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FA.CULTA.D DE INGENIERIA. U_N_A._I\II_ 
DIVISIC>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA. 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Las autoridades de le Facultad de Ingeniería, por cónducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el -día de la clausura. Estas se 

retendrán por el periodo de un afio, pasado este tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este documento. 

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y 

experiencias, pues los cursos que ofrece la_ División están planeados para que 

los profesores expongan una tesis, pe,ro sobre todo,· para que coordinen las 

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios. 

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de 

inscripción al inicio del curso, información que servirá para integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará oportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario disefiado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 
División de Educación Continua. 

Palacio de Mmería Calle de Tacuba S Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06CXXJ Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285 
Teléfonos: 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25 
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8. SALA DE DESCANSO 

SANITARIOS 

ACADEMIA 1 0 INGENIERIA * AULAS 

CALLE TACUBA 

DMSIÓN DE EDUCACIÓN CONTINUA 
DIVtSIÓN DE EDUCACIÓN CONTINUA 

' FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
CURSOS ABIERTOS 



FECHA HORARIO 

LUNES 
17·00 

A 
27 DE MAYO 

21.00 

MARTES 
17 00 

28 DE MAYO 
A 

21 00 

MIERCOLES 
17 00 

A 29 DE MAYO 
21:00 

JUEVES 
17 00 

A 
30 DE MAYO 

21 00 

VIERNES 
17 00 

A 31 DE MAYO 
21:00 

LUNES 
17"00 

A 
03 DE JUNIO 

21 00 

MARTES 
17·00 

04 DE JUNIO 
A 

21:00 

MIÉRCOLES 
17•00 

05 DE JUNIO 
A 

21 00 

JUEVES 
17 00 

06 DE JUNIO 
A 

21:00 

VIERNES 
17 00 

A 
07 DE JUNIO 21 00. 

DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CONTINUA 

FACULTAD DE INGENIERÍA U.N.A.M. 
DISEÑO Y OPERACIÓN DE PLANTAS POTABILIZADORAS 

CA082 

DURACIÓN 40 HORAS 

TEMA 

GENERALIDADES 
CALIDAD DE LAS AGUAS 

CALIDAD DE LAS AGUAS 
CARACTERIZACIÓN 

SELECCIÓN DE PROCESOS 

AIREACIÓN 

COAGULACIÓN 

FLOCULACIÓN 

SEDIMENTACIÓN 

SEDIMENTACIÓN 
FILTRACIÓN 

FILTRACIÓN 
DESINFECCIÓN 

DESINFECCIÓN 

[ ~-- :.'lli.J 
~ 

PROFESOR 

MSP RAFAEL LÓPEZ RUIZ 

MSP RAFAEL LÓPEZ RUIZ 

MSP RAFAEL LÓPEZ RUIZ 

MSP RAFAEL LÓPEZ RUIZ 

MSP RAFAEL LÓPEZ RUIZ 

MSP RAFAEL LÓPEZ RUIZ 

MSP RAFAEL LÓPEZ RUIZ 

MSP RAFAEL LÓPEZ RUIZ 

MSP RAFAEL LÓPEZ RUIZ 

MSP RAFAEL LÓPEZ RUIZ 
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FACULTAD DE INGENIERÍA UNA/V\ 
DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CC>NTINUA 

ÍNDICE 

POTABILIZACIÓN 3 

CALIDAD DEL AGUA 14 

CARACTERIZACIÓN 44 

SELECCIÓN DE PROCESOS 72: 

AIREACIÓN 127 

COAGULACIÓN 147 

FLOCULACIÓN 187 

SEDIMENTACIÓN 225 

FILTRACIÓN 275 

10. DESINFECCIÓN 346 
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DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CC>NTINUA 
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DIPLOMADO EN MANEJO INTEGRAL DE 
AGUAS- MUNICIPALES 

MÓDULO 11 

DISEÑO Y OPERACIÓN DE PLANTAS 
POT ABILIZADORAS 

TEMA 

POTABILIZACIÓN 

EXPOSITOR: MSP. RAFAEL LÓPEZ RUIZ 
PALACIO DE MINERÍA 

MAYO DEL 2002 
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El agua, elemento vital para la vida y para el desarrollo humano 

Agua en el mundo 

Solido 
Líquido 
Gaseoso 
1350 M Km

3 

.97.98% en mares 

. 2.154% en polos 

. 0.547 % agua dulce 

. 0.001 %vapor atmosférico 

Agua aprovechable en el mundo 

0.547% = 7.6 M Km3 

- 3 - 3 = 0.23 M Km superficial (3%) + 7.37 M Km subterránea 

En México: 

Agua superficial renovable = 41 O Km3 (0.18% Mundial) 

se almacena el 44% (aprox. 180 Km
3 = 180,000 M m3

) 

Agua subterránea renovable 

Se estima g_ue el agua que se demanda actualmente para agua potable es 250 m
3
/seg ~ 8 

Km
3 

(8000 M m
3
/año) 

La cantidad de agua en el planeta es inmutable con el tiempo o sea "no cambia solo se 
transforma" (Ley de conservac1ón de la materia). 

Para fines prácticos el problema de escases se debe bás1camente: 

1. Mala distribución del recurso. Razón natural que se resuelve parcialmente con obras 
de almacenamiento y conducción. 

2. Mala calidad. Razón natural y razon antropogen1ca (inducida) que se resuelve con la 
"cultura del agua" y con tratamiento. 



Influencia del agua en la nutrición mineral del organismo 

Es conocida la presencia de diferentes oligoelemen tos en las aguas 
naturales, pero no se ho esclarecido suficientemente, en algunos casos, la 
innuencia que los mismos pueden tener sobre el estado de salud del 
hombre. Diferentes organizaciones internacionales realizan estudios 
selectivos de estos compuestos, de sus concentraciones límites en el agua 
y de sus aportes a las necesidades del organismo. Los requenmientos de 
nutrientes generalmente se discuten en términos de recomcndnciones 
dteténcas ndnusibles (RDA). 

S1 se evalúa la ingestióncomparativade agua en niflos (7 kg de peso) 
y adultos, se observa que los primeros consumen 1!3 más de agua como 
promedio. Al ser su peso corporal 1/10 del adulto y su ingestión de 
alimentos menor, se comprende la importancia del aporte de minerales a 
través del agua para la nutrición del niflO. De igual forma, las personas que 
habitan en regiones de clima cálido presentan un consumo de agua 
superior a las de otras regiones, por lo que es necesario considerar la 
significación del aporte de nutrientes por esta vía. 

Se conoce que algunos metales corno el cromo, cabalLo, cobre, 
mang::~ncso, magnesio, molibdeno, cstaf10 y zinc son esenciales a la 
nutrición humana; además del potosio, cloruros, hierro, calcio, fósforo y 
silicio. No se ha verificado que la formJ nutricmnal del cromo se 
encuentre presente en el agua. En el caso del cobalto se plantea que su 
impon<.mCIJ nutricionalsc relaciona con la vitamina Bl2, aunque, según 
diferentes autores, puede tener un efecto fisiológico independiente. 

La evaluación de la interrelación existente entre los elementos 
minerales y la nutrición humana es extremadamente compleja; no 
obstante, algunos de estos compuesto' se han podidO analizar a la luz de 
los conocirnic ntos act ualcs. 

En resumen, puede decirse que los niveles habituales en el agua de 
consumo de los diferentes nutrientes a que se ha hecho rcfercnci~~. tienen 
una contribución en 13 nutrición mineral del hombre, en mayor u menor 
proporción. 

Cuando la ingestión de un nutriente en panicu!Jr es dcficiwria en la 
población o en grupos específicos. la contribución a través del a~ua resulta 
importante para prevenir deficiencias o daños a la salud. Tal es el caso del 
magnesio, el hierro, el cobre, el zinc, el vanadio y el cromo. 

En sentido general, el riesgo de toxicidad en individuos sanos, de 
acuerdo con los niveles habituales de los nutrientes contenidos en las 
aguJs, es insignificante. 

L1 valoración exacta de lJ contribución del agua a la nutrición se 
dificulia por la falla de información acerca de la bioasimilación de los 
elementos, pnnicularmcntc en el agua de consumo. En ella, adcm:1s, es 
ncccsJno analiz~~r bs prácticas de tratamiento a que se le somete, que 
pueden altcrJI su composición de nutrientes. 

·.; 
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FUENTE USUMIO 
. Uuvia . Doméstico 
. Rio . Comercial 
. lago .Industrial 

~ [I&\TMIIENTO 1 . Servicio . Embalse 
. Acuilero&!blenárt.ü' .l.lunicipal 

. Esluario 
1 . Agrícola ' 

. ~ar INTERCEPTOR hortícoia 
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. Contribución del agua de consumo a los requerimientos de 
sodio, yodo y potasio (evaluados en base a un hombre adulto de 70 kg y 
un consumo de agua de 2 litros/día) 

Ind1cadores Sod1o Potasio Yodo 

Requerimientos: 
Requertmtentos por di a (mg) 2 500 2 500 0,130 

RelaClÓn entre la tngestión 
tóxtca y lo> requertmtentos: 

Aguda '. 7 2,2 
- Cróntca 5,5 desconoc1da 7. 7 

Concentraciones med1as: 
En agua (mg/lltro) 27,7 2,15 0,004 

Ingestión basada en concentra-
cienes medtas de agua (mg/2 L) 55,4 4,3 o ,008 

Ingest1ón de agua basada en la 
medta (l requer im1entos) 2,0 2, o 6, o 

H.iximas concentraciones observadas: 
En agua (mg/lltro) 79,7 8,3 o' 018 

Ingest1ón basada en las máx1mas 
concentracl.ones en agua (mg/2 L) 159.4 16,6 0,036 

Ingest1ón de agua basada en la 
máxima concentractón observada 
(% de requer 1m1 en tos) 6,0 7. o 28 

Fuente: "Drininng Water and Health''. 
1980. 

Nattonal Academy Press. Vol. 2, 

Contn'bución del agua de consumo a Jos requerimientos 
dietéticos de hierro, cobre y zinc en adulto• de 70 kg de peso 

Indicadores Hierro Cobre Zinc 

hombre 10 
Requer1m1entos poc di a (mg/L) mujer 18 2 - 3 15 

ReLo.c1ón entre la 1ngesti6n 
tóxica y los requer1mtentos 340 ·1 700 40-135 lo0-280 

Henar cancent.raclón en agua 
(t.~g/L) 24(1-245 60-150 100-245 

Ingest.1ón d1ar1a e:< base • 
la menor concent.ractón en 
agua (mg/2 htros) 0,48-0,49 0,12-0,30 0,20-0,49 

% contrlbu=lón en base • lo> 
requcr1:n1ent.os (concentración 
meno:- en agua) 2,7-4,9 4-15 1,3-3,3 

Máx1mas con e entra e 1 enes 
obsQivadas en agua ("g/!.) 1 560-2 180 440-450 1 32:>-1 49) 

lngest.1ón ÓU'!.Clil en base • la 
máx1ma concent.racJ.ón en agua 
(mg/2 ltt.ros) 32,1-4,4 0,88-0,90 2,6-3,0 

% contrlbuctón en base a lo 
máx1ma concentracl.ón en agua 17-44 30-45 17-20 

Fuente: "Dr1nk:.ng Water and Heal.th" Nat.1onal Academy Press. Vol 3, 
1980. 
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Riesgos hioWgicos y sus consccucncia.'i 

Los principales agentes biológicos trasmitidos al hombre medtante el 
consumo de agua para la bebido o preparación de alimcnws pertenecen 
a l3s categorías siguientes: bacterias p3tógcnas, virus, parjsitos intcstin:..~lcs 
) otros org~mismos, que dan origen a las denominadas enfcnncdadcs de 
transmisión hídnca. 

Cuolquicr proceso de enfermedad transmisible en una población se 
deriva de la interacción dinjmica entre un agente microbiano, un 
huésped y el ambiente, con sus complejidades físicas, biológicas y sociales. 
Para combatir algunas de estas enfermedades basta con romper el eslabón 
más d~bil y accesible de la cadena causal; para otras, tal vez sea necesario 
alterar varios elementos ecológicos del proceso. 

Eofcrme<lades tran.<mitidas por agua contaminada o alimentos 
preparados con la misma 

Enfe:-medad 

Cólera 

D1ser.tería bac1lar {sh1gelos1s) 
D15entería ameb1ana 
f1ebre t1!oidea 
Enfermedad d1arre1ca aguda (EOA) 

Hepat1t1s 1nfecc1osa 
Esqu1stosom1as1s (bllharzJasls) 

Leptospaosis 
T• . .llarem1a 

O~gan1smo patógeno 

Vibriocbolerae(blotipos 
clasico y El Tor) 

Shi&ella dysenteriae 
Entamoeba histolytica 
Sal..monella t.ypbi 
Escherichia coli, 
rotavirus, Yersinia 
eoterocoUtica, otros 
t1pos de Salmonella 
V1rus 
Scbistosana mansoni y 
otros 
Leptosp1ra 
Pasteurella (B~ucella o 
Franc1sella) tularens1s 

Fucnto: OPS/OMS. R1es5os del amb1ente humano para la salud 1976. 

Virus coléricos humanos que pueden estar presentes en el 
agua 

Grupo de v!rus T1pos 

Entero•:1rus · 
Pol1ov1rus 3 
Echov1rus 34 

Coxsack1ev1rus A 24 

Coxsakle\·1rus B 6 

Nuevos ent.erov1n.:s 4 

Hepatitls t.1po A 1 
V1rus de la gastroen· 2 
t.e=1t1s (agentes t.1po 
Norwalk). 
Rotav1rus 

Reov1rus 3 
Adenovlrus > 30 

Parvovirus 3 

Enfermedades o síndromes 

Parál1s1s, men1ng1tis, f1ebre. 
Hen1ng1t1s, enf. resp1rator1a, 
erupciones cutáneas. d1arrea, 
f1eb::e. 
Herpang1na, enf. resp1rat.or1a, 
men1ng1 t.1s, f1ebre. 
Hlocardltls, erupc1ones 
cutáneas, card1opatias congénl
tas. f1ebre, mening1t.1s, enf 
resp1rator1a, pleurod1n1a. 
t-letnngt t1s, encefal1t1s, !1 ebre, 
en~ resp1rato::1a, conJunt.1vit1s 
hemorrág1ca aguda. 
Hepat.1t1s 1nfecc1osa. 
Vóm1t.os Y d1arreas ep1dém1cas, 
(lebre. 

Vóm1tos Y d1arreas ep1dém1cas, 
espe~1almente en n1ños 
No determ1nados claramente. 
Enf. resp1rator1a, 1nfecciones 
oculares. 
Asoc1ados con enf. resp1rator1a 
en niños, de et.1ologia no 
determ1nada con clar1dad. 

Fuente: G::upo C1entif1co de la CMS sobre Vlrus humanos en agua, 
serv1da y suelo. G1nebra, 1978. 

agua 
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Ric..,.gos químials rd;.¡cionadns t:on el agua de amsumo 

Aunque l;~s princip3lcscnfcrmcd;~dcs transn\iudas por conwmmación 
biológk;..~ del agua l.' rcbcionatbs con c!\J son gencrJ\rnentc origmadas 
por nllcroorg;1nismos patógt!nos, t:spt:cialmentc en los países subdesa
rrollados. con deficiente saneamiento b:lsico, el agua que se consume 
puede afectar por otras causas la salud del hombre. El hombre puede estar 
expuesto durante\;¡ mayor panc de su' ida a niveles baJOS de una amplia 
var1cdad de sustanc1as quím1c1s ambientales. Por lo común, el grado de 
cxpos1ción l!S insuficiente p:1ra producir signos maniticstos de toxicidad y 
por cstJ razón no es pos!hlc, en la mayoría de los casos, establecer 
claramente las rdacioncs de GlU.SJ-efccto. Por otra panc, la exposición 
simultánea J vari:Js sustanci:J::. químicas a tra\·és de los diferentes elemen
to~ dd :-tmtlicntc, h.1cc más difícil 1J C\·a\uación del grado de peligrosidad 
vmcui:J.do a una sol:! de ellas. 

Cuando un organismo está expuesto a una o más sustancias químicas, 
la acción continua de éstas puede ser: 

a) Independiente: cuando las sustancias producen diferentes efectos o 
tienen modalidades de acción disunta. 

b) Ad11i1•a: cuando la magnitud de un efecto o respuesta producida por 
dos o más sustanciases numéricamente igual a la suma de los efectos 
o respuestas que producirían individualmente. 

e) Más que aditil·a: en cuyo caso es frecuente hablar de potenciación o 
sincrgismo. 

d) Menos que ad11iva: equivalente a inhibición o antagonismo. 

Las investigaciones epidemiológicas de las enfermedades crónicas, 
junto a los estudios experimentales de evaluación de los contaminantes 
químicos, pueden contribuir eficazmente. a dar respuesta a estas cuestio
nes complcias. 

L:1 cpi1.kmiología pucUt.: también contribuir a la evaluación de la 
higiene ambiental, con la consecuente posibilidad de determinar si un 
agente introducido recientemente constituye un peligro potencial para b 
salud o puede causar algún cfecw nocivo. Toda labor epidemiológica 
depende de la ldent¡f¡cac¡ón de las diferencias en el estado de salud entre 
grupos expucslOs a riesgos en el tiempo o en el espacio; por consiguiente, 
la manera más directa de dctaminar si un factor sospechoso debe tenerse 
en cuenta, consiste en examinar lo~ dJto~ básicos de medición buscando 
recientes tendencias desfavorables para lJ salud donde esté pesando dicho 
factor. 

Algunos contaminantes químicos. si exceden de cierta concentración 
pueden constituir u~ nc:::.go tóxico directo cuando se ingieren con el agua, 
tal es el caso, por eJemplo, de los nitmtos, el arsénico y el plomo. Otros 
elementos del agua, como los fluoruros. rcsulwn beneficiosos a la salud, 
aunque pueden afe~tarlJ al variar sus concentraciones en este medio (por 
exceso o defecto); igu:J.l ocurre con otros elementos químicos habituales 
tic 1;..~ misn1:1. 
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Estado del Arte de la Potabilización en México 

Caudal suministrado 
No. de localidades con sistemas de abas!. 
No. de potabilizadoras 
Capacidad instalada 
Caudal que se trata 
Caudal que se desinfecta 
T1po de desinfección 
Tipos de plantas y procesos 

Importante: 

= 270 m3/seg 
= 25,000 
= 320 

3 
=110m /seg 
= 75 m3/seg 
= 95 % del caudal suministrado 

cloración 
Diversos, pero mas de clarificación 

Muchas plantas no funcionan por fallas de diseño, porque se seleccionó mal el proceso 
por la tecnología seleccionada; la mayoría se diseñaron y construyeron s1n conocimiento 
de la calidad del agua. 

Es conveniente mencionar que la planta potabilizadora es una parte complementaria del 
sistema de abastecimiento y, como tal, sujeta a la planeación y a los planes maestros 
establecidos para el sistema. Muchas veces la fuente superficial y su potabilizadora son 
para completar el caudal que se requiere en el sistema, que ya cuenta con otras fuentes 
en explotación (generalmente subterráneas), y la planeación de las demandas en espacio 
y tiempo nos definen la ubicación zonal y los caudales a suministrar con la. instalación. 
Solo en casos muy contados y especiales es la potabilizadora el motivo principal que 
manda la eJecución de los estudios de tamaño, demandas, etc., aunque esta sea una 
Información indispensable para la modulación y la planeación económica-financiera de la 
obra. 

De lo anterior se deduce que el proyecto ejecutivo, f1nal de una planta potabilizadora, debe 
estar antecedido de estudios preliminares que nos determina la necesidad y la factibilidad 
técnica y económica de la instalación, y ya def1ne capacidad, localización, fuente de 
abastecimiento e incluso, procesos y trenes de tratamiento. 

De cualquier modo, es el lngen1ero Sanitario consultor el que da las pautas y 
recomendaciones, así como las definiciones, en el estudio de factibilidad, y los estudios 
preliminares a realizar, para que el proyecto sea lo mas seguro, funcional y económico 
posible. 

Entre estos estudios preliminares podemos mencionar: 

- Estudio de Demandas, que involucra la predicción del crec1miento de la población, del 
comercio y de la industria, así como las dotaciones respectivas, en espacio y tiempo. 

Demanda-Oferta = Déficit ------>caudal 
capacidad de la potabilizadora. 

necesario de las fuentes diversas -----> 
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- PERIODOS DE DISEÑO. 

Se considera de 1 O a 20 años, con una med1a de 15 años para el sistema de 
abastecimiento, incluyendo la potabilizadora cuando la fuente es suficiente. La 
construcción Inmediata, sin embargo, se programa a más corto plazo, 5 a 1 O años, y 
entonces el diseño será por etapas, previendo las facilidades para la capacidad total de la 
planta al final del periodo de diseño. 

1
1 a. const. inmediata 

Ej Total etapas 
2a. const. en 5, 1 O años 

Esto a su vez, es elemento importante a considerar en la modulación de la planta (tamaño 
y número de módulos) junto con el tamaño de las bombas en la obra de toma. 

AREAS DE DEMANDA Las constituyen las áreas a ser servidas por el sistema dentro del 
periodo de diseño, lo que nos definirá la ubicación de la potabilizadora. 

CAPACIDAD DE LA PLANTA Nos la define el estudio de demandas y los periodos 
económicos y de diseño. 

Caudal med1o diario x Factor de tolerancia 

.. 

. ~, 

F =:. 1.1 O ( 1 0% para la recuperación agua -,. 
. de.lavado) 

Las demandas máximas diarias y horarios se absorben en el tanque de agua clara. 

El área mínima requerida para ubicación de las instalaciones se recomienda sea. 

A = área en acres 
Q = capacidad final de la potabilizad en MGD 

Ej. Para Q = 300 lps 
1 mgd=43.82 1/seg 

Q = 6.846 MGD 

06 A..acres)?. 6.846 = 3.17 acres 

1 acre = 0.4047 ha :. A lha¡= 3.17 x 0.4047 
= 1.28 Has 

lO 

,, 

,. ,, 



SITIO DE LA PLANTA 

La selección se base principalmente en: 

a) distancia de la obra de toma 
b) disposición y trazo de las unidades de tratamiento 
e) impacto ambiental de la planta potabilizadora 
d) forma de distribución del agua (bombeo o gravedad) 
e) disponibilidad y facilidad de obtención 

La evaluación del sitio debe incluir: 

- características geotécnicas y topográficas 
-disponibilidad de servicios {eléctrico, caminos, etc.) 
. susceptibilidad a inundaciones 
- costo del terreno y de la construcción 
- expa:1sión futura 
-facilidad para los drenajes 
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RESUMEN DE PLANTAS POTABILIZADORAS MUNICIPALES 
• 

1 

- - -- -- - -- --
NÚMERO GASTO DE PLANTAS GASTO DE 

ESTADO --DE DISEÑO EN OPERACióN-
-PCANTAS ~~ OPERACIÓN : (lis)--

Aguascalientes 1 18.0 1 10.0 

E>aja California 19 8 684.0 19 5 896.5 

Baja California Sur 1 0.1 o 0.0 

Campeche 3 525.0 3 403.0 

Coahuila ' 3 1 100.0 3 1 000.0 

Colima 
1 

o 0.0 o 0.0 

Chiapas 4 2 500.0 3 1 910.0 
1 Chihuahua 4 820.0 540.0 -

Distnto Federal 4 1:.mo 4 680.0 

Durango 12 20.5 12 12.4 

Guanajuato 7 335.0 7 275.5 

Guerrero 12 3 950.0 8 2 905 o 

Hidalgo 2 100.0 2 100 o 
' · Jalisco 

1 

17 13291.0 15 ll 069 o 
1 

México 6 19 825.0 4 15 725.( ! 
Micnoacán 3 1 328.0 2 1 200.0 

Morelos. o 0.0 o 0.0 

Nayarit 3 230.0 3 120.0 

Nuevo León 9 14 435.0 8 5 376.0 

Oaxaca 6 1 151.3 6 611.3 

Puebla 1 20.0 o 0.0 

Querétaro 2 24.0 2 23.5 

Quintana Roo 6 1 290.0 4 760.0 

San Luis Potosí 9 918.8 8 783.8 

Sinaloa 141 6 161.5 125 5 660.5 

Sonora 34 4 730.0 24 2 371.5 

Tabasco 21 3 905.0 20 3 365.0 

Tamaulipas 54 13216.0 42 9 815.0 

Tlaxcala o 0.0 o 0.0 

Vera cruz 11 6 145.0 9 4 215.0 

Yucatán 11 4 745.0 3 3 700.0 
7éll ••. <; () 00 o 00 

TOTAL 406 110,693 339 78,528.0 1 
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PLANTAS POTABILIZADORAS MUNICIPALES CONCLUIDAS EN EL AÑO 2001 

GASTO AMPLIACIÓN 1 GASTO TOTAL 
ESTADO MUNICIPIO LOCALIDAD INSTALADO OPERACIÓN ¡INSTALADO OPERACION 

(1/s) (1/s) . (1/s) (1/s) 
SI NA LOA AHOME j EJ. 9 DE DIC. 1 5 3 15 13 

AHOME EJ. 20 10 40 30 
1 1--:-

COMPUERTAS 
~ 

AHOME EJ. OHUIRA 15 6 25 16 
AHOME EL GUAYABO 60 45 1 60 45 

IAHOME 1 POB. NVO. SAN 
1 

10 5 

1 

30 25 
MIGUEL 

I,AHOME jSAN JOSE DE 50 35 
1 

50 35 
!AHOME 

' IAHOME !VILLA G. DÍAZ 100 
1 

40 
1 

200 140 
ORDAZ 

ICULIACAN CULIACAN LAS 60 60 60 60 
QUINTAS 

- IELOTA f-tONITACA 5 5 5 5 
jGUASAVE ENITO JUAREZ 75 75 
GUASA VE LA PICHIGUILA 5 5 

jGUASAVE jP. BLANCOS 1 20 20 
TAMAULIPAS MATAMOROS RANCHO VIEJO 250 1 

1 250. o 
1 

jTOTAL 1 575 ! 209 1 835 469 1 
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PLANTAS POTABILIZADORAS EN CONSTRUCCIÓN EN EL AÑO 2001 

ESTADO MUNICIPIO LOCALIDAD PROCESO GASTO AVANCE 

-- -- ---------- ··-- -----7 ----------
__ (1/s) 

SI NA LOA CULIACAN LA PRIMAVERA CLARIFICACION 500 90 
, (2a. ETAPA) . CONV. 

TAMAULIPAS MATAMOROS MATAMOROS -CLARTFICAC(ON 400 60 
. (AMP. PP. W2) CONV. 

PUEBLA PUEBLA PUEBLA MEMBRANA 300 60 
MEXICO TEXCOCO PEÑON-TEXCOCO DESFERRIZADORA- 630 95 

DESMANGANIZADORA 

14 



FACULTAD DE INGENIERÍA UNA/V\ 
DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CC>NTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN MANEJO INTEGRAL DE 
AGUAS MUNICIPALES 

MÓDULO 11 
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",:". -

\ 

(GASES ( C02 ), 

\POLVOS, ETC .. LLUVIA 

{

MATERIA ORGANICA 

RIO SOLIDOS 

MICROORGANISMOS 

K' Na' 

Fe. Mn, Si·· 

SOL 

t ... 1 i VAPOR 

t t t t 
t 
-~ ... .---..._ 

MAR--~ 
--~ 

PREMISA: EL AGUA QUIMICAMENTE PURA NO EXISTE EN LA NATURALEZA, SOLO EN LABORATORIO ( H20 ). 

A LA POBLACION NO SE LE PROPORCIONA AGUA PURA SLNO "AGUA POTABLE". 

AGUA POTABLE.- ES AQUELLA QUE ES APTA PARA CONSUMO HUMANO, O SEA NO CAUSA PROBLEMAS DE 
SALUD, Y TAMPOCO A LA INFRAESTRUCTURA DE CONDUCCION Y DISTRIBUCION. 
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CONTAMINACIÓN NATURAL Y CONTAMINACIÓN 

El agua se evapora de la superficie y es transpirada por la vegetación. El agua evaporada, 
después se condensa en el aire frío de la atmósfera, donde disuelve gases tales como el 
bióxido de carbono y de las emis1ones industriales como oxidas nítrico y sulfúrico, así 
como monóxido de carbono. El pH típico del agua de lluvia fluctua entre 5 y 7. Como 
resultado de esta solución de gases tiene usualmente una condición ácida ( se considera 
que es ácida abajo de 5.6), a esto se le ha llamado "lluvia ácida" que generalmente tiene 
un pH abajo de 4.5 

La humedad atmosférica al condensarse en un núcleo como partículas de polvo, regresa a 
la superficie de la tierra como lluvia, nieve, escarcha, etc. o en otro tipo de precipitación. 

Cuando la precipitación está cerca del nivel del suelo, arrastra varios contaminantes 
(partículas aéreas, esporas, bacterias, y emisiones de otras fuentes) 

La mayor parte de las precipitaciones es en el océano y algunas se evaporan antes de 
caer en la superficie del planeta La precipitación que alcanza el suelo rellena los 
acuíferos superficiales. 

·' 

El agua que percola a través de los poros abaJO de la corteza es filtrado med1ante es~ 
proceso. La mayoría de las partículas es remov1da, mucha de la contaminación orgánica 
es consumjda por la actividad bacteria en el suelo, y relativamente limpiada las soluciones 
ácidas suaves permanecen. "' 

La condición ácida del agua ayuda a d1solver muchos minerales, especialmente la p1edr~• 
caliza, la cual contribuye al contenido de calcio. Otras formaciones geológicas contribuyen 
magnesio, fierro, sulfatos y cloruros. La suma de estos minerales generalmente aumenta 
el pH del agua a un rango entre 7 y 8.5. 

Estos minerales contenidos en el agua son almacenados en formaciones subterráneas, 
llamados acuíferos. Estos son las fuentes de agua de buena calidad usada en los 
hogares, industrias y los abastecimientos. 

Las aguas superficiales tales como ríos, lagos y vasos de almacenamiento contienen 
menos contaminación mineral, pero cont1enen niveles altos de materia orgánica y de 
partículas, esto se debe a que el agua no se filtra a través del suelo, grava o roca. 

CONTAMINACIÓN BIOLÓGICA 

Otra dificultad para la pureza del agua es la contaminación biológica y el control sobre el 
crecimiento de las bacterias. 

Como el agua es esencial para todo tipo de vida, es un medio necesario para el 
crecimiento para las bacterias porque acarrea o contiene nutrientes y es un medio para 

., 
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roveer una temperatura estable y proporciona un ambiente controlado. El agua favorece 
~1 crecimiento bacterialconteniendo siempre recursos de nutnentes disponibles. 

SUMINISTRO DE AGUA POTABLE A LA 
POBLACIÓN 

CNA 

Administrar las aguas nacionales (Ley de Aguas 
Nacionales) 

MUNICIPIO 

Tiene a su cargo los servicios de agua potable y 
alcantarillado (Art. 115 Constitucional). 

PRINCIPIO 

TODOS LOS PUEBLOS TIENEN DERECHO A 
TENER ACCESO AL AGUA POTABLE EN LA 
CANTIDAD Y DE LA CALIDAD . QUE 
CORRESPONDAN A SUS NECESIDADES. 
(ONU, Mar de Plata 1977) 

17 



FUENTES DE ABASTECIMIENTO 
-· 

>Agua de lluvia 

>Aguas superficiales (ríos, lagos, presas, etc.) 

>Aguas subterráneas (pozos, manantiales) 

Problemática: 

>Aumento de la demanda 
.. 

>Escasez 

>Sobre explotación 

>Contaminación 

Alternas: 

" . 

>Agua de mar 

>Agua residual tratada 
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EXTRACCIONES DE AGUA PARA USO PÚBLICO 
(MM 3 EN 1999) 

- -- -.- ------------------ --·- - ------- .. -- -------····- . - ... ----------.--·- ---------- -·- .. -- ·- ..... -----

REG 1 ó N SUPERFICIAL SUBTERRÁNEA TOTAL 

----------------- . -- .. ---· ------------- ·····- ________ .. _____ ----------·-- --·- ·-----. --·-- -------
0 283 283 ... ·-·. ···- --. .. ----------t---------------

98 279 377 
·····-····· ---~ 

Penlnsula de B~a e 
Noroeste 

alifornia 

197 415 612 
-··-· ··----· ····- .............. ··--···· -· ----1-----

174 551 725 
Pacífico Norte 
Balsas -- - ------· ---· ----------
Pacifico Sur 127 174 301 --------- ·----- ·-·· -- -------- ---------· ----------

.~-E__ 617 ________ + ________ 1134 ______ _ 
8 301 309 

-~~~ _ -~~:1---- ---:v~2l--~-----~:~~~=~ wJ. ____ ~-~~~~~ 
Río Bravo 

--------· 
CL:encas Centrales d ---
Lerma-SantL~99_~_P_<3_~~ 
Golfo Norte 

---------···. 

el Norte 
'fico 

~~9 -- ... ---------~1~ ··- ----f-----ª.11 -------
286 117 403 

Golfo Centro ------· -- -- .. 
Frontera Sur ---------------- - - ---- . --- ------------- . - -------· -- - -----------
Península de Yucatá n 1 558 559 ··-- -------·· .. - --- -------··------------ ·-·--·-···· --··········-· ---
Valle de México 685 1540 2225 --------------- -· ---. 

Total 3105 6812 9917 

-----·- --------------- .. ··-- ----· ... -. --. -··- -· ---·- --· ----- L _______ .. 
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CARACTERÍSTICAS DEL AGUA POTABLE 

, 

FISICAS: 

, 

QUIMICAS: 

MICROBIOLÓGICAS: 

Clara 
Fresca 
Apetecible 

Estable 

Sin elementos tóxicos 

Sin patógenos 
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Las normas no son iguales en todo el mundo y varían en cada país e incluso de un 
estado a otro como en los EUA, lo cual indica niveles diversos de calidad del agua 
potable, pero tienen un solo objetivo básico: "preservar la salud humana" y lo que 
varia es el tamaño del riesgo, as{i como la condición estética. 

Las normas son influidas por los factores siguientes: 

1. Son flexibles en el aspecto físico-químico 
2. Deben ser inflexibles en cuanto a tóxicos y patógenos 
3. Deben ser variables de región en región 
4. Deben ser congruentes con los avances tecnológicos 
5. Deben ser congruentes con la economía del país y de los consumidores 

En cada país las normas son las que definen el nivel de calidad del agua potable. 

A nivel mundial la Organizac1ón Mundial de la Salud (OMS) apoya investigación 
sobre los parámetros de calidad del agua, en América cuenta con oficinas ·que 
participan en este tema como son la Organización Panamericana de la Salud 
(OPS). El Centro de Estudios Panamericanos de Ingeniería Sanitaria (CEPIS) 

En los EUA participan la American Water Works Asociation (AWWA) y la 
Enviromental Protection Agency (CEPA). 

En México la principal investigación la realiza el Instituto Mexicano de Tecnología 
del Agua (IMMTA) · 
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MODIFICACION a la Norma Oficial MCl.icana NOJ\1-127-SSAl-199~. Salud ambicnla1. Agua para uso y consumo 
humano. Limites pcrmi.\ihlc.~ tic culitlall y tratamientos u que tlcbc someterse el agua llara su put:\hilil.acitm. 

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de Salud. 

MODIFICACION A LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSA1-1994, SALUD AMBIENTAL. AGUA PARA USO Y 

CONSUMO HUMANO. LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE DEBE SOMETERSE EL AGUA 

PARA SU POTABILIZACION. 

JAVIER CASTELLANOS COUTIÑO, Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalización de 
Regulación y Fomento Sanitario, con fundamento en los articulas 39 de la Ley Orgánrca de la Administracrón 
Pública Federal; 4o. y 69-H de la Ley Federal de ProcedrmientoAdministratrvo; 13, apartado A) fracción 1, 118, 
fracción 11 y 119, fracción 11 de la Ley General de Salud; 41, 43, 45, 46, fracción 11, y 47 de la Ley Federal 
sobre Melrologla y Normalizacrón; 2ll y 34 del Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologla y 
Normalización; 214, fracción IV y 225 del Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de Control 
Sanitario de Actrvidades, Establecrmientos, Productos y Servrcros, y 7, fracciones V y XIX y 25, fracción IV del 
Reglamento lnterror de la Secretaria de Salud, y 

CONSIDERANDO 

Que con fechu 16 de dJCJcmbrc de 1999, en cumplimiento del acuerdo del Comité y de lo previsto en el 
articulo 47 de la Ley Fedcrul sobre Mctrologl<:~ y Normalización, se publicó en el Diario Oficial de la 
Federación el proyecto de la presente Norma Of1ci;:¡l Mexicana a erecto que dentro de los sescnt<l dlas 
naturales pos tenores a dJcha publicación, los intcrcs~dos presentaran sus comentarios al Comité Consultivo 
Nucional de NormalJZ2.CJón de Rcgul<lclón y Fomento S<lnitano 

Que con fecha 20 de junio de 2000, fueron publrcndns en el Dinrio Oficial de la Federación las 
respuestas a los comen torios recibidos por el menciono do Comité, en términos del articulo 47 fracción 111 de Jo 
Ley Federal sobre Mctrologla y Normalización. 

Que en atención a las anteriores consideraciones, contando con liJ aprobación del Comité Consultivo 
Nacional de Normalización de Regulación y Fomento Sunitario, se expide la siguiente· 

MODIFICACION A LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-l27-SSAL-I994, SALUD AMUIENTAL AGUA 
PARA USO Y CONSUMO HUMANO. LimTES PEHMLSinLES DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE 

DEIJE SOMETERSE EL AGUA PARA SU POTAlliL!ZACION 

lNDICE 

O. Introducción 

1. Objetivo y compo de aplic<Jción 

2. Referencias 

3. Definiciones 

4. Limites pcrmrsibles de calrdnd del agua 

5. Tratamientos para la potabiiJzacJón del agu.J 

6. Métodos de prueba 

7. Concord<mci.J con norm.JS Jntcrnucion<llcs y mcx1canas 

B. Biblrografia 

9. Observancia de In Norma 

10. Vigencia 

O. Introducción 

El nbastccim'rento de agua para uso y consumo humanó con cnlidad adecuada es fundament¡¡J para 
prevenir y evitar la transmisión de enfermedades gastrointestinales y otras, para lo cual se requiere establecer 
limites permisibles en cuanto a sus caracterlst¡c;¡s microbiológicas, físicas, organolépticas, qulmicas y 
réldi<lcliv<Js, con el fin de asegurar y preservar la calidad del agua en los sJstcm<ls, hasta la entrega al 
consumidor. 
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSA1-1994, 
SALUD AMBIENTAL, AGUA PARA USO Y 
CONSUMO HUMANO-LÍMITES PERMISIBLES DE 
CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE. DEBE 
SOMETERSE EL AGUA PARA SU 
POTABILIZACION. 

CONSIDERA EL CONTROL DE 48 PARÁMETROS 

Físicos: turbiedad, color, olor y sabor 

Químicos: metales pesados, plaguicidas y otros 

Bacteriológicos: co!iformes totales y fecales 

Radioactivos: alfa v beta 
• J 

" . 
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Por tales razones la Secretaria de Salud, propone la modificación a la presente Norma Of1cial Mexicana, 
con la finalidad de establecer un eficaz control sanitario del agua que se somete a tratamientos de 
potabilización a efecto de hacerla apta para uso y Consumo humano, acorde a las necesidades actuales. 

1. Objetivo y campo de aplicación 

1.1 Esta Norma Oficial Mexrcana establece los limites permisibles de calidad y los tratamientos de 
potabilización del agua para uso y consumo humano 

1.2 Esta Norma Ofrcial Mexrcana es aplicable a todos los sistemas de abastecimiento públicos y privados y 
a cualqwer persona fisica o moral que la distribuya, en todo el terntorio nacional. 

2. Referencias 

2.1 NOM-008-SCF1-1993 

2.2 NOM-012-SSA1-1993 

2.3 NOM-013-SSA1-1993 

2.4 NOM-014-SSA1-1993 

2.5 NOM-112-SSA 1-1994 

2.6 NOM-117-SSA1-1994 

3. Definiciones 

Sistema General de Unidades de Medida. 

Requisitos san1tanos que deben cumplir los sistemas de abastecimiento de 
agua para uso y consumo humano públicos y privados. 

Requ1sitos santtarios que debe cumplir la cisterna de un vehlculo para el 
transporte y distribución de agua para uso y consumo. 

Procedimientos sanitanos para el muestreo de agua para uso y consumo 
humano, en sistemas de abastecimiento de agua públicos y pnvados. 

Dctermmación de bactenas coliformes. Técnica del número más probable. 

Brenes y Servrcros. Método de prueba para la determinacrón de cadmio. 
arsénico, plomo, estaño, cobre, f1erro, zmc y mercurio en alimentos, agua 
potable y agua punfJcada por espectrometria de absorción atómica. 

Para los efectos de esta Norma OfJcial Mextcana se cntJCnde por: 

3.1 Ablandamiento, proceso de remoción de los iones calcio y magnesio, princ1pales causantes de la 
dureza del agua. 

3.2 Adsorción, remoción de rones y moléculas de una solución que presentan afinidad a un medro sólrdo 
adecuado, de forma tal que son separadas de la solucrón. 

3.3 Agua para uso y consumo humano, agua q'ue no contiene contaminantes objetables, ya sean 
quim1cos o <:~gentes rnfecciosos y que no causa efectos nocivos para la salud. Tamb1én se denomma como 
agua potable. 

3.4 Caracterlsticas microbiológicas, debrdas a microorganismos nocivos a la salud humana. Para 
efectos de control sanrtarro se determina el contenido de indicadores generales de contaminación 
mJcrobtológJca, especiftcamentc orgamsmos coiJformes totules y Escherichia co/i o coliformes fecales. 

3.5 Características físicas y organolépticas, las que se detectan sensorialmente. Para efectos de 
evaJuac1ón, el sabor y olor se ponderan por mcdJo de los sent1dos y el color y la turbiedad se dctermman por 
med1o de métodos analitJcos de laboratorio. 

3.6 Características químicas, las debidas a elementos o compuestos químtcos, que como resultado de 
investigación cicntíftca se ha comprobado que pueden causar efectos nocivos a la salud humana. 

3.7 Caractcristicas radiactivas, uquclla:> rcsultuntes de la presencia de elementos radtacttvos. 

3.8 Coagulación quimtca, adtctón de compuestos qulmrcos al agua, para alterar el estado físico de los 
sólidos disueltos, coloidales o suspendidos, a fin de facilttar su rcmocJón por precipttación o ftltración 

3.9 Contingencia, sttuactón de cambio 1mprev1sto en l<:~s caracterlsttcas del agua por contamrnación 
externo, que pongo en nesgo la solud humana. 

3.10 Desinfección, destrucción de organ1smos putógenos por medto de la apl1cac16n de productos 
quimtcos o procesos fis1cos. 

3.11 Evaporación, separación del agua de los sólidos disueltos. utilizando calor como agente de 
separación, condensando fmalmente el agua para su aprovechamiento. 

3.12 Filtración, remoción de particulas suspendidas en el agua, haciéndola fluir a través de un medio 
filtrante de poros1dad adecuada. 

3.13 Floculación, aglomerución de particulas desestabrlrzadas en el proceso de coagulación qulmica, a 
través de medios mecantcos o htdré.uhcos. 
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3.14 Intercambio iónico, proceso de remoción de aniones o cat1ones especificas disueltos en el agua, a 
trav6s de su reemplazo por aniones o cationes. provemcnte.s de un med10 de intercambiO, natural o sintético, 
con el que se pone en contacto. 

3.15 Umitc permisible, concentración o contenido máx1mo o intervalo de valores de un componente, que 
no causará efectos nocivos a la salud del consumidor. 

3.16 Neutralización, adición de sustancias básicas o ácidas al agua para obtener un pH neutro. 

3.16.1 Estabilización. obtención de determinada concentración de sales y pH del agua, para evitar la 
incrustac16n o corros1ón de Jos materiales con que se fabncan los elementos que la conducen o contienen. 

3.17 Osmosis inversa, proceso esencialmente fís¡co para remoción de iones y moléculas disueltos en el 
agua, en el cual por med1o de altas pres1ones se fuerza el paso de ella a través de una membrana 
semiperr.1eable de porosidad espec/lica, reteméndose en d1cha membrana /os iones y moléculas de 
mayor t<:~maño. 

3.18 Oxidación, pérdida de electrones de un elemento, ion o compuesto por la acción del oxigeno u otro 
agente oxidante. 

3.19 Potabitización, con¡unto de operaciones y procesos, físicos y/o químicos que se aplican al agua en 
los sistemas de abastecimiento publ1cos o privados, a fin de hacerla apta para uso y consumo humano. 

3.20 Sedimentación, proceso físico que cons1ste en la separación de las particulas suspendidas en el 
agua, por efecto grav1tacional. 

3.21 Sistema de abastecimiento de agua, conjunto de elementos integrados por las obras hidráulicas de 
captación, conducción, potabil1zacJón, desmfecc16n, almacenamiento o regulación y distnbución. 

4. Límites permisibles de calidad del agua 

4.1 Límites permisibles de caractcrlsticas microbiológicas. 

4.1.1 El contenido de organ1smos resultante del examen de una muestra s1mple de agua, debe ajustarse a 
lo establecido en la Tabla 1. 

TABLA 1 

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE 

Organismos coliformes totales Ausencia o no detectables 

E. cofl o col1forme~ fecales u organismos termotolerantcs Ausenc1a o no detectables 

4.1.2 Bajo Situaciones de emergencia, las autoridades competentes podrán establecer los agentes 
biológicos nocivos a la salud que se deban mvest1gar. 

4.1.3 Las unidades de med1da deberan reportarse de acuerdo a la metodologla empleada. 

4.1.4 El agua abastecida por el sistema de diStribución no debe contener E. coli o coliformes fecales u 
organismos tcrmotolerantes en nmgunü muestra de 100 mi Los organ1smos coliformes totales no deben ser 
detectables en ninguna muestra de 100 mi, en SIStemas de abastecimiento de localidades con una población 
mayor de 50 000 habitantes; estos organismos deberan estar ausentes en el 95% de las muestras tomadas 
en un m1smo sJtiO de la. red de d1stnbuc1ón, durante un penado de doce meses de un mismo año. 

4.2 Limites permisibles de características fis1cas y organoléphcas. 

4.2.1 Las características fis1cas y organolópt1cas deberán aJustarse a lo establecido en la Tabla 2. 

TABLA 2 

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE 

Color 20 unidades de color verdadero en la escala de platmo-cobalto. 

Olor y sabor Agradable (se aceptaran uqucl/os que sean tólcrables para la mayorla de 
los consumidores, siempre que no sean resultado de condiciones 
objeta bies deode el punto de vista biológico o qulmico) 

Turbiedad 5 unidad e::. de turbiedad nefelométncas (UTN) o su equivalente en 
otro método. 
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4.3 Umites permisibles de caracter!sticas qulmicas. 

4.3.1 El contenido de constituyentes qulm1cos deberá aJustarse a lo establecido en la Tabla 3. Los lfm1tes 
se expresan en mg/1, excepto cuando se md1que otra unidad. 

