~~ que se.den, deben ser claras y sene! 

_,]las, ·¡/se e~tablecerán controles para comprobar qu~ 

se. están ejecutando las operaciones señaladas (vela-

dor, puroado• etc.). 
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SERVICIOS DE AGUA Y DRENAJE DE MONTERREY 
INSTITUCÍON PUBLICA DESENTRALIZADA 

. REPORTE DEL. PERSONAL A PRUEBA:. 

·. . . . . 
Monterrey, N. L., ______ · ___________ .:_ ___ -'----~-----------~--

Reporte del Personal a Prueba: 

Nombre 
----------------------------------~----------------------------------~------------------

Semana No. __________ del_ _________ aL _________ de de 19 _____ _ 

Puesto tabulado al que aspira -'------------------ -----------------,----------------.--------------­

Puesto de Planta actual-------------------------------------------------------------------------

Asistencia ____ ., _____ Faltas Justificadas __________ Faltas ·Injustificados __________ Retr'asos _________ _ 

Rapidez en el Trabajo: bueria: ___ _: ______________ regular _____________ .:_ __ defidente _______ ~-----'-

Obediencia a las órdenes qu ·se le imparten, buena ___________ regular_ ______ '--.,.- mala ______ c_ _____ _ 

Obcdiencia·de los trabajado~es a sus órdenes, buena~---------- regular ___________ mala ____________ _ 

Trato con. sus compañeros de trabajo, buena ___________ regular:.. __________ Mala _ _: ___________ . 

Conocimiento del 'trabajo que pretende ocupar, buena ____ _: ____ regular __ _; _____ ,.. __ mala ___ :.. ________ _ 

Cantidad . de trabajó realizado a:~riba del promedio general ------------------------------------

abajo del promedio general_ ________________ ..: ____ · Igual al promedio general _______________________ _ 

Eficiencia en el Trabajo: buena ___ -.:_ ______________ regular_ _______________ deficiente ______________ _ 

Número de vece:; que equivocó un trabajo o cometió errores 

Opinión del Jefe inmediato ------~-- ----------- - ,..- - ---------- ------ -------- ___________________ _ 

Opinión del Jefe del Depto. _____________________ :__ ------,...---- ______ --------------- ____________ _ 

-----~-~---------~~-----------------------------------------------------------------------------
OBSERVACIONES:, _.,:. __________________________ -------------- ---- ---- -- ---- __ -- _______________ _ 

- - -- - --·- ---- -- -·--~ --. ..:._,:_ - -- ---- - ~ - :.....'_ - - - ....;._ ----- --- ---:- - - ---- -- - -- - -- -- - - - - - - -- -- -- ---:- - - --:-·-- - - -- -

- - - --- - --,- -- - - -- - - - - -- ------ ---- -- -- -- --- - -- ---- - -- -- -- - - - -- - - -- ---- - - -- -- -- -- - - - - - - -.- -- - - - -- - - -

-------~--------~----------------------------------------------------------------.---------------

. ----------~-------------------------------------------------------------------------------------

-~--------------~------------~-------------------- -- --------------------------------------------

--------------------~--------------T----------

Jefe Ininediato Jefe del Departamento' 
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ADISSTRA!r!IENTO. DE LOS REOt!R,SÓS JJ[JirfANOS 

,.., . , . 

.. En una planta. .po'tabilizadora que real tea sus oE_ 

jet tvos, cuen fta con recursos mate rt al es ·técnicos y -

huma~os, De 6stOSg los recursos humanos son los'más 

importan tes pues pueden mejorar y perfecc tonar el e~ 

pieo y qJ.dtséfio de los recursos materiales~ técnt~ 

dos. lo cual no sucede en la inversa. 

Para fil adfestra'miento de los recursos humanos, 

se tiene una organUractón que desarrolla pro[Jramas y 

p roced im ten tos para 109 rar el obje t tvo de proveer una 

estructura admtntstrattva eficiente; de empleados ca . 

paces con bp.ortun idad de pro9reso,.y sat tsfácc tón en .· 

el trabaj~ y ~n~ segu~tdad en el mismo •. 