CARACTERISTICA 

Alummio 

Arsénico (Nota 2) 
Bario 
Cadmio 

Cianuros (como CW) 

Cloro residual libre 

Cloruros (como e¡-¡ 
Cobre 

Cromo total 

Dureza total (como CaC03) 

Fcnoles o compuestos fcnólicos 

F1erro 

Fluoruros (como F-) 

Hidrocarburos aromáticos en microgramostl· 

Benceno 

Etilbenceno 
Tolueno 
X1leno (tres Isómeros) 

Manganeso 

Mercuno 

Nitratos (como N) 
Nitritos (como N) 
Nitrógeno amoniacal (como N) 

TABLA 3 

pH (potencial de hidrógeno) en unidades de pH 

Plaguicidas en microgramos/1: 

Aldrin y dieldrin (separados o combmados) 
Clordano (total de isómeros) 
DDT (total de isómeros) 
Gamma-HCH (lindano) 
Hexaclorobenccno 

Heptacloro y epóxido de heptacloro 
Metoxicloro 
2,4- D 

Plomo 
Sodio 
Sólidos disueltos totoles 

Sullatos (como S04=) 

Sustancms acllvas al ozul de met1leno (SAAM) 
Trihalometanos tolo les 
Yodo residual libre 
Zinc 

LIMITE PERMISIBLE 

--- - . -

0,20 
0,05 
0,70 

0,005 

0,07 

0,2-1,50 
250,00 

2,00 

0,05 

500,00 

0,3 
0,30 
1,50 

10,00 
300,00 
700,00 
500,00 

O, 15 
· - o;oo1 

10,00 
1,00 
0,50 

6,5-8,5 

0,03 
0,20 
1,00 

2,00 
1,00 
0,03 

20,00 
30,00 

0,01 
200,00 
1000,00 
400,00 

0,50 
0,20 

p,2-0,5 
5,00 

Nota 1. Los límites permisibles de metales se refieren a su concentración total en el agua, la cual incluye 
los suspendidos y los dtsueltos. 

Nota 2. El limttc permiSible para arsénico se aJustará anualmente, de conformidad con la sJgutente tabla 
de cumplJmJCnto gradual. 

~· -
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TABLA DE CUMPLIMIENTO GRADUAL 

límite permisible Año 
mg/1 

0,045 2001 

0,040 2002 

0,035 2003 

0,030 2004 

0,025 2005 

4.3.2 En caso de que en el sistema de abastecimiento se utilicen para la desinfección del agua, métodos 
que no incluyan cloro o sus derivados, la autondad sanitaria determinará los casos en que adicionalmente 
deberá dosiftcarse cloro al agua dtstribuida, para mantener la concentración de cloro residual l1bre dentro del 
Hmtte permisible establecido en la Tabla 3 de esta Norma. 

4.4 Límites permJsJbles de características radtactlvas 

El contenido de constituyentes radmctivos deberá aJustarse a lo establecido en la Tabla 4. Los límttes se 
expresan en Bq/1 (Becquerel por l1tro). 

CARACTERISTICA 

Radiactividad alfa global 

Radwctiv1dad beta global 

TABLA 4 

5. Tratamientos para la potabilizacion del agua 

LIMITE PERMISIBLE 
Bq/1 

0,56 

1,85 

La potabiiJZación del agua proveniente de una fuente en partJcular, debe justificarse con estudios de 
calidad y pruebéls de tratabJhdad a n1vel de laboratono para asegurar su efectividad. 

Se deben aplicar !os tratamientos especificas s1gurcntes o los que resulten de las pruebas de tratab1lidad, 
cuando !os contaminantes mrcroblológicos, las caracterfst1cas físicas y los constituyentes qulmicos del agua 
listados a continuación, excedan Jos lim1tes permisibles establecidos en el apartado 4 de esta Norma 

5.1 Contammac1ón m1crob1ológ1ca. 

5.1.1 Bactenas, helmintos, protozoanos y v1rus. Deben desinfectarse con cloro, compuestos de cloro, 
yodo

1
, ozono, luz ultravioleta; plata iómca o coloidal, coagulación-sedimentación-filtración, filtración en 

múltiples etapas. 

5.2 Caracterlsticas fis1cas y organolépt1cas. 

5.2.1 Color, olor, sabor y turbiedad.- Oxldación-coagulación-floculaclón-sedimentación-flltraclón; adsorción 
en carbón act1vado. 

5.3 Constituyentes quím1cos 

5.3.1 Arsémco. CoagulacJón-floculaclón-scdlmentaclón-flltración; mtcrcambio iónico u ósmosis inversa. 

5.3.2 Aluminio, bario, cadmJo, Cianuros, cobre, cromo total y plomo. Coagulación-floculación-
sedlmentación-flltraclón; mtercambto iónico u ósmos¡s mvcrsa. 

5.3.3 Cloruros. IntercambiO 1Ón1co, ósmosis 1nvcrsa o evaporación 

5.3.4 Dureza. Ablandam1cnto químiCO o mtcrcamblo JÓnico 

5.3.5 Fenoles o compuestos fenólicos. Oxidación-coagulación-floculación-sedimentación-flltración; 
adsorción en carbón activado u oxidación con ozono. 

1 
El cumplimiento r.lcl Jimlle permis1llle r.lo yodo residual libre, es de oiJservancia oLhgalona para los rosponsablos do los s1stemas de 

abasiCCimlcnlo do agua publlcos y piiVilUos, en tos que so ulillce yodo como rnclodo do dosinft.>t::clón. La aphcac1ón Ue yodo como allcrnahva 
do dosm[ocCIÓil, dobor;i sor aprobada por lil autoudad s.mllafla couospondlenlo 
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5.3.6 Fierro y/o manganeso. Oxidación-fJJtracJón, JntercambJo iónico u ósmosJs inversa. 

5.3.7 Fluoruros. Alúmma act1vada, carbón de hueso u ósmos1s inversa. 

5.3.8 Hidrocarburos aromáticos. Oxidación-fJJtración o adsorc16n en carbón activado. 

5.3.9 Mercurio. CoagulacJón-floculación-sedJmentacJón-f¡ltración; adsorc1ón en carbón activado granular u 
ósmosis inversa cuando la fuente de abastecimiento contenga hasta 10 m1crogramos/l. Adsorción en carbón 
activado en polvo cuando la fuente de abastecimiento contenga más de 10 microgramos/1. 

5.3.10 Nitratos y nitritos. Intercambio ión1co o coaguJacJón-floculación-sedimentación-f¡Uración. 

5.3.11 Nitrógeno amon1acal. Coagulación-floculación-sedimentaclón-flltración, desgasif¡cación o deserción 

en columna. 

5.3.12 pH (potencial de hidrógeno). Neutralización. 

5.3.13 Plaguic¡das. Adsorción en carbón act1vado granular. 

5.3.14 Sod1o. Intercambio 1ómco. 

5.3.15 Sólidos disueltos totales. CoagulacJón-floculactón-sedJmentacJón-fJitración y/o intercambio iómco. 

5.3.16 Sulfatos. Intercambio IÓOJCO u ósmosis 1nvcrsa. 

5.3.17 Sustanctas activas al azul de met1leno. Adsorción en carbón activado. 

5.3.18 Trihalometanos. Oxida.ción con aireación u ozono y adsorción en carbón activado granular. 

5.3.19 Zinc. Evaporación o intercambiO Jómco. 

5.4 En el caso de contingencia, resultado de la presencia de sustancias especificadas o no especificadas 
en el apartado 4, las <Jutortdades locales, la Comisión Nacional del Agua, los responsables del abastecimiento 
y los part¡cularcs, tnstJtuctoncs pübhcas o empresas prtvadas, involucrados en la contingencm, deben 
coordmarsc con I<J autondad san1tana competente, para determmar las acciones que se deben realizar con 
reiClCión al abastecimiento de agua a la población. 

6. MCtodos de prueba 

La selección de Jos métodos de prueba para la dctermmación de Jos parámetros dcrmidos en esta Norma, ·-·· 

es responsabilidad de Jos organismos operadores de los sJstemas de abastecimiento de agua para uso y ... 
consumo humano, y serán aprobados por la Secretaria de Salud a través del área correspondiente. Deben ~.

establecerse en un Programa de Control de Cal1dad Analit1ca del Agua, y estar a disposición de la autoridad 
competente, cuando ésta lo solicite, para su evaluación correspondiente. 

7, Concordancia con normas internacionales y nacionales 

Esta Norma Of¡cial Mex1cana no es equivalente a ninguna norma Internacional. 
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9. Observancia de la Norma 

La vigilancia del cumplimiento de esta Norma Of1cial Mcxtcana corresponde a la Secretaria de Salud en 

coordinactón con los gobiernos estatales, munictpalcs, el Gobierno del Distrito Federal, las ComisiOnes 
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competcncta. 

10. V1gencia 

La presente Norma Oftcial Mexicana entrará en vigor. a los noventa ,días de su publicación en el 
Diario Oficial de la Fcdcractón. 

Sufragio Efect1vo No Reelección. 

Móxico, D.F., a 20 de octubre de 2000.- El PreSidente del Comité Consultivo Nacronal de Normalización de 
Regulación y Fomento Santtarlo, Javier Castellanos Coutiño.- Rúbrtca. 
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Aspectos relacionados con la aceptación del ab<UOtecimiento 

Introducción 

Los componentes que más han de controlarse en el agua de bebida son indudablemente 
los que pueden tener repercusiones directas en la salud pública, y para ellos se han 
establecido valores guía. La ordenación de esas sustancias está en manos de las 
organizaciones responsables del abastecimiento, que deben conseguir que sus 
consumidores confíen en que desempeñarán su misión con responsabilidad y eficiencia. 

Los consumidores carecen, en gran medida, de medios para estimar por sí mismos la 
inocuidad del agua que beben, pero en su actitud hacia el abastecimiento y hacia los 
responsables de él influirán en grado considerable los aspectos de la calidad del agua que 
pueden percibir con sus propios sentidos. Es, pues, natural que sientan graves sospechas 
cuando el agua tiene una apariencia sucia o un color extraño, sabe mal o desprende un 
olor desagradable, aunque quizá estas características no tengan en sí mismas 
consecuencias directas para la salud. 

El abastecimiento de agua potable no sólo inocua sino también de apariencia, sabor y olor 
agradables tiene una gran pnoridad. El agua insatisfactoria en este sentido provocará la 
desconfianza de los consumidores, dando lugar a quejas y posiblemente al uso de agua 
procedente de fuentes menos seguras. Quizá tenga también como consecuencia el 
recurso al agua embotellada, que es costosa, o la· utilización ·de aparatos para tratar el 
agua en el hogar, que en algunos casos puede repercutir negativamente en la calidad de 
ésta. 

En el grado de aceptación del agua potable por los consumidores pueden influir muchos 
componentes distintos. Existen otros componentes que, en las concentraciones 
normalmente presentes en el agua, no t1enen consecuencias directas para la salud pero, 
no obstante, pueden provocar reacciones negativas de los consumidores por diversas 
razones. 

Las concentraciones de esos componentes que pueden resultar desagradables para los 
consumidores dependen de factores de carácter individual y local, en particular de la 
calidad del agua a que está acostumbrada la comunidad y de diversas consideraciones 
sociales, económicas y culturales. En esas Circunstancias, no conviene establecer valores 
guia para las sustancias que influyen en la aceptación del agua pero que no tienen 
repercusiones directas sobre la salud. 

En las exposiciones resumidas que figuran a continuación, se hace referencia a las 
concentraciones que probablemente provoquen quejas de los consumidores. No se 
proporcionan cifras exactas, ya que los problemas pueden surgir a niveles más bajos o 
mucho más altos según las condiciones individuales y locales. 
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Exposiciones resumidas 

Parámetros físicos 

Color 

El color del agua potable se debe por lo general a la presencia de materias orgánicas 
coloreadas (sobre todo ácidos húmicos y fúlvicos) relacionadas con el humus del suelo. 
Influye considerablemente en él la presencia de hierro y otros metales, ya sea en forma de 
impurezas de origen natural o como+Jroductos de la corrosión. El color también puede ser 
consecuencia de la contaminación de la fuente del agua por efluentes industriales y 
constituir el pnmer indicio de una situación peligrosa Conviene investigar a qué se debe 
el color del agua, en particular si se produce una alteración importante. 

Los colores superiores a 15 UCV (unidades de color verdadero) pueden_ger detectados en 
un vaso de agua por la mayor parte de la gente. Los inferiores a 15 UCV son por lo 
general aceptables para los consumidores, pero esto puede variar según la circunstancias 
locales. 

Sabor y olor 

El sabor y el olor proceden de fuentes o procesos naturales y biológicos (por ejemplo, la 
presencia de microorganismos acuáticos), de la.contaminación.por sustancias químicas o 
de la formación en el agua de productos secundarios del tratamiento (por ejemplo, de la 
cloración). El sabor y el olor pueden aparecer también durante el almacenamiento y la 
distribución. 

El sabor y el olor del agua de bebida pueden 1ndicar que ha tenido lugar algún tipo de 
contaminación o averia durante el tratamiento o la distribución. Se deben investigar sus 
causas y ha de consultarse a las autoridades sanitarias competentes, en particular si se 
producen cambios repentinos o importantes. Un sabor o un olor extraño puede ser un 
1nd1cio de la presencia de sustancias potencialmente peligrosas. 

El sabor y el olor del agua potable no deben resultar desagradables para los 
consumidores. No obstante, los niveles y los t¡pos de sabor y olor que se consideran 
aceptables son sumamente vanables. 

Temperatura 

El agua fresca es generalmente más agradable que el agua caliente. Las elevadas 
temperaturas favorece la proliferación de microorganismos y pueden agravar Jos 
problemas de sabor, olor, color y corrosión. 
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Turbiedad 

La causa de la turbiedad del agua de bebida es la presencia de partículas, que puede 
deberse a que el tratamiento ha sido insuficiente o a que el sedimento ha vuelto a quedar 
en suspensión en el sistema de distribución. En el caso de algunas aguas subterráneas, 
puede deberse también a la presencia de partículas de materia inorgánica. 

Elevados niveles de turbiedad pueden proteger a los microorganismos de los efectos de la 
desinfección y estimular la proliferación de bacterias. Por lo tanto, cuando el agua ha de 
desinfectarse, la turbiedad debe ser baja para que la desinfección resulte eficaz. 

Generalmente, la apariencia del agua con una turbiedad inferior a 5 unidades 
nefelométricas es aceptable para los consumidores, aunque esto puede variar según las 
circunstancias locales. No obstante, se recomienda que la turbiedad se mantenga lo más 
baja posible, deb1do a sus efectos microbiológicos. 

Componentes inorgánicos 

Ac1do Sulfhídrico 

Se estima que los umbrales de sabor y olor del ácido sulfhídrico oscilan entre 0,05 y O, 1 
mg/litro El olor a "huevos podridos" de este compuesto se percibe especialmente en 
algunas aguas subterráneas y en el agua· de bebida ·estancada en el sistema de 
distribución, de resultas del agotamiento del oxigeno y de ·la consiguiente reducción del 
sulfato por acción bacteriana. 

Cuando el agua está b1en a1reada, el sulfuro se ox1da rápidamente, convirtiéndose en 
sulfato, y las concentraciones de ácido sulfhídrico en el agua oxigenada suelen ser muy 
bajas. Los consumidores perciben fácilmente la presencia de este compuesto, que 
requiere medidas correctivas inmediatas. No es probable que una persona pueda ingerir 
una dosis perJudicial de ácido sulfhídrico en el agua. 

Aluminio 

La presencia de aluminio en concentraciones superiores a 0,2 mg/litro a menudo provoca 
quejas de los consumidores, debido a que causa la aparición de depósitos de una masa 
flocosa de hidróxido alumín1co en los sistemas de distribución y acentúa la coloración del 
agua por el hierro; en ciertas circunstancias, concentraciones de O, 1 a 0,2 mg/lltro pueden 
plantear este t1po de problemas. 

Amoniaco 

Con un pH alcalino, la concentración umbral del olor a amoniaco es aproximadamente de 
1 ,5 mg/lltro, y se ha propuesto para el catión amonio un umbral de sabor de 35 mg/litro. 

El amoniaco no tiene una importancia Inmediata para la salud. 
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Cloruro 

Las concentraciones elevadas de cloruro hacen que el agua y las bebidas tengan un sabor 
desagradable. Los umbrales de sabor del anión cloruro dependen del catión asociado y 
son del origen de 200 a 300 mgflitro, para el cloruro sódico, potásico y cálcico. Los 
consumidores pueden acostumbrarse a concentraciones superiores a 250 mg/litro. 

Cobre 

La presencia de cobre en el agua puede dificultar el uso de ésta para fines domésticos. El 
cobre contenido en el sistema de abastecimiento público aumenta la conrosión de los 
accesorios de hierro galvanizado y acero. Cuando las concentraciones de este elemento 
son superiores a 1 mg/litro, ocasionan la aparición de manchas en la ropa lavada y las 
instalaciones de fontanería. En concentraciones superiores a 5 mg/litro, el cobre también 
colorea el agua y le da un sabor amargo poco agradable. 

Aunque el cobre puede crear problemas de sabor, éste debería ser aceptable s1 la 
concentración no sobrepasa el valor guía provisional basado en criterios sanitarios. 

Dureza 

La aceptación de la dureza del agua por el. público puede ser muy variable según las 
comunidades, en función de las condiciones locales. El umbral de sabor del ión calcio es 
del orden de 100 a 300 mg/lltro, según el anión asociado, y el umbral de sabor del 
magnesio es probablemente inferior al del calcio. En algunos casos, los consumidores 
toleran una dureza de más de 500 mg/litro. 

El agua de dureza superior a unos 200 mg/litro puede causar la aparición de 
incrustaciones en el sistema de distribución, según cual sea la interacción con otros 
factores, como el pH y la alcalinidad, dando además lugar a un consumo excesivo de jabón 
y a la cons1gu1ente formac1ón de "espuma ... Cuando se calientan, las aguas duras causan 
incrustaciones de carbonato cálc1co. Por otra parte, el agua blanda, cuya dureza es 
inferior a 100 mg/litro, puede tener una capacidad amortiguaste reducida y resultar, por lo 
tanto, más corrosiva para las tuberías 

H1erro 

Las aguas subterráneas anaeróbicas pueden contener hienro ferroso en concentraciones 
de hasta varios m1l1gramos por litro sin que el agua, cuando se bombea directamente de un 
pozo, esté coloreada o turbia. S1n embargo, al quedar expuesto a la atmósfera, el hienro 
ferroso se oxida, transformándose en hierro férrico, que da al agua un color marrón rojizo 
desagradable. 

El hierro favorece también el desarrollo de "bacterias del hierro" que obtienen su energía 
de la oxidación que transforma el hierro ferroso en hierro férrico y, durante el proceso, 
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depositan un revestimiento viscoso en las tuberías. 

En concentraciones superiores a 0,3 mg/litro, el hierro mancha la ropa lavada y las 
instalaciones de fontanería. Cuando la concentración es inferior a 0,3 mgllitro, el sabor no 
suele ser perceptible, aunque el agua puede enturbiarse y colorearse. Las personas que 
beben agua de pozo anaeróbicas pueden considerar aceptables niveles de 1 a 3 mgllitro. 

Manganeso 

Aunque las concentraciones de manganeso inferiores a O, 1 mgllitro resultan generalmente 
aceptables para los consumidores, esto puede variar según las circunstancias locales. En 
concentraciones superiores a O, 1 mgllltro, el manganeso contenido en el agua mancha las 
instalaciones de fontanería y la ropa lavada y da a las bebidas un sabor desagradable. 
Como en el caso del hierro, la presencia de manganeso en el agua potable puede hacer 
que se acumulen depósitos en el sistema de distribución. Incluso una concentración de 
0,02 mg/litro ocasiona con frecuencia la aparición en las tuberías de un revestimiento que 
puede desprenderse en forma de un precipitado negro. Además, ciertos organ1smos de 
efectos molestos concentran el manganeso, lo cual hace que el agua distribuida presente 
problemas de sabor, olor y turbiedad. 

Aunque las concentraciones inferiores a O, 1 mgllitro suelen ser aceptables para los 
consumidores, esto puede variar según las circunstancias locales. El valor guía 
provisional basado en criterios sanitanos que se ha establecido ·-para el manganeso es 
cinco veces superior al umbral de O, 1 mgllitro indicado •para la aceptación de este 
elemento. • 

Oxígeno disuelto 

En el contenido de oxígeno disuelto influyen la temperatura y la composición del agua no 
tratada, el tratamiento y los procesos químicos o biológicos que tienen lugar en el sistema 
de distribución. El agotamiento del oxígeno disuelto puede facilitar la reducción 
microbiana del nitrato a nitrito y del sulfato a sulfuro, creando problemas de olor. Puede 
provocar también un aumento de la concentración de hierro ferroso disuelto. 

pH 

Aunque el pH no ejerce por lo general un efecto directo en los consumidores, es uno de los 
principales parámetros operativos de la calidad del agua, al que se debe prestar gran 
atención en todas las fases del tratamiento, a fin de que el agua se clarifique y desinfecte 
satisfactoriamente. Para que la desinfección con cloro sea eficaz, es preferible que el pH 
sea Inferior a 8. Por otra parte, se debe controlar el pH del agua que llega al sistema de 
distribución, a f1n de reducir al mínimo la corrosión de las tuberías maestras y domésticas . 
Si esto no se consigue, el agua de bebida puede quedar contaminada, con los 

consiguientes efectos negativos en su sabor, su olor y su apariencia. 

El pH óptimo varia según la composición del agua y el tipo de materiales de construcción 
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utilizados en el sistema de distribución, pero con frecuencia se sitúa entre 6,5 y 9,5. Los 
valores extremos del pH pueden ser resultado de vertimientos accidentales, de 
interrupciones del proceso de tratamiento o del curado insuficiente del revestimiento de 
mortero de cemento utilizado en las tuberías. 

Sodio 

La concentración umbral del sabor de sodio en el agua depende del anión asociado y de la 
temperatura de la solución. A temperatura ambiente, el umbral medio es aproximadamente 
de 200 mgllitro. 

No se ha podido llegar a una conclusión firme sobre los efectos del sodio en la salud. 

Sulfato 

La presencia de sulfato en el agua potable puede causar un sabor perceptible. El deterioro 
a este respecto es variable, según el tipo de catión asociado; se ha comprobado que los 
umbrales de sabor oscilan entre 250 mg/litro en el caso del sulfato sódico y 1000 mg/litro 
en el del sulfato cálcico. Generalmente se considera que la alteración del sabor es mínima 
para concentraciones inferiores a 250 mg/litro. 

Se ha descubierto también que el sabor del agua destilada mejora cuando se le agrega 
sulfato cálcico y magnésico (pero no sódico); el sabor .óptimo se registró para 
concentraciones de estos compuestos de 270 y 90 mg/litro, respectivamente. 

Como el sulfato es uno de los aniones menos tóxicos, no se ha calculado un valor guía 
basado en criterios sanitarios. 

Total de sólidos disueltos 
El total de sólidos disueltos (TSD) puede tener importantes efectos en el sabor del agua 
potable. Se considera generalmente que, con concentraciones del TSD inferiores a 600 
mgllitro, el agua tiene un sabor agradable, que se deteriora progresivamente cuando la 
concentración sobrepasa 1200 mg/litro. El agua con concentraciones del TSD muy 
reducidas puede resultar inaceptable debido a su insipidez. 

La presencia de niveles elevados del TSD también puede provocar quejas de los 
consumidores, ya que causa excesivas incrustaciones en las tuberías, los calentadores, 
las calderas y los aparatos domésticos. El agua con un TSD inferior a 1000 mg/litro resulta 
generalmente aceptable: aunque la aceptación puede variar según las circunstancias 
locales. · 

Zinc 

El zinc da al agua un sabor astringente desagradable. Las pruebas realizadas indican que 
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la concentración umbral del sabor de este elemento es de 4 mg/litro (en forma de sulfato 
de zinc). El agua que contiene más de 5 mg/litro puede tener una apariencia opalescente y 
quedar cubierta, al hervir, de una película grasosa, si bien estos efectos también pueden 
ser perceptibles para concentraciones menores, de hasta 3 mg/litro. Aunque el agua 
potable pocas veces contiene zinc en concentraciones superiores a O, 1 mg/ litro, éstas 
pueden aumentar considerablemente en el agua de los grifos debido al zinc utilizado en 
los materiales de fontanería. 

Componentes orgánicos 

Tolueno 

El tolueno tiene un olor fragante y acre, similar al del benceno. Según los informes, el 
umbral de sabor de esta sustancia oscila entre 40 y 120 mg/litro y el umbral de olor en el 
agua, entre 24 y 170 mg/litro. Por lo tanto, el tolueno puede influir en la aceptación del 
agua cuando se encuentra en ésta en concentraciones inferiores a su valor guía basado 
en criterios sanitarios. 

Xilenos 

Las concentraciones de. xilenos del orden de 300 a 1000 mg/litro dan al agua un sabor y 
un olor perceptibles. Según los informes, el umbral de olor de los isómeros del xileno en el 
agua oscila entre 20 y 1800 mg/lltro El umbral de olor mínimo es inferior al valor guía 
basado en criterios sanitarios establecido para estos compuestos: 

Etilbenceno 

El etilbenceno tiene un olor aromático. Según los informes, su umbral de olor en el agua 
oscila entre 2 y 130 mg/litro. El umbral de olor mínimo notificado es 100 veces menor que 
el valor guía basado en criterios sanitarios. El umbral de sabor varia de 72 a 200 mg/litro. 

Est1reno 

Según los informes, el umbral de sabor promediO de este compuesto en el agua a 40DC es 
de 120 mg/litro El estireno es fragante, y los umbrales de olor notificados para el 
contenido en el agua oscilan entre 4 y 2600 mg/litro, según la temperatura. Por lo tanto, el 
estireno puede detectarse en el agua en concentraciones inferiores a su valor guía basado 
en critenos sanitarios. 

' 
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Monoclorobenceno 

Se han notificado para este compuesto umbrales de sabor y olor de 1 O a 20 mg/litro y 
umbrales de olor que oscilan entre 20 y 120 mgllitro. El valor guía basado en criterios 
sanitarios calculado para el monoclorobenceno está muy por encima de los umbrales 
mínimos de sabor y olor notificados para su detección en el agua. 

Diclorobencenos 

Se han notificado para el 1 ,2- y el 1 ,4- diclorobenceno, respectivamente, umbrales de olor 
de 2 a 1 O y de 0,3 a 30 mg/litro y umbrales de sabor de 1 mg/litro y 6 mg/litro. Los valores 
guía basados en criterios sanitarias calculados para ambos compuestos quedan muy por 
encima de estos umbrales mínimos de sabor y olor. 

Triclorobencenos 

Según los informes, los umbrales de olor del1 ,2,3-, el 1 ,2,4- y el 1 ,3,5-triclorobenceno son 
de 1 O, 5-30 y 50 mg/litro, respectivamente. En el caso del 1 ,2,4-triclorobenceno, se ha 
notificado una concentración umbral de sabor y olor de 30 mg/litro. El valor guía basado en 
criterios sanitarios calculado para el total de triclorobencenos sobrepasa el umbral mínimo 
de olor comunicado para la presencia en el agua, que es de 5 mg/litro. 

Detergentes sintéticos 

En muchos países, los primeros detergentes aniónicos persistentes han sido sustituidos 
por otros más fácilmente biodegradables, por lo que las concentraciones de estos 
compuestos detectadas en las fuentes de agua han disminuido considerablemente. Se 
han introducido también nuevos tipos de detergentes catiónicos, aniónicos y no iónicos. 
No se debe permitir que las concentraciones de detergentes en el agua potable lleguen a 
causar problemas de sabor y olor o de formación de espuma. 

Desinfectantes y sus productos secundarios 

Cloro 

Los umbrales de sabor y olor del cloro en el agua destilada son de 5 y 2 mg/litro, 
respectivamente. La mayor parte de las personas perciben el sabor del cloro o de sus 
productos secundanos (por ejemplo, las cloraminas) en concentraciones inferiores a 5 
mg/litro, y algunas incluso en concentraciones mucho más bajas, de hasta 0,3 mg/litro, 
aunque una concentración de cloro residual de 0,6 a 1 ,O mg/litro comenzará, por lo 
general, a crear problemas de aceptación. El umbral de sabor de 5 mg/litro coincide con el 
valor guía basado en criterios sanitanos. 
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Cuadro A2.5. Sustancias y pariünetros ele/ aglla potable que pueden 
provocar quej~"Js de los consumidores 

P,N,l,nerros i1s[cos 
co:or 
s?bor 'í o!o· 
temp·;~a:Liril 

turbi¿.(laj 

Con:,')')nan¡gs lrJ.Jrga"lJCOS 

a:~.~lw,:v 

¿;:-:10n1a.:o 
clo.'-..lro 
cobre 

hierro 

manganeso 

o:..iger,o diS:Jelto 
pH 

SOdiO / 
sulfato 
sulfuro de h1drógeno 

Concentraciones 
que rrobablementc 
provoquen que¡as 
de los consumidores<~ 

15 ucv·· 

5 UI·!T~ 

ú.2 r•gr¡ 
1.5 r::gíl 
250 mg/1 
1 mg/i 

0.3 rrl9/l 

0.1 mG/1 

200 rr.g~ 
250 rng.'l 
0.05 mg,1 
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nazones de las 
quei;:s ele los 
consumi¡lores 

c-:=t:-::,1 s-::: a<:'?)ia:-/es 
c:-::02 s-:;: a:e:Jt<=iblc 
<iíJ:n: . .-:c.~: pare que la 
c:::.•·1:-::.::,:..-: f.~.al so;a 
e·':::::~ rn.;;:-: :;·-.ó'. e:: 1~ 
l~lrb•::.:!«C! :5. 1 UiJT, :"':iues¡:¿; 

ú:o1.:a s 5 u; !T 

Ce;:.6::::·s cc/o:a.:,ón 
o1o· '{ s:::ca· 
sa~Jo.-. corr~;;·Jn 
rna;ocn<'s e:~ !a rJpa l:;.·:sCJa 
y la.;; ,,",st:::[¿;.:,ones c:a 
fJn:ar:e>i3 \'-'3 or QoJia 
p·c :)s•oncl bes,;clo en 
cr::~·.:-s s::...:,:anos 
2 mQ/:1trC\ 

g;a-, Cé.!r9:a ul.:rt.:st::
c·.:.:oes. f.:•.,;2:ic·r. ce 

co:íos.·Y· 
rnc:--.c;-,as e.1 la ro8a ia•;ada 
y las 'ns·?.:as.:x·.es ca 
ÍCt~::;r.::;nc 

ma.Khas en la ro~·a la'lada 
y las ,,,sc::l:ac,CJnes de 
fo;.::~r.e:la 

{•;alor ~u·a ,arO'.tSIOnal 
bas:JdJ e:o w;enos 
san:::::-.os. 0.5 maMro) 
ef-a.:¡c.s 1nd.·e-:wS 
pri t·::l:J corrosror; 
pH ai:o sab•)r. sensac1on 
jabonosa 
pr-afe:·ole~en;e <8,0 para 
qu-a la ces:r.tecoón ccn 
C1oro se-a eficaz 
s:bo• 
sa'cc·. corros:on 
oler y s:Jbor 

iJ'~~ e::. 5.:k!·)S 
()'3.::: :os 
Zi:iC 

con:.=ongr,:o>s Oífi·•·C05 
toiuer¡o 

Concentraciones 
c¡uc probablemente 
provoquen quejas 
de los consumidoresa 

iOOOrna~ 
3 r:l~/í -

?0-1 oc o ;.:g,'i 

10-12ú ;_,;::'! 

·lO~·~·" 

C.J-30 f.;.; 

5-5J ~19 ·: 

Des:r::"-:::· .:::::-:::;; r s:-'s p·.J'J:..:.::']S s-::.:_:~,-::;;: ('5 

clero G•JS ; C•O-: • ;_:il 

Cl0ro:e-.:':;s 
2-cl:xofe1cl 
2.4-drclorofenol 
2. 4. 6-tr:c!or vf e~.c1 

0 UCV. ~,;rrd3d de c:'cr ve-::::3<::::!~: 

o 1-10 ;.:g:¡ 
0.3-.!0 ~:;>: 
2-3.JO ~g/1 
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Razones de las 
quejas de Jos 
consumidores 

C-'J>. s:-t-c,· j;:;'c.- g,rra 
::-:-s.=-\lJ E:', C'::-2·rcs 

~:~;J~~~:: E;:::~:, 
'3:?.·~::a-:os SOO ~:g/il 
e G". S:>::.:-: l"~'2r ~:,_:i;; 
:·::s..:.J.J ~.--: c•,:-:;:,::.·s 
53--.,:.::· :)S J~.) ;.:g 1:¡ 

~;~·á:~~~~-~ ~;::e~~ag~_:ia 
~:;-,;:¿;·os 20 •. c::'IJ 

~ ::~·5;;~~· ~·;·.~~~-~o~·J:a 
s~·¡,:.a•ros 3C·J ~'C:¡1J 

~:-~;'2.~~~~~- ¿·:·,~~~;};Jia 
.:.=-1.':.'1:-:os I.:,~o ~rcllr 

.: ::.:. so:::· i .-:e,; g;i3 
::~::~-~e e·1 ::::.,:>;.:3 
~~·l;:ar,os 3GO pg,':¡ 
e Y. S.S::JC" 1. ::'o: c:.na 
:~s;:i•) t:·.-, C'•C-?:io-s 
'3?-í!t~r.J.s 20 ,_ b.'l 1 

::-s::.:..:rna. s::Oo-. a:or 

s:=~J- y o: y L:icr cu:a 
=-:osa::o en c·.:~nos
~~'1:<::oros 5 r:~g/1) 

s::8c·. olor 
s ::::oor, o!c~ 
:::::;o:. 0 1or (v;;::;:~r gura 
c;;s::~D e: cn::;:,:¡s 
S:?.IO[?.;.cs 20<) ¡_:g.'J¡ 
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ROCA 

~as obras de captac16n son las que se 
·,;onstruyen para reunlf adecuadamente 
aguas apro1ccl1ablcs. 

Dichas obras vanan de acuerdo con la 
natuia\eza de la fuente de abastecimiento, 
su local1zac10n y su magnrtud 

l POZO CLAVADO 

POZO PERFORADO 

MANANTIAL 
\ CUENCA DE RECEPC\Otl 

~-------

AGUASSUBTERRANEAS 

Obras dv captacrón 
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TOMA DE MUESTRA 

. · PRESENTACION Y TRANSPORTE 
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CARACTERIZACION 

Representa conocer la calidad del agua 

Caractenzar un agua es someterla a análisis de laboratono, en diversos tiempos y 
condiciones, para conocer sus características físico, químicas, biológicas y bactenológicas 
y definir sus valores mínimo, máximo y medio probable 

Pasos 

Muestreo, simple y compuesto 
Análisis de laboratorio 
Manejo estadístiCO de resultados 
Caracterización 
Evaluación y diagnóstico 

Se requiere mínimo: Análisis de un año por lo menos, cubriendo estiaje y lluvias. 

AGUAS SUBTERRANEAS - Fácil caracterización 
AGUAS SUPERFICIALES - Difícil caracterización 

Una vez caracterizadas las aguas, se comparan con las normas y así se· sabe: que sobra o 
que falta .. Se determina el tratamiento que será necesario llevar a cabo para cumplir el 
objetivo 

COMPROBACION DEL BALANCE IONICO 

I cationes = I aniones 

Ca++ HCo3· 
Mg++ Cl" 
Na+ C03= Mas importantes 
Fe++ so.= 
Mn++ N03= 

Índice de Langelier l. L = ph saturación - pH real 
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SÓLIDOS 

Este parametro practicamente nos indica cuales seran las operaciones y procesos 
requeridos según el tamaño de las partículas; en el caso de la materia organica 
(carbonacea) coloidal y disuelta, su composición determinara el t1po de tratamiento que 
puede darse, ya sea quím1co o biológJco, según sea el caso. 

{--

Filtrable o 
Disuelta ---+-Coloidal -+Suspendida 

no Filtrable 
.Iones . Virus . Bacterias 
. Moléculas . Hollin .Arena 

1 1 1 1 - - - - 1 10 100 10,000 1,000 100 10 

1 1 1_ 1_ 1_3 1 1 

~m 

1 u-7 1 o·6 1 o 5 1 o 4 10 1 o·2 10-1 mm 

L_Removibl~ por-+ Sedimentable-+ 
~- coagulac10n 

Clasificación y tamaño de partículas presentes en el agua 

... 
, . 
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"Tl 
<O 
e 
~ 

<lJ 
[\) 
OJ 

Relative 
Size of 

Common 
Materials 

PROCESS 
FOR 

SEPARATION 

Paint Ptgment 

1 
1Synth 0y'!1 L-,--'~,,~,u~s'----T' ''------,--=B=a=CI~e~<i=a---,----' 

L __ _cTo~b~a~~r'c=a~S~n~'=ak~e~--~•i''-----~~~~---~~ 
Gela!ln 1 

Collotdal Sii!Ca 1 Blue In digo Oye 1 
1 

Aiburrlln Prcte.n A.C Ftne Test Dust 

1 Mocron (1 >< 10"' Mo:ters) "' 4 xt,)>! lnch~s (O 00004 lncl'.es) 
1 Angs:rom Ur.•l .. tc·•a Mi!ters .. to·• t.•ic~omeleiS (t..~1crons) 

.. :0 cJL ~ f!L 7J!,AQ'ó!J " / 

fi/JJVO ff¿, TRK!t1-.j M le flo-;7CT/.!,(jóid 
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Galvanómetro 

·-··-··-·-
Filtro de vidrio coloreado L 

Fuente de luz 

Esquema 

Fuente de tuz 

j Rejilla para olltener 
rayos paralelos 

de Un colorimetro fotoeléctrico. 

~ Prisma do 
d1fracc16n 

/(~ 
-......... : 
........... 

Celda 
fotoeléctrica 

~estra ''"'"~'· [51 o- G 

~ Sistema de ~ lentes 

~ ma de un cspcctro!otómetro. ::.squc 

de un cspcctro!otómctro de absorción atómica Esquema 

o~----~!--~ 
~ Fuente de luz 

Rejilla 

Esquernn de un nalclómctro 

totoeléctrica 

Fototubo 

Muestra 

Fototubo 

i. 

~; 
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GRAFICO y NOMOGRAMA PARA LA OETERMINACION DEl pH DE SATUAACION• 

COLU~NA ' 

2.9 

2 .. 
7 

2.6 

2.S ~ 

~ 
2 4 ~ 

~ 
o 

2 J ~ 

~ 

.2 
o 
o 

2. ~--= ~ 

"' "' 2 o o ~ 

. ' "' ~ a 
"' .. ~ 

~ ~ z 
. 7 o 

u 

\. • ~ 
~ 

1. S ~ 
~ 
~ 

4 "' ~ 
~ 

.J "' ~ 

.2 

1.\ 

.o 

100 200 so o 
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS EN PARTES POR MILLON 

COLUMrU 2 

LINE-' O~ PIVOTES 

7.S 

7.0 

0.5 

0.0 

S S 

S .O 

4 5 

4. o 

J. S 

J.O 

COLUMNA 3 

1 e • 

2 

3 

• 
S 

• 7 
8 • 10 

15 

JO 

40 

50 .. 
70 
so-

" 100 

150 

200 

JOO 

COLU~NA • 
pHo 

12 .S 

11.5 

11. o 

1 o.s 

1 0.0 

9.5 

9.0 

8.5 

s.o 

7.5 

7.0 

O S 

0.0 

5.S 

S. O 

DATOS NECESA~IOS PAR.l LA OET!;RI.'tr-:t.CION DEL pH DE SATURACION: 

400 

500 4 . S 
•J ALCAUNIOAO TOTAL CO"'O CoCOl 

bj CALCIO EN m~/L ,, ,, SOLIDOS TOTALES DISU!;LTOS EN m;/L 

TE~PERATURA. EN GRADOS CENTIGRAOOS. A LA CUAL SE QUIERE HALLAR El PH DE SATURACION. 

FOR""A DE USAR EL GRAFICO 

•1 . , CONOCIENDO TEI.IPERATUR>\ y SOLIDOS TOTALES DISUELTOS HALLE LA CONSTANTE DE TEMPERATURA 

Y SOliDOS TOTALES (p K 
1 

_ p K 
1

) 

AUNIE ESTA CONSTANTE CON El VALOR DADO DE CALCIO EN LA COLUMNA l DEL GRAFICO Y OBTENGA UN PUNTO EN 

lA LINEA OE PIVOTES JCOLU~NA 2) 

-~c,;,·n.::'"') 
+-(eJ. ( "'"' ,.:h.,l: 

,, 
AUNIE EL PUNTO HALLADO EN LA LINEA. OE PIVOTES CON El VALOR DE LA ALCA.UHIOAO EN lA COLUMNA S LEA EL p HS 
DE SATURACION Ef.l LA COLUI.ti'<A 4 

COLUMNA S 

ALCALINIDAD 
1 

2 

J 

• 
5 

6 
7 
8 ·-10 

15 

20 

25 
JO .. 
50 
60 
70 

" .. 
100 

ISO 

2 00 

250 
JOO 

400 

500 
600 
700 
800 
900 

1000 

• CON BASE EN EL ARTICULO PUBLICADO EN LA 

REVISTA OE LA A.W.W.A. DE OCTUBRE DE 193!1. LAS 

CORRECCIONES DE LA COLUMNA 2 'f -t fUERO!l 

PREPARADAS POSTERIORMENTE FARA CHARLES P . 

HOOVEA DE LA PLANTA DE ABLANDAMIENTO Y 

PURIFICACIOH DE COLUMBUS. OHIO. POR MERRILL L. 
RIEHL. 
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2 _ r.ELECCIOH Dl': LOS P71Ri\HETR03 OPTIHOS DP. LOO PROCESOS 

I~vestiCJLl~iones llevado::; a cabo en las última:; décadas.L.l...l...Y, 
dcl::lO::>traron que para cada tipo de ugua existen parámetros de diseño 
c::;pccificos, que optini;::an los procesos, produciendo la máxilila 
eficiencia re~ocio11al. 

En el proceso de cougulución, 0 1 Melia y stuiamY delilostraron 
la exister.cia de unil dosis óptilila que varía en función del pH y de 
lu conccntrución de coloides presentes en el agua cruda. 
Encontr.:J.ron que, con dosis menores que la óptimil, no se 
desestabilizan los coloides y con dosis Payores se pueden llegar a 
rcastabilizar, dctcriorá11dosc la calidad del efluente. En 
floculación, Vil legas y Lcttcnnan~1 , demostraron que la dosis óptima 
de coagulantes (O) , el tiempo de retención {T) y el gradiente de 
velocidad (G), interaccionan entre si de acuerdo con la relación: 
G'l'n =K, en· lo. cuul (n) y (K) dependen de cada tipo de agua. 

Argum.:u1 y Ka u fman11 demostraron también que pura obtener una 
eficienciil dado., c:dste un tiempo de retención mínimo, el cual 
corrc~pondc u un determinado valor de gradiente de velocidad, y que 
por de:bajo dC! este tiempo mÚümo, ya no :;e consigue la misma 
eficicnci.:~., no importa cual sea el valor de gradiente que se 
oplique ul proceso. Dejnron e.stablecido turobién, que pLlra cada 
tiempo de retención dado, existe un gradiente de velocidad óptimo, 
que al ser supcrudo, debido a que el flóculo ya alcanzó su tLlmaño 
máximo, se cmpie:&:J.n a generar fuertes csfucrzo·s coLtantes que 
causan la dentrucción del flóculo con el consiguiente deterioro de 
la calidud del efluente. 

.h.plicando estos criterios, posterionnente21 se comprobó que 
la variación de estos parámetros produce un decrcciQiento en la 
eficiencia de los procesos, obtcniCndose una calidad de aguu 
inferior, gcnc:r-almcr.tc con un consumo li'.ayor de sustancias quimicas. 

E:nolcilndo la misma ;nctodologi.:l usuda en las invcstiga
cioncsLL.J), y ca:~ los n:!cursos ·normalmente disponibles en los 
laboratorios de lCJ:;; plantas de trataruiento, se h~.m elaborado6 7 1

'" 

p:.-occdiwie:ntos par u la d~tenninu.ción de estos pardmctros, de manera 
de obtener l;¡ m~xima cficic.ncia posible, mediante la aplicación de 
lo~ cri~cl"lO~ ~~~uc~t~s. 

2.1 EQUII'O.S Pl\n.J~ Li\ DE'rER.Hllili.CION DE LOG Pl .. Rl...H.ETRDS~1 

2.1.1 ~ntocedanto9 

A nivel de laboratorio, uno de los modelos más empl~ados es 
el equipo de 11 Prueb<t de Jarras" como elemento de control del 
proceso de co2.guluc1on. G. H. Fullcr, J. Cairel y E. Theirault, y 
L. Millcr, SOJl prcctJrsorc3 de la prueba de jarras corno modelo 
prcdictivo. 

• 
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ArJÁLIStS OuiM:CQ DEL AGUA 

CARACTEAiSTICA 

Muy agresiva 

Moderadamente agresiva 

No agresiva 

Tabla 3.6 
Comparación do los índices de estabdidad 

ÍNDICE DE 
LANGELIER 

< ·2 o 
·2 O a 0.0 

>00 

ÍNDICE DE 
AGRESI\ÍJOAO 

< 10.0 

10.0 a 12.0 

> 12 o 

3.18 GRASAS Y ACEITES 

ÍNDICE DE 
RYZNAA 

> 10.0 

6.5 a 10.0 

<65 

En e! lcngui1jc común, se entiende por grilsas y i1CCitcs el conjunto de sus
t<ll~cms pobremente ~olublcs gue se sepilr<ln de la porción <1cuosa y flot<Jn 
f~¡ .n:~n~o nat:1s, pe~Jculi1s y cap~s iridiscentes sobre el agu<~, muy ofens1-
~ as estch~an~ente. E~1 .aguas r~s1dua!cs, los aceites, las grasas y bs ccr<~s 
- on los pnncJp<~lcs llp1dos de Hnport<~nci<L El parámetro gras<~s y ;,ccitcs 
mcluye los ésteres d · ··d d ' · . e .1u os grasos e cadena l<t1ga, compuestos con c<t-
~cn<~s largas dl! h1drocarbttros, comünmente con un g1upo áciJL) Gltbn:\Í
~~co l'll un extremo; m.l~l!riaks t.olublcs en soh·cnlcs orgánicos, pero muv 

msolubles en ílgua dcb1clo <1 b estructura brg.1 hidrofóbica del hidroc,n~
l~uro. :si~~ c~m_j)l~~~s!os ~"u·vcn c_or~lo alimento P•ll'<llas bélctt~ri.1s, pttL'Sto que 
~ uecl~ 11 

S el h td 1 n!Jzl!d~s en los aCJdos gr.1so::; y nlcoho!cs corrcspoml icntes. 
Lns r;r<~s~s Y los <lCl'lles son muy difíciles de lr<lnsport<~r en las tuhet í,1s 

de .i1~Cilnt<~nll<ldo, rcdLKL'Il la Ci1pacidad de fl:.:j•l de Jos conductos, son 
Lllftcilcs ele., l<~car biológico rncntc y, gcne1 ¡¡] lllL'll ll', se rcq u1cre ~u remoción 
en pl.mtas de _(1 1 ctr,1 t.lm~t?nto. Los gr.1sas y los ;-rccJics pueden consti tu j 1 un 
probl.cmil seno de c~nt<~minilción en r,lstros, frigoríficos, mdustriclS cmpa
c~~L~1.·1S de e<uncs,. f<1bncos de <1ceite de cocinu y mnrg<~rin<l, rcst<lur<mlcs, 
c.~t.luo:lcs de se1 v !Clo <Hl lunwtor e ind u.sli ws de di.slm t<l índole. Su cu<m
llf.¡c,lclo.n eo;; neccs¡lll.l par;1 detcnnin<11 J,¡ ncccsitbd del p1 e! ra t.un icn to, la 
cfJC1cncw. de los proc('sns tic ·e · · J 1 1 · · . ~ ~·. 1 muc10n y e gr<~c oLe cont<lll1111<tclon por 
estos compuestos. En gcncn1l, .su concentr.1ción p<~ri1 dcscarg<J sub1c el 
SIS!cm.:t. de alcant,lt dl<Jdo se limita íl menos de 200 mg/L, en Id norma 
col?mb1an<~, decreto 159•1/S..J, a 100 mg/L. 

~:~1 P!<ll~~·lS conve¡~cion<llvs d.c lr<IIJmicnto, lils grasas pueden JX'IIll.lnc

c?~ Lll el ctlucn!L' pnm;1110cn Jo¡ m a l:nnd:-.lfK<Jdi1. 1\ pcs.Jr ck !.1 de~!! !IC

CJon. d ~ los .1g~ntcs cm ul~1 1 iL.m te~ por el tr<ll.llll icnto b1ulúgico secuntbrio, 
b h1_as.l no utl]¡;t,lLb SL' SC'p,ll.,l del .1gua y flot<t en lo!'> t<~ngucs de scdimcn

L~<Jt)l~ _s~cund~1 ia. I~o~_gr.1s.1s y los <Keitcs son uno de Jos problemas pnn
C!p<llc~ en 1.1 dlspos.ICtUil de lodo" crudos sobre el suL·Io, por ello, uno de 
lo:-. ob¡etn·os de l<t chgc:-tu'n1 d!..~ lodos es/,¡ Icducción de ellos. Adem.ís, 1.1s 

gi~<ISl~ Y.~~~~ ~CCiiCS afeCI.lll rld\'l'rSillnL'tl[L' l,l IJ'illlSfL'I'L'IlCi,l de OXÍgeno dcJ 
<~gu.l · 1 .1,~:-; < cl~d.1s l! 1nll'1 (l!.'ll'n c--,n ~u d~'~cmpcl1n dcnl1 n dvl j)l Clú.'~O dl' 
.... '~ ... ", .. ' ~ 1 •• ,1. . 1.. ' 

' ' '· 
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De acucrd:J a la ir:!:o:-r-:!cié:-1 obte:11da p:-ob~hlcr:::cntc el prit:1cr 
ensayo de prueba de jarras fue realizado por W. L. Langel~er en la 
Universidad de califotnia en lSla, las p~icc~as·aplic~cioncs y el 
desarrollo inicial, corresponde:-~ a John Baylis, Barto·,.1 y Petterson, 
Flccing, Jtolte y Kromcr. 1-.portcs te.:::nológicos posteriores los 
realizan Tolman, llie}:cl, Gekershauscn, Langel~er - Lud;.rig, Cross 
et.al., c. Henry, Smith, St:r-aub, Elliasse:-~, 1/orcom, Cox y otros, 
que perfeccionan continuar:~ente el ensayo y lo aplican con éxito a 
divc::-sas condicio:;cs de coagulación de aguas, o:-icntando 
principalcentc el tlodclo de prueba de jarras hacia la detenünación 
y optimización de las va:-iables quinicas del proceso de 
coagulación. 

En la actualidad estudios realizados por la wa~er Research 
Association, P<lckham, Sancha et.al. y coher:t, Kirchmer y otros: 
perfeccionan aUn cás el ensayo de prueba de jarras para definir 
variables tan importantes como: deterQinación de dosis óptimas de 
coagulante, pH óptir.~o de coagulación, influencia de la 
concentración de los coagulantes, influencia en la coagulación de 
la fonaa y secuencia de aplicación de los coagulantes, influencia 
de los ayudantes de coagulación y selección y dosifica~ión de los 
rois~:~os. Lay, Hu1son y Singley, T. Catt,p y G. Conkling; estudian 
te6r1ca y practica~ente la deter~inacion e influencia de un nuevo 
e ir.:portantc par<irnetro: la e,""\ergia disipada exp:-esada coco 
gradiente de velocidad. (Griffith y l-illliar.:ts, Hudson, Wagner y 
Singley, orientan el ensayo de prueba de jarras en tal forma de 
constituir una he::-ra;:~.ient.a nuy apreciable para la evaluación y 
caracterización de la eficiencia de los procesos de coagulación, 
!loculación y sedi~.~entación, estableciendo procedimientos 
cocparativos con las plantas de trata~iento - prototipos) . 

2.1.2 Descripci6n del eauipo ~e prueba !!e jarras~/ 

Para efectuar los ensayos de simulación de procesos existen 
algunas variaciones en el eq-,.1ipo tradiclonal, las cuales son 
descritas en la literatura. Aunque no es un requisito 
indispensable, estas pruebas en la z:~ayoria de los casos son 
conducidas en equipos co;:~.erciales y uno de los nas conocidos es el 
equipo de prueba de jarras de velocidad variable fabricado por 
Phipps y Bird. 

Norcalrnente estos cq-~ipos constan de: 

Un agitador mecánico provisto con tres a seis paletas, capaz 
de operar a velocidades variables (de O a 100 revoluciones 
por tlinu~o y actualr.~ente pueden obtenerse equipos que operan 
con velocidades de hasta 400 rprn). 

Un iluminador de flóculos local1zado en la base del agitador 
de laborato!"io. 

53 

agitador ~ecanico; (a) 
(b) iluoinador de flóculos, 1 · con e ag1tador en su lugar.· 

Fig·~ra 2.1 
AGITADOR PARA PROES~ DE POTABILI2ACION 

Va~os de precipitado, de 
cr1stal refractario, tal 
2. 2 (a) • 

1,500 a 2,000 z:tl, for.:.a baja, de 
co~o se representan en la Figura 

. A ccn:im.:.:1cic;-: se a:-:ali ... -.,.._ '." al " 1 
!~portantes. ~- -·• guncs ~~ os co~ponentes mas 

2.1.) Bisteaa de do~ificaciónV 

r.:s unidades de agitación r::·.Htiple usadas en las 
coagulaclón, deben ser equipadas con las facill'dad s pruebas_de 
pa .. a la ad · · · d e necesar1as 

.. lClon e coagulantes q"Jll.licos en for.:a rápida y sir::ultá 
nea a cada vaso o jarra. La rr.ayoria de equipos.wcocercia.les olvida~ 

54 



cs::.c detalle qu'.:! es la cac:s.1 C<: r:·..:::hcs resu~ta.dos crróne::s. Los 
estudios r:.uestran que ras d1fere::.cias qL:e ex1sten en el t1e::-.po de 
;:dición de los reactives qu1::!cos de las solu::io:\es a les diferen
tes vasos p:.:eden afectar sigr.ificativa::-.e:1te los resultados particu
la~er.tc cuando se usan ayud~r.tes de coagulaclcn. Tanb1en puede 
alterar los resultados ld velocidad de adición la cual debe ser lo 
o.is rápiC.a posible. La ;.:-.~ctica co:;.ú:1 de adicio:--.ar co:;gulantes a 
cada vaso ~cdia:1te el uso 2e una p!pcta gra~uad3, es u~a práctica 
c:.Jc no puede ser Cesechi!:::la en fc;7.a ra:=ical pc:-o la velocidad de 
adic!C:: del reactivo C'..:i:::ico es t::'..!j' le:;ta y pueden p:-e!Oentar-sc 
dlter-e~ci¿s consider-abÍes en el t!e=po Ce ad1cicn y e:1 la rapidez 
rc'i"'lerida ¡:ara avar.zi!r co:-, la dosif1cación. 

Una manera si~?le de evita= estas dif1cultades es rned1r el 
ccagula:1te C.c:1tro de tu!:ios de p:-ueba o vasos t.::>.idos e:1 u:; soporte 
de un diseño adecuado. El so::.o:-te, ct.:e p:.:ede estar :::ontado en la 
unidad de agitacion e :::antenido en la· ¡;¡ano, ayuda a la a.:!ició:1 del 
coagula:1te e;"l for;:-.a sir.;ultánea a todos los vasos. Despues de esta 
cperecion los recipientes deben ser- ri!?ida~e::.te enJuagadcs con agua 
destilada y estos enjua;~~s d~ben ser adicionados a los vasos de 
coagulaclon. 

Esta práctica es pa:-ticul::!.=-r.:ente utll cuand=> se van a 
adicicnar ::-.ás de t:n reect1vo qu:::.ico (por e)er.plo co~gcJla:;te y 
avuda:1te de coagulacion), par-: lo C:la! se pt;eCc te."''c:- s.:1portes 
S~tJaredos para cada rea::tivo ar.tes de la p:-ue::.1 de cca;:;t:laclón, de 
esta canera se pod:-á co:ot:-o!ar las adic1ones con prccision. 

La técnica usada en el lab:::~ratcrio Cel CEPIS, co:--,slste e:1 
coloca:- en seis vasos pcque:ios po:::- ::-.1.dio de t::".~ p~peta e b'-.lreta las 
dosis de coag'..llantes q-.;e se ·.-a a ac;:·ega:-. El co;¡tcnldc de cada 
vaso se succiona c:::1 '-':-:3 jeringa h1¡:¡cdérr.dca p:-ovis'.:a de su aguja. 
S~ rct!:-a dicha a:;:~Ja Ce la je:r1;-;::¡:a y esta ulti;::a, con su dosis 
cc:::plcta, se po:1e junto a la ja:r:-:! co:-:-e;;pc;;.:!ier.te en u~ soporta de 
cadera especial~e:lte acon:!icic~~:!o ~ue va colocado en el puente 
superio:- del ap3rato en el cU3l se ha ho:radi!do ~eis o doce agujeros 
en los que se colocan las agujas r.ipo::!ernicas. Cuando se qu1eren 
inyectar los coagulantes, todos les c~bolcs de las je:ringas se 
b~ja;, ;".anualnente, lo r.;á~ rapido pos1ble (r.,¿xlr.\0 en .en lap~o de 
cinco seg:.:ndos). cuando se pcr.e a !:ur.c10:1ar el co:;u1po hac1endo 
g1ra:- las paletas a alta velccid~d, se 1nycc~a el contenido de c~da 
JC:-ir.;a en la jar-ra que le correspo:1de, cu1dando que la soluc1ón 
penet.:-e profundal':'.cnte para c;ce la dispersión sea r..ás rapida. 

Otra posibilidad de efectuar la dosificac1ón de coagulantes 
es pon1endo en las Jarras las dcsis de coaguldntes requeridas y 
vertiendo rapidamente el agua de la muestra ~ientras se hace girar 
las p.:!letas a alta velocidad. Esto p:-::-=:::: ·.-:::~ ¡;¡czc!a completa 
se::ejante a la qcc se o~t¡e;.e er~ Url salto hldr:áulico. l:na vez 
hecha la ~ezcla rápida se dls~inuyc la velocidad de rotacion de las 
paletas y se deja flocular el ag~a. 
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En q~~eral s~ reco=icnda aplica:- las dosis de coa;ula~te e~ 
un punto f~JO local1zado en o cerca del eje i=;:.:ls== d~ran::.e ~~~ 
nezcla rdp!da a alta velocidad. 

2.1.~ si~te~~ ~e ~giteci6n 

~scripción del sist~a 

La varic.ble q'.le nds ir.:po!'t:a.;.::u~ tie:-::e e~ la "P:-ue~a de 
Jarras'' es la~1ntensida~ de c.gitaci¿.; cx?resad3 ce~~ sradie:1te de 
velocidad. -n el eqlupv. ~e p:·ueba de jarras para 1o:;ra:- el 
covi~iento del agua, se ~t1l1zan pale~az o rotores, accionados en 
fo~a ~ecanica o oagnética, p~dicndo u~ili:arse u~a o ~áz paletas, 
asinisrno en el cuadro 2.1 ze detalla~ las caractcr1st1cas de las 
paletas. 

Al utilizar U;-¡ica;:;en::e palet:c.s es necesario elevar la 
velocidad a valores SU?eriores a les ¡;-..:e r.or.:alr::ente o:::e:-an los 
equ1pos, p:-o~:.;ciendo pe:- i:-:ercia, al C.·:!~cncr el c~tor iuego del 
ensayo de floculación, ~n ::.ovir:ie:.t:.? !':cl!.coidal del cu3.l e:::an~n 
resultados c:-ró:;e~s en el en~ayo poste:-ic:- de sejl=entacion p:::- lo 
que ze recur:-e a1 t.:so C,:: e:;;tato:-es o .::!e:·!cct::::-"s tijas d.:: tl:>O 
con~1r.uo o d:s=c:o:in•.Jo, -::.a!cs c:;::o l::s i:1d1ca:::::::s en !a figu:.a 
2. 2 {b) 

a) Condiciones t~~ricas 

El esfue:-zo co:rt.!ntc ¡:reducido e:-:::-c dos la:-.lr.~s d!! ag~a q..:e 
se deslizan con d!~e:-e;;te velo.:::da~ esta dado~~== 

dv 

ds 

d'.r 

P és (1), e~ la c:.:al 

La potencia cO;-.su:-:.icb pa:-a n:::ve:- l<::s lá::dr.as de a;".Ja es~a:-á 
dad~ po:-: 

p { 2) ' 

ree~plazando el v.11or de 

p 
e-, 

" ds 
()) 
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.'\.NNEX 3 

COLLECTJNCi W/1TEIZ SA!\IPLES FOR 1\l!C:R0!3IOLOGICAL 
I::XMdlN¡\ TION 

i\ltilou¡;h ·,¡ llLIJ' '~cm a simple mattcr to collcct a srunplc ol' water, crrors 
can occu1. 111HJ spcc1al c,1r~ ¡,, tbcrcforc nc~J~d; problcms can also arisc 
1it<.kpcnd·~itll) o!· thc "'11npl1ng tcchniquc usccl Unkss \'rllid sampks 11rc 
cr:l!,ct~cl. ihc crcrci'ul '>l'ork tk1l is cr1rri~J out in tk subscqucnl anrliys1s cou!J 
be :t CCll1lpklt..' \\",t:-.tc Of t!I11C. 

Water Cll11 b·c tJ¡\'1d~cl 111\ll litre~ b:1sic typcs l'or thc purposcs or Sll!llj111ng: 

J. '.\',tt·...:r from .. l~Lp !!1 ~~ dl~trilJUtl011 S)'Stt:l1l, Ol !'rOJll a Ji:-.ccl ha11d pu!11p, 
e t...:: 

\\,ltcr r:-~!111 ,\ \\'dtCrcours·....: or rcscrvoir (rt\cr. Llkt.:, lank): 
\r~¡h.:r f;·c,¡¡:. ~~ dUE wcll, e~(. \\ht.:rc ~<L!llp\ing l~ 111lHt..' dtflicu\t th~lll fr\.11ll 

l. Samplin<~ from a tap or pump outlct 

Thc stcp:; '•v 'e~ :·ollo"·cJ 11\ sr1111plin;; !'rom 11 :r1p or pump outlct are 
Jc~cnbcd in scqL:cncc bduw . 

.. \. Clc~1n ihe i:tp 

J(cmO'.'( l'ínn: th~ L:p :tny 
-~U~tch:ncnt:-. th·.;t ltLty c.:u~)c 

~.:1b:lhi.1~~ :~·.~d. u·-.tn¿~ ~! ck~1;1 

clDth. wq"~c thc oul!•..:t :n 
ord:2r ~l~ t~'i11l)'.'l' ;¡¡;:_. dtrt 
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GUIDHI:"iES FOR DRI:'\KI:-.oG-WAllR QUALITY 

F. Fill the bollle 

\\'hllc holding the cap and 
protecti\'e CO\'C:r facc: down
wards (so as to pr~\'Cnt cn1ry 
of dust that might carry 
microorgani:.ms), immediatdy 
hold the bollh.: under th~ 
wat~r jet, and fill. 

A small air space should 
b~ l~fl lo facilitalc shakmg al 
thc time of moculation p~10r 
to anal)sis 

G. Stopper or cap the boltle 

(u) Sumdard rechnique· 
, Place thc stoppa 111 the 
\lboule or screw on the cap 
and lh the bro\\n paper 
protccti\e cap in place \\ilh 
thc string. 

•.:Jter----t-

60 

= 

.·7':-

i 

1 1 

11 

11 1/r) .••:.•.' 

(b) Machine-capplllg ft'Ch-
mque: Place the cap in pos
ition and 1hen affix using thc 
capping machine; attach thc 
protccti\'c brov. n CO\'Cr by 
mcans of thc string. 

A:-::-.:EX J 

111/0 .\.1.'11 

11110 ..,_.,/ 
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GL'IOELI:--ES FOR ORISKISG-WATER QUALil Y 

B. Op("n the tap 

Turn on thc tap al maxl
mum Jlow ratt.: ;.¡nd kt th.: 
w.1tcr tlow fnr J-2 minuks. 

C. StrriliJc thc tap 

Stt:n!w: thc lap for ;,¡ 

minut..:- v..ith tht.: tbmt.: from 
:m tgnltl!d CútlllO-\\UOJ swab 
so.1k.:d m alcohol. altana
ti\ t:ly. a gas burnt.:r or cig.J
rcttt.: hghtn m..1y be us~d 

D. Open the tap prior to 
~ampling 

Carefully turn on thc tap 
and altow thc '•\..ikr trJ flow 
for 1-2 minutes ;.~t a mcdium 
llO\\ rate. 

JI /1(/ ,_,_. • ., 

11 lf() \_,_.,, /1\\ 
5S 

... 

E. Open a sterilized bottle 

(a) Standord tcchnique: 
Untie thc string ti:,mg the 
protCCII\'C brown papcr co\'a 
and pull out or unscrcw the 
stoppt.:r. 

(b) \lrH !une-( appiny h'' h
mquc· Unuc thc :.tring J..t
!Jched to th~ prot.::ctJ\C 
brO\\ll pap;;-r co\r.:r and 
ft.!'!TIO\'t.!'. \\hJir.: an 3SSISI..l!l( 

op.:ns the p<.~ckl!t contatnmg 
thc st.:nk cap. 

AI'N[X 3 

= 

~\ 
~-·.· \.._ 

r\ 
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GUIDELISES FOR DRINKISG-WATLR QUALITY 

2. Sampling from a Ytatcrcour~c or rcsenoir 

Opcn thc sknliz~.:d bottk by thc tcchn14Ul'S dcscribt:d 111 section 1. p. 69. 

A-. l"ill thc hottlc 

Hvld1ng thc bvttk by thc 
lowa part. submt!rg;: it ro a 
th:pth of about 20 cm. v.uh 
tht! mouth facing ~llghtl) up
\~.~rJs: if thcrc ts a currcnt. 
thc boul~ mouth should LtL'C 
towurd:. thc cu1 rcnt. 

Thc bottk should thcn be stoppat:J or c:1rp('d a:. descnbcd prc\ iou:.ly 

(p 70). 

3. Sampling from dug v.clls and similar sources 

A. Prepare thc boUic 

\Vnh a p1ect! of string. attach a stonc of suitabk s1u to thc sampling bottk 

Clc:e n1~ch --[ 

S~one -----( 

11110 ¡j_i_liJ/ 
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B. Attach bottlc to string 

Takc u 20-m kngth of 
ckan stnng rollcd around a 
sttck and tic on to the bottk 
string. Opcn the bottk ;.¡s 
dcscribcd in sectJon 1 {p 69) 

C. Lov.er thc bottll· 

Lowa thc bottk. \\cightcd 
down by thc stone. Jnto thc 
\\Cll. unwind1ng thc ~trtng 
slov.l} 00 not odio\\ the 
bottk to touch thc sidcs or 
thc \\el l. 

D. Fill lhe bollle 

lmmersc tht! bottle com
plctely 1n thc v.ater anJ 
lower it down to thc bottom 
of the y. ell 

A~~L\ J 

,--------- ---------~ 

~ 
{~¡. 

III!U .-.•.::::__:__ - -.-,-.. 



GUID[U:-oES f-OR DRISKI"G-WAHR QU.o\LITY 

E. Rabr thc boltk 

Onc~ th¡; bonlc JS judgcd 
to b¡; lllkJ. r~wind th~ stnng 
round th~ ~tick to bring up 
thr.! bottll.". lf thc boulc is 
comph:t.:ly fu!J. dJsc.~rd somc 
\\Ola to pro\Jd~ an <ur 

spJc~ 

Stopper or cap thc botth: as d~scribcd prt:viously (p. 70) 

64 

ANNEX 4 

FIELD TESTS FOR BACTERIOLOGICAL ANALYSIS 

Bactcriological ;.tn:.llys¡s should prcft:rably bt: carried out 1n a IJboratory 
cquippcd wuh at kast thc basic facilllir.!s Jf the sampks cannot b~ prl)C~ssed 
in a labordtory wuh1n 24 hours or so (\'.hich may be thc c.1se in remole areJs 
or vd!Jgl!s), portabk eqUJpment instalh:d in a hcalth centre, a schl)Ol. or 
simil.u build1ng should b~ uscd Such field investigJ.tiOns are appropnate 
when drinking-w..tter suneys i.Jsting Se\eral days are carned out in dJstricts 
ladmg proper mtcrob!Ologic,tl bboratories. or v.here elt?..:tricity supplió :.tre 
inadet¡uJtl' BecJ.use there a1~ often dJfllculties \\ Jth transportJIJon Irl re mote 
areJ.s. the arnount of lJborJtory e4uipment \\ ill h:J.\ e to be k.ept to a 
rnin1mum Thi) c .. 1n limit th-: numb-:r of wat~r-4u.d1t) parJrnet~r~ th.tt can b~ 
mt:usur~J In thc cas~ of unchlonnatL'd water supplh~s. onl) faecal co!Lforms 
IwrrnJIJ) nced to be mcJsurcd TotJJ Jnd f.trcal coltform m~:.buremciHS: 
should. ho\\e\a, b.: cons1d.:r.:d for chlorinated \\..tt-:r sourc~~. lOgcthcr \\llh 
thc d~tamination of rc:;idu:..~l chlonnc For the an..tlysJs, elther the mul!iple
tube (~tT) ntt•thod or th~ mcmbrJnt:-tilicr (!\1F) method nt:.l) bc used. 

The bJcteriolog¡cal c\am1n:.1tion shoulJ ah\J):> b~ carried out m comb¡
n:..ltlon \\Jth a S:.lOJIJr) ~nspectton The bJctenolog¡c:.~.l rl!~ulrs obtJtn~d undcr 
thcse ctrcumstances can thcn s.:ne as J \'L'rifiCJilon of the results of the 
s<.tnit:uy mspl!ctiun. and \\ÍII a1d in ddin1ng pri•Jrities fur remcd1JI acuon 

l. Basic laborator} equipment 

In remote arcas. \\hae backnolog¡cal .tnahscs are cJrncd out rJther 
mfr!!quently. it is ad\isabk toser up ~ sm.1ll bbordtor) contain1ng thc b.tsic 
e~.Juipment m a con\~lllcnt \illagc \\Jthin the stud) arca 

i\'ormJII). prestenbzed mcdiJ and other m:.tt.:ri:Jis shuuld be brought from a 
rcg¡onJI Ltbor,llorJ. rath'-·r than prcpJrcd locall). Hov.c\Cf. 1f locJ[ fJcdJtics 
<He: aJcquJt~. materiJls ,tnd eyutprnent for mJk.1ng the m~dtJ. such ::JS a 
pressure cooker. a h~J.Ung plJ.tl.'. J.nd pr~v.c¡ghcd por!lons of d..:h)Jr.tled 
medi<.t, shvuh..l b~ obraincd. 

1.1 ~lultiplc-tubc method 

Thc fol!ow!llg baste equtpm~nt J.S rl.'qlllred t"or thc rnulllple-tubc mcttwd: 

(a) a small \\atcr-bath m \\hic-h the tcmpa:.Iturc can bl.' Sl.'t :.11 35 or 
3 7 ±O 5 'e and 44 ±O 5 'C: 
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UUIL>LLI....;Es 1 OR DKISKI!"G·\\ATER QUAUTY 

(h) pr~sterihzcd tube~ of double- and singl~-strcngth mcd1a of chos~n 
cornpo~itwn. and containing Ourham tubcs. 

(l) tl'~t-tubc L.iCkS. 

(d) pre~11:rilized pipeur:s; 
(t') sterik sampltng bottl~s 

1.2 l\1embrane-tilter mcthod 

The follov.mg basic ClJUÍpment is re~.Juired: 

(a) a snwll wJter-bath or ¡ncubator in which the tempt:r.ltur~ can be set at 
35 or 37 ±O 5 'C and 44 ±0.5 'C; 

(b) a membrane-tlltr.ltion unit; 
{e) sterile membrJne tilters. 
(d) stcrik P~tri dtshes with absorbent pads; 
(t') ampoulcs of medi'J or boules v. ith pr~sterilizt:d broth of chosen 

cornposnion, 
(j) g..ts-burner or cthanol for flaming. 
(y) presterilized pipcttes and forceps. 
(h) v.mer·ttght plasttc bag~ (1f a v.at~r-bath ¡s used). 
(i) sterik samphng bottles 

2. Field testing methods 

For ficld inH·stigations. carncd out in are:Js where ekctricity ts lacking or ts 
onl} av..ti!ab!e pcriodtcal!y. an a!ternatlw rnethodolog~ has to be adopted in 
paforming the bactaio!ogic:J! analysts The follm~mg altematl\es are a\a!labk. 

(a) dcla)ed-wcubJ.tlon method. 
(b) MT method for faecal coltforms. fidJ rnoditlcdtion (see Annex 5), 
(e) MF method. fidd modification (see Anncx 6). 

2.1 Del a) ed-incubation mcthod 

2 1 1 Princ1ple 

\\'h~n 1h~ dtstance betv.een the p!J.ce of S..tmpling and the laborator] ts toü 
great to .dlow the processing of samples in the laborator} .... ithin 24 hours or 
colkction. and \~hcrc a tleld tncubator ts not a\ailabk. dc!J]cd wcubatJon 
mJ} be used In this procedure. the s.1mpk is filtered tn the tldd and the filter 
placed on a p.1.d SJ.tllrJted \\tth a holdmg mcdturn (tr,wsportJ.tion m.:dium). 
thts keeps the bacterw \'ÍJ.bk. and v.JII arrcst \lS!ble growth for up to i2 
hours lf placed in sturdy contJ.iners. or in a suitably p:.tdded enwlope. the 
tiltcrs nwy be sent to the laboratory b¡ mail or by other means of trdnsport. 
E.\tremes of he..tt and cold shoutd be <1\0tded dunng transpon, 1f h1gh 
temperJtures ar~ encountercd. some \Ístbk gwv.th may occur on the holding 

meJium. 
Holding medta are avaitable for both total cohforms and faecal cohforms 

[,.unpk~ are the LES J\1 F holding medium for total (and faecat) coltform::. 
JnJ the ¡\1-\'FC hold1ng medium for faecal cohforms lt has been shO\\n that 

1 

,. 

-. 

AN~EX 4 

~he total coliform holding media can also be used for faccal cohforms 
howe\·cr. it should he noted that shght chanees 10 th~ colour of thc col1forn~ 
colontes v.ill be observ~d if this procedure is adopted 

2.1 2 Eqwpment and matawls 

The following cquipm.:nt and m;J.teria\s are reguired. 

(a) fteid filtration unit (for sterilizatJon rcquirements, see Anne.\ 6); 
(b) suction syringe; 
(e) Petn d1shcs wnh tight-fittmg ltds. and absorbent p..tds: 
(rf) preprepared sterile hold1ng media; 
(e) presterilized pipettes; 
(}) stcnle forceps; 
(y) gas-burner or eth;mol for flJming. 
(lt) sterik sampltng boules (not ne~ded ¡f steriltzable sampltng cup is 

J\Jilabk). 

2.1.3 Procedure 

:\.. Pip.:tte th~ stcrik hold1n2: 
medtum into a Pctn dtsh 
cünt<un¡ng a sterik .tbsorp
tlon pad Watt until the p,1d 
is thoroughly so..tk.ed and 
d~cant an\ e\cess medlurn 
frum th~ d1sh 

B. Fdtcr 100 mi of \\Jtcr 
sample through a stenk 
membrane tilter in thc stcn~ 
ltzed fi.ltr.nion unit 



GU/l>Eli="ES FOR DRISKISG-W.-\T[R QUALITY 

C. Disconncct thc filtrJtlon 
unit and, us1ng the forceps. 
pl.tce th.: m.:mbrane filtcr 
{grid side up) on thc pre· 
soJkcd ••bsorption pad m thc 
PL'tri dish. Ensure th.ll no a1r 
buhhh.:s are tr .tppcd betwccn 
thc pad <lnd the filtcr. Store 
thc l\:tri d1sh In a suitabk 
container for trdmportation 
to th< l.1boratory (this should 
takL' not longa than 72 
hours). lf 1t is sent hy mad, 
th< P<tn dish should be 
padcd in a sultably padded 
en\clope. 

D. Upon dffl\<d m th.: lab
oratory. tran~fer thc mem· 
brane to LES Endomed1um 
for total coiiforms. or MFC 
medlllm for faecal coliforms. 
and proceed as descnbed In 
thc l\.tF mcthod tscc Annex 
6). 

2.2 i\tultiple-tube method 

The techniquc is essentially that used in thc laboratory procedure for total 
and faeca\ collforms as described in Annex 5 If only faecal coliforms are to 
be detcrmined. the alternatJ\C method g¡ven fur this CJse in Annex 5 can be 
u sed. 

An eh:ctric thermostatically-controlkd water-bath, connected to a battery or 
an automoblie cigareue-hghter socket, can be usc!d for fic:ld incubation. 
··ory-bath'" alurniniurn block incubators are also availablc for smal\-scale 
!flvestlgatlons Screw-cap tubes w1th double- and single-strcngth media are 
suitabte for trJnsportation m the field 
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2.3 i\lembrane-tilter mcthod 

2.3.1 Principie 

The tcchniquc is cssentially th3t us~J 111 thc IJbor¡Jtor) pruc.:Ju¡c dcscnbcd 
in Annc.\ 6. thc only ditTcrcncc bl·ing th.n thc c...¡u1pm.:nt is port;tbk The 
reqlmcd \;_lcuum can be produced by 111\.'ans o!',¡ sp~ctal ~)nng~ or sult.tbk 
hJnd-pump Sc\er.d t)pc::. of port.1bk l'quqm1...·nt .u..: pwduccd h) \,lrluu::. 
munufJcturcrs 

2.3.2 Eq11ipmcm 

Thc csscntia! items of lidd 
cqmprn..:nt Me ~hO\\ n in 
Ftg 1 

F1g 1 F1eld equ1pment for MF 
method 

(a) incubator, (b) rack for in· 
cubatton of Petr1 d1shes. (e) filter 
funnel. 1 00-mt capacity. 
(d) porous support for fi!ter, 
(e) fdter support. (f} suct1on 
vesse!, (g) syr1nge with two· 
way valve for prov1ding the 
vacuum needed for the fi!trat10n; 
{h) sample vessel, (1) forceps, 
( 1) bottle conta1n1nQ alcohol, 
(k) bottle conta1n1ng sterde 
buffer. (1) plastic Petr~ d1shes; 
(m) p1pettes 

:v 
Q'Ü~.· 

' 

111/<J 85 !JI 

~~ 
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PROCESOS DE POTABILIZACIÓN 

IASPERSIOt--: 

1.- AIREACION DlfUSIOl'\ => J OXIDIICIOI\ 

i. DESGIISlFICACION i l CAlDA POR GRAYLD/IIJ 

[MEZCLA RAI'l DA - ~ . 

J 
1 MECANICA 

2.- COAGULACION '. DESESTI\DILIZIICION __.. < 
----- · Íll!DIZAULIC\ ll· LClCUL\Cl00: ' 

ES LO w,s !,\<\PORTANTE EN LA EFICIENCIA DE REMOCIÓN DE TURBIEDAD Y COLOR 
(ARCILC.A, M.ó.TC:RIA ORGANICA. MET!-1LES TOXICOS, BACTERIAS Y PARASITOS) 

. • SALES DE ;,LU!\llNIO 
'COAGULAI\TE ·. 

¡ SALES DE FIJ.:RIZO 
0 RUE3AS Dt: JARRAS : .• DOS!~ 

i 1' 1 i 

3.- S:ODIMENTACIÓN Y FLOTACIÓN 
• St:PARACIÓN DE SOLIDOS 
• PRt:SEDIMENTACION (SEDIMENTACIÓN SIMPLE) 
• SEDIMENTADOR O CLARIFICADOR. 

4.- FIL TRACION.- PASO DEL ;\GU;\ POI' UN MATERIAL POROSO. 

PARA AGUAS SUPERFICIALES ES UN PROCESO NECESARIO. 
COMPLEMENTARIO DE LA DESINFECCION. RETIENE MICROORGANISMOS, 
FLOCS DE LA COAGULACION. PRECIPITADOS DE ABLANDAMIENTO, Fe Y 
Mn. 

r Al([)';¡\ 
' ' 

S.-INTERCAMBIO IONICO 

l. Í !U\!' IDOS 
DESCEND. j 

·¡ (LENTOS 

l:\SCEC.:D. 

• R:OS!N.~.s SINTETICAS _IR. N"", 1 ~ ·ll ,. CATIONICOS 

------ liiANIONlCOS LIZ·Oli
• ZEOL.ITAS NATURALES 
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---·--·----·-

' ;FLUOR 
1 INORGANICA =:> ALUMINA ACTIVADA~ . 
1 [ARSENICO 

6.- ADSORCION ~ i ORGANICO RESIDUAL 

1 ORGANICA =:> CARBON ACTIVADO< DETERGENTES . 
1 • 

! :TRIHALOMETANOS 
' 

7.- PRECIPITACIÓN QUiMICA J ABLANDAMII'NTO CON CAL 

!_ OXJDACION Y PRECJJ'ITAC ION DE Fé Y \1•~ 

SE BASA EN LA SOLUBILIDAD 
DE LOS COMPUESTOS OUiMICOS, 
A DIFERENCIA DE LA COAGULACION 
QUE ACTUA DESESTABILIZANDO 
PARTICULAS ESTABLES 

CAL, CARBONATO DE SODIO, SOSA 
CAUSTICA. CLORO. PERMANGANATO DE 
POTASIO. . 

FORMA MUCHO LODC 

i NO INCRlJSTACION O CORROSIOc-

8.-ESTABILIZACIÓN OUiMICA ; SECUESTRAMIENTO DE Fe. Mn. e~ 

i CON POUFOSFATOS.SILICATOS. i:TC. 

r OSMOSJS INVERSA 

9.- PROCESOS DE MEMBRANA ! NANOFILTRACION 

i ELECTRODIALISIS 

[ ULTRAFILTRACJON 

fOZONO 

10.- OXIDACIÓN QUiMICA ! CLORO 
:PERMANGANATO 
' 1 

[ DIOXI!Xl DE CLORO 

rcLORO 

11.- DESINFECCION! OZONO 
!RAYOS UV 

I_CALOR 

12.- MANEJO Y DISPOSICIÓN DE LODOS 
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SOLUCIONES A LOS PROBLEMAS EN PAÍSES EN DESARROLLO 

Los proyectos de purificación de agua tienen tres componentes 

a) El físico-químico 
b) El mecánico 
e) El hidráulico 

Estos tres componentes, s1 bien están interrelacionados pueden analizarse en forma 
separada 

Componentes Físico-Químicos del Proyecto 

En todo proyecto de planta de tratamiento los factores físico-químicos limitan las 
soluciones posibles que pueden adoptarse. Se refieren éstos, a los procesos químicos y 
fís¡cos que hay que realizar para transformar determinada calidad de agua cruda en una 
determinada calidad de agua tratada que cumpla con las normas de potabilidad 
establecidas 

Bás1camente comprenden la adición de determinadas sustancias químicas que reacc1onan 
con la molécula del agua y los iones presentes en ella para coadyuvar a remover las 
1mpurezas que cont1ene. En este campo es b1en poco lo que se puede innovar o cambiar. 
Los mismos procesos !1enen que ser usados en los paises ricos que en los pobres, ya que 
el comportamiento químico del agua es unrversal. Lo más que se puede hacer es excluir 
determinados procesos, que no tienen relación con el aspecto salud, por costosos o por 
que requreren un control quím1co sofrsticado. Pero una vez que se seleccrone un cierto 
proceso hay que realrzarlo con la tecnología drsponible, sin tratar de hacer· simplificaciones 
que no puedan dar resultados, confiando más en la suerte que en los conocrmientos que 
tenemos sobre la matena 

Por ejemplo si se proyecta un proceso de coagulación con sulfato de aluminro, no cabe 
hacerla modifrcac1ones Hay que drspersar adecuadamente los coagulantes, hay que 
darles trempo para que reacc1onen y formen los flóculos y hay que separar luego las 
partículas por decantación y filtracrón 

Cualqu1era que sea la región donde se proyecte tal proceso deben hacerse en la misma 
forma. 

Igual cosa podría decirse de los procesos de floculación, sedimentación y filtración en 
med1os granulares porosos Los mecanrsmos de remocrón de partículas en ellas actúan de 
manera rgual en cualqurer parte y por tanto las normas sobre velocidades máxima de fluJO, 
adhesivrdad de las partículas de acuerdo con el coagulante pnmario que se use y demás 
aspectos del tratamrento, trenen que respetarse srn restncciones. 

Tal es la razón por la cual se ha puesto buen cuidado en desarrollar extensamente las 
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teorías de la coagulación, la floculación, la sedimentación y la filtración, ya que s1n el 
conocimtento a fondo de sus mecanismos de acción es imposible utilizar bien sus 
proptedades. 

Componentes Mecánicos 

Se requiere a la manera como se proyecten los equipos para dosificación de sustancias 
químicas, medidas de niveles y caudales, accionamiento de válvulas, transporte de 
líquidos y control y registro de parámetros físico-químicos. Es en este aspecto en donde el 
proyectista de los paises en vía de desarrollo, tiene que utilizar un criterio dislinto al de los 
paises industrializados Podrían establecerse al respecto los sigutentes ltneamtentos 
generales: 

a) Preferencia por la operación dtrecta de valvulas y compuertas en lugar del 
accionamtento hidraulico o neumattco de control remoto De ser necesario éste, 
debería escogerse el accionamtento eléctnco. 

b) Determinación de flUJOS en elementos abiertos tales como vertederos y canaletas 
Parshall, en lugar de tubos Venturis que requteren sistemas de medida de presión 
diferencial, la cual es mas complicada que la stmple observactón de ntveles. 

e) Suspensión de toda operactón automatica hecha con sistemas electrónicos o stmilares. 

d) Preferencia por dosificadores gravitacionales y en solución de sustanctas químicas, 
sobre los dosiftcadores en seco que utilizan coagulantes en polvo, por ser éstos mas 
costosos, mas sofisticados y mas ineftctentes desde el punto de vtsta de la efectividad 
de la dispersión de los químicos en el agua. Stn embargo, a veces es necesano usar 
bombas dosificadoras para poltelectrolitos o coagulantes líquidos. 

e) Utiltzactón de un mintmo de Instrumentación tal como medida y registro de caudales, 
medtda y regtstro de ntveles, medida y regtstro de parametros químicos (pH, cloro 
restdual, turbiedad, etc) La Instrumentación debe planearse para que cumpla con el 
obJettvo basteo de facilttar el control de aquellos valores sobre los que es estnctamente 
tndtspensable mantener una vtgilancia conttnua. No se deben tnstalar Instrumentos que 
el personal de operactón no estan Interesado en mantener o porque no les hacen falta o 
porque pueden reemplazarlos por ststemas de observación visuaL 

f) Preferencia por valvulas de manposa en lugar de compuertas o valvulas de compuerta, 
porque t1enen a la larga menores problemas de operación y mantenimiento cuando su 
uso es muy frecuente 

g) Reemplazo, en donde sea posible y cuando su uso no es diana, de valvulas de toda 
clase por compuertas de tipo superftctal (stop logs) de baJO costo. 

h) Transmistón de señales por sistemas eléctncos preferiblemente que htdraulicos o 
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neumáticos que requ1eran el uso permanente de bombas o compresores. 

i) Manejo y transporte de substancias quim1cas en sentido honzontal, con depósitos a un 
solo nivel, para ev1tar el transporte mecánico vert1cal · 

Componentes Hidráulicos del Proyecto 

Se refiere a la manera como se proyecta el flujo de agua que c1rcula por los tanques y 
conductos de transmisión. Puede hacerse con sistemas abiertos o cerrados, con sentido 
horizontal o vertical, por gravedad o por bombeo. 

Es en este otro aspecto del proyecto en donde se pueden realizar significativas 
economías. 

Al respecto se podrían mencionar las s1gu1entes: 

a).- Cuando sea posible, debe buscarse proyectar sistemas que trabajen enteramente por 
gravedad. evitando los bombeos de agua o de sustanc1as químicas. 

b)- Debe preferirse la mezcla hidráulica para dispersión de coagulantes sobre la 
mecánica, por ser la primera más simple y más ef1ciente y no depender de equ1pos 
que pueden fallar. 

e)- Emplear preferentemente floculadores hidráulicos de tabiques, de flujo helicoidal o de 
t1po Alabama o Cox sobre los mecánicos. Desgraciadamente, debido a la limitación 
creada por la 1nvanabil1dad de estos Sistemas, la floculación hidráulica resulta 
inconveniente a veces y debe recurmse a la mecánica. 

d) - Prefenr métodos de decantación acelerada con placas sobre los de decantación en 
manto de lodos o en sedimentadores horizontales Esto, debido al menor costo de los 
primeros y su más fácil manejo El s1stema de alta rata comb1na la economía de 
espacio de los decantadores de manto de lodos con la fácil operabilidad de los 
decantadores de fluJo horizontal 

e)- Filtrar en medios dobles de arena y antrac1ta (en lugar de arena sola) para disminuir 
las áreas filtrantes. abaratar los costos de construcción y permitir el lavado mutuo de 
los filtros 

f) - El1minar todo control mecán1co del proceso de filtración, regulando el fluJo solamente 
por orifiCIOS o por vertedero colocado en el efluente del filtro Esto implica el uso de 
ratas declinantes de f1ltrac1on 

g)- Lavar los filtros con el fluJO proveniente de las otras unidades. 

h).- P•oyectar SIStema de canales de concreto tanto para la introducción del.agua al filtro 
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como para evacuar el efluente y el agua proveniente del lavado. La supresión de 
tuberías, elimina todas las complicaciones de las galerías de conductos en los filtros y 
simplifica considerablemente la operación del s1stema, al hacer posible la utilización 
de válvulas· de mariposa de accionamiento directo, o compuertas superficiales (stop 
logs). 

Siguiendo estos criterios se puede llegar a un diseño, hasta un 50% más económico que el 
de las plantas tradicionales. Por otro lado el s1stema queda más conf1able, fácil de constrUir 
y de operar con pocas partes que puedan desgastarse y requerir manten1m1ento 
espec1al1zado y menos vulnerable a falla que los SIStemas mecanizados, aunque esto no 
s1gnifique que pueden entregarse, como con c1erta frecuencia ocurre en los paises en vía 
de desarrollo, a personal carente de los más elementales conocimientos de la tecnología 
que t1enen entre manos y sin mot1vación ninguna para producir una buena calidad de 
agua, que cumpla con las normas nac1onales o internacionales 

OPCIONES PARA POTABILIZAR AGUAS SUPERFICIALES 

La expenenc1a ha demostrado que las s1gu1entes tecnologías merecen ser consideradas 
como opc1ones para el tratamiento de aguas superf1c1ales en comunidades de paises en 
desarrollo Los proyectistas, administradores e ingen1eros harían b1en en asegurarse·_que 
dichas tecnologías ,-estén entre las que se evalúen antes de seleccionar el d1seño 
adecuado. 

Pretratamiento. El pretratam1ento se ref1ere a los.procesos de tratamiento "preparatonos", 
tales como: Sedimentación s1mple, almacenamiento y filtración preliminar, los cuales tienen 
como objetivo remover el matenal sed1mentable de tamaño grande antes de que el agua 
llegue a las unidades 1n1c1ales de tratam1ento. El pretratamiento adecuado duranteilos 
periodos de turb1edad exces1va, reduce la carga en las unidades de tratamiento 
subsecuentes y produce ·ahorros considerables en los costos totales de operación, 
especialmente en lo que se ref1ere a productos quim1cos. 

Productos químicos. Los productos quim1cos usualmente necesarios en el tratamiento de 
agua incluyen; un coagulante, generalmente sulfato de alum1n1o; desinfectantes, 
comúnmente cloro o hipocloritos; y cuando es necesario controlar el pH, álcalis, por lo 
general cal. Los coadyuvantes coagulantes se pueden util1zar para mejorar el tratamiento 
y/o reducir el consumo de coagulantes, en cualquier caso se prefieren coadyuvantes de 
origen natural por enc1ma de los de t1po s1ntét1co. 

Alimentadores de productos químicos. Los alimentadores deben ser de d1seño sencillo 
y fáciles de operar El h1poclorito las soluc1ones coagulantes se pueden agregar mediante 
alimentadores tipo soluc1ón que se pueden construir localmente Los reguladores de gas 
cloro son más complejos que los alimentadores t1po solución; en consecuencia su uso se 
limita a plantas grandes donde se dispone de supervisión calificada El uso de 
alimentadores de solución saturada hace pos1ble utilizar compuestos quim1cos baratos de 
baja pureza (por ejemplo. terrones de cal o alumbre) los cuales se pueden obtener 

•• 
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localmente. 

Mezcladores hidráulicos rápidos. Las unidades de mezclado rápido se localizan al 
principio de la planta y se diseñan para generar una 1ntensa turbulencia en el agua cruda 
entrante. Los mezcladores hidráulicos rápidos, tales como: sit1os hidráulicos, canales, o 
vertederos usualmente generan turbulencia suficiente s1n necesidad de equipo mecánico y 
se construyen, operan y mant1enen fácilmente con personal y materiales locales. El 
coagulante se añade al agua cruda por medio de un recipiente perforado colocado por 
arnba del n1vel de agua, o mediante un difusor de tubería colocado inmediatamente 
comente arriba de la zona de máxima turbulencia. 

Floculación hidráulica. La floculación sigue inmediatamente después del proceso de 
mezclado rápido y proporciona una agitación lenta y cont1nua, durante la cual las 
partículas suspendidas en el agua se JUntan formando masas más grandes de manera que 
se puedan remover del agua en procesos de tratamiento subsecuentes, particularmente 
por medio de sedimentación Los floculadores hidráulicos, tales como los del canal de 
mamparas, de lecho de grave y de fluJO heiiCOidal no requieren equipo mecániCO ni un 
sum1nistro de energía continuo, y se pueden construir con materiales y mano de obra 
locales a un costo relativamente baJO 

Tanques de asentamiento de flujo horizontal. El proceso de sedimentación es 
responsable del asentamiento y remoción del material suspendido en el agua. Los 
tanques de flujo honzontal con remoción manual de lodos no requ1eren importación de 
equipo, y la mano de obra para limp1ar los tanques se obtiene fácilmente. Igualmente 
importante es el hecho de que los tanques de flujo horizontal se pueden sobrecargar 
moderadamente sin efectos perJUdiCiales para la filtración subsecuente, ya que a pesar de 
la sobrecarga la mayor parte de los sól1dos suspendidos se asentará Las unidades de 
flujo ascendente tienden a perder la mayor parte de sus flóculos cuando se sobrecargan. 
Se pueden instalar sed1mentadores de tubo o de placa Inclinada en los tanques de 
sedimentación ex1stentes para aumentar la capacidad y/o mejorar la calidad del efluente. 

Filtros rápidos. La filtración es un proceso físico, quím1co y (e algunos casos) biológico 
para separar del agua 1mpurezas coloidales y suspendidas mediante el paso de la misma a 
través de un med1o poroso Un filtro ráp1do se compone de una capa de arena clasificada 
por tamaño o, en algunos casos. de una capa de med1o filtrante grueso colocada sobre 
otra capa de arena a través de las cuales se f1ltra el agua hacia abajo a velocidades 
relativamente altas El filtro se l1mp1a med1ante retrolavado con agua filtrada. 

a) Unidades de lavado 1nterfiltros. Las unidades de filtración con lavado 1nterflltros son 
más fáciles de construir, operar y mantener que los filtros rápidos convencionales. 
Para el control de los filtros sólo se neces1tan dos válvulas. El sistema completo se 
puede d1señar con canales de concreto o conductos de caJa, y es posible eliminar 
completamente los elaborados SIStemas de tuberías, válvulas y de control que son 
comunes en los esquemas de filtrac1ón convencionales. Las unidades filtrantes 
deben ser considerablemente más profundas que las empleadas en d1seños 
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convencionales debido a la carga requerida para el retrolavado. 

b) Filtración d1recta. El proceso de filtración directa somete al agua a un mezclado 
rápido con coagulantes y algunas veces a floculación, segUido inmediatamente por 
la filtración. La filtración directa generalmente sólo es practicable para aguas 
crudas de baja turbiedad, pero es una opción comparativamente barata cuando es 
factible, particularmente para reducir el uso de coagulantes costosos. 

e) Filtros de flujo ascendente-descendente. En este tipo de sistema. un filtro prelim1nar 
de flujo ascendente sustituye al arreglo convencional, mezclado, floculación y 
sedimentación, ut1lizado en plantas de filtración rapida. El filtro de flujo 
descendente es un filtro convencional rapido. Este diseño puede resultar en costos 
de construcción y operacionales reducido en plantas pequeñas de tratamiento. 