La Ley F'ederal de Trabajo establece en la frac-. 
·.·· 

éión XIIÍ del 'irt. 123 "Las empresas, cualquiera que 

se a su ac t tv id ad, es t ar!J.n obl ij¡adas a p ropo re tonar a 

sus trabajadores capacitación o adiestramiento para 

el' trabajo». Estas reformas en el Art. 123 de la 

?e'!} ·entraron en efecto al e·stablecerse la reglamentE.. 

ctón del ·~istema, mlJtodo y .procedimiento conforme a· 

1i; ' . 
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los cuales los patrones deber!m cumplir con dtcha 

obl toa e i 6n. Tambt~n se agreg6 un capítulo exclusivo 
• • •• 1 

d~ capacttaci6n y dd.iestramiento.en el titulo IV "De 

rechos·. y Obl i9ac i o Ti es de los Trabajado res . y Patrones" 

Capitulo III Bis. siendo en los .Arts. 153 A y 153 X 

donde se dese riben d is posiciones sobre el tema. 

JA .. - Dere.cho de capacitaci6n. B.- Form.a en .que 

·se capac i t_en. C.- Instttuctones Privadas que deséen 

capncttar.. D.- Cursos y pro[Jramas de capacttaci6n. 

e te.) 

·Con las bases ie,qales anteriores y otras est i­

puiadas en los contr:atos de trabajo es necesario pro 

mover y·11evara cabo la capacttact6n de los recúr­

sos humanos .. · l!:n las plantás potabil i.r:adoras debemos 

adiestrar a los trabajadores para: 

1. - /riejora r en e 1 pues to que desempeñan 

2~·:_ Para cubrir otro puesto de mayor je·rarquta; 

·a.fin. al que desempeñan. 

3.- Para cubrir otro puesto en la misma organi­

aapt6n en otra rama de abtividades. 

· 4.- Para. ocupar un puesto de nueva creac i6n. 

ltn donde las relaciones laborales son muy apeg!!:_ 

das a Jo reglamentado, la Ley es muy clcra en obliga 

e tones. y derechos para .cubrir vacan tes, nuevos pues-

tos, etb. auhq~e una opint6n muy particular es qu~ -

~ 

«· «< <EE «< C<E E<E «< <:EC ((( ((( E« (((•CEE C<< «E-<« E« ((( EEE C<E ((( CEC C<C ((( «< ((( C<C <<< 'C<E «< <E< «< <CE «< CEE «E <« «<-«<-e-
1 • • •• ::," • . • • • . • 



;.· '." 

. ~ •. 

... -~'>->>·»-»H->H-»->>>-»>->->>-»>-»>->»-»r»->-»>->>>->» ))) >»-»>*>+>H-»->>>-»>-»>-»r»>--»r>>>->»->~»>-»>--~>-»>-»>+>>-»>-»>--~~ 

e f . . ~ 

, 

t 

l 
. ¡~. 
' . 
' 

~odo el person.al que trabaja en la potabil taadora d~ 

be estar fam~'it;arttiado con. las acttv'tdades ahf desa-

Bn cuarifo al lur;ar·<iohde"·se debe adte.strar al 

personal es conveniente hacerlo en locales en donde 

se cuenteh con facilidades pdra la ensefianad te6rica 
. . . ~--

y pr6cttda, q~ta6~'·en la pl~nta misma. La ensefiana~ 

te6 rt ca comprende t'odos 1 os prtnc tp.ios de ope rae t 6n . . 
y funcionamiento; de .los equipos y procesos, 'y lá. · 

p r6c t tea es uriá apl tcac i ón de .lo ensefiad'o y un: ad iés; 

t~amtento en:.el 'lugar del trabajo. 
. ._, .. 

El ddtestramtento del personal debe· ser. conti-

nu·o y además. considerar la capacttaci6n en medidas -

de se¡¡urtdad. dd ·hiotene industrial" púes .no háy. que 

o'lvtdar que uno de los objetivos del adiestramiento 

es prevéntr riesgos en el trabajo. 

#~.d~~~~os: olvidar que la salud de los ~~n~~mt 

dores la. conservaci6~ y.el buen funcionamiento de 

las~tnstdla6tones de la planta, generalmente ~uy 

costosas, dependen ei gran parte de la destreka y -
. . . 

competencia del· personal, por lo que el Adiestramie!!:._-

to de los Recu·rsos Humanos, está plenamente jus t ifi­

cddo al 'tener una pldnta pot~bil i;iadora cumpliendo '!" 

szi.r bbjettvbs de una manera eficiente y econ6mic<i.. 

* i 
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