Filtros lentos de arena. Un filtro lento de arena se compone de una capa de arena a 
través de la cual se filtra el agua a una velocidad relativamente baja; el filtro se limp1e 
periódicamente raspando una capa delgada de arena sucia de la superficie a intervalos de 
varias semanas a meses. Los filtros lentos de arena son efectivos para remover materia 
organ1ca y mJcroorganJsmos de las aguas crudas de turbiedad relativamente baja, dando 
como resultado ahorros en el proceso de desinfección. Además. el costo de construcción 
de filtros lentos de arena en los paises en desarrollo es bajo, las Importaciones de material 
y equ1po son JnsJgn¡f¡cante, y se construyen, operan, y mantienen fácilmete. 

Plantas modulares de tratamiento de agua . . Las plantas modulares son unidades 
compactas de tratamiento, preferiblemente hechas de concreto o mampostena endos 
paises en desarrollo, y ensambladas ya sea pareJa! o completamente en el lugar de su 
ubicación s1n equipo grande o complicado. Los diseños modulares que se normalizan 
reduc.en el tipo y número de d1spos1tivos, facilitando con ello la obtenc1ón de refacciones, el 
entrenamiento de operanos y la reparac1ón Para acortar aún mas el tiempo de la puesta 
en ejecución de proyectos, las plantas pueden consistir en unidades modulares 
prefabncadas y transportables a los sitios de construcción para su ensamble f1nal. 

CONSIDERACIONES BASICAS 

Este capitulo cons1dera los pnnc1pales factores en los que se basa la selección adecuada 
de plantas de tratam1ento de agua Se establecen los critenos generales de d1seño para la 
construcción y operac1ón de proyectos de abastec1m1ento de agua que reflejen las 
condiCiones sociales, económicas y técn1cas predominantes en los paises en desarrollo. 
Después de esto, en las secc1ones restantes del capitulo se tratan varios factores 
prel1m1nares Importantes tales como. cntenos de calidad del agua, selección de fuentes y 
procesos de tratamiento, los cuales deben analizarse a fondo antes de Jn1c1ar el d1seño de 
unidades de tratamiento. Tamb1én se rev1san los materiales y métodos de construcción. 
En capítulos subsecuentes se consideran los procesos unitarios Individuales. 

La selección de la capac1dad de la planta. la cual depende de muchos factores que 
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incluyen: población, periodo del diseño, Instalaciones de almacenamiento, distancia entre 
fuentes y planta, y recursos financieros, se encuentra fuera del alcance de este volumen. 
La sola selección del penado de diseño no es una cuestión sencilla; depende de la tasa de 
crec1m1ento de la población, tasas de interés (que están en función de los recursos 
financieros). facilidad de ampliación de las instalaciones y v1da útil de las estructuras 
componentes y equipo (Fair, Geyer y Okun. 1971 ). Muchos libros de texto y de referencia 
tratan estos temas ampliamente. Este texto t1ene como objetivo el diseño de las 
Instalaciones de tratamiento después de que se ha establecido la capacidad. 

PAUTAS GENERALES DE DISEÑO PARA UN 
TRATAMIENTO DE AGUA PRACTICO 

El método de diseño en cualquier localidad, ya sea en un pais desarrollado o en uno 
subdesarrollado, debe aprovechar al máximo el total de la 1nversión de capital. matenal y 
recur~os humanos disponibles, reconoc1endo las l1m1tac1ones que puedan exist1r. Puesto 
que las condiciones socioeconóm1cas y técmcas dif1eren bastante entre los paises 
industnalizados y los paises en desarrollo, una sene diferente de cnterios de d1seño 
gobierna la puesta en práctica de proyectos de abastecimiento de agua en cada región 

En Jos paises industnalizados, la economía, caracterizada por puna abundancia de capital, 
demanda un abastecimiento de agua que llene las sigu1entes condiciones generales· 1) un 
alto grado de automatización a fin de reducir los costos de mano de obra que son 
considerablemente más altos que los de los paises en desarrollo, 2) una amplia utilización 
de equipo e Instrumentación facilmente obtenibles y mantenidos en buen estado por·una 
variedad de proveedores, y 3) una preferencia por soluciones mecánicas en lugar de 
h1drauilcas. Las plantas de tratam1ento que se han d1señado bajo estas condiCiones han 
func1onado razonablemente b1en durante vanas décadas en los paises 1ndustnal1zados; 
aunque en algunos casos, particularmente en comunidades pequeñas, las complicadas 
plantas que emplean equipo altamente mecan1zado ahorrador de mano de obra a menudo 
no producen ahorros reales. Ademas. la conf1abil1dad del abastecimiento no se puede 
incrementar, especialmente s1 no se puede garantizar un mantenimiento adecuado del 
equ1po Algo que es comun y desafortunadamente ocurre, es la exportac1ón de los 
mtenos de d1seño que se acaban de menc1onar, junto con el equ1po, a los paises en 
desarrollo donde resultan totalmente Inadecuados, excepto tal vez en los centros urbanos 
muy grandes donde se d1spone de recursos técn1cos, servicios de apoyo y personal 
cailf1cado 

Una de las razones que expl1can por qué las técnicas convencionales (tales como las que 
se util1zan en plantas de tratamiento de los Estados Unidos y otros paises lndustnalizados) 
son Inadecuadas para la mayor parte de Asia. Áfnca y Aménca Latina es la capacidad de 
los consumidores en los paises en desarrollo para pagar el agua es pequeña, de un quinto 
a un vigés1mo quinto de la de Estado Unidos, de manera que las plantas construidas 
utilizando costosas tecnologias Importadas no son económicamente convenientes 
(Wagner. 19B2a) Por otra parte, 1ncluso en aquellos casos donde los costos de la 
inversión están subs1d1ados, los costos de operación y mantenimiento, que son sufragados 
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por el país importador, se incrementan proporcionalmente con la complejidad de la planta 
de tratamiento, dando por resultado cuotas más .altas por el servicio de agua para el 
consutilidor. 

En segundo lugar, existe escasez de personal calificado para operar y mantener las 
plantas de tratamiento en el mundo en desarrollo; la limitada cantidad de personal 
calificado a menudo es atraída por la industria que paga mejores salarios Por otra parte, 
existe abundancia de mano de obra no calificada, lo cual hace más atractivas las 
tecnologías que requieren bastante mano de obra 

En tercer lugar, las empresas públicas del agua que deben administrar los sistemas del 
agua en Jos países en desarrollo generalmente son Ineficientes y sufren excesivos 
cambios de personaL 

Por ende, para el d1seño y construcción de plantas de tratamiento de agua en los paises 
en desarrollo se recomiendan Jos lineamientos siguientes (Arboleda, 1976; Wagner, 
1982a) 

1. Hasta donde sea posible. La utilización de equ1po mecánico debe restnngirse al 
producido localmente. x'. 

2. Se deben preferir Jos dispositivos basados en pnncip1os hidráulicos que aprovechan 
la gravedad para efectuar trabajos tales como mezclado, floculación y control de 
flujo en filtros en lugar del equipo mecanizado 1t 

,, 
3. La pérdida de carga debe reducirse en los casos en que sea posible. 

4. La mecanización y automatización son apropiadas sólo cuando las operaciones no 
se puedan realizar manualmente con facilidad, o en los casos en que aumenten 
notablemente la confiabil1dad. 

5. Se deben utilizar manufactura y material nat1vos para reducir costos, activar la 
economía local y mejorar el desarrollo 1ndustnal 

6 Por una diversidad de razones (por ejemplo. poca o ninguna demanda de 
1ncendios, pocas instalaciones de recreo que utilizan agua, poco riego de jardines), 
las estimac1ones de d1seño para consumo per cápita y demandas máx1mas en Jos 
países en desarrollo, generalmente deben ser mucho menores que las utilizadas en 
Jos Estados Unidos Por otra parte. el agua se puede utilizar para consumo de 
an1males y cult1vos caseros, o cual mcrementa la demanda. Además la demanda 
será determ1nada en gran parte por el método de distribución. Tomas de agua 
comunales de donde los consumidores llevan agua a sus hogares, tomas de jardín 
y conexiones caseras, est1mulan demandas diferentes. 
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7. El periodo de d1seño para la construcción debe ser más corto a fin de reducir la 
carga financiera en la población actual; los diseños deben ser para un periodo de S 
a 1 O años en lugar de 15 a 20 años 

8. La planta debe diseñarse para tratar el agua cruda disponible. Debido a que todas 
las aguas son diferentes, antes de 1nic1ar el diseño de las plantas se deben 
determinar los objetivos de tratam1ento específicos. 

9. El organismo que opere y mantenga la instalación debe tener la capacidad para 
reclutar, entrenar y retener al personal de los varios niveles requendos para una 
operación continua. 

La selección de los métodos de tratam1ento de agua que se ajusten a los criterios antes 
mencionados no requiere la creación de nuevas tecnologías, sino la aplicac1ón Innovadora 
de tecnologías probadas. En algunos casos puede ser apropiado utilizar métodos que 
dejaron de util1zarse en los países industnalizados desde hace décadas. tales como 
mezcladores rápidos de vertedor o de salto hidráulico, floculadores con canales de 
mamparas y alimentadores t1po solución. Tecnologías sencillas de esta clase se adaptan 
fácilmente a los d1seños de plantas de tratamiento hechas a la medida, las cuales 
probablemente proporcionarán un serv1cio más conf¡able a la comunidad a menor costo 
que las plantas que se componen principalmente de "p¡ezas de desecho" obtenidas de 
fabncantes extranjeros. 

CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA 

A causa de la VIrtual desaparición en los países industrializados de las enfermedades 
infecc1osas transmitidas a través del agua, se está dando más atención en estos paises a 
los efectos sobre la salud pública de enfermedades crón1cas provocadas por la presencia 
de co'lcentraciones bajas de compuestos químicos orgánicos tales como, hidrocarburos 
clorados (por ejemplo: trihalometanos) en los s1stemas de abastecimiento de agua potable. 
Se requieren muchas décadas de expos1ción a dichos compuestos químicos antes de que 
sus efectos crónicos puedan ser detectados: por eso probablemente no sean de 
1mportanc1a donde la duración de la v1da es corta y la 1nc1dencia relativamente alta de 
enfermedades 1nfecc1osas tales como las f1ebres tifoidea y paratifoidea, disenteria basilar, 
cólera y disentería am1b1ana cobra su número de vict1mas: particularmente esto se refleja 
en una mortalidad Infantil alta Por lo tanto, ya que las enfermedades enténcas son el 
mayor nesgo para la salud proveniente del agua potable en los países en desarrollo, las 
normas de calidad del agua deben enfocarse a la calidad microbiológica de ésta Además, 
la remoción de muchos componentes quim1cos del agua potable, requiere procesos de 
tratamiento complejos que están fuera del alcance de las capacidades técnicas y 
f1nanc1eras de la mayoría de las comun1dades de los paises en desarrollo 

En los Jugares donde se detecten productos químicos peligrosos para la salud en Ja fuente 
de sumin¡stro ae agua, tales como nitratos (que pueden provocar c1anosis infantil) o 
fluoruros exces1vos (que pueden provocar enfermedades de los huesos), es preferible 
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cambiar de fuente, totalmente de ser posible, en lugar de considerar un tratamiento 
complicado. 

Un agua potable e inocua debe aJustarse a las siguientes características de calidad del 
agua. Debe ser o estar: 

1. Libre de organismos patógenos. 
2. Baja en concentraciones de compuestos muy tóxicos o que tengan efectos serios a 

largo plazo, tales como el plomo. 
3. Clara. 
4. No salina (salada). 
5. Libre de compuestos que provoquen un olor o sabor desagradables. 
6. No corrosiva, ni debe ocasionar incrustaciones en las tuberías o manchas en la 

ropa. 

•• 
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(AGUA SUPERFICIAL) 
RIOS 

\ SEDIMENTACION 1 

(AGUA SUPERFICIAL) (AGUA SUBTERRANEA) 
LAGOS 

~ AERACION 1 

1 CRIBADO 1 ANClAS (ADICION DE SUST 
QUIMICAS) 

/ 
MEZCLADO 

FLOCULACION 
PRECIPITACION 

SEDIMENTACION 

FILTRAC/ON 
RAP/DA 

DESINFECCION 

j 
AGUA POTABLE 

01agrama de fluJO de una planta de tratamiento convencional para agua potable. 

-' 
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El proyecto ejecutivo, final, de una planta potabilizadora, debe estar antecedido de 
estudiOS preliminares que nos determinan la necesidad y la factibilidad técnica y 
económica de la instalación, y ya define capacidad, localización, fuente de abastecimiento, 
e 1ncluso, procesos y trenes de tratamiento. 

Esto a su vez, es elemento importante a considerar en la modulación de la planta (tamaño 
y No. de unidades), junto con el tamaño de las bombas en la obra te tema. 

De cualquier modo, es el Ingeniero Sanitario consultor el que da las pautas y 
recomendaciones, así como las definiciones, en el estudio de factibilidad, y los estudios 
preliminares a realizar, para que el proyecto sea lo mas seguro, funcional y económico 
posible. 

Entre estos estudios preliminares podemos mencionar: 

-Estud1o de Demandas. que involucran la predicción del crecimiento de la población, del 
comerc1o y de la industna, así como las dotaciones respectivas, en espacio y tiempo. 

Demanda - Oferta = Déf1c1t --> caudal necesario de las fuentes diversas --> 
capacidad de la potabilizadora 

-Periodos de Diseño, se considera de 1 O a 20 años, con una media de 15 años para el 
sistema de abastecimiento, Incluyendo la potabilizadora cuando la fuente es sufic1ente. La 
construcc1ón Inmediata, s1n embargo, se programa a mas corto plazo, 5 a 1 O años, y 
entonces el d1seño sera por etapas, prev1endo las facilidades para la capacidad total de la 
planta al final del periodo de diseño. 

pnmera construcción mmediata 
Ejemplo Total 2 etapas 

segunda construcción en 5, 1 O años 

+Áreas de demanda.- Las constituyen las areas a ser servidas por el sistema dentro del 
periodo de d1seño, lo que nos def1nira la ubicac1ón de la potabilizadora 

+ Capacidad de la planta- Nos la def1ne el estudio de demandas y los períodos 
económicos y de diseño 

Caudal medio diario por factor de tolerancia 

F o 1.1 O ( 10% para la recuperación de agua de lavado) 

Las demandas mfuomas diarias y horarios se absorben en el tanque de agua clara. 

El area mínima requenda para ubicación de las instalaciones se recomienda sea: 
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A = área en acres 
Q = capacidad final de la potabilizadora en MGD 

Ej Para Q = 300 lps 
1 mgd = 43.82 Vseg. 
Q 06.846 MGD 

06 
.. A ¡ac•esl~ 6.846 = 3,17 acres 

1 acre= 0,4047 Ha 

·. fw,a¡=3.17 X 0.4047 
= 1.28 Has 

+ Sit1o de la planta 

La selección se basa principalmente en: 

a) Distancia de la obra de toma 
b) D1spos1ción y trazo de las unidades de tratamiento 
e) Impacto ambiental de la planta de potabil1zación 
d) Forma de distribuir del agua (bombeo o gravedad) 
e) Disponibilidad y facilidad de obtenc1ón 

La evaluación del sitio debe incluir: 

. Características geotécn1cas y topográficas 

. Disponibilidad de serv1cios (electnc, cam1nos, etc= 

. Susceptibilidad a 1nundac1ones 
Costo del terreno y de la construcción 

. Expansión futura 

. Facilidad para los drenajes 

+Fuente de Abastecimiento 

Puede ser 
río, lago, presa (no muy variable , ......... .. 
pozo. manantial. (calidad cas1 constante) 
agua de mar (estable) 

Su evaluación se hace en func1ón de. 

-suficiencia y disponibilidad de agua 
- calidad del agua cruda 
-facilidades de extracción 
-grado de d1f1cultad y costo de la potabil1zación del agua 
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- posibilidades de contaminación 

Todos Jos aspectos vistos son muy Importantes, pero merece especial atención para el 
Ingeniero la adecuada selección de la fuente, sobre todo desde el punto de vista sanitario, 
o sea, de calidad del agua y sus vanaciones estacionales, y su potencial de 
contaminación, pues de ello dependerá: tamaño, tipo, procesos y costos. 

Por eso es tan importante una buena caracterización del agua, el conocimiento (y buen 
manejo) de la química del agua, y el conocimiento de los procesos y t1pos de plantas 
potabil1zadoras por lo que es posible optar en la solución. 

Al proceder al diseño ejecutivo, siempre es necesario actualizar y verificar la información 
proveniente del estudio de factibilidad, así como afinar y detallar Jo considerado. 

Ej. Hacer ca/1dad y tratabi/Jdad del agua. 
Topografía y geotecnia detallada del pred1o 
Procesos alternativos de tratam1ento 
Manejo y disposición de todos químicos 
Selección del tratamiento y t1po de planta 

También se def1nen previamente Jos critenos que se seguirán para Jos diseños estructu'ra/, 
electromecánico, arquitectónico, forma de operación, grado de instrumentación y control, 
etc. 
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TIPOS DE PLANTAS DE PURIFICACION 

La calidad del agua cruda oscila grandemente de una fuente a otra; por ello, el tipo de 
tratamiento requerido para producir agua potable también varía. Dependiendo de la 
calidad del agua cruda, el grado de complejidad del tratamiento es diferente. El diseño de 
una planta de tratamiento efic1ente y económica requiere un estudio de ingeniería 
cuidadoso basado en la calidad de la fuente y en la selección apropiada de los procesos y 
operaciones de tratam1ento más adecuados y económicos para producir agua de la calidad 
requerida como no ex1ste una norma o fórmula que permita determinar el t1po de planta 
requendo para tratar un agua, es necesano realizar los estudios de tratabilidad. Se han 
formulado criterios generales de tratam1ento de agua cruda, según la calidad de la fuente, 
los cuales s1rven como guia El cuadro 1 resume las recomendaciones sobre requisitos de 
tratam1ento del USPHS en relac1ón con la cal1dad bacteno/óg1ca del agua cruda. 

Cuadro 1. 
Requisitos de tratamiento ( 1) 

Grupo T1po de tratamiento Contenido de bactenas coliformes 

1 Ninguno Um1tado a aguas subterráneas no sujetas a ningún tipo 
de contaminación 

11 Clorac1ón Promedio en cualquier mes 50/100 mL 

111 Completo con f11trac1ón Promed1o en cualquier mes 5000/100 ml Sin exceder 
rap1da en arena y este valor en mas del 20% de las muestras examinadas 
poscloración en cualqUier mes. 

IV Tratamiento adiCional Promedio en cualquier mes 5000/1 DO ml pero 
Presed1mentac1ón y excediendo este valor en más del 20% de las muestras 
preclorac1ón analizadas en cualquier mes, y sin exceder de 

20000/1 DO mL en más del 5% de las muestras 
examinadas en cualquier mes. 

El Comité de Control de Poluc1ón del Estado de California ha promulgado estándares de 
ca/1dad del agua cruda para sum1nistros domésticos, los cuales se incluyen en el cuadro 2. 
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Cuadro 2 
Estándares para fuentes de aguas crudas, suministro doméstico (1) 

PARAMETRO FUENTE FUENTE BUENA FUENTE POBRE 
EXCELENTE Reqwere tratamiento Requiere tratam1ento 
Requiere usual tal como filtración especial o adicional y 
solamente y desmfección desinfección 
desmfecc1ón 
como tratam1ento 

DBO mg/L 
Promed1o mensual O, 75 - 1 ,5 1 ,5- 2,5 >2,5 
Máx1mo diano, o 1 ,O - 3,0 3,0- 4,0 >4,0 
muestra 

NMP de coliformes/1 00 
ml Promedio mensual 
máx1mo d1ano o muestra 50 - 100 50- 5000 >5000 

<5% sobre 100 <20% sobre 5000 <5% sobre 20000 

OD 
PromediO mgll 4,0- 7,5 4,0- 6,5 4,0 
% saturación >75 >60 -
pH promedio 6.0- 8,5 5,0- 9,0 3,8- 10,5 
Cloruros mg/Lmáx. <50 50- 250 >250 
Fluoruros mg/L <1.5 1,5-3,0 >3,0 
Fenoles mgll máx. o 0.005 >0,005 
Color- unidades o- 20 20-150 >150 
Turbiedad, un1dades o- 1 o 10- 250 >250 

En Colomb1a se han adoptado critenos s1m1lares a los antenores, los cuales se resumen en 
el cuadro 3. Debe anotarse que los valores de este cuadro son guías para asignar dicho 
uso al recurso y que no constituyen requ1s1tos para el diseño de una planta de purificación. 

El método que se ha de utilizar en la punf1cac1ón depende básicamente de las 
caracteristicas del agua cruda. La selecc1ón del proceso de tratamiento se hace con base 
en la expenenc1a y en estud1os de tratabilidad realizados en el laboratono o con plantas 
piloto, en cada reg1ón en particular 
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Cuadro 3. 
Critenos de calidad para destinación del recurso para consumo humano 

y doméstico, mg/1 

PARAMETRO Requiere tratamiento Requiere sólo desinfección 
convencional: coagulación, 
floculación, sedimentación, 
filtración y desinfección 

Amomaco (como N) 1 ,O 1 ,O 
ArséniCO 0,005 0,05 
Bario 1.0 1 ,O 
Cadmio 0,01 0,01 
C1anuro 0,2 0,2 
Cm e 15,0 15.0 
Cloruros 250,0 250,0 
Cobre 1 ,O 1 ,O 
Color (unidades) 75 20 
Fenoles 0,002 0,002 
Cromo hexavalente 0,05 0,05 
Oifenil pol1clorados NO NO 
Mercurio 0,002 0,002 
Nitratos (como N) 10.0 10.0 
N1tritos (como N) 1 ,O 1 ,O 
pH (unidades) 5.0- 9.0 6,5- 8,5 
Plata 0,05 0,05 
Plomo 0,05 0,05 
Selenio 0,01 0,01 
Sulfatos 400.0 400,0 
SAAM 0.5 0,5 
Turbiedad - 10 
Coliformes totales 
NMP/100 ml 20000 1000 
Collformes fecalesNMP/1 00 mL 
NO= No detectable 20000 -

En el cuadro 4. se resumen los procesos de purificación de agua más usados en la 
actualidad 
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Cuadro4 
Procesos de purificación de agua 

PROCESO PROPOSITO 

TRATAMIENTO PRELIMINAR 
Cnbado Remoción de desechos grandes que pueden obstruir o dañar 

los equipos de la planta 

Pretratam1ento químico Remoción eventual de algas y otros elementos acuatices 
que causan sabor. olor y color 

Presedimentación Remoc1ón de grava, arena, limo y otros materiales 
sedimentables 

Aforo Medida del agua cruda por tratar 

TRATAMIENTO PRINCIPAL 
Aireación Remoc1ón de olores y gases disueltos; ad1ción de oxigeno 

para meJorar sabor. 

Coagulación/floculación Conversión de sólidos no sedimenta bies en sólidos 
sed1mentables 

Sedimentación Remoción de sólidos sedimenta bies 

.. 
Ablandamiento Remoc1ón de dureza 

Filtración Remoción de sólidos finos, flóculo en suspens1ón y la 
mayoría de los microorganismos 

Adsorción Remoción de sustancias orgánicas y color 

Estabilización Prevención de mcrustac1ones y corrosión 

Fluorurac1ón Prevención de canes dental 

Desinfección 1 Extermm1o de organ1smos patógenos 

La efect1v1dad relat1va de los pnncipales procesos y operac1ones unitanas usados en la 
purificación de aguas se resume en el cuadro 5. 
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Cué!dro 5 
Atrtbutos comunes del agua afectados por los procesos y operaciones unitarias 

conv-enc1onales de tratamiento · 

El grado relat1vo de efectividad de cada operación o proceso un1tario se 1ndica por un 
s1gno +, hasta un lim1te de cuatro· los efectos Indirectos se reg1stran med1ante paréntesis 
colocados alrecedor de los signos. Otros factores y limitaciones se ind1can connotas al p1e 
de la tabla. 

1 1 Atributo ' 1 
1 

1 

-=¡= 

1 ! 1 

A:reac1ón 1 Coagula Ablandami 
1 

Filtración Filtrac1on Clorac1ón 
1 (a) (b) 1 1 cr.to con ! lc11ta en rápida en (U) i 

1 

1 
CIO!l 

1 

1 
1 

1 floculac1 ca!.soaa y 1 .:::rena sm arena , 
1 1 1 1 1 , 

(e) preced1da 1 1 
1 

0:1 y 
1 

seJ11nentJ 
1 

1 
1 

1 

sec.!1ment C!Oil (d) , (e) de (e) 

i 1 

1 1 ! 
JCIÓII (C) 

1 
¡ (f) 1 

' 
11 1 BACTERL'-S 1 o 1 

1 

(+++) 1) 
1+ ++++ ++++ ++++ 

1 

1 1 1 COLOR 1 o +++ o + ++++ o 
' ¡ TURBIDEZ 1 o 1 ++T {+•)" ·~+++J ++++ o ! 1 

1 

(++)' ++++~ OLOR Y SASOR T+' 1 (+) + (++) 1 
' DUREV. + ( --) 1 ++++': Q ( --)' G 
1 i --

+++S .• ) 10 ( --) :0 ' 1 CORR::JSIVIDAé.l 
1 

11 lo o 
1 

,, \-: 1 1' 1 1 --- +'· (++) ' ++++. ++++'· 1 o 

1 

, H!ERRJ Y 0.1n ¡ +++ 1 1 
1 

o 
! ! ¡ 1 J ' 1 1 _!. 

1. Cu3i"'ijJ se ;xoJucen valores rnu·1 :Jito:; ae pH ¡~or tratomle:·.t,} con cxc~Jso de cal. 
¿ :~~iec:an:c ::~ciL.'.S.Jil e:: ios ¡:.r~c:pn;.wus 
3. r·o¡· :llrD!c:c: alta los fi!~ros se t2¡1::,an muy .i1pi~J.Jmente 
...;. S111 lnclu.r sabores por clo:ofc..:noic::, 

_ Cuanco se emplc.J cloracró:l ztl pun:0 ~e q~~~~t>:e o suoc¡clc-r:Jc:ón S<..:(luic.Ja de c.Jccl::>r<Jciün 
G Cuailc;o ilO se e:nplea (5) L:ll prcscnc:a c.Jc ni\.IC:; :1 satJorc:, •:ncn:Jos 

1. Algur-::::s COaDU!dntC:s convren.cn CJrtXJil¿lto~, vr, :~ullatc~ 

Ü r\iedrJ:lte í(;:710C.Ó11 CC OIOx;::.:J de C~1füCH1U 

S· ivlcdiJntc adrc¡Qn d8 oxi·:..;::::o 
1 O A:gu:1os c~!JDU!Em\cs rnt;odu:en cliox:~:u de (:~mono 
1 ~. Varr{J\)!C:, ;..i;:j:J.~.Js :T.l:tilll:S sc.;;l .JidL.acJo.:. ~~ V.llv:cs oc n!-i ;~:tu:.; 

í 2 Dcs:)ués e . ~:: nrrcacron 

:01 agua de:,e c~:r:Lcarse pa;a que esu·, ~1empre i1brre de toco organ1smo patógeno, es 
dec1:-. O,:Je ss:..: blo!:Jr.¡¡::ament·2 seguíé: L 1 -..iss:~~fE:::c1ór-: es efecttva para dicho p:opós¡tc s1 
e! agu:: ca;sce a" méíte;~al sus;:;e:1didc: La pa:;,;~,lidad de que los m1croorgan1smos 
¡::,atcger.as e::peclélil~e:lte los v1rus se '2:1cuentren umbeb1dos dentro dl' un recubr1m1ento 
pt·otectcr de! m2~ert¿;i que p;oduc·-~ ~ur:)IC.CJ:J:~ en e\ dguo hace necesano. para una buena 
des¡nf·2C'.:I2.l. :z.: :er:lOC!Ón pr~v1a dt:' 1:::1 tu~tJ¡cdad 

Ei Co;-nne sc::re v1rus df:: :a A'J\/J'i.'~ r·~comiE.rl: para un.: desinfe:::c¡Qn apropiada, 
mants;;1e~ ;;~veles de t~..;rbi<C::::.:c ~1ono:c~ de 1 UT J Lo anterior supondría, por lo tanto, 
co:-no :r.J(am1e:1:o min1mc para agwas de :o:~s~mo, ia fiit12ción y cJestnfección 
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PL ... \:rí A W[ cc;..::;·.n ;.c16:1 ( ;:-,~; .l_:.ciG:< cor:'.'::: :c~o:.:,L 
p;..KA R::r ~VCiC.!J O:; COL CR. :-~..;:;,(},o::;z Y I.~:CKOORG:..tJI$.\1C5 

CC-"C>i..JI.A'HES 

E __ 
-~--( 

- r~--
, -F.__"_"''-_"'_'"_c.c:J-~{''_:~~_-8--_'· i_.,._.~~;c~(fJ--" 

~-~~ 

-- 1 __ ..~,,,,,_.,. ) r;:::=¡ có·. --l~-·- -~"¡J.c:-¡---
~~ L__t:·2'l e - -----

c..:.. s:.;:.:.. ;;sí 

,_~ ·~~~~;: ~-~-,~~~~--~ sco"~~]~l[~·~~~c~J~-G:~:;~~---c 
co~o,:::;v._.;·.nEs 

A-~ '''lCCA 1 ~ flOCULAC'ó" f 
:v;oloA Sl·CI\~~N r,\C'út< 

-~----
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Con el propósito de ilustrar el ordenamien:o de los procesos y operaciones de tratamtento, 
a si como sus dtferentes aplicaciones, se presentan en las figuras 1 a 3, algunos dtagramas 
de fluJO de plantas de purificación de aguas. 

CONSIDERACIONES GENERALES DEL DISEÑO 

El objetivo básico del diseño de una planta de puriftcación de agua es el de integrar, de la 
manera mas económica, los procesos y operaciones de tratamtento para que, cuando sea 
operada adecuadamente, pueda proveer stn tntem.:p::ión el caudal de dtseño y sattsfacer 
los requenmtentos de calidad del agua potable. Por iu tanto, la planta de puriftcación debe 
tener maxtma confiabiltdad y flextbilidad, mintma operación y mantentmtento, y solamente 
los controles e Instrumentación tndtspensables. 

Las condiCiones locales predominantes determina:~ la importancia de los factores 
prev1amente mencionados y su 1nC1dencia en cad::; d1seño particular. En general se 
recomienda tener en cuenta, entre otros, los Siguientes preceptos C:e diseño: 

No ex1ste un problema tiptco de d1sef:o de LJna planta de pc::if!cación. En la practica 
los proyectos varían desde una pequeña adic1ón a un sistema existente hasta el 
dtseño de un ststema completo. 

Aunque la planta de tratamtento Juega, en muchos casos, el papel primordial en el 
meJoramiento de la calidad del agua, en el diseño debe considerarse además la 
fuente y ei sistema de distnbuctón. st se qutere lograr la "producción económica" de 
una agua de buena calidad. 

Ei tngeniero dtseñador debe familiariza:s:: con todas las normas, leyes y 
requerimientos oftciales aplicables al proyecto: especiftcacicnes para el diseño de 
plantas potabilizadoras de agua. lnsfopai - 1970; Dec:-eto 2105183, Decreto 
1594184; códigos de construCCión. etc. 

El tipo de tratamtento depende de la calidad de la fuente de suministro y de la 
caitdad deseada en ei agua prodLJCida Po· lo tanto, L'n2 información adecuada 
sab~e la fuente es prerrequtslto del dtseño :=sto supone LJn anailsts completo del 
agua cruda y, cuando la fuente no es de ca;acteristicas un1íormes, el conocimiento 
de las va~tactones de sCJs caracteristtcas y ~na evaluación de los cambios posibles 
de caitda:l de la fuente durante la vtda uttl ce !3 planta. 

Cuando no extste tnformactcn suítctente sob;e la calidad de la fuente, además de 
un orogrc.t<ta de muestras y análtsts. debe recogerse tnformactón proventente de 
plantas en operactón de fuentes semejantes en el área. 

E:-1 fuent·Js superli:::tales la boc.::torna o captactón debe localtzarse en tal forma que 
p;ovea una aaecuada protecct6n contra cualquter fueme de contaminación. En 
embalses profundos. las captac:tones con tomas multiples, a varias profundidades, 
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ofrecen flexibilidad en la selección del agua y en la calidad de la misma en 
diferentes cond1c1ones. En fuentes subterráneas, la profundidad y localización de 
los pozos son condicionadas por la adecuada protección de los mismos contra 
fuentes de contaminación y por la obtención de agua de calidad favorable 
La capacidad nominal de diseño de una planta es generalmente mayor que la 
demanda máxima diana proyectada para el periodo de diseño. 

En la selección del periodo de diseño de los componentes de la planta se debe 
tener en cuenta la v1da útil de la estructura y el equ1po, la facilidad de expansión. la 
tasa de crecimiento del área de servíeio. la tasa de 1nterés sobre los préstamos, los 
cambios del poder adquisitivo de la moneda durante el periodo de deuda y la 
operac1ón de las estructuras y los equipos durante los años iniciales. En general, 
se proveen desde el princ1p1o aquellas estructuras que no pueden construirse 
económicamente por etapas, eJemplo: edificios y estaciones de bombeo. 

Es necesano que la planta de purificación pueda operar continuamente con uno o 
más equipos fuera de serv1cio por mantenimiento. Esto supone un mínimo de dos 
unidades de tratamiento, por ejemplo tanques de sedimentación, fioculadores o 
filtros, dosif1cadores de coagulantes, cloradores; si ex1ste bombeo debe haber una 
unidad de reserva. Solamente debe usarse la instrumentación esenc1al, y la 
utilización de equ1po automátiCO debe restringirse para prevenir que una falla del 
m1smo pueda dejar s1n sum1nistro de agua potable a la poblac1ón 

Para la localización de la planta se deben tener en cuenta los Siguientes aspectos: 
área futura de serviCIO, costo bajo del terreno, ubicación con respecto a la fuente de 
distribución, topografía, disponibilidad de energía eléctrica, facilidades de acceso, 
facilidad de disposición de res1duos, actitud de la comunidad, defensa civil y 
protección contra atentados, belleza natural y paisajística. 

Las especificaciones respect1vas deben garantizar una construcción econom1ca, 
pero durable, ten1endo en cuenta que las plantas son utilizadas por muchos mas 
años que la de su periodo de d1seño. 
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Princirales diferencias entre aguas superficiales y aguas subterráneas. 

CAR.'\C1 ERIS11CA !,GUA SUPERFICIAL AGUA SUBTERRANEA 

Temper aturn Va11.:1ble según las estac1ones F1elattvamente constante 

Turbiedad, mater1as en suspens1ón Var~ables. a veces elevadas 88JaS o nulas 

M1ner alrzacrón 
Variable en función de los terrenos. 

BaJaS o nulas 
precipitación. vertidos. etc 

Generalmente ausente excepto en el 

H1erro y mangnneso fondo de los cuerpos de agua en estado Generalmente presentes 
de eutrof1cac1ón 

Gas carbónico agresivo Generalmente ausente Normalmente ausente o muy bajo 

Amoniaco Presente sólo en aguas contaminadas 
Presencia frecuente sin ser índ1ce de 
contaminación 

Sulfuro de Hrdrógeno Ausente Normalmente presente 

Sil ice Contenido moderado Contenido normalmente elevado 

Nitratos Muy bajos en general Contenido a veces elevado 

Elementos vivos Bacterias, virus, plancton Ferrobactenas 

Oxigeno drsuelto Normalmente próxrmo a la saturación Normalmente ausente o muy bajo 
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cuadro 7.4 
/ CRITERIO DE SELECCION DE PROCESOS DE 'l'Rl\TAHIENTO DE liGUA 

CLASifiCA· CAPACIDAD D[ DESARROLLO tURBIEDADES UN (NORHAL·HEOIA·HAXIHA) y IAHAÑO DE PARIICULAS >lO MICRONES 
CION DE OPERACION INDUStRIAL 
LA COHUN 1 · 
DAD 5-10·20 30·50·100 100·150·250 250·750-1200 250-750·1500 10,000 

S in en· Sin posibi 1 i- f i l trae ión filtr.:~ción Sedimentación Prefiltre- Prescdimenteclón/ Uso de 
pac idad dad de prcfo- lcntn lento laminar y e i ón/scdirncnto- scdimcntoc ión otros 

br i cuci ón f i 1 trae ión ción laminar laminar y f i 1 t r a- fuentes 
URBANA lenta sirrple ción Lento 

filtración len-
ta 

Sin posibili- Filtración filtración f i l trae i ón f i 1 trac1ón ró· Filt1·oción rápida f i 1 t ro-
d.Jd de pref a- directa directo directo pida con o sin prcsc- ción 
bricación descendente ascendente ascendente- dimcntac1ón rápida + 

descendente prescdi-
mcntoción 

Con ca- Con posibili- Fi 1 trnción FiltrDción Filtración F i 1 tración ró· Filtración rópida r i 1 t ro· 
pacidnd dnd de prcfa- directo directo directa pida con o sin prcse- ci6n 

bricación descendente ascendente ascendente- dimcntación rápida t 

descendente presedi-
mcnt oc i 6n 

Rural Sin co- Sin posibili- Desinfección filtración Prefiltraci611 Sedimentación Prcsedimcnteción/ Uso de 
pacidad dad de pre fa- lento y filtración laminar/pre- scdimentac ión otras 

bricación lenta filtración y lamiMr/prct íl- fuentes 
filtración len- troción y 
te f i l troc ión lento 
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C/,tses 

¡ 

¡¡ 

111 

IV 

V 

VI 

VIl 

VIII 

IX 

X 

XI 

C/,ne.\ 

11 

111 

IV 

V 

VI 

VIl 

Clasificación de aguas cruJas con respecto a procesos de tratamiento. 

Prontcdzo de coliformcs, 

11Ú111cro mds pro/J,tbic Turbzcdad 

INMPI (UTN) 
,n(J/ 1 {)(J m/ 

<1 < 25 

<2 < 25 

<50 

<2 < 25 

<50 
<50 <25 

<50 <2s 

< 1,000 <50 

< 5.000 < i5 

< 2\l,OOO <250 

< ZO,OOO <250 

< 20,000 > 250 

< 20,000 < 250 

Tr.ltalll:e:tto 1111.111mo fJC~Jblc 

Ninguno 
Clur:;.ciün 
Prctr:namn:nto lJllÍilllLU y clorJc:ón 

!ZcmoCIÚn de hicno y c\urac¡Qn 

Reducción Jc Jure a y c\orac10n 

¡:d:.r.J(lÚn lenta de aJena y c\urariún 

Color (E.~cala 

de platmo· lJzcrro 

cobalto) (mg!l) 

<so < 1.0 

<50 < 1.0 

<50 < !.0 

<so > 1.0 

<so < 1.0 

<70 < 2.5 

- < 2.5 
- < 2.5 

- > 2.5 
- < 2.5 

- <:.5 

Snlzdos totales 

( m¡,/1) 

< !,500 

< 1,500 

< 1,500 

< 1,500 
< 1,500 
<1,500 

< 1.500 
< 1,500 

.<1.500 
< 1,500 
< 1,500 

l'rctr:nam!l:nt,l·f¡luacLUn h:nt.1 Jc nena y cloraoó:1. f!ltr.\CL6n de fluJo 

.l::.Ct:ndcntc·dC'~ccnuL·ntc y durac1on 

VIII Co .1¿.: u i .t.: LÚ n-:;,.c d 1 me n t ,teLÓn- f d u a e tlH1-d orac¡lm 

IX Fi!tra!.'IÚn J:. nujo ;\SCcnJcntc-fluJO dc~crnd(IHC y doración 

X :\e rae 1 ú n·co:1~ u be JÓ n · ~cd 1 me n t JC 1011 · f 1l t r.1c 1lu1-c lorac 1Ún 

XI 1 1n.: trata m 1c n tu· e o a~ ul.tciún·scd 1m en tac1 On· fil t r JCJ(l n·cl o rae tÚ n 

Cu :~¡.:u \Jc 11J n·sr' 1 i :nc n tJ.c 1l1 n- íi 1 t ra.cuJ n-re-d u ce 1Ó 11 de d u rn.a- e lora e 1Ó n 

1 tic•tt< ¡\JJ[H:tda Jc 1\JC:\Cdo·t...:cttu 

Cloruros Durc::.a 

(m g//) (m gil) 

< 600 < 2 50 

< 600 < 250 

< 600 < 250 

< 600 <250 
< 600 > Z50 

< oOO < 250 

<600 < 250 

< 600 < 250 

<600 < 250 

<600 < 250 

<600 > 250 

E¡em¡1ln de fueutc 

manantial proteg¡Ju 
manantial 

represa 
a~ u a subtcrr .Ínn 

a¡.:ua Mtbtcrr:ínca 

arroyo Jc mont.1ña 

Crccinuc,tto 

dr alKaS y 
piallcton 

¡ns¡g:nif¡cante 

tnslgn¡f¡cantc 

exceSIVO 

ms¡gnif1camc 
ms•~mf1cante 

JOSI~nif•cantc 

¡nslgmftcante 

lllSignifJcantc 
msJgn¡f¡cantc 

¡nstgnif•cantc 
inSigntflcantc 

al!ua ciar J. de lagos o represas 

río 

río o lagn h;IJU!'> en oxigeno 

rí'> muy turbiO 

"u 
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Métodos de trotamiento más electivos poro le romoción de c:ontllmlnantes inofv'nico<. 

Ané.nlco: 
As•J 

Bario 

Cromo 
Cr'" 3 

Fluoruros 

Plomo 

Mercurio: 
lnorgl!niro 
OrgB.n1co 

Nitratos 

Selenio: 
S. .. 

Plata 

Coaguladón con su!CaiD férrico. pH 6-8 
Coo¡¡nlarlón coa su!Calo de aluminio, pH 6-7 
~lo me41ant.o caJ.«Ka sóbrant.o 
Oxidación ant.os del tntamioatO requerido 

Coagulación con llllfaiD fénico, pH 6-8 
Coa¡ulaclón CQD sulCaiD de~uminio, pH-6-7 
Ablandamiento mediante cal-liOsa sohunl(> 

Ablandamiento mediante cal·<Osa, pH 10·11 
Intercambio iónico 

,. 

Ccagulación con sulfato fc·mco, pH por encm1a dr 8 
Ahlandanm~clo C'lediante cal-sos.a 
.~blandamiento mediante c:aJ-5os.a sobrante 

Coag-Jiadón coo RJ.Jrato fénico, pH G-9 
CoJ.gi.lladón con sulfato de alumimo, pH 7-9 
Ab!anda...'11Jento mediante caJ-so¡,a sobrant..r 

Coagu!ación con sul!ato Cerro50, pH 7 -:J.5 

lnt.crcambio iónico con EJUmina. ~:.ctn·ada 
o substratos de carbón de hueSJO 

Coogulación con mi Cato férrico. pH 6·9 
Coagulación con sulfato de aluminio, pH 6-9 
Ablandarruento media.!lte cal-so~ 
Ablandamiento mediante cal-sosa sobrilllte 

Coa~ulación con wlfato ferrico, pH 7.8 
Carb6n granular activado 

Intercambio iónlco 

Coagulación ron sulfato rorTiC<J, pH 6-7 
Intercambio tónico~ -
~smosls lnvel'SJI ~ 

lntC'rcambio iónioo 
Osmosts l!lvcrsa 

Coagulación con sulfato fémco, pH 7-9 
Coagulación con sulrato de a.lummio, pH 6-8 
Ablandannento medianL(! c&l-sou 
Ablar:damienlo median~ cal-so&a sobranU> 

102 



POic.enUi¡c de rcr.10ción de ~ustancU.s org.án1c,¡~ medrJntc p:occs.os ae tratamicnlo de agu~. 

Rcliuc. R<duc. Ucliuc. 
Edrin LUJdanc ·; 'oxaphcnc Sal 

U' lo 
u· 

'" 
u· 7o de ¡cdiu 

Co..1.;;ula.:Jó::, C:!tr;:¡ci6n y 35 < 10 ..::: 10 <!O 
•d:.orción co;:: 

C&.rbór: JGi\'ado e:: 
polvú, m~/1: 

5-S 85 30 ~3 

10-19 ~:.! 

80 5~ 

20-2 1J (j -~ 50-!JO 
:lü-3é' 90 
.:0-4~1 

S0-5 ~ 90 
?U-7~ _gJ 

C.:.::..Jó:-~ <:c\.:.-J.<.!o gra:-~ul2.:. 

:-~;;-.,¡;U~()~ cit' C0:1~;:JCLO > ~~ > 0'J 

G;...::::.lc!¡);:: 
c~v~,;,.. ~~-.;:.-:. 

' < 10 <:o 

' < 10 
~/; < l(l 

~C:() < 10 ...._ JO 

Ow:-~::-1, :~-l¡, 1 l 

ll < :0 
3i: ... ~· 

Ílc·:::-,;.:.;·.~.::;;.::c• t:t f.Ul<!::.IL, 

- .• l . -~ .... 
1C· 
.; (J 

< ]!; <lO 
< !G 

r\r;¡;¡ocio:lllC prc::cunorc:. 

Se 1::~ mc:~ci()•-:,h!o .::-:lCIIU:·:-:.cntc que un :úp1co 
::e ¡:7::¡; p-:-l:oc:p;h.·rú;. L'n ~l.:t:na::. nacionc::. mJus
t~:.:~:: ... :~:::: es ..... ·:,:.:!:· ·.::Llc b fL.:-;:1;1ción tlL" lll(lrü· 
~.-~, :J~::c~ ciorJc.:o~ cu;.:o rc.:.ui~ ... !u d .. · 1.1:. r...:;lcCHJ!:c:; 

l::llt·: L"! ck>ro :; io:-, ·~·::!u:; hU:;:icc:; u otras :.ust<J:l· 
e:.::; orc.inJ('~~ prc:.(':::· :, en e! ;q::¡;¡ Cfll\.!.1 E~LI Sil Uil· 

uu;: e:. ;deo u un;..::.~. ¡-uc:; csl.1:-. ~ust;-¡nr:IJ~ f1UinucJs 
\.!lll: puG:i<~.:l ser potci~CJ.drnc::lL' .:~iÜIIJ$ se founar~ 

mL·J::::-.~L· 1..~ rcacuú:; entre !:.lb~an:.:J:l~ or¡:anica:. ino
c::l:, c¡ue :.......· prc~tn~.1n ('n lot::¡:-: n.1Lural c1~ el a¡;ut~ 
en:~~.: y el clor.P..íjdc se al1adc :1.1rJ ptolc¡;cr l..~ s.Jlud 
p{¡Ji::::c.t ¡;¡cd1antc L ÜC'stnfc:cci:m t!c d1ch:t ar,u.1. 

2 4-D.% de reduce iOn 
J-;¡!cr f;;;/cr ' 

hoprop JJutllo 

<!O <!O 

~o ~o 

<.n g·¡ 

9S 

<lO .....: 1 () 

..::: 10 < 10 

1:)./cr 

Jsoocl 

< 10 

-90 
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i 
1 
1 
¡· 

< 10 

< 10 

103 



APENOICES 

A.1 MASAS ATÓMICAS, MOLECULARES O EQUIVALENTES Y USO 
PRINCIPAL DE ALGUNAS SUSTANCIAS COMUNES EN TRATAMIENTO 
DE AGUAS 

Sustancia 

Ácido clorhidrico 
Ácido lluosillclco 
Ác1do fosfonco 
Ác1do sul!1ínc•J 
Alumbre 
Alurr.brc 
Alúm:na 
Alum:n0.to de sod1o 
Amon1oco 
Amomo lluos:l1cato 
B:carbonato de calc1o 
Btcmbonato de sod10 
Carbon act1vado 
Caroonato de calcio 
Carbonato de sod1o 
Cloro 
Cloruro de sodto 
Cloruro lerneo 
Cloruro férrico 
DIOXidO de azufre 
Dióx1do de carbono 
D:oxtdo de cloro 
Diox1do de cloro 
F!uoíuro de c<J:c1o 
Hexamota~osfato de sod1o 
H1dróx:do ce alum:n:o 
Hid."óx:cio de amon1o 
H:dróxtdo de calcto, cal 
H1dróx:do oc magnc.sto 
H1d~6x1do de sodto 
Hidroxtdo fémco 
H1poclonto ce ca!c1o 
1--iiOOCIO~ItO eJe SOdiO 

Oxtdo de c3!cio, c¿¡l 
Oxigeno 
O:ono 
Ozono 
Permi:lngc:H'.él~() e~ r:c:as.:::
Peímar.gana:o de po:as:o 

S1l:coi!uoruro de soCiO 

SuUa:o Cf:: <J\urr.!niC 
Sulla~o de: nmor.:·:J 
S:Jlín:o de ca:cto. yeso 
Sulla\o uc :::o::ne 
Sulin.to ce co8rc 
Suliato :erívso 
SL!\lnto le:rroso 
St.:iía\o lcrroso. cooc~2.s 
Su\l;;.:o lcrr.co. lcm::;u! 

Fórmula 

HCl 
HzSiFs 
H3POo1 
Hz SO., 
A!2(SOo)3. 14H20 
"Aiz(SO.;):¡ 18H20 
1\lzOo 
NaAI02 
NH3 
(NH4)zSIFG 
Ca(HC03)2 
NaHC03 
e 
CaC03 
NozC03 
Clz 
NaCI 
FeCI3 
FeCI3 . 6Hz0 
SOz 
C02 
CI02 
CI02 
CaF2 
(I'JaPOJ)r. 
AI(OH)3 
•'IH40H 
Co(OH)2 
Mg(OH)J 
Na OH 
Fe(OH)J 
C<:l(OC1i2 
NnOCI 
Ca O 

02 
03 
03 
1\f·~r.O.; 

KMnO.; 
I-Ja4 S10.; 
i'~a 2 S1Fu 
Ai2(SO.·.:: 
(NH:,)2SOt. 
CaSO.; . 2H20 
CuSOt, 
CuSO.; . 5Hz0 
FeSO~ 

FcSOt. 
FcSO.; 7H 20 
Fcz(SO.,)J 

Mol 

36.5 
144 

98 
98 

GOO 
6G7 
102 
82 
17 

176 
162 

84 
12 

100 
10G 

71 
58.5 
162 
270 

64 
44 

G7 5 
67.5 
78.1 

78 

58.3 
40 

1G7 
143 1 

7,; 4 

56.1 
32 
4S 
48 

158 
158 
104 
108 

132 
172.2 

160 
250 

151.9 
151.9 

270 
400 

Eg 

36.5 
72 

32.7 
49 

100 
11 ~ 

17 

17 

81 
84 

3 
50 
53 

35.5 
58.5 
54.1 

90 
32 
22 

67.5 
13.5 

39 

26 
35 
37 

29.2 
40 

35.6 
7 t.6 
74 4 

28 
8 

24 
8 

31.6 
53 

57 
66.1 
86 1 

80 
125 
76 

151.9 
139 

66 7 

Uso principa: 

A¡uste de pH, estabilización 
Fluoruración 

A¡uste de pH, cstabilizacion 
Coagulacton 
Coagulacior. 
Ablandam:ento 
Coagulacioíl 
Desinfección con cloraminas 
Fluoruractón 

Ajuste de pH, estabilización 
Control de olores y sabores. 
adsorción 
Control de corrosión 
Ablandamiento 
Desinfección 
Regeneración res:nas catión1cas 
Coagulación 
Cogulación 
Descloractón 
Recarbonatación, estabilizactón 
Desinlecctón 
Desinlecctón 
Fluoruración 
Control de corrosión 

Ablandarntcnto. estabiltzactón 
Remoc1ón de flúor 
A¡uste de pH, estabilizacion 

Dcs1nlecctón 
Dcsinlecctón 
Ablandamiento 
AtrerJCIÓn 
DcsinfeccJón 
Dcsinlcccion 
Oxidactón 
Oxidación 
Ayuda de coagulación 
Fluoruración 
Coagulación 
Coagulactón 

Control de algas 
Control de algas, bioctda 
Coagulactón 
Oxidación 
Coagulacion 
Co(lgtJl.1.ci6n 
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APENDJCES 

A.5 TRATAMIENTOS DE EMERGENCIA PARA ALGUNOS COMPUESTOS (48) 

Compuesto 

Al-l.SENiCA~ES 

Compuesios orgélnrcos e rnorgánrcos desconoci
dos de arscnrco, en asuo.s subterrancos, en con

ccntracrones de 100 mg/L. 

CIANUROS 

H!DhCC/I.RJUP.CS 
Pctrórco en coí'.:cntr3crcr.cs dG 1·10 mg/L 

D:ORIV/\COS DEL ÁCIDO LIS:ORGICO 

CC :v1PUC:STGS OP.Gt\t·IOFOSFORADOS 

?::3T!ClDMS 
2.-·- Drc!oro~c.1o! 

o: T. concer.:í.:::ro•~ ele i O ~j/i... 
~r. ~:::~;<, :o:lcl!:-'' .. a:k·;--; ;.:L :oí)~ 

~-- :n:~. CC'í'oCC:-'.'.-.:crc.;;t eJe: íC S·'~ 
u:· :;~:-'.CJ. co;·.;:c: ·.r<'.:r:;:l ·..:e ·. C; [.;:.... 

.:::.Jo:::;o:~. c::~nc-~n:;J::ro;~ ~:..::~O~¡.~ 

Tr:~tamiento 

Precipilación con c.ulfato lerneo y e <JI e, pH=G 8; rr.:is 
sedimcnt~ción y ldtracrOn. 

Preclorélción con cloro Jrbre residual o. pH=7 O. 
se gurdo. de coagultlCron, sed¡mentucron y !!!tro.crón. 
Debe proveerse ventilación adecuada. 
Prccipr:ucrón con s.:1!es de hierro por~ formar 

cr¡¡nuro férnco o azul prusrano, segurdil de 
coagulacrón sedimentación y fr!tracJOn. Al aplr.:::nr un 
exceso de coagul;mte de hrerro, el agua frltrada no 
debe ser tóxica aunque tenga un color azul 

Prctr¡:¡tnmicnto con urcr!ID blanqueadora y ct:~rbon 
~ctivado; .Jumcntar las dosrs de coagulantes. ca! y 
carbón, ap!Jcadas usuo.lmcnte para trat~m1ento 

norma!. 

Clomcrón a pH alto, medrante la adrcrón de c;:¡l o 
,¡oda ash, con resrdu<JI de cloro lrbre. Se requieren 
clos partes de cloro libre para reacc:onar con un¡¡ 
parte de ácido 1;sórg:co. 

Supcrclomcrón a pH=7.0, con res·:dual de por lo 
menos ~O mg/L después de 30 minutos de lrempo 
de contacto. scgu'1d~ eJe declaración y tratamiento 
convenciono!. 

C<.ubón activado seguido de coogu!ocJOn, 
~Ccilmcntución y fi!tració:. 
Con pnr.Jtrón $~ cJcbc climrnar !o. prcr:!ornc1on, pue.s 
se formaría p<Jrooxon, el cual es m:Js tox1co que el 
p~lriJ!ión. 
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Fuente Rejilla 
desarenador 

KMn04 
Ü3 

coagulante 

1 - _:J 
1 --- -- ;;: 1 

_.J '', 1 

1 ' l ,_,.e, \ o a ¡ o-c 
1 (:';___ ,.¡ .,..,., 1 l 
L __L,J.~ •. ,_.._,~·.tL•Ei.fll~ ' .. : ·.-: ·'' F ----. ----' 

r.te¿c/a 
rápida 

'----=-----~-J Seclimentaci~~,,_._,_L:·-!ador 

'----i-~~---------------. Lo;lo a --, d!SjJOSICIOfl 

,-J-¡ 1--Á-j 
1 1 "' 

1 1 

1 

Lcclo 

\la red de 
istribución 

T
__ 1 Ca:nara de a d1sposic1on 

Camara de 
contacto de 

cloro 

Filtro de 
carbón 

aclivaclo 

re cuper ac1ón 
ele agua de lavado 

DIAGRAMA DE PROCESO 
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r ' ~ -· ' ! 

TIPOS COMUNES DE PLANTAS 
La secuencia de operaciones y procesos seleccionados, constituye el Diagrama de Flujo de la Planta 
Potabílízadora. 

Los esquemas ele tratamiento más comunes son: 

1.- PLANTA DE DESINFECCION 

Inhabilitar patógenos (preventivo y correctivo) 

Cl2 (gas, solución) 

Pozo Agua Limpia < 50 colís/1 OOml 

1----1> DESINFECCION 1----... AGUA POTABLE 

Sí colís>5000/1 OOml --•"' Filt + Desinf. 
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EMBALSE 

3.- FIL TRACION DIRECTA Y EN LINEA 

r. IJII~ECI1\ 
J Ul'\1\lf:DI.·\ < :WIITI'\ DE TL!RI31ED.•\D 

l i'dlii.II\:'.IJI,\<50UINDETUIWIFD\' 

POLifvlERO 

1 ~ j EtSI\GUA l _.,.¡FIL 1 RI\CIO __ .,. DESINF ,.. 

l RAPIDA POTABLE 

r. Ei" Ll "!EA { 
<:>U liTN DE TlJRiliED/\D 

< 30 UC COLOR 
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______.¿__A-
EMBALSE 

FILTRO 
-~ 

LENTO 

4.- FILTROS LENTOS 

rr.
~ ~'··- GUA 

__ .,. ... 
OTABLE 

TURBIEDAD S: 40 UTN 
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5.-ABLANDAMIENTO (POR PRECIPITACION OUIMICA O A LA ALTA CAL) 

CO CO¿ 

i 
7 RECARBONATACION 

CAL[-CAL-SODA ASH 

POZO ~ AIREAC l -~ MEZCLA _.,_¡~oc]--1~_.,. IT -- RAPIDA L__ [~_j 
FIL TRACIO('. ESTAB f-• f-• DESINF 
RAPIDA 

PRECIPITACION OUIMICA 

Cal=:::- D T. -S: A.T. (Dur. de carbonato) 
Cal=> D. T.> A.T. (Dur. de no carbonato) 

Genera gran cantidad de lodos químicos difíciles de 
manejar y disponer. 

También se puede utilizar para aguas superficiales, previa clarificación. 

AGU A 

POT ABLE 
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6.- PLANTA DESFERRIZADORA 

Remoción de Fe y Mn. 

Cl2 

KMn0 4 

POZO . AIREAC j_ SE DI M. 

~ . . . J>.j T. REACCION 

FIL TRACIOI\ . ~GUA 
.,. RAPIDA -J>. DESINF .,. 

-~ POTABLE 

Cuando t:ls relativamente poco el contenido de Fe+ Mn, y no se quieren remover, se estabilizan 
con "secuestrantes". 
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Protección y mejoran1iento de la calidad 

E.i. ~ Cor:sideraciones generales 

; ! n·:-.p;.:i.u c..l: ... : l.\~ J1orm.1:-. p:tr:t Li calid:td til"! :1::!-Ua pol:thlc b:t:-.:Id:L"' en c:->t;L\ 

:~·_,;;¡,, <khcri:t ~:t:·:ttliJOr l:t lll<lCUJd;¡d del ;¡IJ:t:ilL'Cil!liL·nt<>. No ol"t:tJllc, IJ:t de 

i ·.:·..._·,_¡;·IIH.:l'i"."l" qtll' 1;¡ \·r:-;il:ti1Ci.t e:- illdl"j)l"!lS:tbk· p.tr;¡ ;t:-,l'Stll':tr e] Cll!llpJilllll"llltl 

¡j(_·r~r~:~~~c:J~:..: dí.: :tt¡ul·ll.t~ ~ c¡uc ha:· Jl1LJdLt..., l..'ircun."'t:llh:i;ts -:tlt~UJ1.t:-. de b-... cu.t
Jc~. pttllic:: :'lu;·:~ir t tnl gr.tn r:tpillL·;.- cp:c crc:~n COIH.IH.:ionc:-. potL·nci:lil1ll'lllL' 

pt iJ;.',i"lh,i:-,, 

,\ít:d;~J . .., ¡~<J:--thk·-., J"liiJIJiclll:l'l plwl·:cil c·\·l!:tr:,c :-.;¡]\;\y.u:trd.ullltl J.¡ 1!1tl·:-:r1d:Hl 

t::__ !.~ J¡wnlc de :t:..:u:t 1111 ti,ll.tt.l.l} de >U c:ucnL:,t /JiLlro~r.íJ'ic.t y Illcdt.ttHc el :tdc

c,~.\~-.ltl Ii~:•:~il'llillllt.:t1lo e ¡;J:-.¡H.:cci<)n de l:í planl.l de Lr:tLt!llit·tllo ;· cl ~i~tl'JJJ;I de 

..._;~_..,¡: ¡1/l\Cti)\·~.J.¡ l•J!'I~LH .. .':t.J!l de !(h :tdnltllt:-.Lr:tc!nrL·...:,: el pl·r.'>oru!. ~ l.t cdw ... :.tctnn 

l!:.... l!J:-> Ctl!1'ill1lid<>i'é:-.. :\tJ uh:·,t.i!Hl', :tUll<¡lll' e~ llllpt·c~Cil1di!)[C <.jlll' [ll:O. l'L~j)OI1'•:1-

! .:l·· l!·:) :>h.t'•lVt'l!l.lCll({) p.l~l-il /)lTit.ldil:til:Clltl' I'LTi~i:l ;¡ SU.'• opcr:t(iOilC~ p.!J'.l 

t.0\11r,¡·dh::¡· <¡t!:...· nu >t.: h:t;: n-..udtrictdll !;¡_, c:onr..]¡cionc.'l que pueden inl1uir t·n b 

t..·.\:1· ... !.~d t!d :t .. "-:ll::. <¡u-....: e! r:l:ttHcniniiCilt'.) :-;e cí"cctlt:t con rc~~ul:tnt.LH!, que ~e lk· 
-, .L: :•. -...:.~:H> ~.~li ,lc;~~~)r:t !.t~: :·cp.t:·:tl."Íl1lh.:-. ~ :·cnu\·:tci<>llcS del cquip<> ncccs:tri~L~: 

t:Ll~... ci pl·¡·-..,tl:::i\ C'L:~ :t\.k•:u:td:ttltl'IHC JorllJ.tdt> y ~e ll1:ltltJcllcll ~~u:-. Ct)ll1pctt·nct:~~ 

!.l¡lill·_-.,:¡;:~.:i~._·.-,, el c:-~.t:1~-•. T1 d:....: l:--.tu:-. Jlllpon:tl1lc . .., :t~-ipL·ctu~, dl·l .th.t:-,tcciJnicnto 

.. ~-,~:_\.:.: 1:;~::·:¡ ... :..._·; :t:nil:ltl de c:--.i.t puhltc.i ..... :t.Jll. ~L· rcn1ilc ;tl lector .t ll>-' IHJlllcnJ:--.1>.., 

t.:.u . .-~:...:·,,·. ·. (\..~._:~¡-., ~..:~·~¡'\'l1tiJlc:-. :-.uhJ l C'.L\J·, ,l'!ll:L'' (\·t:·:t.-.,c ];¡ ] 1¡thln>;..',r;¡j¡;¡) 

C.t~.·.::t~~, lk:: .. · .... tlll:·,LtJ;t~,_·¡¡h·JllL :1 !.1· . ., J\ :t'Jld:t-., :t~.:u.t Ct>rl'ICJHL" r..!c gr.111 c.tlt· 

:.:~..: \.!¡•,[; t!-:,,¡í._i,¡ j'l•li' tulwrÍ.I>, !.t \ ~~~··l.llll.l.l <.k l.t c;tltd:ul tk (-,,t:l proporl·toll.l 

.~~...:.(.·,¡~ itJ.::..> del I"ll"•:-'.1) ,:, cJJ(¡:J lllld.tt.k.., tr.ttl.,nl:lill.l> JhH el .t:..!,u:L f'.:t> olbl.tll· 

~...., ... \. :.:.~:¡· . .'llli!( •. ·.(}:~ .. t l'"l·.ll.t l1ll\il\.l~.ll. !.1 c:~..t·l·pt ¡,)n tn:i·, htc11 que Lt rl·:-:l.t. 

... t:,· ... : • .. , ili..\J '1 .'~~ .. : <.!'..· JUCI\'ll." (i¡:-,',;t11ll"' ~Jt..j Jug;¡r de lltiJj;_:tt:H.lll O J.t 
::: .. ..._·,·; .. : :: ·": \ :-.;r,·,Hi.. :_·¡¡ u1ildt~. ¡<llH'' ;¡¡¡¡[];i:·.:(·nct:t:-.. ;\denl.i:-.. indu:-.o ~~el 

.. ,( · .:". ::i11 ~-., .\1.:•, ~._·~·.,,dtJ. l~L:ll·J~¡ ]·¡:~ {]1_-pi);,Jltr. l.k ;tiJt\:lCCJLII111l"llltJ ~ ]u-., 

l·:, ;:;t :.: --~~J.,::._...,¡:t ol-.l:~ ;.l\1 1 .. ~/ll'l i.t !\U :-.t. lll.'il.:i:tll \:-.e Jll:tlltiCill'll dchid:tllll'Jl· 

·~:.·ll.: .. ···~·:· ~-t:l·:;~~ t.'iL t_(}:l~.!JJJ.;J.ICJt,;l !1 t>!" c,t.t:-- r:t/.tJilC.'. e~ po:-.Jhk quv el 

... ,;_· ·-.;¡,;;;¡¡¡¡;\.·e:::.!".¡·. Jl"JH!:!, <.j:l·~· l"O!·. J'rl"L"UCJlCL:I c.-., J.¡ flll'l1ll" JJ1;Í., i111p01· 

".:·· t:• .. ,,:;·,~.¡;;~:::.:·,.';•H: :::ll"l"tlÍJitikl_~:l•' C:t::tnd() ..._~._- tJtiltccn.l..'¡·,-p(J,j[o.'"o dtlllH.:·,. 

·,·; ., · .... :::;· .... ~, ~.:11-..::t:·::.tt!t¡ L\c· !.1 \ 1:~,\.t:H 1:1 Lichcr;t ill\'l'~.tt~:tr el rtl..·.\go que 

·.;.¡·, J\ ¡· . .-:.t ::··.\!', p.r··:¡ !:1 :-..tluli i:tt:Jl.ltl.!: prulll\J\'Cr !:1 :td()j)CH->tl tk mcdu.Lt.., 

t · ::\ lli'- .:··. pt¡;· v¡r::Yl!11t> lll..,l'!l.ttll:l, .1 i.1 plll)l.tCit.l!l C\.)lllO :--oc elche !1J.tlllj)Ltl~tr el 

.. ~···· :.:.•~~· .·.1-·t 11 ••• \\v!·)\J'·ilu., L .... tl. li'Jll.l '¡( tr:tt:t t'(J!"J ¡u:í:~ <.lct;t!Jc ctl el \·olu-
.•. ct: ,;·,· :::. (;/:."i/'. ¡'l,'!ít! !:: ( o/¡riuu' ,/:•¡' u·::lfrl /iiJ/({/)/(' 
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7.- lf\JTEf~CAMBIO IOf-,JICO 

INTERCAfviBIO 
IQ,\IICO 

Sí agua subterranea => Intercambio 1ónico cl1recto 

Si agua superficie => clarificación + intercambio iónico 
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PROTECCION Y MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA 

El respeto de las normas para la calidad del agua potable basadas en estas guias debería 
garantizar la inocuidad del abastecrmrento. No obstante, ha de reconocerse que la 
vigilancia es indispensable para asegurar el cumplimiento permanente de aquéllas y que 
hay muchas crrcunstancias -algunas de las cuales pueden surgrr con gran rapidez- que 
crean condrciones potencialmente peligrosas. 

Muchos posrbles problemas pueden evitarse salvaguardando la integridad de la fuente de 
agua no tratada y de su cuenca hidrográfrca y mediante el adecuado mantenimiento e 
rnspeccrón de la planta de tratamrento y el sistema de distribución, la formación de los 
adminrstradores y el personal, y la educación de los consumidores. No obstante, aunque 
es rmprescindible que los responsables del abastecimiento pasen periódicamente revista a 
sus operaciones para comprobar que no se han modificado las condrciones que pueden 
influrr en la calidad del agua, que el mantenimiento se efectúa con regularidad, que se 
llevan a cabo sin demora las reparacrones y renovaciones del equipo necesanas y que el 
personal está adecuadamente formado y se mantienen sus competencias profesronales. 

Cuando llega constantemente a las vrvrendas agua corriente de gran calidad distribuida 
por tuberías, la vrgilancra de la calidad de ésta proporciona indrcaciones del riesgo de 
enfermedades transmitrdas por el agua. No obstante, esas condicrones son, a escala 
mundial, la excepción más bien que la regla, y mucha gente recoge agua de fuentes 
drstantes del lugar de utilización o la almacena en su vivrenda en condiciones 
antihrgiénicas. Además, rncluso sr el abastecrmiento es adecuado, cuando los depósitos 
de almacenamrento y los elementos doméstrcos de fontanería no se instalan y se 
mantrenen debrdamente, pueden ser fuente de contaminacrón. Por estas razones, es 
posrble que el agua se contamine en la vivienda, que con frecuencia es la fuente más 
rmportante de contamrnación mrcrobrológica Cuando se utilicen depósrtos doméstrcos, el 
organrsmo encargado de la vigilancra deberá rnvestrgar el nesgo que éstos representan 
para la salud humana y promover la adopción de medidas correctivas, por ejemplo 
enseñando a la población cómo se deoe manrpular el agua y mantener los depósitos. 

Convrene poner de relreve que, tanto en los paises desarrollados como en los paises en 
desarrollo, los microorganrsmos patógenos son el nesgo más rmportante que comporta el 
agua de bebrda. 

Selección y protección de las fuentes de agua 

La selección y protección adecuadas de las fuentes tienen una importancia fundamental 
para el abastecimiento de agua inocua. Proteger el agua de la contamrnación siempre es 
preferible a tratarla cuando ya está contaminada. 

Antes de seleccronar una nueva fuente de agua de bebrda, es importante asegurarse de 
que la calrdad es satrsfactorra o puede llegar a serlo después del tratamiento y de que la 
cantidad drsponrble es sufrcrente para satrsfacer la demanda en forma permanente, 
tenrendo en cuenta las vanaciones dranas y estacionales y las proyecciones del 
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crecimiento de la comunidad atendida. 

La cuenca hidrográfica debe protegerse contra la acción humana, aislándola o controlando 
las act1v1dades desarrolladas en la zona que puedan contaminarla, por ejemplo el vert1do 
de desechos peligrosos, la explotación de m1nas y canteras y el uso de fertilizante y 
plagu1c1das en la agncultura, y limitando y reglamentando las actividades recreativas. 

Las fuentes de aguas subterráneas. como los manantiales y pozos, ha de s1tuarse y 
construirse de tal manera que queden protegidas contra el desagüe de aguas superficiales 
y las 1nundac1ones. Deben eng1rse vallas en tomo a ellas para impedir el acceso del 
público y se las debe mantener libres de basura Se ha de cuidar asimismo de que el 
terreno esté en pendiente para evitar que se formen charcos cuando llueva. También 
debe controlarse en esas zonas la ganadería 

La protección de las aguas superficiales que corren al aire libre plantea problemas Es 
posible proteger un depósito contra las act1v1dades humanas que pueden Influir 
negativamente en la calidad del agua pero, en el caso de un río, quizá solo se pueda 
proteger una extensión limitada o ni siqu1era eso Con frecuencia, hay que aceptar los 
usos actuales o tradicionales de un rio o un lago y prever el tratamiento en consecuencia. 

Procesos de tratamiento 

Al dec1dir qué procesos de tratamiento se utilizarán en un caso concreto, se debe tener en 
cuenta el t1po de fuente y la calidad del agua procedente de ésta. La intensidad del 
tratamiento dependerá del grado de contaminación en la fuente. Si ésta está contaminada, 
es especialmente importante que el tratam1ento oponga múltiples barreras a la difusión de 
los organ1smos patógenos. garantizando así un alto grado de protección y evitando la 
dependencia de un sólo proceso 

La finalidad fundamental del tratamiento del agua es proteger al consumidor contra los 
agentes patogenos y las Impurezas que . pueden resultarle desagradables o ser 
perJUdiCiales para su salud. El tratam1ento del agua procedente de fuentes situadas en 
t1erras baJaS en las zonas urbanas comprende, por lo general, las siguientes fases: 1) 
almacenamiento en depós1tos o desinfección prev1a, 2) coagulación, floculación y 
sedimentación )o flotac1ón). 3) f1ltrac1ón y 4) desinfeCCión. Se pueden 1ntroduc1r fases 
adiCIOnales o sustituir por otras algunas de las mencionadas, según las condiciones 
locales La desinfección es la últ1ma salvaguardia y protege también el agua potable 
contra la contaminación externa y la reapanción de elementos noc1vos durante la 
d1stnbución Cabe cons1derar que toda la secuenc1a de tratamiento s1rve para preparar el 
agua. a f1n de que la des1nfecc1ón sea fiable y ef1caz El tratamiento del agua en las zonas 
urbanas constituye un sistema de barreras múltiples en cuatro fases encaminado a 
elim1nar la contaminación microb1ana 

El concepto de las barreras multiples puede adaptarse al tratamiento de las aguas 
superf1c1ales en las zonas rurales y d1stantes Una serie típica de procesos aplicable en 
esos casos comprendería 1) almacenamiento. 2) sedimentación o cribado, 3) filtración 
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previa con grava y filtración lenta con arena y 4) desinfección. 

1. Tratamiento prev1o 

Las aguas superficiales pueden almacenarse en depósitos o des¡nfectarse antes del 
tratamiento. 

Durante el embalsamiento del agua en lagos o depósitos, su calidad microbiológica mejora 
considerablemente gracias a la sedimentación, el efecto letal de los rayos ultravioletas 
solares en las capas superficiales y la muerte de microorganismos debido a 1nan1ción y 
predación. El número de bactenas 1nd1cadoras fecales, salmonelas y enterovirus 
expenmenta reducciones de alrededor del 99%, que alcanzan su máximo en verano y 
cuando el agua queda embalsamada durante 3 o 4 semanas. 

Cuando el agua se extrae y se trata Sin almacenarla primero, es habitual someterla a un 
proceso de desinfección previa, que destruye la fauna y reduce el número de bacterias 
fecales y agentes patógenos, contribuyendo también a la desaparición de las algas 
durante la coagulación y la filtración. Otra importante función de la desinfecc1on previa es 
la eliminación del amoniaco. Un inconveniente es que, cuando se utiliza cloro eo 
cantidades excesivas, se foman compuestos orgánicos clorados y carbono orgánico 
b1odegradable. 

El microcribado con tam1ces muy f¡nos, cuyos poros suelen tener un diámetro mediO de 30 
\.lm, es un método eficaz para el1m1nar gran número de m1croalgas y zooplancton que, de 
lo contrano. podrían obturar los filtros o 1ncluso atravesarlos, pero sus efectos en la'· 
reducción de las bacterias fecales y los patógenos enténcos son escasos o nulos ::; 

Cuando se neces1ta agua de gran calidad, se puede llevar a cabo la Infiltración de aguas 
superf1c1ales no tratadas o parcialmente tratadas en las orillas de los ríos o en dunas de 
arena, como se hace en part1cular en los Países Bajos. La infiltración constituye una 
precaución para el caso de que no pueda utilizarse el agua de los ríos sin tratar debido a 
InCidentes, por ejemplo de contam1nac1ón 1ndustnal El agua extraída debe ser sometida 
por lo común a tratam1ento adiCional para eliminar los compuestos del hierro o el 
manganeso, y el periodo de retención ha de se lo más largo posible para alcanzar una 
calidad próx1ma a la de las aguas subterráneas. La eliminación de bactenas fecales y 
virus por este procedimiento es supenor al 99%. 

2 Coagulación. floculación y sedimentación 

La coagulación cons1ste en agregar al agua compuestos químicos (por ejemplo, sulfato de 
alum1n1o. sulfato ferroso o férnco y cloruro férnco) para neutralizar las cargas de las 
partículas y facil1tar su aglomeración durante el lento proceso de mezcla que tiene lugar en 
la fase de floculación Las masas flocosas resultantes forman coprec1pitados con las 
partículas colorantes y mmerales de ongen natural, las absorben y las retienen, reduciendo 
considerablemente la turbiedad y el número de protozoarios, bacterias y v1rus 
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La coagulación y la floculación requieren grandes aptitudes de supervisión. Antes de 
decidir utilizar la coagulación como parte del tratamiento, se deben considerar 
cuidadosamente las probabilidades de contar con un sum1n1stro regular de productos 
químicos y con personal calificado. 

La finalidad de la sedimentación es permitir que las masas flocosas se depositen, 
reduc1endo así los sólidos en suspensión que deben eliminarse mediante filtros Algunos 
de los factores que Influyen en ella son el tamaño, la forma y el peso de la masa flocosa; la 
viscosidad y por lo tanto, la temperatura del agua; el tiempo de retención; el número, la 
profundidad y la superficie de los depósitos, la tasa de rebose superficial; la velocidad de 
la comente; y el diseño de la entrada y la salida. Se deben hacer planes para extraer los 
fangos de los depósitos de sedimentación y disponer de ellos en forma inocua Cuando la 
masa flocosa no es abundante, se puede sustituir la sedimentación por flotación. 

Para que el control de los tnhalometanos por coagulación/sedimentación sea lo más ef1caz 
posible, sólo se debe comenzar a agregar el cloro una vez term1nado el proceso. a f1n de 
conseguir la máxima eliminación de precursores antes de la cloración. Se ha informado de 
que, en .Plantas de tratamiento a gran escala, la reducción de la producción de 
trihalometanos ha alcanzado un 75% cuando la aplicación inicial de cloro se ha 
desplazado a un punto situado después del lugar en que se aplica· el proceso de 
coagulación/sedimentación. 

3 Filtración ráp1da y lenta con arena . 

Cuando la filtración rápida t1ene lugar después de la coagulación, el éx1to de la eliminación 
de los m1croorgan1smos y la turbiedad varia durante el intervalo entre dos lavados por 
corrientes de agua limpia. Inmediatamente después de uno de estos lavados; los 
resultados no son satisfactorios hasta que el lecho f1ltrante se compacta Los resultados se 
detenoran tamb1én progresivamente cuando hace falta un lavado, ya que la masa flocosa 
puede escapar a través del lecho filtrante. Introduciéndose en el agua tratada. Todo esto 
pone de rel1eve la necesidad de superv1sar y controlar adecuadamente la filtrac1ón en las 
1nstalac1ones 

La flltrac1ón lenta con arena es más fácil de realizar que la rápida, ya que no se necesitan 
lavados frecuentes por corrientes de agua limpia. Por ello, es especialmente adecuada 
para los paises en desarrollo y los pequeños SIStemas rurales, pero sólo puede utilizarse si 
se dispone de sufic1ente terreno 

Cuando se pone en marcha por pnmera vez un f1ltro lento de arena, en los granos de ésta, 
en espec1al en la superf1c1e del lecho filtrante, se desarrollan fangos microbianos, 
compuestos por bactenas, protozoar1os ciliadas y amebas en estado libre, crustáceos y 
larvas de Invertebrados que 1nterv1enen en cadenas alimentarias, y tales fangos provocan 
la ox1dac1ón de las sustanc1as orgán1cas contenidas en el agua y del nitrógeno amoniacal 
para producir n1trato. Las bactenas. los v1rus patógenos y las fases Inactivas de los 
parásitos se eliminan pnnc1palmente por adsorción y ultenor predación Cuando las 
cargas son correctas, se forma una masa gelat1nosa llamada "Stmuch de ke" formada por 
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microorganismos, la filtración lenta con arena mejora más la calidad del agua que 
cualquier proceso tradicional de tratamiento considerado aisladamente. Las bacterias se 
eliminarán en un 98-99.5% o más, el número de E coli quedará dividido por 1000 y la 
destrucción de wus será aún mayor. Los filtros lentos de arena son también muy eficaces 
para eliminar los parásitos (helmintos y protozoarios), y su eficacia aumenta cuando el 
agua está caliente. No obstante, el efluente que de ellos procede puede muy b1en 
contener un pequeño número de E. col1 y de virus. en particular durante el periodo in1cial 
de un 1ntervalo entre lavados y cuando la temperatura del agua es baja 

4 Des1nfección 

La desinfección final del agua distribuida por tuberías t1ene una importancia fundamental y 
es casi universal, ya que constituye la última barrera contra la transmisión de 
enfermedades bactenanas y víricas por el agua. Aunque los productos que más se utilizan 
con este fin son el cloro y el hipoclorito, también se pueden emplear cloraminas. dióxido de 
cloro, ozono y radiaciones ultravioletas. 

La ef1cac1a del proceso de desinfección depende de que se haya conseguido agua con un 
alto grado de pureza mediante el tratamiento previo, ya que la presencia de materia 
orgánica y de compuestos fácilmente oxidables en el agua neutraliza en mayor o menor 
medida los desinfectantes. Los microorganismos aglomerados o adsorbidos por partículas 
están también parcialmente protegidos contra la desinfección y, en muchos casos. no se 
logra destrUir los patógenos y las bactenas fecales cuando la. turbiedad es superior a 5 
unidades nefelométricas (UNT) Es, pues. esenc1al que. antes de la desinfección final, el 
agua se someta a tratamiento para consegu1r que la mediana de la turbiedad no sea· 
superior a 1 UNT y que no sobrepasen 5 UNT en ninguna muestra Con una planta que 
func1one adecuadamente. se obtendrán regularmente valores muy por debajo de estos 
limites. 

La cloración en cond1c1ones normales (es dec1r, cloro residual en estado libre >0.5 mg/litro, 
30 m1nutos de contacto por lo menos, pH Inferior a 8,0 y turbiedad del agua 1nfenor a 1 
UNT) puede reducir en más del 99% el número de E col1 y de ciertos virus pero no el de 
quistes y ooqu1stes de protozoarios parásitos 

Está ampl1amente demostrado que dentro de los filtros de carbón activado que se utilizan 
en el lugar de consumo se desarrollan bactenas. Algunos fabncantes han 1ntentado evitar 
este problema ut1l1zando plata en los filtros como agente bactenostático. No obstante, 
todos los 1nformes publicados sobre este tema ind1can en forma concluyente que los 
efectos de esa práctica son l1m1tados Se cree que la presencia de plata en esos filtros 
permite el desarrollo select1vo de las bacterias resistentes a ella. Por esta razón, es 
1mpresc1nd1ble que esos aparatos sólo se ut1llcen con agua 1nocua desde el punto de vista 
microbiológiCO y se laven abundantemente por descarga de agua antes de cada 
util1zac1ón En los buques se utiliza ocasionalmente plata para desinfectar el agua de 
bebida. S1n embargo, dado que hacen falta t1empos de contacto prolongados o 
concentrac1ones elevadas, el empleo de plata para la desinfección en el lugar de consumo 
no se considera práct1co 
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5. Eliminación del fluoruro 

En vanos países (por ejemplo, Argelia, China, Egipto, India y Tailandia), se han hallado en 
el agua elevadas concentraciones de fluoruro, superiores a 5 mg/litro. Esos altos niveles 
han dado lugar en ocasiones a fluorosis dental o esquelética. 

Se han desarrollado técn1cas para la eliminación del fluoruro, tanto en el s1stema de 
abastecimiento público como en las VIviendas particulares. El método más común se basa 
en Intercambio de 1ones/adsorción con hanna de huesos carboniZada o alúmina act1vada. 
Se ha notificado que las Jnstalac¡ones a gran escala que emplean alúmina activada y los 
aparatos domésticos de desfluoruración que utilizan hanna de huesos carbonizada hacen 
descender las concentraciones de fluoruro de 5-8 mg/litro a menos de 1 mg/litro. 
Habitualmente, la hanna de huesos y la alúmina activada saturadas se regeneran para 
volverse a utilizar. 

Elección del tratamiento 

En las pequeñas comunidades de las zonas rurales, la ún1ca fonma de tratam1ento posible 
puede ser la protección de la fuente. Cuando las comunidades son de gran tamaño, la 
demanda de agua es elevada y con frecuencia sólo se puede atender utilizando algunas 
fuentes de agua de calidad microbiológica insatisfactoria. Para obtener a part1r de ellas 
agua potable agradable·e mocua será necesario apelar a todos los recursos disponibles. 

Las aguas subterráneas extraídas de acuíferos profundos y bien protegidos generalmente 
están libres de microorganismos patógenos, y en muchos países la distribución de ·esta 
agua sin tratam1ento es una práct1ca común. Esto ex1ge que la zona de influencia se 
proteja med1ante medidas de reglamentación ef1caces y que el s1stema de dJstnbución se 
proteja también suficientemente contra la contaminación secundaria. Si no se puede 
garantizar una protección cont1nua desde la fuente al consumidor, es Imprescindible 
desinfectar el agua y asegurar que contenga cloro residual en concentraciones suficientes. 

Por lo general las aguas superfiCiales tendrán que ser sometidas a un tratamiento 
completo. El grado de eiJmJnacJón de los microorganismos mediante coagulación, 
floculacJón. sedJmentacJón y filtración rápida equ1valdrá al que se obt1ene con los filtros 
lentos de arena. s1 el s1stema se d1seña y se hace funcionar adecuadamente. 

La utilización de otros procesos. como la ozonación seguida de tratamiento con carbón 
activado para el1minar el carbono orgán1co asimilable, reduce las posibilidades de 
problemas postenores debidos a la reapanción de bacterias de efectos molestos en las 
redes de distribución La fase de ozonación puede ser también importante para reducir el 
número de agentes patógenos. La desinfección debe considerarse obligatona en todos los 
sistemas de abastecimiento de agua comente que se alimentan de aguas superficiales, 
1ncluso cuando éstas proceden de fuentes de gran calidad no contaminadas. ya que 
s1empre se deberá oponer más de una barrera a la transmisión de infecciones por el agua 
En las grandes Instalaciones b1en organizadas, se pueden cumplir los cnterios que 
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permiten asegurar la ausenc1a de E. coli y de bacterias coliformes con un alto grado de 
probabilidad. En la actualidad, se tiende a utilizar de la me¡or manera posible sustancias 
químicas como el cloro y los coagulantes y a aplicar métodos de tratamiento físicos o 
biológicos, a fin de disminuir la cantidad de productos químicos necesaria, reduciendo así 
también la formación de productos secundanos de la desinfección. 

Redes de distribución 

La red de distribución transporta el agua desde el lugar de tratamiento al consumidor. Su 
d1seño y sus dimensiones dependerán de la topografía, de la ubicación y el tamaño de la 
comunidad. El ob¡et1vo Siempre será asegurar que los consumidores rec1ban un 
abastecimiento sufic1ente e ininterrumpidO y que el agua no se contam1ne durante la 
d1stnbución. 

Los sistemas de distnbuc1ón son especialmente vulnerables a la contaminación cuando 
baja la presión, como ocurre, en particular, en los abastecimientos intermitentes existentes 
en muchas ciudades de paises en desarrollo. A menudo se crea un efecto de succión 
cuando el agua se bombea directamente de las tuberías maestras a depósitos pnvados, 
práctica que debería reducirse al mínimo. 

La calidad bacteriológica puede empeorar durante la distribución. Si el agua contiené': 
cantidades aprec1ables de carbón org<'mico o amoniaco asimilables, no podrán mantenerse· 
concentraciones residuales suficientes de desinfectantes. Si esas tuberías maestras no se 
lavan por descarga de agua y se limp1an con bastante frecuenc1a, podrán desarrollarse 
bactenas y otros organ1smos de efectos molestos. Cuando el agua contiene carbón':. 
orgán1co asimilable en cantidad apreciable (>0,25 mg/litro) y cuando su temperatura::· 
sobrepasa los 20DC, qu1zá sea necesano mantener una concentración de cloro res1dual en'· 
estado libre de 0,25 mg/litro para impedw que proliferen Aeromonas y otras bacterias de 
efectos molestos. Los microorganismos adheridos pueden desarrollarse incluso en 
presenc1a de res1duos de cloro El objetivo debería ser obtener agua biológicamente 
estable, con concentraciones muy ba¡as de compuestos orgánicos y amoniaco, a fin de 
ev1tar que, durante la d1stnbución. se planteen problemas de proliferación microbiana. 

Se deben 1nspecc1onar las cisternas de almacenamiento y los depósitos de servicio 
situados bajo t1erra para descubrir Si hay deterioro o infiltración de aguas superficiales o 
subterráneas. Es conven1ente erig1r vallas en torno a las zonas donde están situados .esos 
depósitos, a f1n de 1mped1r la entrada de personas y an1males que puedan dañar las 
estructuras 

Las reparaciones efectuadas en las tuberías presentan otra posibilidad de contaminación. 
La pérdida local de presión puede dar lugar al sifonaje de aguas contaminadas, a menos 
que se Introduzcan en el Sistema válvulas de retención en los lugares de riesgo, como los 
de abastec1miento para el nego de huertas y jardmes y para urinanos. S1 la tubería 
maestra ha sufndo daños y ex1ste la posibilidad de que hayan penetrado en ella aguas 
residuales procedentes de una alcantanlla o un desagüe roto, la situación será muy grave. 
Las medidas que han de adoptarse para proteger a los consumidores contra las 
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enfermedades transmitidas por el agua deberán recogerse en códigos de prácticas 
nacionales y en las instrucciones locales destinadas al personal del servicio de 
abastecimiento. 

Puede haber contaminación microbiana si los microbios proliferan en materiales de 
construcción inapropiados que entran en contacto con el agua, por ejemplo arandelas, 
revestimientos de tuberías {plásticos utilizados en estas últimas y en los grifos Deberán 
existir sistemas nacionales para controlar el uso de materiales de este tipo. 

Control de la corrosión 

1 Introducción 
La corrosión se caracteriza por la solubilizac1ón parcial de los materiales de que están 
hechos los Sistemas de tratamiento y abastecimiento, depósitos, tuberías, válvulas y 
bombas. Puede ser causa de colapso estructural, fugas, pérdida de capacidad y deterioro 
de la calidad química y microbiológica del agua. La corrosión interna de tuberías y 
accesonos puede repercutir directamente en las concentraciones de algunos de los 
componentes para Jos que se han recomendado valores guia, en particular del cadmio. el 
cobre. el hierro, el plomo y el zinc Por lo tanto, su control es un importante aspecto de la 
administración de un sistema de abastecimiento 

Dadas sus consecuencias para la calidad. nos referiremos únicamente a la corrosión 
interna de las tuberías: ·aunque la protección de éstas contra la' corrosión externa es 
también sumamente importante, esta mucho menos relacionada con la calidad del agua 
distnbu1da. 

El control de la corrosión depende de muchos parametros, en particular· de las 
concentraciones de calcio, bicarbonato. carbonato y oxigeno disuelto, y del pH El detalle 
de las neces1aades es dist1nto según el agua de que se trate y según el matenal utilizado 
para la red de d1stribuc1ón 

2. Cons1derac1ones bas1cas 

Numerosos metales. entre ellos la mayor parte de los que se utilizan para construir los 
sistemas de abastecimiento. son Inestables en presencia de aguas y tienen tendencia a 
transformar o degradarse para produc1r compuestos mas estables y a menudo solubles
proceso denominado corros1ón. La rapidez con que esto ocurre depende de muchos 
factores quim1cos y fis1cos, la corros1ón puede ser muy rápida o sumamente lenta 

Tienen gran Importancia las propiedades de los productos de la corrosión, es decir, de las 
sustanc1as f1nales estables resultantes del proceso Si alguna de ellas es soluble en el 
agua, la corrosión suele ser rapida En cambio, cuando los productos de la corrosión son 
1nsolubies, puede formarse en la superf1c1e del agua una capa protectora que hace que la 
corrosión sea muy lenta Los productos Insolubles de la corrosión sólo ejercen efectos 
protectores cuando crean una capa inpenetrable. Si forman una masa esponJosa o flocosa, 
la corros1ón cont1nuara, detenorando la calidad del agua, reduciendo la capacidad de 
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distribución de la tubería y dando lugar a proliferaciones microbianas (películas 
biológicas), que podrán estar protegidas contra el cloro residual. 

También rnfluyen mucho en la corrosión las propredades eléctricas de los metales que 
están en contacto con el agua. Los drversos metales tienen drstrntas tendencias a 
cargarse eléctricamente cuando están en contacto con el agua, diferencia que se refleja en 
la denominada serie galvánica. Cuando están en contacto dos metales (u otros materiales 
conductores) diferentes, se forma una celda galvánica en la que el metal se disuelve en el 
electrodo negativo. No es necesario que los dos metales se encuentren en el mismo lugar, 
siempre que ex1sta contacto eléctrrco entre ellos La formación de celdas galvánicas es 
con frecuencra la fuerza impulsora de la corrosión. 

La tasa de corrosión depende sobre todo de la rapidez con que los compuestos disueltos 
que participan en la reacción son transportados hasta la superficie del metal y con que los 
productos disueltos son alejados del lugar de la reacción. Por ello, aumenta directamente 
con el incremento de la concentración de iones en el agua y del 9rado de agitación de 
ésta 

Cuando el agua se mueve muy velozmente, la tasa de corrosión puede crecer 
espectacularmente de resultas de la corrosión erosiva. Como ocurre en otras reaccrones 
químicas, las tasas de corrosión aumentan con la temperatura. 

Determinados metales, entre los que se cuentan el hierro, el' níquel y el cromo, y sus 
aleacrones, sufren un fenómeno denomrnado pasivación, por el que la aplicación de un 
cierto voltaje reduce aprecrablemente la tasa de corrosión y esa reducción se mantiene 
para una gama consrderable de voltajes aplicados. Este proceso se utiliza en algunas 
estrategras de control de la corrosión, incluida la de "protección anódrca". La protecCión 
anódrca no puede emplearse contra la corrosión en el caso del cobre, el plomo o el zinc. 

3. Efectos de la composición del agua 

El oxigeno drsuelto es uno de los factores que más incluye en la tasa de corrosión. 
Part1crpa directamente en la reacc1ón y, en la mayor parte de los casos, cuanto mayor es la 
concentración de oxigeno disuelto. mayor es la tasa de corrosrón. 

Del pH dependen la solubrlldad. la velocidad de reacción y, hasta cierto punto, la actividad 
químrca superficral de la mayor parte de los metales que partrcrpan en reacciones de 
corrosión. Este parámetro es especialmente importante para la formación de una película 
protectora en la superfrc1e del metal 

Hay cada vez más pruebas de la rmportancra de la acción agresrva del ión cloruro en la 
corros1ón de los metales utilrzados en los srstemas de drstribución. Algunos datos parecen 
rnd1car que también el cloro residualrnfluye en la tasa de corrosión. 

4 Corrosión de los materiales utilizados en las tuberías 
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Cobre 
Los tubos de cobre pueden ser objeto de corrosión en sentido general, ataque por 
corrosión y erosión, y corrosión crateriforme. La corrosión general del cobre va asociada, 
en la mayor parte de los casos, con aguas blandas y acidicas; el agua con un pH inferior a 
6,5 y una dureza de menos de 60 mg/litro (en forma de CaCOJ) es muy corrosiva para el 
cobre y no debe transportarse en tuberías o calentarse en calderas de ese metal. El 
ataque por corros1ón y erosión es resultado de una veloc1dad exces1va de la corriente y 
aumenta en las aguas blandas de pH baJo a elevadas temperaturas. La corrosión 
crateriforme del cobre esta habitualmente relacionada con aguas subterraneas duras con 
una concentración de dióxido disuelto. Las aguas superficiales que contienen color 
organice (sustanc1as húmicas), también pueden causar corrosión crateriforme. Gran parte 
de los problemas de corrosión general y crateriforme afectan a las nuevas tuberías en las 
que aún no se ha formado una capa protectora de óxido. 

Plomo 

La corrosión del plomo (plumbosolvencia) es causa de especial inquietud debido a sus 
efectos negativos en la calidad del agua Las tuberías de plomo aún son comentes en las 
viejas viviendas, y se han utilizado ampliamente soldaduras de plomo, en particular para 
las JUntas de las tuberías de cobre. El plomo es estable en el agua en varias formas, pH, y 
su grado de solubilidad depende, en gran medida, de la formación de carbonato de plomo 
insoluble. La solubilidad del plomo aumenta apreciablemente si el pH es infenor a 8, 
debido a la considerable disminución de la concentración de equilibrio del carbonato. Por 
consiguiente, la plumbosolvenc1a t1ende al maximo en las aguas poco alcalinas de pH bajo 
y. hasta que se puedan sust1tuw las tuberías de este metal, un procedimiento provisional 
de control que puede resultar útil es mantener el pH entre 8,.0 y 8,5. 

Cemento y hormigón 

El hormigón es un matenal compuesto por un aglomerante de cemento en el que esta 
inmerso un arido 1nerte El cemento es esencialmente una mezcla de silicatos y 
aluminatos calc1cos con una c1erta cantidad de cal. El mortero de cemento, cuyo arido es 
arena fina. se util1za como revest1m1ento protector de las tuberías de h1erro y acero 
empleadas para el transporte de agua. En las tuberías de hierro y acero empleadas para 
el transporte de agua En las tuberías de cemento de am1anto, el arido esta compuesto de 
f1bras de am1anto. El cemento se detenora debido a la exposición prolongada a agua 
corros1va -ya sea a causa de la disolución de la cal y otros compuestos solubles o de 
resultas del ataque quim1co de 1ones agres1vos como el cloruro o el sulfato- lo cual puede 
dar lugar al colapso estructural de· las tuberías de ese matenal. La corros1v1dad de un 
agua para el cemento esta relacionada con el valor del índice de Langelier, que mide el 
potencial de precipitaCIÓn o diSOlución del carbonato calcico. Hay también un "índice de 
corrosividad" s1milar que se ha utilizado específicamente para est1mar el potencial de 
d1soluc1ón del hormigón Para controlar la corrosión del cemento, se puede necesitar un 
pH de 8,5 o mas. 

Aspectos microbiolog1cos de corrosión 
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Los microorganismos pueden desempeñar una importante función en la corrosión del 
material de las tuberías, formando m1crozonas de pH bajo o elevadas concentraciones de 
iones corrosivos, interviniendo en los procesos de oxidación o en la elim1nac1ón de los 
productos de la corrosión y perturbando las películas superficiales protectoras. Las 
bacterias mas importantes que participan en la corrosión son las que reducen el sulfato y 
las que atacan el h1erro, pero es posible que las que reducen el nitrato y las productoras 
de metano también desempeñen un papel en determinadas circunstancias. La corrosión 
provocada por microorganismos suele ser un inconveniente en los sistemas de distribución 
cuando no se ha manten1do una concentración residual de cloro, especialmente en los 
lugares sin sal1da y en otras situac1ones en que la corriente es reducida. También puede · 
representar un problema cuando ha habido una considerable formación de incrustaciones 
o de productos de la corros1ón volum1nosos 

lndices de corrosión 

Se han elaborado vanos índices que ind1can el potencial de corrosión de las diversas 
aguas. La mayor parte de ellos se basan en la hipótesis de que el agua que tiende a 
depositar una capa de· carbonato calcico en las superficies metalicas es menos corros1va. 
Por eJemplo, el conocido índ1ce de Langelier es la diferencia entre el pH efectivo de '~:m 
agua y su "pH de saturación", que es aquel para el que un agua de idéntica alcalin1dad;y 
dureza (calcio) estara en equilibrio con el carbonato calcico sólido. Ademas de la dureza 
de calcio y la alcalimdad, para calcular el pH de saturación se t1enen en cuenta la ~ .. ·:· 
saturación del total de sólidos disueltos y la temperatura 

Las aguas cuyo pH es supenor a su pH de saturac1ón (índice de Langelier positivo) estan 
sobresaturadas de carbonato calcico y, por lo tanto, tenderan a formar un depósito 
protector Por el contrario. las aguas con un pH 1nfenor a su pH de saturación (ind1ce de 
Langel1er negat1vo) estan subsaturadas con respecto al carbono calcico, por lo que se 
cons1deran corros1vas Se pueden utilizar nomógrafos para Simplificar el calculo del pH de 
saturación. Teóricamente. el agua distribuida debería tener un pH igual o ligeramente 
supenor a su pH de saturac1ón 

El ind1ce de Langel1er y otros ind1ces basados en pnnc1pios Similares han resultado útiles 
para prever y soluc1onar los problemas de corros1ón en muchas circunstancias. S1n 
embargo. es evidente que la h1pótes1s de que un depósito de carbonato calc1co s1empre 
resultara protector y de que el agua que no lo forma s1empre sera corrosiva constituye una 
exces1va simplificación de un fenómeno complejo Por lo tanto, no es sorprendente que los 
Intentos de cuantificar la corros1v1dad a part1r de ella hayan producido resultados 
ambiguos 

Se ha demostrado que la razón entre las concentraciones de cloruro y sulfato y la de 
bicarbonato (razón de Larson) es util para estimar el efecto corrosivo del agua en el hierro 
colado y el acero Para estudiar la d1soluc1ón del z1nc contenido en los accesonos' de 
latón, se ha utilizado un método s1m1lar 
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Estrategias para el control de la corrosión 

Las pnncipales estrategias para el control de la corrosión se basan en: 

- el control de los parámetros ambientales que influyen en la tasa de corrosión 
- la utilización de productos químicos que inhiben la acción corrosiva, 
- la adopción de medidas electroquímicaS, y 
- consideraciones relacionadas con el diseño del sistema 

Para luchar contra la corrosión en las redes de distribución del agua, los métodos más 
comunes consisten en controlar el pH, aumentar la dureza (carbonato) o agregar al agua 
productos químicos que inhiben la corrosión, por ejemplo polifosfatos o silicatos de sodio y 
ortofosfato de zinc. La calidad de estos compuestos químicos utilizados para el tratamiento 
del agua y las cantidades máx1mas que han de emplearse deben ajustarse a 
especificaciones nacionales Aunque el control del pH es un método Importante, no se 
deben olvidar sus posibles efectos en otros aspectos de la tecnología del abastecimiento 
del agua, en particular en la desinfección. 

Medidas de emergencia 

Es esencial que los responsables del abastecimiento preparen planes de cont1ngenc1a que 
puedan aplicarse SI se producen emergencias debidas a posibles desastres naturales (por 
ejemplo, terremotos, Inundaciones, daños ocasionados por el rayo en el equipo eléctrico), 
acc1dentes (vertidos en la cuenca h1drográf1ca). daños sufridos por la planta de tratamiento 
o el s1stema de distribución o actos humanos (huelgas sabotaje). En esos planes se deben 
asignar claramente las responsabilidades para la coordinación· de las medidas que hayan 
de adoptarse, se deben describir los métodos de comunicación que habrán de utilizarse 
para avisar e Informar a los usuarios y se debe planificar la obtención y distribución de 
suministros de emergenc1a 

En caso de emergencia, la decis1ón de suspender el abastecimiento Implica la obligación 
de proporcionar otra fuente de agua segura Quizá sea preferrble aconsejar a los 
consumidores que hrervan el agua, rniciar una cloracrón intensa y adoptar medidas 
correctrvas rnmedratas Las normas nacionales para el agua potable tienen la finalidad de 
asegurar que el consumidor tenga acceso a agua 1nocua y no de suspender el 
abastec1m1ento defrc1ente 

Sr se produce una emergencia en la que haya 1nd1cios de que el agua ha sufrido una 
contam1nac1ón fecal, tal vez sea necesarro modif1car el tratamiento de las fuentes utilizadas 
o recurrrr temporalmente a otras Ou1zá haya también que aumentar la desinfección en la 
fuente o que clorar de nuevo el agua durante la d1stribuc1ón. Si es posible, se deberá 
mantener permanentemente la pres1ón en la red, ya que. de lo contrarro, aumentarán 
considerablemente los riesgos de que la contaminación penetre en las tuberías, con la 
cons1gurente posibilidad de transmisión de enfermedades. Sr la calidad no puede 
protegerse. se debe aconsejar a los consumidores que hiervan el agua en tanto dure la 
emergencra. El agua deberá hervrr a borbotones durante un minuto y, dado que el punto 
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de ebullición es más bajo a gran altitud, se deberá prever un minuto adicional por cada 
1 000 metros sobre el n1vel del mar. Esto debería bastar para destruir o inact1var las células 
vegetativas de bacterias y virus y los quistes de Giardia. Si se utilizan camiones cisterna 
para el abastecimiento, se deberá agregar cloro al agua en cantidad suficiente para que, 
en el punto de entrega, haya, durante 30 m1nutos o por lo menos, una concentración de 
cloro residual en estado libre 0,5 mg/litro, como mínimo. Antes de su uso, las cisternas 
habrán de desinfectarse o limp1arse al vapor. También se deberá considerar la posibilidad 
de recurrir temporalmente a otras medidas de desinfección, por ejemplo a la utilización de 
tabletas desinfectantes de liberación lenta que se agregarán al agua de los grifos. si se ha 
demostrado que asi se consigue una desinfección segura y confiable. 

Es imposible proporc1onar orientaciones generales sobre las emergenc1as en las que hay 
contaminación mas1va del abastec1m1ento por sustancias químicas. Los valores guía 
recomendados se refieren a n1veles de exposición que se consideran tolerables durante 
toda la vida; al calcular la IDT. habitualmente no se tienen en cuenta los efectos tóxicos 
agudos. El lapso de tiempo que deberá durar la exposición a una sustancia quím1ca en 
una concentración muy superior al valor guia correspondiente para que se produzcan 
efectos toxicológicos perjudiciales dependerá de factores que varían según el 
contaminante. Serán cruciales la vida media biológica de éste, el tipo de toxic1dad y la 
medida en que la concentración sobrepase el valor guía. En una situación de emergencia, 
se deberá consultar a las autoridades de salud pública para que aconsejen med1da? 
apropiadas. 

"1• 
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VI AIREACIÓN 

Es una operación unitaria de transferencia de gases entre el agua y el aire de la 
atmósfera (generálmente), transferencia que se realiza por Absorción y deserción, 
en resumen se puede decir que es el proceso de Introducir aire al agua. 

ABSORCIÓN Y DESORCIÓN 

e :;¡ 

.S..u 6.) ./..u ,roO~ 
¿! BsDrtu6N 

Por regla general mediante la aireación se puede eliminar cualquier elemento o 
sustancia que tiene el punto de ebullición menor que la temperatura ambiente del 
agua. 

T1ene por objeto 

a). Eliminar gases que causan olores y sabores (H2S, CH4). 
b). Sustancias que motivan la acción corrosiva del agua (C02, 0 2, H2S). 
e). Sustancias que reaccionan o interfieren con los procesos de tratamiento 

(C02 interfiere con la Cal para ablandamiento 
CO, + OW = HCO; +OfF = H ,O+ CO, ) 
El 0 2 es generalmente de sobresaturación y el exceso del equilibrio se 
elim1na solo. 

d). Oxidar h1erro y manganeso 
e). Transferir ox1geno al agua para aumentar el oxigeno disuelto. 
f). Remover compuestos orgánicos volátiles que dañan la salud. 

La aireación representa una de las operaciones de uso más intensivo de energía 
en los sistemas de tratamiento, mediante equipos de aireación difusa. equipos de 
turbina y a1readores mecánicos. 
En purificación de agua se agrega oxigeno med1ante aireación para la remoción 
del h1erro y manganeso principalmente. En plantas de ablandamiento se utiliza la 
aireación para remover C02 antes de ablandar con cal. Aunque también se usa la 
a1reación para la remoción de olores y sabores causados por sustancias volátiles 
en el agua, en la mayoria de los casos la aireación es poco efectiva en la solución 
de dichos problemas. 
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De acuerdo con esta ley y la teoría de la capa liquida estacionaria, la tasa de 
cambio en la concentración de una sustancia volátil se expresa por la ecuación. 

de KA(Cs-C) 
= 

di V 

de = tasa de cambio en la concentración mg/L *s 
di 
K = Coeficiente de transferencia de la sustancia volátil m/s 
A= Área de contacto entre la fase gaseosa y la fase liquida m2 

V = Volumen de la tasa líquida m3 

Cs = Concentración de saturación del gas en el liquido mg/L 
C = Concentración del gas o sustancia volátil en e/ liquido mg/L 

LEY DE DAL TON (Ley de las presiones parciales) 

"En una mezcla gaseosa, las moléculas de cada gas ejercen la misma presiqn 
que ejercerían si se encontraran solas y la suma de estas presiones parciales es 
igual a la presión total" 

V = Volumen de la mezcla 
PV =V'IPp P = Presión total 

Pp = Presión parcial 

Ejemplo: 

Para el aire 

02 = 20% V= Pa = 0.20 atm 
N2 = 79% V= Pb= 0.79 atm 

C02= 1% V= Pe= 0.01 atm 

LEY DE HENRY 

"La concentración de saturación de un gas en el agua es directamente 
proporcional a la concentración o presión, del gas en la a5tmosfera en contacto 
con el agua". 

Ejemplo: Remoc1ón del 0 2 del agua por: 

a). Reducción de la presión parc1al del 0 2 arriba del agua. 
b). Incrementar la presión parcial de otros gases en el agua (Ej. No 2) 

La velocidad de absorción de gas es proporcional al grado de substracción (déficit) 
de/liquido o absorbente. 
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La aireación cumple sus objetivos de purificación del agua mediante el arrastre o 
barrido de las sustancias volátiles causando por la mezcla turbulenta del agua con 
el aire y por el proceso de oxidación de los metales y los gases. 
El agua aireada es más agradable al paladar; la aireación reduce el nivel de C02 
hasta unos 4.5 mg/L, pero la corrosión solo se previene si la alcalinidad del agua 
excede de 100 mg/L 
Los pnncipales aireadores utilizados comúnmente en purificación de aguas de 
pozos, son los de toberas, cascadas, canales inclinados y aireadores de bandejas. 
En aguas residuales se utilizan aireadores por difusiores y aireadores mecánicos 
superficiales o sumergidos. 
En el desarrollo de sistemas para transferencia de gases es de interés cancelar la 
cantidad total de transferencia que es posible y la tasa o rapidez con que se 
realiza. 
Para que la transferencia tenga lugar, debe existir un gradiente de concentración 
entre las fases liquido y aire. Sin este gradiente, o sea con concentración en 
equilibrio, la transferencia no tendrá lugar. 
De manera resumida se puede indicar que: 
La transferencia de un gas es función de: 

1.- Sobresaturación o subsaturación 
2.- Área o volumen expuesto 
3.- Coeficiente de transferencia del gas 
4.- Temperatura y presión 
5.- Tiempo 

Las temperaturas altas aumentan la volatilidad de los compuestos y disminuyen su 
valor de saturación, la aireación para la remoción de sustancias volátiles es más 
eficiente en aguas cálidas que frias. A la vez la remoción por aireación, de gases 
como H2S, C02 y NH3 es función del PH del agua. 

LEY DE FICK (Ley de difusión) 

"La velocidad de difusión aw a través de un área frontera (limite) ~v y az es 
0/ 

a e 
proporcional al gradiente de la concentración -· de la sustancia (punto de ax 
concentración más alta) a otro de concentración menor" 

aw = - Kd ac ave= O(V 
()¡ ax· at 

tasa de gradiente de 
difusión concentración 
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Figura 6.1 Absorción de un gas. 

~c=a(Cs-C) 
01 

ce = K(Cs- C) para absorción 
c1 
ce = K(C- Cs) para desorción 
Cl 

Ct = Cs- (Cs- Co )e-.K• Absorción Co < Ct < Cs y 
Ct = Cs + (Co- Cs )e_,., Dcsorción Cs < Ct < Co 

Como la transferencia es a través de un área en un volumen 

K =k.:!. siendo k = coeficiente de transferencia de gas quedando 
V 

~Al 

Ct = Cs-(Cs-Co)c--,c- Absorción 

Ct =Cs+(Co-C.,)e_ 1_ Dcsorción 

Las ecuaciones anteriores conoc1das como ecuaciones de Lewis y whitman, 
indican: 

• La tasa de transferencia del gas para cualquier tiempo t es proporcional a la 
diferencia entre la concentración de la saturación Cs y la concentración C del 
gas en el agua. 
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• La tasa de transferencia es directamente proporcional a la relación del área de 
contacto entre la fase gaseosa y la fase líquida con el volumen de la fase 
liquida, AN. 

• La tasa de transferencia es directamente proporcional al coeficiente de 
transferencia del gas, K. 

• La cantidad de gas transferido es mayor a medida que aumenta el tiempo de 
aireación. 

• La temperatura y la presión son factores importantes porque afectan los 
valores de Cs, de la difusividad y del coeficiente de transferencia del gas, K. 

De acuerdo con lo anterior, factores importantes en el diseño de aireadores son: el 
tiempo de aireación, la relación AN y una ventilación adecuada. 

TIPOS DE AIREADORES 

1.- Por aspersión 
• Boquillas u orificios en tubo fijo 
• Boquillas u orificios en tubo móvil 

2.- Por gravedad 
• De cascada 
• De plano inclinado 
• De bandejas o charolas múltiples 
• De torres a contracorriente (striping) 

3.- Por difusión 
• Difusores fijos 
• Difusores móviles 

4.- Aireación mecánica 
• Turbina 
• Hélice sumergida 
• Paleta sumergida 
• Cepillo 

5.- Aireador tipo fuente 

~ ~ 1 
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• 
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1 1'1 1 .• 1 
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llor¡ut/la Palm !lcach 
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Doquilla Sacramento 
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;\trc:ulor pnr a~¡wr~¡,·,n )' hoquilla~. n) Airr:-ulor clol:uln de l 1oquill<ts; 
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Diseño de aireadores por aspersión o de chorro 

Consiste usualmente en una serie de toberas fijas, sobre una malla de tuberías, 
las cuales dirigen el agua, hacia arriba, verticalmente o en ángulo inclinado, de tal 
manera que el agua se rompe en gotas pequeñas. Este tipo de aireadores ha sido 
usado por la remoción de COz y la adición de oxigeno; tienen gran valor estético, 
pero requieren un área grande. La velocidad inicial de una gota emergente de una 
tobera u orificio está dada por la ecuación: 

Va= .J2ih 
La descarga por la expresión: 

donde: 
Va= Velocidad inicial, m/s 
g =aceleración de la gravedad, m/s2 

h =energía total sobre la tobera, generalmente 1.2- 9 (33); 7.1 - 14.2 m 
Cd = Coeficiente de descarga determinado experimentalmente, para la 
boquilla, según su tipo y forma generalmente, 0.75- 0.95 
A= área de la tobera u orificio, m2 

Q =descarga, m3 /s 

El diseño de estos aireadores se basa en el principio físico del tiro parabólico. 

':J 

( _l 

rl = \'/ 

x =¡·CosO*! 

1 
l' = 1SenO •¡- :Z (g1 -1) 

gr 
1-1 = 1ScnO • 1- ~--

~~~, , 
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En el punto A 

v,. =o y t = 1, (tiempo de subida) 

O= V SenO- gl, 

1 = 
' 

V SenO 

g 

Sustituyendo: t - ~.¡gh * SenB = C * SenB 12h·········-··· .. ~) 
1- g 1 1 g 

Sin efecto de arrastre por viento 

tE =t exposición = 2 ts 

:.1 exposición~ t1 = 2 C,. *SenO \~~ ............................ (Z) 

máxima altura del chorro: y = H""' => t = t, 

[,' ~~ H = VSenO*t --' -· 
11101'1. S 2 

Sustituyendo 1 y 2 tenemos: 

H = C' * h * Scn'O .l/n1 1' 

gt.~ h=--,-
2C,.Sew0 

Por otro lado 

¡/:: C'd ~~!¡ (~d-= Cv-+-Cc.) 

~Q, Cd _,_- • vfii/ e;,,·= -~L =•-.L"') 

t~ fo v.<s ,-¿.,."".,/lAú• / 1 ( L / 1 ) 
cÍ.4<:! 

0
J r/¿y- ¡byr'C6« .f<:.r : 

e'""J-" r<f't:J G. í?S -o. "rs 

CJr-ljr"c-"as C!. C.(¡;aad d~ qclcJ 
1

o. Ys-(/Ja ~¿ r<d <:Mdc) 

¿CM 5,~4 el' de./ c4dY>?J 
;>e::. t/ c,J f.!! 
y-=- v<:.:.>~d {¿ 

::. .z v co~ !) . ¿ J. 
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de<~ pvY ¿_i&&<-<,..¿; 

/3 'f _u._ t" / C..s Pf ¿ uv ~ é 

'¡ ::- 7-S 4 (Sl.! sf'""' " S a;¡{) lfs~ -7 /CJ p-st (i-~ c.<>.) 
,fY>!:-Sf :J 
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~ 4 .!JO ¡2Ls ~íl. ~ /Z..,<f crt::.DA 2 
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PLAI'HAS DE TRATAMIENTO PARA AGUA POTABLE 

p r 
3 

Aerodor de charolas multiples 
¡l'tf "'. 

'------
e 

-·-- ~----- -- -~ 

0 o 

'9 
' 1 

1 """'-- ... 
1\ .. -- - ..1 

D m -,-
' 
1 

:9 
-'- '--~u~------.,.--,-u-' 

O¡ lll: 

Ortlic10S de l 
i dJSfrlbUClOn 

.LII~==:===:=~~~I 
L\c L 

:j1 s 1 n bu1dor 

w. 

' 
¡ 

' 
! 
1 

1 --' 

T IDO Cc.pacidod A 8 e D E F G 
G.P M 

3 45-65 3' J s' s' 7'11" 3'.: 4 " 

4 90-135 4' 4' 7' 7' s'c" 4 G'' 
5 150-225 5,' 5' a' a' a'o" 4" G 
G 250-350 6, s' 9' g' e'z" 6'' e:: 
7 375-500 7 7' 10' IG' a'2" 6" 8, 

G-2 525-700 G' 12' 9' 15' a'5" a" 10 
7-2 725-IOOC 7' 14' 10' 17' 0'7" 10" 12 

J 

Peso 

1450 
2300 
3300 
4400 
5600 
8000 

11000 

P-'<t'.4fAerodor de chapaleo 

' ! Tipo 

\ lOO 
1 200 

1 
30C 
500 

;----- ------e-- -
1 '·-8- -: 

--· 
~ 

Copoam:J( 
G.P M 

A 8 

lOO 3" 12 " 
200 4 " 24" 
300 6" 39" 
500 a" 63" 

e 

4'6 " 

5:6'.'. 

~·§" 

¡:::;."' c.~ Aerador de tiro forzado 
( de gosi ficador) 

o 

. . 
• -:"'! 

!.. 

D Fes o 

30 " 350 
3g:: 50C 

775 3 " 
30 1275 
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En este tipo de aireadores el agua se deja caer, en láminas o capas delgadas, 
sobre uno o más escalones de concreto. El aireador de cascada produce una 
pérdida de energía grande, pero es muy sencillo. Algunos autores como Overman 
señalan que con una cascada y 40 cm de profundidad de suministro se pueden 
airear 9,000 m3/d de agua con remociones del 50 al 60% de C02 . 

El aireador de cascada se d1seña como una escalera,; entre más grande sea el 
área horizontal más completa es la aireación. La aireación ocurre en las áreas de 
salpicamiento en forma similar a lo que ocurre en un río turbulento; por ello se 
acostumbra colocar salientes , bloques o vertederos en los extremos de los 
escalones. 
La aireación en vertederos y aliviadores es factible cuando existe suficiente 
energía disponible; en ese caso el sistema es económico, no se requiere energía 
adicional y el mantenimiento es sencillo. El sistema de aireación con vertedores es 
más eficiente que el de aliviaderos. Es posible mejorar la aireación creando 
turbulencia . mayor relación de área/volumen, cuando el agua cae libremente de 
un nivel superior a uno inferior que cuando cae deslizándose sobre la cara del 
vertedero. La eficiencia del aliviadero también puede aumentarse si se aumenta la 
rugosidad del canal o si se crea un resalto hidráulico. 
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En un vertedero, la aireación ocurre durante la formación de la capa agua-aire en 
la cresta del vertedero en caída libre. La transferencia de gas se mejora por 
entrapa miento y salpica miento en la superficie inferior del agua. 
Los estudios hechos por Nakasone indican que la oxigenación sobre un vertedor 
puede calcularse por la siguiente ecuación: 

Csz.,., = líal:or ,L .Hi-u f'?J(:/cr!. d ... QfJ e; 2o oc FY~.f//'f 
Ca -:. Lei'/~hú~ d..: C)!) q,.kJ d.! t Úl'r

6<4 n.f(/¡ 

C "- ~c&vf&c./rJYJ de. dO d.f'S¡?...úCS de t.. ca;'¿ 1>15/.¡¡ 

.D :-e¡ f}-Urc:¡ dé t Cq,'c0, dEs~ ¡,;_ Cr.c.rk, eh( wr/ccf.ró 

has/. L. SU¡3rr)'c./( d,c/ qfru-.- &<A m. 
/-le ~ (lro/-<-< 1'1 dtc/6d cr¡~oc1 Sói r< .;;( t/Fr/cc/&rü Cv-/Yl 

1 .:: Cá ~ Ja/ t=> tYÍ rñ ¿· hv ele cr u e~ ele / lrF,; Jc ctrv n,~ . "1 

~rz¡ d,;:h-,-r>1;/)(,t/ &. e¡//, d / / 1 ' • / 
"-'12¡ C ~ CA.sCdeé<\ de G)Cr~·éVJQÚ(.f"V1 S<: 

F--u e ~ .-v..ra V / úi;;.V/ ~ r 0
-. .' ' • 1 Ú'A. (/ ~ ~ vv• s-r ,S C-<_( 'tA-<--fC ,' 

12- ( 
!-f ~---

0.3Cfa5 (Ho_oYCT) 

¡¿_ _ e~ -<=o 
e, -e 

_DC!Vi ,j_¿ .. 

fZ::: ¡'¿·/aú'cn4 ck/t .. :/crc'A de e >o~éA-1-A 

~ ::- ~ c~..fr-r. e-".-v{ ct_ -S <t / ... c.n? ¿: ~ Jc. 
~ k /.¿~,¡?" l'?.í -/--<.~a:. r /ns //1 
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G :: CAtv. c.evt~c/'(fl/.¡ ck_ a xf,sG<-<..:l cf.."..s:.u < /I:J ~ d cr~ aMfa' 

del 1/é'F/,:ct,,.,-D O C<¡.SQicf.... J'1A.f//.(. 

e ~ C<:rvt c¿Vf í /." _,¡: 1 / 1 // 
Tnl~uv• d.[ GXI;Sbv!O cfr•S-úE/-f.o ~ d ,:;t~/¿Utf>-UE_F 

dd cr¿- r l.r ck-ro O C41C,. <:k ~'>' .Jiff 

H :: e:(/!-'< n; cf .E. eor (da, e/¿ / e;~ CeA .n1 . 

T:: -f&<A.yFI"7{-/.vr., ck/ ct-0'~ "t 

C( =- (. .Z'S ¡:>q r?{ ~~ ~"n.¡:J /Ó., dz n <> 

l. Q rq r?; ag•<·U( ürklot«./ /1<1 ck d C r;o 

O.J' pcu·a. ¿:/fu&vr k de.. q~dJ' rrs/"d-<..utlr.r 

~ =o f. D P" ~ L< '-'? Vé; /.r cJ:rv d <. Ca../ .l.. t-6 rt:: 
l. f rol?< Lr Ca lo r1 ~-!'" 

(.] pQrt; V€-r/.:Jcro <:·..:s-ca~/Jado 

Recomendaciones 
No. de escalones ................................................... 3 a 10 
Carga ..................................................................... 0.9 a 3.0 m 
. . 22/3 3/') Area requenda ....................................................... 1 a 2. m 10 (m d1a 
Carga hidraulica promedio ..................................... 1,200 a6,200 m3/m*d 
Altura de escalón .................................................... 30 a 60 cms. 
Típica ...................................................................... 20 cms 
Longitud del escalón ............................................... 30 a 60 cms. 
Típica ...................................................................... .45 cms. 
Altura de la cascada ................................................. 1.8 a 5 m. 

TORRES EMPACADAS DE CONTRACORRIENTE 

Actualmente se utilizan mucho para agua potable por las restricciones crecientes a 
los contaminantes organicos volatiles (VOCs) en especial los trihalometanos 
(THM) considerados cancerígenos. 
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MEDIO EMPACADO 
• Anillos de cerámica 
• Acero inoxidable 
• Materiales plásticos 
• Otros 
Son muy eficientes pero también los 
más caros: 
Se basan en el principio: 
Perdidas de gas en influente = gas 
ganado en el aire que sale. 

L =Carga hidráulica (m 3/m2 * seg) 
Ce= Concentración influente 
Cs= Concentración de saturación 
KLa= Constante 
DF= Fuerza de 

AIREADOR POR DIFUCIÓN 

1 Ar"R.E. r 
~PIZ~""H;-'.d? lT 

Velocidad (entran y no necesitan mucha carga. 

h = 2.7 a 4.5 m 
B=3a9m 
B/h< 2 

h 

t,= 10 a 30 min. 
Vol. aire = O. 75 a 1.2 m3/m 3 agua 
Potencia requenda = 0.15 a 0.5 Kw/1 03 (m 3 di a) 

EJEMPLO 

Para airear adecuadamente un agua se requiere, según experimentación, 
mantener el agua en el aire 1.7 segundos lanzándola con una boquilla de 2.5 cm. 
de diámetro y Cd = 0.85. La boquilla forma un ángulo de 85' con la horizontal. 

Hallar: 
a).- Velocidad inicial del flujo 
b).- Distancia hasta la cual llega el chorro 
e).- Caudal por boquilla 
d).- Presión de trabaJO requenda 

Solución 
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EJEMPLO 

Dadas las condiciones del problema anterior hallar área y dimensiones para un 
aireador de 300 Lis 

Solución 

Número de boquillas requerido= 300/4.24 = 71 boquillas 
Se colocaran 70 boquillas en 7 filas de 1 O boquillas cada una. 
Distancia ente boquillas= 60 cm. 
Longitud de cada tubo con 1 O boquillas= 9 * 0.6 = 5.4 m. 
Distancia entre tubos = 1.25 m.>1.24 m, para que no haya interferencia entre los 
surtidores. 
Los 7 tubos o filas de boquillas cabrían en una longitud de 6 * 1.25 = 7.5 m. 
Dejando un espacio de 0.5 m., a cada lado de los tubos extremos, el aireador 
tendría un área de 6.4 * 8.5m , o sea 54 m2 

Carga de diseño= 54/300 = 0.18 m2 por Lis. Generalmente 0.11 - 0.32. 

EJEMPLO 

Un aireador de bandejas t1ene las siguientes características: 4 bandejas de 
lám1nas perforadas, de 0.76 * 2.1 m cada una; medio de contacto de coque de 2.5 
a 5 cm de diámetro; altura de la entrada de agua, 2.4 m y separación entre 
bandejas, 0.6m. 
Calcular, en Lis el caudal que puede tratar dicho aireador si la carga debe ser de 5 
L!m 2 s, 432 m/d. 

Solución: 

Área de bandeJa= 4*0.76*2.1=6.38 m2 

Caudal = 5*6.38 = 31.9 Lis 
Caudal = 432 * 6.38 = 2,756 m3/d 
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EJEMPLO 

Determinar la altura de la cascada, con escalones de aireación, requerida para 
oxigenar un agua con temperatura de 20' C. 
Suponga efluente de aguas residuales con 0.0 mg/L de oxigeno disuelto. 
Se desea elevar la concentración de oxigeno disuelto a 5.0 mg/L. 

Solución: 

De una tabla de concentraciones de saturación de oxigeno disuelto se obtiene: 

Cs = 9.17 mg/L 

De la formula 2.16 se obtiene: 

R = C, -C0 = 9.17-_(l_ = 2_2 
C5 -C 9.17-5 

De la ecuación 2.15 se deduce la altura de la cascada de oxigenación: 

R-1 2.2-1 
H = = =2.0m 

0.361 ah ( 1 + 0.04GT) 0.36 * 0.8 * 1.1 * (1 + 0.046 * 20) 

Se puede adoptar una cascada de 2 m, con 1 O escalones de 20 cm de altura cada 
uno. 
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COAGULACION 

Se def1ne como el proceso de desestabilización de la carga eléctrica de coloides y sólidos 
suspendidos en el agua, lncltJyendo bactenas y virus, mediante el uso de un coagulante, 
para propic1ar su aglutinamlei·.to (formación de flocs o flóculos) y facilitar posteriormente su 
remoción por gravedad. 

Implica 

1. AdiCión del reactivo (coagulante) 
2. Mezcla rápida (difusión ·;iob1ta para desestabilización de coloides) 
3 Fonnación y acondicionamiento de flóculos (mezcla lenta) 

Las aguas naturales pueden estar turbias y/o coloridas 

. turbias principalmente por arcilla (0.01 p a 1 O p fin<J y 1 p a 1 mm, gruesa) 

. color, por materia orgánica ('1 m11 a 1 O P'l 

Sistemas de dispersión 

Fase dispersa 1 Medio dispersión Nombre Ejemplo 

iuquido Liquido Emulsión aceite en agua 

Sólido 1 LiquiDO Sol arcilla en agua 

/Gas Lic¡uic~o Espuma Crema de ·afeitar 
i 

~ ! Liquido Sóhdo Jalea 

En una suspensión coloid2i se verifican dos efectos sobre los coloides; 

1 Repulsión, dada por la carga eléctnca del coloide (normalmente negativa en soles) 
Jll 1 XIJI~ 

2. Atracción por el efecto de van der Waa!s 1 "·· d' · 

Lo que se busca, para fo:n:ar el floc, 83 que la repulsión sea mín1ma, diSminuyan las 
distancias y crezca la ütracc:ó:l 

La prop:edad selectiva de~ coloide, de una carga eléctrica, le proporc1ona una carga 
primaria que, para nuestro ,n>eres en potabilizaclón, casi siempre serán cargas primarias 
negativéls. 

Otra propiedad es su afinidad con el agua. 

' r 
' ' 

147 



Cuando realmente el coloide es afín al medio de dispersión constituido por el agua se le 
clasifica como coloide "hidrofilico" y si es repelente o adverso al agua será hidrofóbico". 
Estos últimos, como arcillas, principales causantes de la turbiedad no reaccionan con el 
agua ni químicamente con el coagulante a diferencia de los hidrofílicos (color) que 
reaccionan con el agua y con el coagulante, requiriendo de mayor cantidad de reactivo 
para su remoción 

La desestabilización se realiza agregando un "sol" de carga contraria a la del coloide, o 
también un electrolito que contrarreste la carga del coloide, esto es propiamente "la 
coagulación" y el react1vo químico que se utiliza es "el coagulante". 

La aglomeración de los coloides desestabilizados (descargados) es la floculación y los 
reactivos serian floculantes 

La "mezcla rápida" es una operación empleada en el tratamiento del agua con el fin de 
dispersar diferentes sustancias químicas y gases en las plantas potabilizadoras el 
mezclador rápido tiene generalmente el propósito de dispersar rápida y uniformemente el 
coagulante a través de toda la masa o flujo de agua. 

La mezcla rápida puede efectuarse mediante turbulencia provocada por medios hidráulicos 
o mecánicos, tales como saltos hidráulicos en canales, medidor parshal, vertedores 
rectangulares, tuberías de succión de bombas, mezcladores mecánicos en linea, rejillas 
difusoras, chorros químicos y tanques con equipo de mezcla rápida 
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!2 CONCEPTOS BASJCOS SOBRE QUJMICA DEL AGUA 

Coagul::lción - Teoría 

P:~ra el prohlcmJ de Ct)<J~u!Jción que es el que nos ocupJ, !<1 disolución coloidal 
q•Jc m:ís nos imncsa es la cJ¡c;pn~ión dcl __ só!J~!o en líqtudo, que es la que forma 
buena panc: tk la turbJctbd y el color ordmann dd agua. 

Los coloides. cla'>ifícación y propiedades 

Sm prcrL"ndcr d;tr lJJJJ cbslfic:-tcJón completa de l0s sistemas coloidales 
pO(hi:unos di\'ÍdJr!fl" como mdJcJ !J figura J.(¡ en. moleculares y no mokcülarcs 
(rnicd:ncq: Jiolíllc0s: linfcíh1ws. dnnurnos y caducos, org:ÍillLOS e inorgánicos. 

L1ofilico D1utu~no 

OrgániCO Inorgánico 

Molecular •----+-----+-----• M ice lar 

L1ofób1co Caduco 

Lo" roloit!rs mokcubrc.;, están Ct1 nStJtuidos por substancias polírneras. 
fornlJd:Js p0r largas c1dcnas orgánica". con pesos moleculares muy grandes 
(15.000- 100.00()) y t:1111.111os cmre 10: y 5 • 10~ m p de longilud por 0.2 y 
1 mp de fro~or. Estos polímeros, como la gr!.:uina. las proteínas, el almidón, 
etc . no obstante estar dispersados molccularrncntc, no cons111uycn vcrd.:~dcros 
sohHos, smo culntdes. El térmmo coloide s1gnifica originalmente "gelatinoso" y 
fu~ dado por Gr:th~rn a las d1sperswnes de proteínas, al comprobar que no se 
comportJb:tn corno wrdadcras soluciones.' 

Los coloidt·s de 3Sociaci(Íil o micclarcs pueden formarse por asociación de 
molécul,:¡s m:i.s. pcquet1as de mmcralcs (ejemplo· oro) o compuestos orgánicos 
(e)t'mplo. ;r.bonrs. dNergcmes), que espontáneamente se aglutman en presencia 
de un thspcrs:uHc en p:mícubs de tam.:u1o coloidaL 

Lor., coloides Jinfílicos rl11drof1l:cos cuando se refieren al agu;:¡) están consti
tuidos por l:ts dispersiones J:wlcculares de suswncias pollrnCricas o subst.1ncias 
::~glulln:td:ts rn tJmJfio coloidal. que tienen una fucne atracción por el soh·eme, y 
rrJccior~:m químicamente con el agua, en la cual están dispersados (Ejemplo: 
jabones, ma/etin orgánka encomrada en el agua negra). Su estabilidad depende 

..t Se: enuenU~:n por p~.llltln:ros las ~ust.Jnc1as compuc:st.1.5 de una mo!t!cula b<i.sic.1. llamada monómero, 
la cu.¡J se une a uuas. formanJ0 una cadena cnmpkja de muchos ¡¿rminos S1m1lares Asi nmnm 
~e: rl1ce que un Cl>mpue'ro \e rnllrncnz<~ cuando c:s 1nJuciUo a formar una cadc:na, h1 o tridimensional, 
[ll/~ lo cu~l e~ ncce~ar10 que d nl\!n6mero b.i~Jcn tenga por lo meno~ do~ extremo~ act1vns. 
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de ]:J capa tic llidr;¡Jación que los rodea en la cual hav moléculas de agu¡¡ adheridas 
que actl!tm como barre! a que llllplde el contaclo crÍ:rc ranlculas .. ~ 

Los coloides Jiofóbicos est:ln, en cambio, form;tdos por suhstancias insolubles 
en el dispersan te' (e;emplo · arcillas. metaies) y por lo llliSfllO son mucho rnás 
inestables que Jos iicfJ!Jcos. Son el tipo de dispersiones que más interesa en el 
tratamicnio Ce ;:¡gu~o; powblcs. 

Los coloide::> diuturnos (térm1no propuesto por .~1yselo; (1959) que s1gn1fica 
de J;:¡rg:t Jurac1ón) son aquellos que no se mod1fican o se aglutin~n durtinte mucho 
ller!lp(.J compar.1do con el período de ob~en·;:¡ción. 

Los coloides cnduco'l son, :1! contr:trio, los trausitonos que se agiutinan o 
c:tmhian rjpic!:tmcntc. 

Los coloicics, ttdL'ri!:ÍS, pueden ser org:ínicos como !as proteínas o !J.s grasas, 
o inorgtinicoo; Cümo el oro o ]Js arcillas mmcralcs. 

Forma de lo"i coloides 

LJ forma de los coloides t1cnc relación directa con sus prupiL·dades. i'\o se ha 
hecho, sin rmb:ugo, una cl:1sificJci6n atlreu;¡Ja de las formas coloidJles. 1\lgunos 
los clasifrcan en ISOllli'lricas y an1sométricas. Las pnmcrJs sun la~ que tienen una 
dm1cfl~10n igual c~Jtodas direcciones (esfl'fas, pol1cdros); J;¡s scguncl.Js sonlao; que 
se exl!cndcn prelcrememcntc en una o dos. d!niCilSIOncs 1alcs como cilindros. 
lárnmas. Clll!J~. cte. 

L::~ fi~ura 1.7 inciuve las formas más comunes de colo1dcs. segün Jirgcnsons 
v Str:llnn:tnJs 

En un líquido turbulento. las form;:¡s fi!JmL'n!OSJ) o c!líndric:ts tienL'II m:i.s 
0portunhhd de ccmJ.J~to que bs form~s csf~ric:1s o p01'1Cdncas. lo cuJI1~tlucm:1a 
J;¡ pos1hllid.1d de aglutmac1ón de !Js panículas y la rrtta de flocul:lción. 

Propiedades de '"' coloides 

Algunas de las mfts Í!~lflOrla!lles son las siguientes: 

3 E~t. itumenrc h 1h!.muo no ~\1\lcn ~uhqMlCia'> LlilllpktJmeme m~dur.k~ ~:n t:J ••t:U:I tle form1 que 
el térmmn lillfo.,hltll d, h~ !'nt~:ndc r ~e cn un '"'lliJtlo :1mr1 io ~..omn la lciH.l!' nuJ tle a 1 gu n - - ·h<;I,JII~ 1.1~ 
.1 \Cf lllU~ roLo> ~¡o)ui>]c~ 
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ElL'CI~il.,;:n~r r • r:h' 

Propicd:Jdl's citléticas 

;\fo,·imienlo hrowni:-~no 

M
OI'IIllknlo hrowr11.1n0 

fu\kin 

L:n:r de !:1s prl•prcd:Jdc~ <¡Ul' m:i" t.lrstinptc a l.:ls dispcrsill!les colotd<J!cs. es el 
que 11!1 flllL'tkn q·drrllL'Ilt.rr~c. :\\111 cuandn l:1" pílrtíct!la" sc:1n m:l~ dcnsJ<; que el 
liqurdn q1.::: l:t' J1•do 

Si una ~u .. rcnq0n (:l' dichas panícula~ es 0hsen·acb en un ul!rtunicroscopio. 
~e pucdc !lP!:lr L'nrrc el\::" un mm i:;11C'ntn ccnst:-tnte ~ t.ks0rdcn.1do Este fenómeno 
fue cqud1.1d.1 P<lf J'lrmer:-t \ l'l. en llfl,\ ~uspcno;ión de gr:mus tic polen por el bot3nrco 
rn.;::k~ HrJ".\ 11. L·:~ i ~~~- tk (~<>nde h:-t rccrhidn el rHlmbre de 1110\ imicnto browni:1no 
\\'crl!cr. en 1:-~(Í-~ '-~!~HH.l <¡UL' el b.,mb:ucko de l:!s panículas hecho por ]:t<, 
mol·:rul,¡; dd l;q:::do l'll el cu:tl c~t:i'l di~¡'ct<;J.~. e~ la cau"a del mm imiento 
mcc'<ln:c de el!:!" F\pt'r tt:l' .. 'll!<l" pCl~rcrion:o; han JU"lt!icí'tdn esta conclusión. 

LJ. lC\•!1:1 (1 1!!1pkt:J del rmn 1!111l'll!O h:0\\'111:111l.1 fue dcsarrn!lada en 19()6 rnr 
Einstcm y \pn S!!Hl!uchl.l\\<:.kt c:~J;, uno nHkpcndicrllc, y str\iú para c.1lcular el 
nümcrtl dt' .\\n~::dit' 

La \Linc¡:IJ.d prnntcdro :·de l:t p:1rtírula \'tcnc úad:t pur la ffrrmub. 

(/ 1} 

En donde. 
R = conshlll!C de los gases = PV;T ::; Duras ' cm/'K 
S =n:ímcro de .·hogadro (6 02 ..._ !()-'3 ) 

T:;:;: rem¡1etafllf(l alJSolwa en grados Ke/l'in 

111 = masa dt• parricu!a c1r dinaslg. 

El \·alor Rl:\' = }.,'se suele \1.1mar const:tnte de Boltzman y representa el \·alor 
de la constante de los gases por mokculí't. 

Difusión. 

El mm tmlcnto incesante de \.1s partículas coloid::~lcs hace que éstas se dirundan, 
esto cs. que se úistnbu~ an uniformemente en el sol\ ente. La vcloctdad de dirusión 
es mucho menor que la \'clocidad media de la partícula en el movimiento 
brm\ni:mo Por otr:l parte. cuanto más gr.1nde sea ésla, la rata de difusión es 
menor. 

La primer;:¡ Ley de FJCk (1855) establece que la cantidad dm, que se difunde 
en la drrcccrón 't' en un tiempo dt a tra\·és de un área A, es proporcional al gradiente 
úe concentraciÓn dc/d'(. Así: 
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dm=-ADdc 1 (![ "JX ¡1.2} 

En donde f! es el cocD~icmc de drfusión que es "clmmenal que pasa l'!l wr 
segundo a tulleS ele un cnr Se expresa en cm·fscg Esta pmnera Lcv es apllcablc 
en condición de es lado im·uiablc. • 

Presión osmótica. 

Dcbrdo al monmicmo browniano. si la concemración de panículas en un 
líqurdo no es uniforme. se produce un nujo de matcriJl desde \ao;; ?Oilí'IS de alta 
concentración hacra \Js de baja conccnrración hast:l í'tlcanzar un cquilrbrio. Esta 
es la r;r~.:ón pc_1r la cu:-~1 sr se imroduce un celda. hecha de una rnembran:-~ 
semipermcahlc que contenga ciena dtspcrsión coloidal. en un líquido puro, éste 
trata de tlllroducirse dentro de ella. para est:tblecer un:t conccmración uniforme. 
dduyendo l:t drspcrsrón coloidal y productem!o un:t elevacrón del líquido dentro 
ele la celda. El rncrcmcnto dc \ oluml'n produce una prcsrón llamadí't. prcstón 
osmótica 

De :tcuc:rdo con \'an't lfolff. la ¡ncsión osmótica pes dircct:tm~nte proporcio
nal a la concell!r:rción e ('?,11) y b 1crnpcratur.1 ab~0h11a T. e im·ersarncntc 
proporcional :r! peso molecular M. :\5:Í 

= C RT 
p M 

R = conH.;.':tc de los g.Hcs y.1 dc{znu/.1 

Propiedades ópticas 

(13} 

Las propiedades ó¡nicas son· la drspcrsión de la luz y la opalcsccncra. 

Diseminación de la luz. 

Un rayo de luz es diseminado Ji pasar a tra\ és de una suspensión coloidal. La 
diseminación es proporcional al tamailo de bs panículas. Cuando se us.1un ra\·o 
b1en definido se purde observar claramente un cono de luz. A este fenómeno ·SI! 

te suele llamar efecto de Tyndal-Faraday y se lo puede observar en la\ ida draria 
cuando un ra~ o de lu7. penetra en una habitación oscura donde notan partículas 
de polvo. 

La di',eminación h.1ce ílparecer las soluciones turbias. L.1turbiedad es por tanto 
una forma de medir la concentr.1ción de panículas coloidales en un líqu1do. 

Si "lo" representa la intensidad de un rayo luminoso; l. la intensid;ul de! mismo 
r.1yo después de atra\Tsar una distancia "t' del medto dispcrsantc; y T es la 
turbtedad: 

1 
-=e -11 

1; 

De donde: 
1 1 

1 =--In-
1 1; 

(U} 
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Opalescencia. 

Los C(lloidcs snn p1 im:-~ri<~rncntc mcolorns Sin embargo, las Stlspcnsiom:<; 
coloidales aparecen con una c1cr1a color:Jci¡'m. Por ejemplo, la suspensiÓn de 
hidróxido fCrrico es rop. Esto puede dchcrsc: 

J. :\ b di~cmin:1ctón ele 1:1 luz. 
2 :\la ab~orción <;ckcti\:J por el cc,loidc de una cierta longitud de ()nda 

L:t coloración ruede us:-~rsc t:unbi~n p:ua mcdtr la conccmración de los 
coloides. La Ley de I.:Hnbcn-Bccr cs!Jh[ccc que la Jbsorción es pwporcional J 1:t 
longitud de 1:1 lul :1 tr:n·Cs de IJ solución :-~bs0rbcnrc v él la conccruracJón e de lil 
soliictón Así. -

!_::..::e -•.: 1 1 
o c=---ln-

¡_ 

En dtl!ldc· 

f = /II{C115!d.u/ dt" /.1 fuz (r.tl/511/ltzd.l 

1~ = II!{CJHidml ,le /.1 lu7 q11C cnt1'.1 

A'I ¡_ 
(!5) 

f.:= t OI/H.11i :!' de . .!1•o; u á 'I ;.;r ..:oc; lst ;c.: de! nstc>l;.t d.1do. 

Propiedades de Superficie 

Cuando b rn.:!lcria se subd!\ idt: hasta lll'gar altam:uio coloidal se produce un 
gran mcrerncnto del ñrca Véa:-c b tabla J-8. En ella podemos obscr\'ar que si 
di\'idimos un cubo de 1 cm de lado en cubos de m obtendremos un :1rca de 6000 
m:. Vé:tsc adcm:ls b tabla JI. len donde se dan Los \·alorcs de las superficies 
específicas de ;~lgunas arcillas. 

fat•l.1 1 S . .'l.umenro de ~urerf1cie de un cuho de 1 cm de bdo, al .1urnenrar su suh~ivisuín 

Largo de un lado Cantidad de cubos Superficie Total 

1 cm r; un:.: 

1 mm 10' (i(lllll'.! 

0.1 mmO 18 10. riOO cu1'.! 

00\mm 10' unoo u u:.> 

1" 
10 1! ri 111:.> 

o 1 p 1 o 1 ~ ,, 
(i() 111-

o 01 ~1 100 A 10 1~ {)(1() 111::? 

lmp - lO Á 10 !l (j(J(l() lll 2 

Esta enorme superficie tiene la tendencia de adsorber, en la interfase sólido
líquido, moléculas, iones o coloides La capacidad de adsorción6 de las superficies 
e5 Hfl:'\ de sus principales propiedades. 

Dicho renómeno rue obsen·ado inicialmente por Scheele (1773) y Lowitz 

6 El1érmino adsorctón se emplea para mdicar la acumulación de lo "adsorbido" sobre la superf1cie 
del ~adwrbeme· El !~mlmo absoretón. en cambio, representa la dtfusión de In "absarbtda" dentro 
del "absorbrnre·. El 1érmmo "sóre~ón" se usa tamo para indtcar "absorción· cnmo "adsorción" 
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(1785) Y puede definirse c?m? el proceso por el cual cierta cantidad de sustancia 
e_s extractada de una fase (h(]ll!do) y conc.entr:~da en la superficie de la otra (sólido). 
El matcnal que se e:o..tractJ es el adsorbrdo y el matcri;-¡1 donde se concentra es e! 
adsorbente. 

Cua}quicr soluto capaz de disminuir 1~ tensión superficial del líquido, se \'e 
compelido a concentrarse. ;n las super0cres que están en contacto con él, por 
cuanto la fuerza de atraccrun entre molccula y molécula de agua se hace rnavor 
que entre molécula de agua y molécula de soluto, obhg;mdo a eSta última a rni!irar 
a la supcrficte. .... 

En otras palabras 
(\'~ase !J figura 1 8.), 
si las moleculas B" 
del salute dtsrninu
yen la tcns1ón super
fical de las molécu!J.s 
A del agua. y la atrac
ción entre las molé
culas A' A' es mayor 
que entre las A ··B', 
las moléculas B del 
soluiO serán forladas 
a mi erar hasta la su
perfiCie d¡! contacto 
más próxima, para 
tratar de compensar 

S ~;>erf1c1 e ,, Ccntocto 

moliculo 

Fig. 1-8. IdealizaciÓn del knómcno de adsorcton 

la reducción de la tensión superificia! producida por el so!Ulo y así disminuir la 
enagta supojicial libre Jd líquido. · 

Este proceso contintw. hasta que la concentración del <'ldsorbLdo o soluto que 
permanece en solución, llegue a quedar en eqwlibrio dinámico con la concentra
ci?n de soluto ~d.sorbido en la superficie del sólido (coloide). Esto se puede 
expresar ma!cmat!camentc por med10 de las isoterm;¡s de adsorción, las cuales 
difíercn según los autores y según se consideren una o varias capas moleculares. 

Un~ de las expresiones más sencillas de este tipo es la de Freundlich, que es 
corno s1gue: 

X=KC''' 

En donde: 

X = etmud.<d de so/uro adsorbido por mlidad de peso (mg/gr) 

C = concencuctón del soluto en solunón en cqmhbrio dmdrmco (mg/1) 

K = const.mte que depende de la cap.1cidad adsorbente del só!ulo. 
11 = consc.:mte de I.J. energía de adsorción. 

Para que la adsorcrón se produzca se necesita que· 

a) El adsorbido tenga una baja solubilidad en el agua y 
b) E.\rsta una afintdad espec1al del soluto por el sólido (coloide) en el cual 

queda adsorbtdo. 

~na \'CZ que el soluto se transporta hasta la superficie queda adherido a ella 
debido a: 

a) Fuerzas Físicas (fisiosorción) 
b) fuerzas químicas (quirniosorción) 



rirner caso, la unión puede deberse a bs fuerzas de Van der \V~;-¡/s, a 
1 

cctrosuírica o a rntcr acción de drpo!o a drpolo, y es un fcnorncno 
re\'CI _ 

En el seeundo caso, en cambio. la unión es de tipo químico muy estable e 
irreversible V se forma por la reacción de uno o mjs ~romos o iones de la superfrcic 
con iones deÍ soluto, sin que aquellos prcrdan su identidad en/a estructura retrcular 
del sólido. 

Propiedades elect rocinét icas (ele e! rocinct ismo) 

Se ha observado que las ¡nrtículas de una dispersión coloicl<ll, se mueven de 
un polo de determinado signo a orro, ;¡1 esrar ~~mcridJs a un campo clécrrico, lo 
que dcrnuesrra que poseen una c.1rgJ clccrrosratrca. 

[st:~ c;uga primaria de los coloides se debe J tres caus;¡s pnncipales: rccmpl<1zo 
isomórt1co, JOili7.JCtÓn y <Hisorción. 

nrrmplazo isomórfico 

Se dijo al hab/:1r de arciJ/:1s, que la cstr1!CIUra reticular de los crist;¡Jcs puede 
tener impcrfcccroncs. Dtch;¡c; imperfecciones pueden originar el reemplazo de un 
;ítomo de m:1yor v;tk'ncia o Yiccvcrsa, crc:mdo así un:J carga elécrnc;¡ en la 
p:trtícula. 

Por ejemplo. si en JJ estructura reticular [(;Jraédnca del SzO un {!lomo de Si 
(VJ!cnci:H-·0 es recmplnado por uno de .-1/ (Valencr.1+J), el crrstJI qued:Jría 
careado nee:JtiYamemc. El signo de 1:1 carea, en este caso, son independientes de 
las CarJCIC;ísucas de J;¡ fase J~cuosa. ~ 

o~ /o~'·Yo~ /o 
o 

1-ll -1 

o~ /o~~<~Yo~ /o 
SI Al S• 

o/~o/~o/~o 
Fig. 1.9 

Ionización 

J\Juchos coloides naturales contienen en la superficie grupos químicos (carbó
xilos. hidró.xilos, etc.), que pueden ionizarse dando origen a cargas eléctricJs. 
Por ejemplo: 

R- SIOH + H,O --> R- SIO- + H,O. (1.6} 

--. -···· ......... ~ .... IUil UC.L AUUA 

Estando en\·uclto en las ecuaciones el grupo hidróXJIU, la carga pnmari.• 
dcpcndicnlc del p/1. 

Adsorción preferencial 

Los coloides pueden también cargarse por ;~dosorción preferencial de ict 
en la superficie, ral corno se c.'l\plicó en el punto anterior. , 

Un ejemplo puede cnconrrarse en la precipitación del bromuro de plat.l, q 
qucd3 en forma coloidal como resultado de la reacción, entre el nitrato de pi;H:•. 
el bromuro de potasio: 

• 
AgNO + KBr ---> AgBr +ANO+ NO+ Ag (17) 

El sol de bromuro de piara adsorbe iones .-i 

quedando cargado positivamente. Estos iones such 
llamarse "iones delenmnames del potencial". El s r: 
no y magnirud de la carga dependen en este caso, t 

gr:m parle, de las caracrerísticas de la fase acuosa. 

Fuerzas que inten·icncn 

Esta carga primaria de Jos coloides produce un. 
fuerza repulsiva, que impide la aglomer<Jción o co:1 

gulación de J;¡s partículas. cuando éstas se acercan unas a otras. 
Por tanro, dos fuerzas deben de tenerse en cuenta: 

1. L:1s coulómbicas de repulsión y 

2. Las arractivas de Van der \Vaals 

Las fuerzas coulómbicas de repulsión se desarrollan cuando dos partículas dl' 
igual srgno se aproximan y varían proporcionalmente con el producto de su.;; 
cargas (q, x q), e in\'ersamentc con el cuadro de la distancia. 

F = q, X q, (!. 8} 
Dcf 

De =constante dialéctrica que es igual a la unid:1d cuando las cargas actúan 
en el V:Jció. Su intensidad está controlad¡¡ por las características tanto de la fase 
acuosa como de la fase sólida. 

Por otra p:1rte, las Fuerzas de Van der \V:1als se deben a una multiplicidad de 
causas, una de las cuales se ha atribuido al movimiento continuo de los electrones 
en sus órbitas, el cual crea un campo magnéttco que nuctúa cono;ranremenre en 
forma bastante compleja y ejerce innucncia sobre los electrones de la matena 
circundante, dando origen a fuerzas que son siempre atractivas y que pueden e'l\istir 
entre panículas de carga opuesta entre panículas neutras y entre panículas con la 
misma carga. 7 

7 Esra es la fuerza que une las moléculas de= los gao;cs raro<;. como !fdm, !'\etm, ere . para que puedan 
licuarse. La !empcrarura de= !JCW!faccíón r:s !an!o m.i~ hap, cuamn menor 5.ca el nUmero de ~Jcc!ronc~ 
penf¿ neo~ que co/llenga 
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Dicha fuerza es relauvamenle débil, decrece en proporción a la 7 poicncia de 
su d1stnacia y, en consecuencia, rara vez es efectiva a más de 1 O mm. Su magnillld 
es mdcpcndiente de la carga neta de los coloides y no varía, por tanto, con el pH 
m con otras caractcrísucas de la fase acuosa. 

Las fuerzas de Van dcr Waals son grandemente responsables de la adsorción 
de moléculas o iones en las partículas coloidales. 
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S -t DISlANCIA DESDE lA 
SUPERHClE DE lA PAAriCUtA 

La estabilidad de los coloides depende de la resultante de las fuerzas de 
atracción y repulsión que actúan sobre ellos. Las fuerzas de atracción, 
llamadas fuerzas de Vander Waals, son causadas por la interacción de 
dtpolos de las partículas, ya sean permJ.nentes o inducidas. L<~ fuerza de 
repulsión, o se<~ la estabilidad del coloide en sistemas de coloides hidrofó
bicos, aquellos que repelen el agua, caso más común en el tratamiento de 
aguas para consumo, se debe al potencial zeta. Por lo tanto p<~ra lograr la 
aglomeración de bs partículas se debe reducir la fuerza de repulsión de 
tal manera que las fuerzas de atracción prevalezcan y se logre la colisión 
de partículas para formar agrupaciones que se puedan remover fácilmente 
por gravedad. 
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fue ll.:mm:Jkcr. en 1936. r::l ¡m mero que dcs¡¡rrolló la tco!Ía de J;¡ cq:-~b¡J¡J:ld 
C inc<;!;lhillli:Jd t.kJ CC'Joide a p:1r11r de J:t lll[t'r:l..::c.rJn (\: Jz¡~ rucr;as clcctrOSf(¡[jCJS 

de rc¡ui!Jiáll o c~ulámbi(m y de (/f!{.'CC/Óil n de l'a11 dcr H'aal.L 

Si <;e h:-tcc !;1 cPII1Jl0"ici<ln de cst;¡o; fucri.Jc;, COí:lCJ se \C en];¡ li:.:ur;¡ JI !-~.se 
obtiene una re~ultJntc que e<; 1:-~ nr:trcada por J;¡ liflca de runtos (<;ta rcsul!;-~ntc 
tiene un:-t cresta f!'H' e> :Jarr.vJ;¡ harrr::r.-: de cn':;gí:l. Pt·ra q1:·.: '.lil cc!n1de llc-rul·.:-. 
e~ deci~ se aglutmc C<•n otJos, es neccs.J.no que las partículas se ;¡pro:\irnen a una 
dtstJncJa menor que L. eqo es;¡ una distancia menor que la que e.\isle entre el 
centro del co]o¡Jc )' !.1 cre~ta de J,:¡ Jcsultanrc o harrcra de energía La ubrc;¡ción 
de la b:1rrcr:1 de cncrgta ':~ría C(ln el rH. -

.-\hnra bien. lns CPlnide~ ~e ;¡proxim:tn ;¡distancia menor que la de la barrera 
de cnc_rgí:J. cuando el potencial ;era b:J_Ia haq;¡ un ¡nlrHoii:Jm.:Jdo "pumo uo/éctri
co". IZ = CJ. lo que sucede si: 

a. Se ncuirJII!.a la r:rrga r¡. 
b. Se !Cf'lrl'"a Jncrl'ment:l!ldo clm"tmern de 1onc~ en la solucrcín 
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Coagulación por neutralización de 1:1 carga. 

La ncutrahzacJón de las cargas de coloides liofóbicos. puede h~cerse según 
MtJckrlc: 

a. Por cambJO de la conccntr;JCIÓn de los 10nes que clctcrminL~n el p01encia\ 
del coloide. 

b. Por la tJdsorcJón de iones que posean una c:~rg;¡ 0pucs1;¡ :1 \;¡s de los iones 
dctcrrmn.:mtcc; de potcnci:-~1. y que sean c:1p:1ccs tk reemplazar a éstos en 
la cap:l de Stcrn. 

Como lo csqucrn:~til.:lla figura JI ló. lns coloides pueden adson-cr: 

a. Iones o productos de htdról!s1s Simples como el Af(Oifl·- o el Fc(Oiff
con pesos moleculares cntr~ ·t-l y 135) tamailos ml'nores de 1 m _u. que s~: 
form:m al tnicio de b c0agu\ación. 

b Polímeros formados poco ln:ls tarde,;¡] contmu;¡r J;¡s rc:lCC.:JOnl's JmlrolítiCas 
del eoagulanrc con !:1 ¡!]calmrd;¡J y con el agua mism:1. Estas mo!t~culas 
ale<m?an pesos emre 256 (cuando OJI·A] es J~LJ;¡J a 0.5) \" l-t30 (cuando 
OH :\1 es tgual 11 25) El t;¡m:tño de esros ~pohnh.'rflS ~s alrededor de 
O l 11;u ~ trl'nckn ;¡ser hoct::édncos. 

Coagulación por compresión de la doble cnpa. 

Incrementando\;¡ Ctl/ltcntr.:~ción dclelccl!oltw se tnct,rpo:-an comraiones en la 
ctJpa difusa o de Gouy-ChJpman. con lo cual Csta se rcpresJ y se dismrllU)C la 
magniwd de las fuerzas repu!siY~s. permnicndo l;¡ clnnin.:~ción de b barrera de 
encreiJ Por eso, la adición úc una sal neutra (electrolito inJif!.:rcn!e) no c.:~mbia 
el po!cnc¡;¡J del col01de pero alter;¡ 13 forrn.:J. Jc J¡¡ cun ;-¡U-: la e; (uert.as coulómbicas, 
disrninu}cndo b d¡::,::tncia hasta la cual son cfectn·:~s . 

C':LC : i: .ll IC-1 

,, -

La reducción del espesor de la doble c<1pa. s1n embJrgo, es nds importante 
que la reducción J('] potl'ncr.:JI zeta h;¡sta el punto isoeiCctrico (l = 0). 

La adsorción de contrawncs puede ser un fenómeno clcctrost:ítico o quírn1co. 
S1 el fenómeno es puramente electrostátJco y lo que se agrcg:1 son comraioncs en 
la capa d1fusa, los iones más pequcilos podr;in acercarse mis a la superficie de la 
partícula y no se fij,:¡rán a pumas de adsorción de!Crminados. sino que flot~nJn 
libremente a su alrededor En este caso. 

a. La coagul;¡ción se produce cu;¡ndo el p01cncial zeta ~e IJ;¡cc ccrn. 
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b E! c.\ct:so de coagu!~uHcs agregados no puede producir cstabili?ación de 1.1 
suspensión, pucc; los coloides no pueden <1dson cr nds contrawncs d~ los 
que su c:1r,ga prirnJria lo permite . . . . . , . 

c. Entre mayor sea 1:! carf::l del wntrJJOnmJs dJSilllllU!la la carp_J del colordc 
de acucrdn con la !cy de Schulzc Jbrdy que d1cc. "La precipiración de wz 
coloide es cfcctltada por aquel zJn del eleCiroliro mlad1do, que tenga una 
cm ¡:a l'¡'J/IC.Ha en szgno a la de las pauícufas coloidales y el cjecro de dicho 
ión'se tllcrtmmra tamo mtis C/1(/1/fO ma_\Or sea el número de cargns que 
po~tr1" 

De acuerdo con cs1:1 le~ se ha cnco!llrado que un i6n bi\'alcntc es de JO a 60 
\CCcs m:ic; dcctJnJ que un 1ón monoYakmc; y unión lr!\'3\cruc. de 700 a 1000 
\'CCcs m:í~ dcctt\O que un iéiJl rnonmalerw.:. 

E"to se (khc ;¡ que n11entras más fuerte sea la carga eléctrica del Ci'~ntraión. 
más r:ipidatncn!c n~.·utrílllla !:1 partlculíl Ahora bien, corno los productos de la 
hidróli\Í~ del :\lt,ll!) y el Fc(lll) 1icncn cargas qul.! van desde +5 has1a -1, J;:¡ 
canlldad tk C(lagularHc que (khc sn agrcg¡¡Jo a tm:l su~pcnsión dependerá m:í~ ele 
la car~a de los prc1dttcto~ de httllóiJ~i<; que se f(lrrncn quc del mí mero dc partículas 
de !¡¡ ;U~J1l'll51Uil. 

Coagulación por P11enle Químico. 

Si !¡¡ ad~nrciún de c0nu atunes es dchida a fuer~::ts químicas se cslablcccr:ín 
enl:lces de ludrcir.:~.·no. Ct1\ :dcntc~. iónicos. etc .. entre l<!s moléculas adsorhtd-:s \' 
las supcrlicics JC lo~ colo;drs. en cu~o c1so esta~ qucclJr.in ;~dhcmb') a punto-s 
fijos de ad~orctllll y sunümcru podr:i ;!tllllCntílr ha<;ta cambt;tr la carga de! colotd·..; 
(de nc~:·:1\1l :1 ru::.rtÍ\1\I con lo que se pmducrrá su c~rabllización. 1'01 01ra parte, 
entre r;t:i~ purl!0S de <JdSNCtfi!l di~poniblcs ktyJ (mi-; superficie que cubrir) m3s 
molécul:t"- c:1p.:1c~.:s Llc ~cr Jdsurhid:~s (coJgul:mtcs) hay que agregar y scdn rn:1s 
fjcdmcnte :Jd5nrbidP~ los pol!mcros gr<~mk:s que Jos pcquciios. 

Esto nphca rPr qué. no sil.-rnpre 1:\ coJguJ¡¡c¡ón se re:Jli7a :1 l=C y puede 
incluso no prDducir~c. si bs dosis SDnmuy ;¡J¡;¡~· debido a que en lug:tr de adsorción 
elcctrosl~ltc.:t se h:t produc1dn <Jdsorción química 

L.1s mokcubs po!iméricas de al10 peso molecu!;¡r (o sea las compuest:J.s por 
lareJs c;¡dcnJs de tones) pueden ser adsorb1das químicamente en las p:lrtículas 
colÜid<Jlcs como lo esquematiza la figurJ 11.17. En este caso. la coagulación no 
está ma}ormeruc influenctada por bs fucrz:ts clcctrosiáticJs, sino por el fenómeno 

Cadenas 
po!rmerrcas 

Fig. 11.17. \tlsorciOn tlt: polímt'ro~ en una parricub de caol1n1t:t 
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col01dc en uno o mjs puntos fiJOS de adsornón. dejando el resto de la c<Jdena libre, 
de forma que pueda flotar en el liquido y adhciirsc :t su Yez a otro coloide Se 
forma así un puente molccu!:u que une una pJnícuJ;¡ c0n otra. l.¡¡ repetición de 
este fenómeno entre dt\·ersa" partículas es lo que pc:rmnc la aglutinación de ellas 
en m;¡sas llamJdJs tloc 

:-.lodo Tipo de .1d~nrcícín 

:\t:u!ra!rz.l..::rt'on de 1.1 .:.tq,:a .\J~t•r,ro•n e!::dftl~t.irr.:a 

11 Puente lJUÍ!lliCO 

CPmpr::n~h-,n dd d(lHc (e,·hc> \¿,;•r."i,>n q~Jín:rcl 

L'rw\n Jc: p.lrticub<. rl'f \.l"'f.l(-1!1 tiiiÍI\lk,\ 

mt:d1o Je c.hkn,l'; l''•lrm~rk.l' 

ln.:t•rrnro~crún Pr~>Juc.:h''n dc: prcctpii.Jd,l 

--------~~------------'~'""~"'~"~''~'----~~--------------

St Tes el número de :-egmentos por molécula que po~ce un polímero, y [3 el 
númcto de scgmcmu~ <~dsorbtdos por molécula. 1:1 Clll!tdad c~c scgn11.·Jltns libres 
será ('t - ~)) L<1 pr0pllfCtón de sc~mcntos Jdsor\lid<l~ St'r:í (1 ~ Por 0lfll lado. st 
J> =C0J1Ce!llractÓil de p01illlt:f0 aiiJdido \ fl =COJ1CC!1lr;1CI0l1 rtsidu:J.l Je prJ!itnern 
d~spul-s de rc;"tltz<Jd:l la <Jdsorctón. (P,,·- P) sc1.í 1.1 concl.'!llr<Jct0n ¡¡d,.;nrhid:~ y 
( f - P) .V (.V= número eh: r\\·ogr;¡c\Q) l:ts lllull-cul:ts co:Kctllt:ldJ') cnl:t ttllerfasc 

o -
El número de SI! tos cubicrto ~era: 

0( P,-1' ).\' (1/.9} 

y la fr:lcctón ck sr!JOS cubicl!o$ en una ~upcrf1cic {bd:1. 

',1 --
0 ( 1',-1' 1 .\" 

5 S. 
(11 !C} 

En donde, 
5 = ¡\.'¡! ll/{'1 0 d{' .~::/OS de .u/501 C!Óil {'01" !/ 1/ 1cf.u/ d,· :ÍIC.I 

5: = (Í1C.< .tupc,ficul de los co!oJclcs 
La probabilttlad de flocular de lus co!01des es proporcion<~l a la fr;¡cctón de 

superficte por e! p:·!ímero y a la fracciñn de supcr!tcic no cubtcrta (1- q). 
Por tanto. la 1 ala de form<JcJón de tloc cln/r.lt (r;1ta tfc d!Silltrtt!Ctón del mí mero 

de partículas prtm:tri~s sin 11ocular) es ¡gua! a 

-d.\'. 1 . 
--· = ~s.·q(l-c;l) 

,¡, - (!!. 1 !} 

No = ¡\'tímoo de p.nt/wlas 1/Jillll:il'l-15 s:n floc:t!:JT 

P;,rt¡cnrln de (11 11 ), los Jutorcs ante~ mencionados concluyen que: 

J. (u:¡ndo el polímero 110 es Jt::!sorhtdo re -'- Q) el fl0c .c;c dc~tn~r·gr;¡ c~pont;i
ncamente y d.\';/dt se .1proxima tambtén a cero. 

b Cu<Jndo J;¡ superfiCie CS!<Í totalmente cuhicrt:l ((~ = 1) no se pucdL'Il rllfJll:lr 
puentes y d.\'_/ dt se apro\tma tJmhién a cero. 

c. En c<~mbio. cuando 1,1 = 0.5 y la mitad de 1.1 surcrf:cic de los coloides cst:i 
cubierta por los segmentos poltméricos, el llnc ltt:ile l:tm~xt!lla C\t:tbtltdad 
(dN,,I dr = mríuma) 
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Es10 explica el que la coagulación sea pobre o no p~o.duzca cuando ~e pone un 
exceso de polímeros Pues, en este caso, IOdos Jos s!IIOs de adsorcJOn pueden 
qued11r cuhiertos (1p = 1), lo que rccsrabJI¡za las panículas sm que tal cosa 
sJgmfique reversión dd potencial zeta. 

Por 01ra panc, demro de determinadas condiciones, una suspensión dcscsta· 
billizada puede estabilizarse de nuevo si es sometida a una agitación \ iolcnta, 
pucsro que las partículas llcg.:m a quedar toral mente cubiertas por el polimcro, al 
doblarse las cadenas poliméncas sobre s1 nusmas y ocupar otros sitios en el mismo 
coloide al cu<:~l se h;m adherido. 

El modelo del puente químico, también e.\pltca la relación (c<;tequ¡:.:étrica) 
que existe cmre la cantidad de superfici~ disponible o cantidad de coloides y la 
cantidad de coagulantes agregados. Además, se puede comprender el hecho de 
que en muchos casos se ob1enga co:~gulación con po!fmcros que Ut:ncn u;¡a carga 
igual a la de Jos coloides. 

Coagulación por incorporación (o de barrido) 

La coagulación por incorporación se produce cuando se agreg~ una concen
tración de coagulanies 1:1.n alta, que se excede el límil~ de soluhdJCiad de ese 
compuesto en el agu:t. En ese momen10 se precipiiJ.n los h1dróxidos que se form:1.n 
por reacción de la :~lcalinid:td y el agu:t nllSma con los coagul:~nte<;, con lo que se 
induce la p!OduccJón de un:1 nwsa esponjosa (!loe de barrido) que :urapa en su 
caida a los coloides y partículas ~uspcnd¡J,:¡s las cuJ.Ics se \Cn forzaU;tS a Cecamar, 
incorporad:J.s den1ro del preclJmado que desciende. 

Es1c lipa de remnción de turbiedad. no es una \'Crdadcra coagul.tctón, pero es 
la que mis frccut:n!~memc se produce, clebH.IO a que en la pr<iCtica. las dosis que 
se usan cstJn por enctma del limllc de solubi!Jdild de los hidróxido::. de ~luminio 
o hierro en el ag.u:t, J los pi! y tcmpcr;Jtura::. normJlcs de trJbajo. 

La cnagu!Jctón pM incoipor<lctl}n no exclu)e, sin emb:1.rgo. la postbtlitbd d~ 
que sunul1inearn~mc se prt""~JULCJ IJlllhién, en p;m~ o en un:t ct:1p:t inici.d, 
coagulaciün por pucnr~; químico. e mclu:.Ll coJ¿;Uli1ctón por ad~orc.Jnrl-11Cl~l1 a!Jza
ción la coagulac¡t'm cotncntl.!, pues, se rcaliDl po1 mecho de dtfen.ntes mecanis
mos 4uc se sobreponen y complcmcman 

Para poder conocer quC 1ipo Jc coJgulación se produce, suelen utiliarse los 
llamados diagrarnt~s de coagul,¡ciún Aminharaph ha sido uno tk los in\·csuga
dores que han contnbulllo m;ís :1. darle t~p!tc:J.ción pr.ictic:t a cqe su:;:rtc de 
diagramas y por eso incluimos a continuación la explrc<~cilln que l:l h:tcc dt: ellos. 

Diagramas de Coagulacion-Turbicdad 

A Amirtharajah ( 1987) los dcscnbc de 1:1 siguicnlc maner<1: 
"Lo::. diagram:1.s de co:Jgubción son herr;nniemas útdes para predcctr 1.:1s 

condtcioncs quínHcas que gobranan el proceso D1chos J¡:¡gr~nna<; se us~:n p;¡ra 
definir J;¡s dOSIS de CO:l.guiJ!11CS Cll función de los pJI \' se dcs:1rroll;lll J p~lrllr ¡Jc 
Jos dt:Jgramas de esiJb!íid:td lcrmodin.:1rnica par;¡ ];¡ r;se sóltdJ dd htJró\iJo de 
aluminiO. 

Por ejemplo, el tón a!urmn:no, Al( O!{)~ es una cspectc !>olublc en cquiitbno 
con el hidróxido de alummto, Al( Off), en los r:tngos alctltnos. Lt ecuación que 
describe c~!c cqtnhbrio se escrtbe así 

--> 
.1/(0/-f¡, !SI, 1(0 .-1/iOifl •Jr (JI 12) 
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De aquí se saca la consrame de eqUilibrio, así: 

K = [H] [A/( OH¡;) 

' Al( OH), (S) 

Como Al(Off)J = 1, si wmamos Jogari1mos negativos 

-log(KJ =-lag [ff]-log [Ai(OH¡;) = 12,35 (ff./3) 

Arreglando los términos: 

lag [rii(Off¡;] = pff- 12.35 (!!.U) 

Esta ~s. la ccuac!ón de una línea recra con pendiente + 1 y es 1:! que fonn.:J el 
m:trco basico del dtagrama de co:tgulación Líneas SlllltLucs se pucd::n Jcm·:~r 
para otras especies hidrolíiicas de aluminio, las cu.:Jics forman los límt!cs d~ la 
región den1ro de la cual e.xis!e el hidróxido de aluminio en su fase sól1da 

Los resuhados so
bre coagulación de va
rios i r~vcsr i ~adores 
fueron inlroducidos, 
dcn1ro del diJf:r<~mJ 
Jo,, Al·· en Jll(lks por 
111~0 \'S plf de 1:! solu
ctón mezclada y su
papucstos a los dia
gram;ls de c~tabiltdad 

Las líneas de cs!a
hlildad para _-1/(0ff); . 

AI(Oif)'- v .-1/, (Off):; 
que form;ltl d marco 
de Jos d!J2.r ;nnJs de 
coagulactóil y dt:. las 
re e. iones donde las es
peCies hidro!í¡ic¡¡s so
lubles o el htdróxido 
d~ ;tlurntnio en f¡¡sc só
lida (que uene carg¡¡ 
e!Ccmca) ulleraccJOna 
con ]:Js cspcci~.:s coloi
dales p:~ra producir 
COJgulactón, se mucs
!rJr; en 13. figura JI 18 

La mtcracción en
lre coloides y ellndró
:\tdo dc ~lluminio mos
tr:J.da cn dicha figura, 
"tndica rantbtén el po
tencwl :.era ICS!tltame 
dt'btdo a es ras llllt'rac-
C/01/l!S". 

Es la ft!..'ur:1 csJ:í ba
s.:tda en l;; pi c::.cnl.:td:t 

'· ,.,. :. ' 

¡.; 

• ,, ••••• ,. '·- -, !" 
O<· " 

' 

1 

' 1 -.¡:e 

l.cc 
" ., 
" ,, 

'' 

F1g. II.IS. Zt~lll\ ,J.: Cu~fll!.o.:IÓil J.: "[udH;J,Hl ~c~1in l<> c-:uJ!"' 
J.: AnunhuaJh;. \I!IJs p.1r.1 tJ¡,¡¡r.¡,,, d··~•~ ú.: ~ult.::,1 ú.: 
Jlumm1n a lhqm¡u p/1. !.a f,,rm.l de c:~l.!~ ;on.1' 1~r:J d:.: 

dCUcrJo ~.!;\ JJ ~.dld.nl d~[ ,1gU.1 
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Los dcn\':~dos de b poliJCnbrnida son no ión1cm y tos de la pnliacrilamidJ 
hidrolirada ~on ~mJ(,nicos 

Los cornpuc~IOS C.Jiirlnicos son u<;ualmcnlc dcrt\:-J.dos de Jllll'lllO cuatcrn:-~rio 
o de HlllllJ de polll',tlknn. 1J f\~! JI 25 da .1Jguno<; CJCmplos· 

»cu ... ·:: .. cs ::o .e;·.•-:::.:. --·---------------- ~:~':: 1 EL~ C _i~~O~I!~S ___ :::.i~SJ~.C-~~ 
Col- 1 lx ( t'oi•OoliiCI•melilam_,,..:o) 

f>OLIELECTROUTOS .1N\Q~jiCCS 

;\lodos de empleo de los policlcctrolitos 

St accp1arnos la dcfintc1ón d~HJa por La Mcr de que la coagubción es la 
desestabilización de las parrfculas y la tloculación la unión de las mJsmas para 
form;u el noculo o grumo, podemos considerar que Jos polímeros pueden ser 
añadidos al agua de tres maneras distinas: a) como coagulantes, b) como ayudantes 
de coagulación y e) como ayudantes de Ooculación. 

En el primer caso. el polímero es agregado al :~gua como único coagulante en 
\CZ del coagulante metálico. En el segundo caso. d polímero es agregado antes 
del coagu!Jntc metálico y en el tercero, después del nmrno. 

Lament:~hlemente, la tcndencta gl'ncral es a no hacer distinción entre los 
términos ayudanres de coagulaoón y ;_, udantes de jlomlación. cuando en realic!Jd 
son dos cosa'i distintas. ya que irnpllcan mecanismos de acción dtferentes. como 
lo expllca la Fig. JI ~6. 

Cuando se agn:gan como único coagulante, a no ser que se use un:~ cantidad 
mas1va, el número de cadenas poliméricas que puede adherirse a las partículas en 
un tiempo económicamente acep1ablc y con los gradientes de velocidad usuales 
iiV d suficiente y la coagulación no se realiza o se realiza pobremente. 

C1.1ando se agregan como ayudante de coagula.:ión, los polielectrolitos se 
adhieren a las partículas. antes que los coagulantes metálicos, comptllendo por 
Jus sitios de adsorción Parte de los productos de las hidrólisis de Al(lll) o Fc(lll), 
pue(1 ·.,r adsorbidos tamb1én por los si!ios \'acames en bs macrornoléculas 
poli s (especialmente si son aniónicos o no iónicos) restindolc eficicnci<1 al 
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proceso de coagulación. Po
cos po!iclcctroliws. por eso, 
resultan muy cfectin1s cuan
do se us:m en esta forma 

Cuando, por últuno, los 
poliekctrolitos s.: ailackn 
como a\'udante de rlocula
ctcín loS mlcrotlocs t1enen 
oportunidad de formarse 
pnmcro y los policlcctroli
!OS JJUcn·tcncn dcspu~s sólo 
para n:for7ar las uniones ,. 
aumctllar el númc1o de nlÍ
clcos que mtc~ran cada tlrx 
En este c:tso los polímeros se 
:12.rcgan de 15 ;¡ 60 segundos 
dCsp'ttCs que los cn;1glll;m1cs 
mct:i!tcos, antes que estos 
hayan ocup.xlo todos los si
tios de adsorctón) formado 
complctamcllll' el tlócu!o 
La mayori<l. de los pollclec
trolllos d:m mucho lllCJOr rc
sult:~c:o u!dt!:lndolos de cs!J 
mancr:-~. 

P:.;:;7¡:,,¡:__:. PQLIEL~~T~O 

~~~~ 

ol Polooloe!rololo ~•odQ como coo<;.Jo~To 

~~ Pc:'•ioo'rol•io u lodo co"T'o Q;ud'co·e do 

CC0~'~·CC'0n 
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Stn cmh:1rgo. sr',lo por 
medio de p:lCIC!ltC C\pert
lllClll:IC!l111 SC puede L'flCOil-

11 ar la fc,rrn:-t c0rno ellos pro
ducen elm:ls ;:lto rendtmJcn
to 

Cl :Ool•oloc'rcl,'o ~•ado c~..-o Ot~da·'o 1• •to~ulc:·C~ 

Co:-~gulantrs mct~ilicos 

E\iS!C 
!res tipos· 

una \ ar!cd;1d de co:1gu!J.mcs mct:ílicos que Jos podemos clasilrc<Jr en 
s:dcs lk :~luminio, sales de hierro y compuestos \anos. 

Coagulación con sales de aluminio 

Las sales de Jlurninio forman 1111 floc ltgeramcme pesado. La'i m;ís conocit1as 
de és1as son el sulfato de aluminio, el sulf:Ho de aluminio Jlll01113CJI ,. el cloruro 
Ce pol!<Jlurninio. . 

El primero es el coagulante que por su bajo costo y su manejo rcl<~tivamcntc 
sencillo ~e us:1 con mayor frecuencta en la~ piJntas de tratamiento de agua pota!Jie, 
por lo cual lo \Jmos a L'S!udJar en detalle. 

Química de coagulocióu con AI(III) 

E! sulfato de alummio Al. (50.). 1811.0 es un poh·o de color 1\l:Irftl, ordma-
namcmc hidratad0. que con ~1 Zllm;cenaJC suele comcrlirse en' 1C'i rc!ath·a-
mentc duros 
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Cuando está en solución se encuentra hidrolizado, esto es, asocwdo con el 
agua, como se explicó en el c~pi!Ulo 1, así: 

.-11,(50.),' 611,0 ···> [AI(!I,O)J'' + 350; (/1.15} 

En rcahd;~d, esta es una propicd:HI común con wclos Jos cationes metálicos, 
que no pueden pcrm:mcccr aislados cuando están rodeados de moléculas de .:1gua. 

Los iones de aluminio hidrat:tdos [Al(li!O)~>]"'- actúan como un áctdo en el 
semi do Br6nstcd 1 y rcacciónan, por l.:tnto, con bs bases que encuentran en el agua, 
así· 

l. Con la ;¡Jcalinicltld, que l:t expresaremos como· 

(0/-~ ·,(CO,l ',(HCO,l · 

Corno I:J~ bases que con:;tttuycn la :1\ollniJJJ son más frecuentes que el 
11.0. el [Alrii.OJ.]'"' rt•accion.:n:í siempre ames con ell:~s, que con la molécula de 
a,iua. Por t.::nio, habrá un consumo y un descenso del pH. 

l. Re~cciones con la alcalinidad 

LJs rc.:~ccJoncs con la :llcalir.idJd, desde el punto de \'i~ta de la tcorfa de ;lc1dos 
y base.;;, ocurren con m5s fJc1l1d:ul que bs rcJCcioncs con e! 11:0. Pueden 
C\prcs:ust' en la forma sigu1emc· 

[.·1/IH,O)J .. + (0/{) ---> (;1/(!1,01.(0/{)]" + H.O (11.16} 

¡,1/ (íWI.]'" + [CO,]' ---> [,·11 (HO). (OH)]" + [HCO,]· {11.17} 

[A/(/·{0),] ... + HCO; ---> [;1/(li,O).(OH)]" + H,CO, (1118} 

El :li(H:O)! (Off)'- es un compuesto mestable y trJnsitorio que se hidro! iza 
r:ípidamt'n:c. rcempl;tzamfo un !1:0 por un (Oifr. Así: 

¡,1/(11,0).(0/-~]" ... > [.·11(11,0),(0~J .... > AI(OI{),(/1,0), (11 19} 

El producto finJI es un hidróxido de aluminio insoluble que precipua a ciertos 
pH y que puede no tener carga o tenerla negativa Al( OH)~. De acuerdo con Stumm 
y :-.largan ( 1962), bs especies monoméricas, esto es, que comienen un soto ión 
de aluminió, se polimcr1zan reaccionando entre sí: 

8 S<!gliutJ Jl'fmtcit'm tk BronsteU. comUnmentl! :Jccp!:lt1.l. se constdera que una mo]¿cula a..:r\Í:t wmo 
un á.:tJ.1 ..:•Janútl dona un pwtt'm (11-1.} cnmo Qa,e. LUanJo .tc::pra un pruttin [Jl.) 
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[Al (H,0), (OH)]. + [Al (11,0), (Ol{)]" --->[Al (H,O), (OH),]" + 2H,O 
(11.20} 

Estas rcJcciones de polimerización continúan con el tiempo, formando com
puestos toles c?mo Al, (OH);;. Al, (0/1) ;; y, finalmente, Al( OH), (11,0), ó 
[AI(O!I)X segun el pll. 

Tanto los ionc.s de ~~~mimo hidratJdos como los compuestos poliméncos 
pueden ~c.r a~~orbJdos r~pl?a.mcntc por las panículas del agua, produciendo su 
dcsestabt!JzJcJon. Los h1droxH.Ios de aluminio son, en cambio, menos cfectÍ\OS 
como coJg:ulantcs. 

2. ne~cciones con el agua 

Ctwndo tod~ la alcalimdad se consume (SI se consume), el ión de aluminio 
h1dr:Hndo rcaccwna con el aguJ, que es una base débil: 

[.-11(0/ 0J .. t 11,0 ... > [A/(H,0), (011!]" + [/ 1,0]' (11.2 1} 

Como en el C;JSO anterior [.4/(l/:0)~ (O!!)j'-· es considerado como un compues
to tra~sitorio. que se hidrollz:t para pro.du~i!' hiclró:ddos de aluminio, y que se 
comb1n.J p:1.ra produc1r compuestos pollmcncos hasta llegar al A!(O!f)J (//,0), 
neutro o {Al( OH),]- ncgJt t\'O. La d iscusJón antenor se esquema! iza en la Fig. lf. 27. 

lll(O>ij-
121[co;J" 
IJI(HCC,j 

Flg. 11.::?:7. Productt•~ tk hidrr'oltSlS fnrrn.ldll~ ror !a r~.!Cttr'l:l Ud ir'•n dt: .dumHll<J u•n d dl'l\,\ V 1.1 

.tk.dmttbd - . 
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3. Influencia del pll 

y;¡ en 1923 Thcri:HJI! \' Ct:uk hJbían rt:'conoc1do que "lfn prectpllada de 
alumbre no se forma cuantÍo la solunón final es muv áctda o ll!ll'f alcalina". y 
daban como fórmui:J. pJr:-t el "punro isoc!éctnco'' definid? ~omo "9quet ptlfllO en 
e{ cual hay una cr¡rú,dt'!1CW c!écl!ica de tones de altlfnuuo fJ0SII/ra )' neganm
mcnle cmgadM" IJ si~uientc: 

_/ Kas Kü.•' 
111"]; y --- (1122) 

JJ;,. 

Do~tdc,f/1} = C'?'ICCilt r.tc1Ú11 de 1011['5 htd1ógc1:n. 

¡,: = ¡¡, od:,c:n ,;·~- .:-: /:d·:l1dtJ .ic :d.; 

'<~[11][011 j 
f{/•5 .... f'¡rvl.tc:'J .:·~· wf:1bduf.:d b.í<zo 

Aplicando csr:: ;·.._"-rmui:J. los auwrt:s :~ntcs citados encontraron que el "punto 
t.wcfá·rrico" cs1aba .1 pll o::: 5 (J. 

Cu.llquiCI:J. que ~::-a el ~~gnlllc:ulo que ellos d1t:r;¡n :1~ "pumo isot.'léc!!lc~"· lo 
impMt:mtc co:; el l'.l~'l'f rccn¡wcido que "/u o~n~·ctll!ti(IO!I de IOIIC.í de ludJOgNtO 

dt' lrl mc:cla f/1/d (:·t' a,r.ua ·' su/faro d~· t/lunun/0 es de fundwncnraltmporrancra 
en ht fonnac:OII dt·! _;?(le" 

E~ ro es dcbldl' . .1 que en wdao:; !:~:; n::-tcciones cnrrc ci/A!(!(O)J ··Y el agua, 
los ionL':> 11 · \ OJI · cst:ln lfl\ 0lucrJdoo:; y por r:mro (llch:1s rc:Jccic•ncs serán 
dcpcndJclltC<; dC·l¡'H 

ObsCrH:sc que 1J rocción d..:l ión de all;nunin hi?r.:ttad_o .conl.:t alcalmicl:ld, es 
similar a la rc:~cci(.~:1 .:0111:1 mokcui.J de <H!UJ (RcJcc¡one.s Jc1Jo- bJ~c) coniJ so!J 
dircrencia que en el primer c:1so se form:m <ldcm:\o:; de 1:1 ba:;c conjugJ(b 
¡ .. 11(/1.0). (0/f)J. óoidcs déoilcs (!LO). [CO 1 . [/ICOT. en comb10 en el 
scu.undo cao:;o, se (0ím:l un ;íc¡dn rucrtc [1/,or. thidromo). 

-De aquí se pued:: deducir que en b rcJcción del Al(lll~ ~on la alc:J!tnidad, 1:1 
disminución del pi! es mucho más lcnt:1 que en b rcac~1on del Al(IIIJ con la 
molécula de <1gu:~ ~;:1 1.1 prescnci:1 de é:;¡a LJ a!cal1nidad \'IC/le a actuJr como una 
soluCión amortifu.::.~ora que C\'ita el brusco descenso del pH. 

PJ.r;t acl:!rar mJs este punto. tomemos como ejemplo, un agua con un pll de 
8 \'con una a!cJl!njC.:!d bicarbonatad:~ (HCO ')de 100 mg/1, a la cual se le <1grcgJn 
5Ó mg/1 de .-\l(lfl). Haciendo los cálculos .1prop1acios_ se puede demostrar que el 
descenso del pH seró de 1 506 y el pll fino! sera de 8.00- 1.506 = 6.49~. 

Tomemos .::.hcrJ lJ misma agua, pero con a!c:1linidad cero y _pH =6.0~ 
Haciendo idén!ICll5 dlculns cncomr;¡ríarnos que el descenso de plf sera de -11 Ó) 

y el pi! final de 3 35 ün plf (in:~l t:m bajo tiene dos dcs\entajas pnnc1pales: 

Sitúa al a!:!:L!J en un rango de pi!. en el cual 1:1 coagulación no se realiza o 
c;c reali?a~ro~remcnte.-

b. J--IJee al ag"Ja corrostva. 

Debe t<'Hllb!én obsen arse que el pH modifica las cargas electrostá{!cas _de las 
p:~nículas, como lo muestra la F1g. 11-28 to~ada de ll::!ll y .Packhan. (196)). En 
dicha figura se \e. por eJemplo, que las _rar~Jculas de caolmua estudiadas en.ese 
c'-:.pcrimento, p:1s2ron por el pun10 ¡soelectnco (P Z. =0) a un pH = 5.3. Vease 
tambi.( ' · ~ li2ura 11.~8. 

A, ~ -<•' -
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4. Cloruro de Polialuminio 

El clNUro de pol!alu-
llllllJO (polyaluminum 
chlonde, PAC) es un de
nYado polirnérico del 
~lumu1io que e\iSte des-
de hace h;¡srantes a1ios en 
Europ:1 y Japón y que 
ahora se !la m! roduc1do 
1.:unh1én en el mercado 
norrc;¡mcricmo Los be
ncrJcios de este lltlC\'0 

co:~~ul;mtc son· una me
jor form:1ci6n de tloc. un 
m<ls amplio r;¡ngo de pH, 
menor generación de lo
doo:;) p~c;¡ o ninguna nc
ccsJJJd de us<1r con¡unta
mcntc polielccrrO!itos. 
Su penr dcsYcrlf<lja es 
que !JCile lllíl}'Or COS!O 

que el su1r.1ro de alumi-

. ' -- --¡--,·-., 
o ---~ 

o }G ~-~--

4C ---· 

' .. 
fig. 11 :!8. Pnt~ncr,d Ze1a d~ partkL!l:!S de caolmrla a drf~remes 

pi! (SegUn Hall y PacJ...h.1n) 

nio o el cloruro krnco pero podría equillhrarsc es!c cosro SI conjuntamente con 
!os coagu!;mtes metálicos, hay necesidad de usar po!ielcctrolitos. 

Coagulación con Sales de Jlicrro 

Las sales de h1crro tienen su ventaja sobre las sales de aluminio en algunos 
C<lsos, porque rorrnan un floc más pesado y de mayor velocidad de asen!amiento 
y porque pueden trabajar con un rango de plf mucho rn3s amplio. Por 1.1n1o, se 
usan cuando el sulfato de aluminio no produce una coagulación adecuada o cuando 
los scdunentadores e~!án demasi;¡do recarg;¡dos y resulta económico aumcnrar el 
pesü del floc p:ua incrcmenrar la eficiencia de ellos. 

Las m;ís conocidas de las sales de hierro son. el cloruro férrico, el sulfato 
rcrrico y el sulfato rerroso. 

n. Cloruro Férrico 

El clonno rérrico se consigue en tres formas: como cris1<1les hidr<llados 
(Fe Cl) \ !1:0) arn:~rillos o cafés, como cristales anhidros (Fe Cl,) de color verde 
oscuro, o corno solución del 35% a 45%. 

Cu<dquiera que sea la rorm.1 en que venga, el cloruro férr~co se aplica en 
soluc1ún del 2 al 20%, según el tamaño de la planta y la cap:Jcrdad del ap.1rato 
dOS! Í!C.1dOr. 

El cloruro férrico puede trabajar con pll tan bajo como 4 y tan alto como 11 
Sin embargo, se suele utJhzar m3s bien con agua ácida y blanda, fuenemente 
coloreada y que conricne <leido sulfhídrico. 

Los lodos provenientes de la coagulación con hierro son muy corrosivos, rienen 
un color ca re oscuro y sueicn manchar o terlir los objetos y bs corrienles de aguJ. 
Son por eso dJríclles de manepr. . 
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h. Sulfato Férrico 
El sulb10 fCrrico se encuentra en su formJ :m hidra como Fl'. (SO) .. pero más 

comúnmente en su form:t htdratJda como re: (50,), 91110. . 

Lt <Jdtci(ln de un álc;¡Ji (ca! o soda ;¡.<>h) en comhinac1ón eón el coa!:!ul:mtc. 
rcsul!a en un r:m~o m:ic; :qnj1l1o del pi/ que puede ir desde 3.5 h;,sta 1 1~ Suele. 
sin cmb;trgo. prcfcnrsc f)UC !TabaJC wn :tf!ll:lS muy ;kid.Js 

c. Sulfato Ferroso 

!] sulf:"~rn ferroso es la fUL'lllC m~s bJIJIJ de hierro c0mo co:tgulantc. 
On.fin:mamcntc se usJ hidrJtado cnrno FeSO, 7//:0 y se conoce con el nombre 
de "copCtu(' Un;¡ <.k sus dcS\C!lt.J.jJ<; es J;¡ que (kbc usarse en combtn<Jcion con 
c;¡f. 

En 1:1. pr:íctic.1 es COil\CflÍL'!HC ;¡~rcg:nk un ¡wqucJlo nccso de c:!l. de a 5 
mgtl. sm sol,rc:p;ts;~r cieno linll!e p;ua edt:Jr la prec1p11:1ci(,n postcnor del 
llllln',\iJo f<.~l neo en bs tubcn:l" 

EL ~ulhto ferroso se u~:1 p:1r:1 :lf'tl:l tmbi:1. fuertemente :llc:tlm:J. con pH 
superior a R y es, ]ll'r I:Jnto, i:1::ch.:ruado par:J1t:11:1r :1~1J:t hl:1nda. esrcc¡a]¡nentc SI 

.'\LJ CO!l[Cil!dO (!C CL11N L'~ ;:]¡(l \.1 que l:J ;t]ca]¡¡ll{j;¡¡] Jfl(CtlJLrC (l'11 ];¡ TC1l)(1Ci0n de 
Co)nr. C\Hllo! ~<.' \ll·, :!;1\t:!h'llll<..;;l:<.'. 

Química de la coaguladt)n con "all's de hierro 

L:1 quirmca de la C0:lfld:lci0n con <;aks dt' hierro es bast:lnte simil:1r a la del 
:\](111) [] Fc(JIIl en 5t);l:c:('tn :1CU0~.1 esr:i h1drol!ndn {Fdlf:OJ,.J- y .1l ser 
:Jgregadll;d .lfll:l re:1CO:I0!t.l. primero t"t'nl:1 alc.111Il!ll:id (O!{) .(CO.)" {IICO, ·)y 
luego con !J mu!l·cul:1 l~t' 11.0. 

[Fe(/1,0),]- ~ OH· ----> [Fc(IWI, (Oifl]" + H,O (11.23} 

[f"c(I1,01J" "CCJ. ----> [Fc(IJ,O)_(O/{)j" +[HCO.] (112-1) 

[Fe (H. O),]". " HCO . . ----> [Fe(! 1,01, (OH)]"~ H,CJ, (11.2 5) 

El [Fc(lf,O), (011 )] ... se llldru!Jza formando sucesi\·amcnte 
{Fe( 11:0), (OI{):J' y Fe( Q/{), (1{:0) .. L:t fCí'lCCión de es !OS productos monomer icos 
entre sí. crea productos po!iméncos: 

[Fe (JI,()), (01{)]" [Fe (HOl. (0/-/)] ---> [fe, (11,01, (OH),]'"~ 2H,O (//.26) 

Esta reacción continúa con el tiempo. h:tsta llegar como producto final. a un 
hidró.':Jdo de hierro neutro Fe( OH)) o ncgJti\·o Fe(OFn~. 

h. L:ts reacciones del [Fe(l(O)j' .. con la molécul3 de ff~O son también del 
llpo ácido -bJsc corno l.Js del r\1(111) y pueden escnbirsc así: 

TEORIA Y PRACTICA DE U\ PURIFICACION DEL 57 

[f"<(II,O)}"'+H,O ... > [FdJI,0),(0/{)]"'+11,0 (11.27) 

. A! J_gu:t! que en b ¡eacción con la alcalinidad el [Fc(ll:O) (0/i)j .. se hidrollz:t 
hastJ form.Jr hidró:\idos neutros o ncgall\·os y se polimeriza. El descenso del pll 
cuando no h:1y alcalinid;¡d, es toda\ ía m:'is pronunci:1do debido a la form.1C1ón de 
ácidos fuertes (11,0)' que 
cuando ésta se halla prescnle 

• (form:lción de :ícidos débi
les) 

e. L:1 composición de !.1s 
difcrcmcs especies d~ pro
duelos de tudróli<;is, que 
existen en cqtllllbrl(l cnn hi
dróxido de hierro rcc1~n pre
cipHJdo, depende del pll 
como se mdic:1 en la F1!!ura 
11 30. -

En L'lla se pl!<.'dcn nbscr
\·¡¡r dL)S 70Jl:lS' 

I'rg. 2 JO. Cl•.t,t!ul;n:H)n c0n h10.:rro (S..:gUn .\rlllrth.u.r;.n.t 

:\ pll mfcr1or a-lbs especies prim~mamentc presentes est~n constlltlld:ts 
por los tones de hJcírO hidratados (/e(/1!0( ), rtwnohtdró\idns Sllnplcs 
! Fc(l/.0), {O! {J 1' · o ccHnpue~tos poi iméncos. 

1 :\ pi( m;~:,or que 4 lo constl!uyen Jos hidróxiJos d~ htcrro insolubles. 
Obsén ese que el rango de msolubil1daJ del hulró.xido férrico es mucho 
mayor que b dd hidróxido Jc alummio. 

Como en el caso de Al{lll) son los 1oncs tn\·alcntes hidra lados los responsables 
de la compresJón o neutraiJzacJón de la doble c:1pa Los compuestos poli nucleares 
pol1méricos cargados posiuvamente son rápidamente adsorbidos por la superfick 
del coloide cstablcc¡cndo puentes quín11cos. La :Jgitactón lenta del líquido estimula 
este proceso (floculac1ón orrocmét!C:l). 

Otros sistemas de coagulación 

E.':lStcn otros vanos compuestos que pueden ser uiili7.ados parJ coagular el 
agu:1. Uno de los que aparecen m:is promisorios es el C:!.rbonato de magnesio 
{Afg (CO, )) que es un poh·o blanco, que no se consigue por ahora en forma 
comcrcJal, pero puede producirse en la misma planta de trawrntento. Este proceso 
fué desarrollado por A.P. Bl:~ck y un grupo de colaboradores (1965) de b 
Uni\'CrsidJd de Florida. 

La ad1ción de sufictente cantiJ:!(l de cal. a un agua que contenga bicarbonato 
de magnesio o a !J cual se le h.1 añadido carbonato de magncs1o. produce un 
prcc1pit:!do de hidró:<Jdo de magnesio Mg(Olf) .. el cual t1enc caracterísliC:ls 
similares al hidróxido de alum1nio Al(Olf)

1
• Las reacciones cstcquiométricas son 

las sigu1enres. 

C2(0/IJ, ~ Mg(!ICO), ... > MgCO, e CaCO, ·t 211,0 (11 28) 

.1/gCO, + Ca(Of-1¡, ... > Mg(Of-~, + C•CQ (11.19} 
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El hidró·ddo de mar.ncsio prcctpiw arrastrando el color o la t!Hbiccbd. Los 
Jodo<> scdtmen1.1dos pueden us:use p:~ra recuperar l'i m:1gncsw. mycct:lndolcs CO: 
A si. 

.l/3 (O/!),+ CO, < ... > Mg CO, t 11,0 (1!30} 

El \f&CO puede Jgrcg:~rsc al.1,gu.J ;dluentt.: p:ua \O] ver a inducir la coJgulztción 
de l;ts pJrtícu!as de turbiedad con lo que se cst:~blccc un proceso cíclico que en 
:1l~unoc; c1sns ha dcmo<;¡¡ Jdo 
ser muy cconómk·o 

Por otrJ p.:1nc el CaCO, 
C]Ut.: JCSUIIJ de J:l fC;'JCCIÚfl 

{11.~8 y 11 29). puede C0n

\'C!!Írc;c por ca!cin:JCIÓn en 
CaO i CO: , c0n Jo que ~e 
puede tcutillnr J;¡ cJ] El 
CO, producido en ];¡ ca!cm:t
cióti se cmpka para solublli-
7.Jr el JllJO::n~~tn ~tt:llll la 
CCU:lCIÚil (lf _-;Q¡ ~ 

En c."':l f~..lrm:t se harí:I un 
uso cfciJco dt' [t)d0s los com
puestos prL1duc 1dos en la coJ
guJJción con~o lo mut:<;tr;l b 
l'ig. 11.31 

!\: ""'¡--

l 
TIU'iSI'ORTE DE PARTICULAS-Cil\"ETICA 

DE LA FLOCULACI0:-1 

Genrralidades 

Tan pronto como se agreg;m coagu!amcs a una supensión co!oidJI, se inician 
un:~ senc de re:~cciones h1dro!iticas que adhieren iones (cu:-tlqu1era se:-~ el rnec:-t
nismo físicoquím1co que se considere) a la superficie de las partículas presentes 
en J;¡ suspensión. I.Js cu.Jks tienen así oponunid.Jd de unirse ror sucesivas 
colisiones hasta formar Oóculos o grumos que crecen con el llempo 

L:J raptdcz con que esto ocurre va a depender del 1:-tmailo de las panícUlas en 
rclac1ón con el estado de agit.:J.ción del líquido. de la concentración de las mismJs 
y de su "grado dedesesrabi/iz.ación", que es el que permite que las coliciones sean 
efectÍ\'JS p.1ra pmducir adhercnci.1. 

Los comactos pueden realizarse de dos modos distintos: 

a. Contactos por bombardeo de las partículas producido por el movimiento 
de las moléculas del líquido (movimiento Browniano) que solo influye en 
panícu!Js de tamaños menores del micrón. 

b. Contactos por turbulencia del líquido cfecti\'O sólo con partículas mayores 
del micrón. 

La primera es independiente del tamaño de la partícula (siempre y cuando este 
sea menor del micrón) pero es función directa del cuadrado del número de ellas 
y de la constante de Bolrzman. Sólo actua al comienzo del proceso durante los 
primep -::.a 10 segundos, pues tan pronro como se alcanzan tamaílos del orden 
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de 1 O p un grad irme de \ clocid::~d de O O 1 s 1 igual a la efccti\'idad de los contactos 
producidos por difus1ón (O' r.tt·l!a, 1972). 

La sec.un(b, en cambio, cst:l determinada por Jos gradit.:ntes de velocidad 
inducidos-por la turbulenc¡;¡ en la masa líqu1da, y es la que acttía durante el resto 
del proceso (20 a 30 mm). 

Von SmoluchO\\'ski, denominó;¡ la pruncra forma de flocu!Jeión: noculación 
pcriclllética y a la segunda nocu!<Jción onocinéuca: Estos términ<:>s .cstrictJmcntc 
habJ;¡ndo, Se ¡¡pJiCan SÓlo pJra reactores de nUJO Jar11\n.:J.f y U!liCJl\lC!lte por 
C\tens1ün se los ha \en ido aplicando a reactores turbulentos 

Quiós sea. por eso. rn:ís adecuado uulizar los términos: flocul_aC!ón en el 
subr~lllgo \ iscoso p:~ra 1:1 pr1mera y lloculación en el subrango inercial para la 
scgund.:J. 

La flocuJ;¡ción tiene tres aspectos d1fcrcmes pe10 intcrrclactonados: 1- El 
químico que es el que se estuchó en las secciones precedentes. 2- La imcrJcctón 
entre panículas o sea la probabilidad de collstoncs entre e!Jas y 3- La mecán1ca 
dt.: Jos fluidos que se rel:-~ciona con el regimen de fluJO que ~~ establece en el 
t1ocu!ador según el cual puede haber mayor o peor probab!ltdad de choques 
imcrp.:J.rtlculafes .-\ conlmUJCJÓil vamos¡¡ estudwr los últtmos aspectos: 

Interacción entre partículas ('JI floculación pericinética o e~ el 
subraugo viscoso 

:\! h<~blar de las propictbdcs de los coloides es estableciÓ que (Ley de fick): 

dm = -AD de (11.31} 
dt dx 

Para una p.:1.rtícula csf1:rica central ele rJdio "r" y A .,.4r, con !<1 cu.:J.I, debido a 
la ausencia de fuerzas repulsivas, un número n de partícubs chocan, la ecuación 
11.31 quedaría así: 

1 = 4;o'D dn (11.32} 
de 

En donde 1 es el número de colisio
nes por unidad de tiempo con la paní
cula ccntrai.Si 110 =número de partícu
las y R =diStancia entre centro<> de 
partículas, y r=R, y 11 = 110 para el 
momento inicial. 

Fig. n.:n. 

La Jnterior discusíon implica que el movimiento de las partículas colo1da!cs 
en un líquido, se asemeJa JI movimiento casual de las moléculas de gas, y eo;ttí 
caracterizado por el coeficiente de difusión D. 

Como tanto la partícula central n
1 
y la partícula que choca fl: están somet1rlas 

a movimiento Brov.:niano, el coeficiente de difusión conjunto ser;í 1gu:~l a. 

(11 34} 

Y la ecu;¡c1ón (11.33) quedaría así: 
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Cll ~U5flL'miullC5 djJuid;J~, ror Cl!;IJliO CWJ jlCII!lliC que j;¡s C:\l.I:._'JJ:I~ pniJfll~'rJC.l<; "il' 

"nh1<:11" y pucdan ~cr 1\l:i<; t:icil¡ncmc ad')<.lfhida~ ptH J;¡s p.i!lícuLl~ de !uth!L'd:Jd 

L:1 prcp:IIJclrirJ d·.: dH:h;¡..; .<>u~pcn\Jnn:._·~ . .<:Jn crnb:n~<~. no :;t~clc ser f.icil en 
cspcc.¡.::J cuando 5L' 1111111:tn l'(l:npuc~!ns c_n ¡'lll\n. F~'n" .~e p!q'::!.1il :l_;;JI:tndo.Ja 
mc7cl;! del pn!irncro y el Jgu:J de dllm:(lll dur.!nlt' t:íl [¡:._•:npn que puL·dc \ :u¡;¡r 
cntrt.' 1 '2 h(lf:J \' 2 llor:l". In t¡'.IC rrquinc Ulll'quq•,l C~JlL'Ci.:l. t¡lll' J'LIL'dc conSISIIJ 

O (k U!l 1:'!11/\IC p:111dc C'-'11 q¡ :t_t::I:Jd(lf (1 dC \111 ,<:i'iL'IJ~;¡ de dtl'S!f•C.ICJ\.lll CClll[JnlJ;¡ 

En .l:l'.~'(l<.. c;¡qJ<:. el p(lltL·kuJ.-¡Ji~n "L' dL'~IIIL.I ct1:1 un;t bn111/la d:.: p!<;[(-'!1 o dt: 
di.:Jf;:•,t:Jl:J. 

\lt;~·!Ht l·:1:d:td11 ck!t:.: J'PfiCf:O.t' rn l'\ IL:r 1:1<> Pb.':IUCLH':''-'" tk· t:t;t rr,,,.., ~ tubcrÍ:I\. 
put."' ),,~ ptdrr:l<..'!''~ tiur·.:rr !.1 lt:JHkllCI.I .1 ,td\Jt'flf't' :1 <..'·::tl:-. 

c. ~(Jiucinlll''i dl' :íkali'> 

Ct:::·ld•J L1 ,1!~:t!m1d:1d del :t~•r.l ~~,~ t'" ..,ufic ,·.:P:c p:1r.1 ll'<'.Ll\ti11,JI ,on In<; 
cn:J_:,:t.:.:i!il''> tk: .:::-ttt·Jdn tt':J 1(\ qut: '-t' n¡'lic'i t':l ... 1 c:t¡•:it::n .tr:IL'ilt'f "e :1plrct 
:ll~t:::..: 1'.1\l' l'P:l:tlrll.ti:lt'ill·: tt'!l rll.11\ 1.'"· l(llllj'lll'.'\t'" 11'::.., Ct•:::·J!:,_•, o..o¡¡· el 
carr, ... 1::i. 1 c!t' ~[Id 1n r.\r:: CO l :· 1:1 l .d \ 1\ .1 ( CH J l n :r;>.:; ::t!,¡ ( ~. ( 0/! l .. 

L:1 ::t!l!/.1 de ,,,,::1 r,, \otb :t~!•1 t'~ lli1:1 \,d de ~p,l:,) ::r¡l;:,l::r. qt:c "l' t.'\)IL'IHk 

cnn:,, i'·.' 1·." t>l.t•¡:..·n en L't 'l'l ... ·n: rilCI•1!1l'' t 1t·l'JS r; :· ')IJ'; :- , \·.re v.: d·. \ Ut 1 \ 1· :·.le 11 ::1·.: ni e 
erJ ;1_;":~';¡ !..1 )1 1tjl:!l:l(itl;] dt: <.t•lt~llilill'~ t\l L''!t' L>':ll¡':'•.'''t> lit> l'l'i:L' Jl••: l;m•,, 111.1~(1! 
prr•I'':;:J::. ')u U1'i•' e~ e;: c.~!ll!l;¡l ;¡!;11. u::.!\ l!t'' \tt'L'' 'll.i.\1':. (¡t:L· L.¡ u''-lo dt· !:1 
cal S·: t:•.1 pnr L'"' p.1r.r p/.¡;'1::-. ¡'L'qUL'f¡;oo:. ¡1,1¡ 1.: "'-·;•~d:t/ en '\1 ·'l'IIC:•rlr.,n qttL' 
pllt:l::.' l:::.:t'/'1.: lr':t L'tl.tlt¡tlin t 1 1•,,!!!~.:~~~·r r-••r ~filll't 1 ."d ,, Ll•,¡ )>¡J,;1h·:t'. 

L: ~ 11! ;¡;]{,\'- ~ 1 :>:1l!l''- ll'lil' ol'l ·.:0\ el ¡j((' d..: l<ll F.l 11\ ¡, 1, 1 lk l· ·1 { (r:O) '·L' )lf¡ld l!t L' 

etlll c,~n~·~·;¡¡¡:IL'I~1:1c" en: re ·d 00 ~ 111) ~; 

E 1 ;'~ohk1:1:1. de l.1 r:d \ 1\ il e~ q•x h;~~ qt:c "1.'¡711 ::,!:{u · cq, 1 r~ h.!L '-'' 1:1 r L':1cc lt HJ:If 

((lll L') ;!f.l1.1 f'qJ l''- llll:l )(',!t'Ctt',ill'\(liL'IiliiC.I IJ'.it J~)l,: i',, 1 (L'I~C Cl•!l l;¡ lllÍill!llil 

C:J.Il!i11.:J J..:: .l);tr:J. ~ qt!l' pt:cdc t!ur:11 entre !5 :- (ti) nr::1utn~. "l'~tín l.1 c,¡j¡¡l;¡d del 
lll:t{L'rJ::! de que ~e th~pl111!;;:1 El rmct.'\0 t1l' itp:r~:td¡l 1!bn:l t:!I.J C:l!Oiidild COii\ld

er;¡b1c t~C "\;J¡¡o:,·s r.'t' (u/" que .<>e ¡!qJn~ll:!!l en p:nc.._!es ~ p¡:-.n:-.cnqK!ilndoi•J lodo 

De h.::-~. f'Or c~n. utr1JI:trSt' tanqtrt'S tTrr;¡
do'i O :,l5 :ql:>f:ulore,.; Cr):JI111UO~ qt:e urrc· 
cen ::!~•.:rl(ls Lrhr;c.:liHL':-. 

·fc~mirJJdo csrc pr\1CC'i0. b c:-~1 ~;1 rr~ 
la ror:~l:-1 de hidrÓ\JdO de c:dc1i1 
(Ca(OI!J_) se k :lgrt·g:r nr.i" .rgu:1. pilra 
IJC\'ill la h:JS!:l la conccntr:lciÓ!l que se 
r.ccc~!!:l. SCf_tin clcqtnpo dosr fic.:1dor que 
se us•:! Qued~ c1H0ncc:; prcp:rr.:1da un:-~ 
smpcnswn que se debe ;,gn:1r mremr:1s 
se apl!.:.l. r;¡ra l¡l!l.' !11) scdrml'll!t', pues 
su s0Jubt!Jtlild en ;!~u:r es baJ:l. l'll pro
porc!Óil inwrs.1 J lc1 rempe1a1ura. :\ ma
yor ICr.lpcr:uura menor solubrlidad 

AlgtmJs pl:1n1as prefieren el uso dr
rccto de c;:¡J apag:~tlJ, p:1ra C\'i!ilr el !encr 
que hltií:Har el CaO ames de dosi!iearl:l. 
El eos;o del Ca0/1. sude ser may0r pero 
tiene la 'cnwja dC que no se dc!criora 
con el ;¡]m;¡ccnamiento. 

Ftll,l'rdi:~ d:! [,,... Et¡urrll\ Jo: l.t I'),IIH.I 
- \\'r::~nn 
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La <lplic;¡cl(in de c:tl en !:ts plarua.s ck tratamrcmo ~uclc (raer problemas de 
opcr:rcrón en cs¡k·clal cuando l:r purczJ de! lllJ!l'rJ::J] que se etlnsig~e comcrc¡a\
men:c es b;q:r, como sucede en algunos patscs buno:nncncanos. f:..n estos casos 
1:1 al1:1 pro/1orcrón de sóltJo'i incnes o "¡i¡nos" pucd~.: obs!ruir los Lqutpos 
do<;lfic:ulnrcs o];¡<; m:1nguer:1.". 

Con el nbJc!o de csqu1\'<tf cs!a diflcu!r;rd. en c1eiiJS p:ltlcs se ha cncoll\rado 
lt!il Cl~Jl:.lrtt'lr scdnnt·IH;tJorc-; p;r¡ a !:1 kchJJ:r de c<tl. de cono pcríDdo de detención. 
p:rra SL·p:!r:Jr l:1s HllJHlfL'z:rs o doslftG!.lla Lll so\ucJón sarurada como se np!icara 
postcrillJ!Ilt'l1!l'. 

.\létodo para dosificar compuestos químicos 

Lo" cnmpuc:.w::: qui1ntcos pUt'dcn medirse cn 

En <;eco u p11h·•1 
-~. En s11lt:ca'ln n líquido 

El Jll'i;¡rcr nh:ltllhJ jll'llllilc un:1 dosific:lci(.,il conrinu:~ de! C0tnpuc~ro. puc<; 
:ru!nm;rtrc:rmcntc \.t \erltrndtl l'] m;r!cria! granul;¡r en];¡ c:im,11:1 de solución. lo 
4llL' h::cc que :.e requie-ra ¡,oGr ma11o tk o:J!a, ]JL'fll en cambio !JC!lC l:t\ :O.If.Uierllcs 
dL'.'\ l'Jli:JI:t;-. 

:1 f.:l cnqo t!c lo~ LqU~J10" neces:rflns c<> crl!rc 10 ~ 20 \CCcs m;ryor que el de 
Jo~ ;dllllt'i1!.'ldt1Jt'S jll)f SO]lll'IÓJI. 

h ¡-¡ !Jl:li'!CiliJIIICI'i:CJ de IPS :1p:1f:ltOS fCLJUicle pteZ:IS CjUC h:ry t¡l!l' impür!.Jf tll 
;d~urws c:J~o.c; ~ que nccco;;i¡;¡ de m:lilO de obrJ. cspcc¡:rlii . .Jd:l que a' cces no 
esri d¡~p0niblc 

Cu;t!Hio se us.t para dn<;rfrc:Jr co;¡gulilntl'S, ltl'ne ;1 dcm:í~ ];¡<; sigu¡crucs tlcs\·en
I:J¡as adlcitlJlílks 

;¡ r1 pl'Cjt!erlo !,tlll<l(iO de ]as C<Ílll:Jr:lS de 5-0lUC!Ó:J, hilCC que los eo.J_gu!Jntcs 
en alr.un;¡5 nnflJ !tmiclilcks rw alc:rnccn a J¡soh ersc complctrlrncnte <J.I'o!CS de 
~cr ;¡/)J¡c;¡do;. lo que de!criora no!ahlcmeme el proceso de mezcla, e mducc 
un salo dcsperdicro de dicho rnatcriill, que es el que rcprcscm:r el m:1~0r 
costo Ln SL~stanci:J'i químicas. p:rra !J plan!a de lr:H:JmieJllo. 

h L:1 mcd1d;¡ del co;tgularuc no es c\acta. pues está inllucnciada por el !amarlo 
del gr:1no. 

e El c~);¡r_u!arue en poho es rn:í.s caro que el coagul<mtc en bloque sin refinar, 
o que ~1 co.:~gulilntc liquido. 

Por tndas esta<; ra7.oncs, en Europa siempre se ll,1 prefaido la dosJfiCaCión en 
soluci6r1. \ en much:J<; p!.ntn!as de !m [~¡;¡dos L:nrJcs se cst:í. \'Oh icndu a cll:-t, en 
cspec:1;d cOn J.¡ popul;nit:.JLIÓil t.kl uso Gt:l sulfato dl" ;¡Jurnrnio lí4UJclo, que es mis 
ha raro 

Dosificadores en seco 

Pueden ser 'oluml·triro'i o gra,imétriros En los pnmeros el poho es 
colocJdo en un;¡ toh·a :rl1:1. dc.c;dc donde el matcnal cae b;¡s¡a un mccanrsmo <!e 
medida Cllnsis!erHc en un di~co e:i1<1torio. un 10rnillo ~inlin u otro elemcmo que 
se fkspl:I!.J c0n un;r \ClncJdaJ pr~fijada vari:thlc iJ \nlunt:td. <JrrJ~!r;r:Hkl U'l Clerlo 
\'O]umen de :-.r'Jitdns \' \'er!Jcndolos en una c;ím:Jril de c;nlucil·1n con ;¡gu:1. prn\ l'ito 



84 DISEÑO DE MEZClADORES Y FlOCULADORES 

de un ~~~tt:rn:t de agnación. Los hay de muchos tipos y precios 

En los st:gundos, el polvo es dosificado por medio de una balanza que regula 
el peso ele! m:ucri~.d que pasa y permite que una correa stn fin u otro mecanismo 
lo vierta en la cámara de soluctón, desde donde fluye por mangueras o tubos hasta 
el punto de aplicación. Estos dosificadorcs son m:is costosos que los volumCtricos. 

El dtst.:t1o o la operación de la toh·a de alimcntactón en este ttpo de cqutpos es 
crítico Si el :íngu!o que las parc<ks de la tolva lwcc con la horizom:-d no es mayor 
que el ángulo de rcpo~o dd ma1cnal que se almacena en e !la, éste se puede adherir 
a las p:ucdt:s. 

Adcm:ís. según sea [J ca!Jd:~d del compucsw que se cmp!t.:c (tamatlo del grano, 
illJ!llt:dJd. C!C). puedt.: formar bÓ\t:d¡¡s dclllrO de la toJ\·a que impidan cJ Jlujo, O 

sccrorcs dt.: menor porostdad JU!liO a la sal1tla que mduzcan un sobrcflu.JO 

Dosificadores en solución 

Los dostllcatlorcs en soluc1ón son menos co~to~os que los anteriores, n:quicren 
un menor mlmcro de p1czas y ~on, por eso. más fáctlmcmc reparahks por un 
operador no entrenado. 

Dcsr.r:~ciadamcnlt.: la costumbre de las nactoncs no industnaiJLJd:~s de imllar 
a las m:is industn:~lt!.Jdas, ha trafdo como consecuencia en ¡tJgunos países de la 
región el uso inc.hscnminatorto ck costosos equipos de dositic:Jción en seco, cuyo 
mecantsmo es desconocido por los operario locales y su trabaJn es por eso 
deticien:e y pobre 

L::t dosi!lcactón en soluctón puede hJccrsc de muchas forrn:ts GettlTalmente 
se clasnica en· sistcuws por gran~dad y sistemas por bombeo 

Sist('lltaS de dosificación en solución por gran~dad 

Los SJStemJs por gra\·edad constan b.:ísJcJmeme de ncs panes: 

a. Tanques de solución 
b Tanque dosificador 
c. Elemento hidráulico de medida. 

En inst~l~ctoncs pequcilas, b) y e) puedcntncluirse dentro de a), hactendo un 
J¡seño Integrado que por Jo conHín resulta m:ls cconómtco. 

Comc1 cialmente se \ endcn d1 fcrentcs modelos. pero pueden tamb1én fahncarsc 
con mataialcs locales de b~JO precio. Plantas de tratamiento tan grandes como 
las de GuanJLí, que abastece a Río de Janciro, Brasil, tiene d1sefios propios. 
construidos en el lugar, que han vcntdo prcs1:111do scn·tcios ininterrumpidos por 
largo tiempo. 

a. Tanques de solución. 

El m a) or probll'ma par,¡ Jlrn;Jccnar o transportar coagulantes en ~olución 
conccntrad;t, es la cnrros1ón. ComD se c>..piJcó antcnormcntc el pH sude ser b;IJO, 
inferior a ·1 por lo conHín. 

Los siguientes materiales reststen d ataque del sulfato de aluminio líquido: 

!. Acero moxtdable grJdo 31ó que es una akac1ón de Jccro con 2.0 a 3 O 7c 
de mol!bckno, e= 0.08~~ m;i\11!10, r.tn = 2.0% mix, p =o ·15% máx, 
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S =O 030% mix, Si = 1.0% máx, Cr 16% máx al 18%, Nt 1m~ 
al 14%. 

2 Caucho natural o sintético. 
3. Madera. 
4. Pl.:ísticos· PVC, Polyesteres. Polyculeno. 
5 Resmas alf:llticas (con concentraciones no m:~yores del 25YC) y epÓ.\ICJs 
ó. V¡drio. 

El concreto y el asbesto·cemcnto, suekn conocr~e en soluctnnes conccntr:tdas 
de sulf:no de aluminio Cuando se usan 1:1nqucs de este m.ncrt:~l, deben protcgL·rsc 
debidamente con resinJs :~li.iltJCJS o a base di! caucho o epo\y reststente :1 :icJdus. 
Por tJniO lla\ es, 1ubos o <~cccsortos de hterro funt!Jdo, no deben qucd.1r en cnntJCIO 
perrn::~nentc con la solución 

El clnruro fánco e~ aún mJs coJrOSI\'O que el sulfato de alummto El acero. 
~~cero t!lO\icbblc 316. hlt.:J ro fundido, plo;no, níquel snn Jt:1cados ResJ~ten meJor 
los elementos correspondientes a los numer:llcs 2). 3), ~l. 5J y ó) mcnctonJdos 
ameriormente. 

El t:mque Je soluctún puede dtseil:Jrsc p:u :1 que trabJ.re con un:1 ~uluc1ón 

conccntr;ula o con una soluctón dtlutdJ. 
Para t.:llo h;~y que dqar un sector. o cJnJstiiiJ para deposnar el sul(:~to tk 

aluminio que se \ J a llisoh·er. 
F.n pl:un:~s grJndes se requiere cun\lnJtr c.:ím:JrJs cspecJ:!Ies p:1r.:1 t:llu, l'll d 

cual se h:tce pcrcnlar d :JttLJ J tr:l\ 0s de un kc!hJ de bloques de este cn.~tul:!ntc 
p:tr:t¡Hep:Jr:tr l:l soluctOn conccmr::tb. Tal n por qemplo, el ~J':otcm:tutllt;:tdo L'll 
Gu:mdLi. Rio Jc JanctrtL La ~nluct(.\:1 a~í prep::r:H!J es mL'llJd:t con un ~unplc 

sts!ema de onfJCJOS. 
Cuando se usa una sultJCJÓll dlltllll:!, ~e :t~rel!a en d tanque una canud:td ttH:lhda 

del co::tgul:tntc. de acu~rd(J con l:1 concentrJ-cióll que se dcscr.:. sr.: re\ ueh·c duran!~ 
etc/ID ttLlllpo h.Jst;t quc se tJ¡o;uch a. En l'Stc caso. ha~ que dt~poner por h1 n1enos 
de dos untdadr.:s pJra pndr.:r rr;!b:lpr en (Nm:l :dtcm:llla con ellas. 

l.a~ !l<ll uctttllt:S de ~u! f.!lu dt: .:;! ulll in tu, skmp1 e cu:HIL'ncn iJ:JpurL'?.:ts, dL' m.uln:J 

que l'$ CO!l\'L'IJJente CO]ucar I.J ~aJid:t del lluju :l llllJ ciert,l altura sobre el ftlJl~Jn. 
par.1 n·nar que los sedm1.:mn~ que se de¡lllSI!Lil en él ~can arrJ~traJos por clliqu¡Jo 
~ obstruyan lm Jpar:;uos eh: med1d:J. Dehcn JJemjs colocJrse rL'pi!Js o nihas en 
l:t entr:tda del tubo etluentc. 

LJ al! IlaCión continuJ o periódtc:J Jc las solt:cJones de co:~gul:ullcs es Ctlll\e· 
n1ell!c p:Ír a horn,\[~l·neJ/ar J.¡s concr.:ntra...:Joncs de wd.J la rn:1~a líquid.1 y e\ ll:tr que 
e~ te se haga mayor en el fundo, con Jo que la c~.lagul:~cJón \ anarí:1 cun el llempo, 
;umquc se Jll:llltcn~;¡ comt;tn\e el c:lllJal dusiflc:Jdo 

h. Tarn¡lll'S dosif1cadorcs por gr;.n C(i<HI. 

Los mis ceilll!JIL'S son a) Onftctn v;mJhk y c:ngJ cnn~tJntc. b) Lo~ mttictos 
fijo.;; y cargJ \ariablc y c) Los de c:qiJJ.¡s rotatllrtJS. 

.\loddo de 01 1:icio \ari;Jhle ~ carg.J comtanlt:. 

El mndelo present:tdn en l:J ftgura 111--t a. :JJnpiJ:unente utJIJ!aJu en P.;t.iscs 
como Br.t\tl. constste de un I.mque dt.: JJJ\cl CLlrl~t:1nte a dunde llq:a 1.1 ~ohteJon: 
en el cual \',tn cnlo.::~dlls dos tuhoJ cnnc0ntr tcm. prO\ ¡qos de orJ!Jctus en ~u p.1rte 
tnfcrtor El tubo nteJrlll es CtJn ~el tnterno se 1n1t.:dl: hacer gir<t~ !'' ·' ;utrnt:nt:lr o 
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disminuir el ~rc:t dd orificio. en formJ de \'C acos!Jda, que está abierto en él. Se 
puede así cambi<tr el c;¡ud;¡J de /;¡solución a \'Oiunt;td, con solo rotar la manilla 
de corHrol supcnor, J;¡ que suele grJduarsc p:1ra facditar su operación Otros 
modelos tienen un;¡ \:Íh u la de :tfllj:t en !:1 p;mc tnfcrior que sube o bJja ;¡ \'O]un!Jci 

operada desde ar riha. 

En pl:llli:J(j pcquL'Ji:J(j ~e puede u<>:lr un ~~~rcm:1 tomo el que nparccc en l;1 Figura 
Jll .. l·b que cons1stc en un ranc¡ue que ]k\ J ;'ldC!llfiJ una can;~s1illa de madcr;~ l!\'ian.l 
flo1:ullc (si no lhn:t h:1.y que ronL"rle llm:~Jorc.s) ;¡]rededor dt: la cual se le adiJicrc 
una ¡n;¡J];¡ fina de p/ás1ico r.:H:l fdtrJr I::Js impurC7JS de/ su/f,Uo. 

/ . . 

='~ --- -r~~ 

j 
_··~ .. : . .':.~!:~-
! 1 •• ' b 1. "'J/4 • 

Orotocoo ·---. . -----, 

/ 
' ---¡~ 

OET~LLE O~ C~JfLL4 

FLOT4NTE 

Fi::ur.l 111·-'.h. Dn~1t1-:adnr cnn nnr1.:1o \:lmhle} cug.1 fiJ:l :>foJdo lntegrJdo 

Adentro\ a a 5o 10 cm. de profund1dJd "h" un tapón de plástico roscado al 
que se le ha perforado un orllicio del diámetro que se necesita para dej;¡r p:~sar 
una dr·--··mlada cantidad de flujo (ml/min) con la Gtrga fij;¡ d1.sponiblc "h" 
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Es!Os tapones roscados se pueden hacer imercambiablcs de manera que con 
una cierta cantJdJd de 12 a 15 de ellos, se puedan producir 12 a 15 dostficacioncs 
distin!Js desde 5 mg/l. hasta 60 mg/1. o más. Para dosificaciones rnás nlt<ts se 
puede aumentar IJ concentración de la solucJón. Los tJponcs se acoplan a un 
segmcmo de tubo que a su vez va conectado con una manguera Oe\Jble. Este es 
un sistema muy simple de opcr:tr 

l\lodelo de Orificio fijo y carg::1 'arbblc 

l. 1\loddo srp3r3do. 
Dosific:tdorcs de orificio fijo y carga variable se pueden cons!ruir üe muchas 

m:u1eras. En la figura 111- 5.;¡ se mues!ran dos eJemplo~. El primero consJslc de 
un;~ c;~jll/;¡ scpar;~lb de nin;l constante B acoplado por m.¡ngucra al tanque de 
Slllllci{ln 1\ La C:!Ji!IJ B puede .subir o b.1j:1r a través de un:t guía :tdosada a l.t 
J1<l!l'd del l,lJJquc. de marH:r;l que puede cambi:írsele la carga hidr:íu!Jca al orif1cio 
dosJiic.:J:dN. Este dosificador es bastante común en Inglaterra así c0mo en As1a \' 
,\frie;¡. - · 

'c11 'lo C• 
OJ-•'•·-·-• 

2. !\lodelo Jnlcgrado 

El otro modelo consiste 
de un tlor;¡dor colocado en 
el 1<1!HJUC de solución como 
en el de la fie.ura llf-5.b. 
Drcho tl(l!.:ldo~ '<1 pcrfor:J
do por un tubo de pl:istico 
dentro del cu.:~l va otro que 
puede dcsl!z¡¡rsc p.:1ra \'<1· 

nar la posición del orificio 
dosificador con respecto ~~~ 
ni\'c] de a~ua. Con un tor
nillo se ¡;ucdc sujetar los 
tubos en la posición que se 
desee. 

T-::::--.. l:o p-::Jro f1;c: <?1 
tubo de 1 12· en pCSICIÓr,-

"-,---,---
~.'lv-::1 e!<? eguo 

Tfl.O\.'QUE DE 
SOLUCION 

[:¡~~~· ~· 

'" oc•t' 

1 
. ·J 

T,_;b:J pló;l¡cO #-- d<? 1/2' 

1·-bo p'.bs:.c:J 
C<? ]¡t.· 

F•g. 111 3'.h. Do~lfiL:tdor de Ort 
\l"tklrl ln:cgr.Jd" 



88 DISEÑO DE MEZCLADO HES Y FLOCUI.AOORES 

[ 

[-·- ----------- -----::=¡ 
ru[o~r,dia' dt• lJO'-IfiC.HIUr 

.. ----~---------··-·-·---------

C. Si'>ll'IIWS de dosific.Jcicín por Bombeo 

l.n~ '-llcrn:1~ de dll'-ll~c.!cll·'ll p1•í b\•;nbl'n L'~i:-!il 1•1'-!.lillC L'\IL'IHltl:IJ" Pl!l'd•:ll 

h:±Cl'l:-.t' lPil dt~l'rC!ltl"<; !-lql'llJ:!..;· 

1- ('tlJl hornh:1" C1'tHrfl~1~:t" 
,_ Ct~n rucd:t~ de c:lll¡Íli~JlCS 
3- Con bomh:ts dos.tfic](I(1J:!' 

l. Bum/J;¡<; n·nlr íf'uga" 
[~ llllO de Jos 111.1~ Sl!il]'kS JH!C" Ct':l'l'-h.' en lHJII/.lf llll<l bnrnb;¡ centrif;.!g_J, 

resistente :1 l:t ;Jhras.i~·m ~ J 1.:·~ :ludtlS p:1~:1. ~uccinn:1r del t:1:1quc de ~olucJÜ:l el 
líqtlldu y e k\ :1!10 h.t\!:1 un:t c:q i 11 a mclllJt •1 .1, J'Hl\'t'-I:Jt!c tlll on liCI\.) o un 'l'I tl'dcro 
de r;JJltHJ. dcbid:!rncrltt: cahh!.ldo p:1r.1 que pt:r11:ora 1:1 kcturJ dd !lu_pJ que eq;l 
p;JSJ/lJO. ctll:lO lo t'.'\(jllCill:ll 1/J !:1 1 1flll J JI [ ·6 l" Jl tUbo JlL'fl\LÓpico l'\':!Cll:t el L\CCSO 

de Stdución bn;nbc:1d:1 ~ ll) rcgtL'"·' :!l t:mquc nmriz. 

_.,., " 
- '" • "'o :_· 0: "' 

1 ·""i: •· ••.. 
(~:; - ··- . 

D
-- ['"=--,-~-,···---~-' 

:: _,,, .. 
1, . it,. , __ , ., . ' .. ,: 
¡ __ s-,, .. ;: . 

=-~\.-

.. 

• -::_o;:~r 
• r •. •: ,. " 

• ~=-

TE ORlA Y PRACTICA DE LA PURIFICACION DEL A 89 

2. 1\fodclo de rueda de canjilones 

Se compone de un moror de \'Cloctdad \':triablc que hace gtrar a una rueda 
prO\'ÍSta de una serie de canjilones que a! pasar por su parte inferior se van llenando 
con la solución, !J cual depositan en un elemento central por donde escurre el 
flujo hast;¡ el punto de aplicación como se ve en la figura 111-7. Al variar la 
\'clocidad de rotación ele b rucdrt, \';¡fÍa automáticamente la dosificación. Tiene, 
la \'CJltaja. este modelo de que malllicnc agitada la solución mientras dosifica, 
C\ itando :1si J;¡s obstrucciones. 

"-•!> .•. 

~· ,_ 

J. Bomhas dm.il icadora<; 

El us.o de e~tc si~tcm:t cqj h;~stantc ~encralizado. Se emplea prefcrcmcmcntc 
bombas ¡cciprocantcs (p!stL'>n), o de Jj;¡fr;¡gmJ. 

L.:'!s bombJs de pistón ~on qui?:ís J;¡s m:ís comunes, pues mycctan un dctami
n:tdo \Olumcn de solución;¡ CJJ;¡ cJrrcra del pistón, indepcndtcntemcntc úc b 
cJrga hidr;íuiJc:t (de succ!Ó!l o de impulsión) coll!rJI;¡ cu;,l trJbJj:ln, lo que produce 
un;¡ dosiflcacJón mu; precisa. Son además, muchos más b;u:l!J<; que Jos dosJiica
dores en seco. y pcnmtcn !llJyor Oc'l;:ibilitbd en el dJseJio pues pueden colocarse 
m:ís bajo y a grJn c!JS!Jnci;¡ del punto de api!CJCión. 

l:~s hay de doble cabeza que trabajan con dos diferentes coagul.:Jntcs o 
susbstancias químicas al mismo tiempo. 

A plicadorcs de cal 

La cal ruede <~plicarse en solución concentrílda o en suspcns1ón. 
En el prtmcr caso debe tl'nersc en cuenta que la solubilidad del 

Ca ( 011 )~ varía con la temperatura como se indica a contmuación: 
CaO y el 

f 
1 Solubilidad gr/1 

r" e 
1 1 Ca O Ca ( 0/1 ), 

" j 1 40 t R5nH-12 R 

10 1 1.33 1 7(J -

'" 1 1 25 1 (j) 

25 -, 1 20 - 1 51)rJJ-12 6 

1 
]0 i 1 1 (, -- 1 :'iJ --
·lO 1 \.Cl6 1 -~Jl.!J.;--.!j_2__~~ 

----~--
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El tam:nlo de bs p:-~Jtícu!ac; in!lu;. e en la soluhJl!d.:~d. Cu~Hllo rnás peqtJci'ias 
sc;¡n éstas, mayor solubtlicbJ tienen en el ;-~gua, por eso la cal rccJérl .:JpJgada es 
rn~s soluble que la cttl vkj.:t. 

La cal en soluci6n se puede ;¡pl'lcn corno 1ndicJ la !i,?ura 111-R. Este saturJdor 
de c:JI consiste de un r:mquc de !lJ\'L'I conq:uuc :\ y un wnquc cónico C en donde 
se saturJ la e:~! L:t suluci('1n saturJda s:dc por E ElmJtcnal incJtc y Jos depósitos 
de carbon<~to de cafeto, se C"<IrJcn por el drcn O La lechada de Cíll se prepara en 
el tanqut: B y una vez pn:p:H:J.d:t se abre 1:! dh ub p:1r a descarga¡ !J en el t:lllquc 
C Es1c s1qcm:-~ co:; muy <Hicctt.ld\1 cu.1ndo la purua de /:1 cal es b:1.1a 

ltg 111-8 S.t~uaJor tk C1l 

La cargJ supcrfiCJ;tl de dJscilo suele h:~ccrse entre 1000 \' 1500 l!rihora Ca O 
por metro cuadrado de área honzonral ( 1 Jl.O a 1980 Ca rOl/), j. Puede :tumentarse 
hasta -1000 (5280 Ca(0/1},) ['r haciendo cominua la :t!irnCntación de cal en el 
tanque C. El saturndor sm;le ~bicarse fuera del edJ!!c10 de b plantJ y u!i!Jzarsc 
para pre y post a!calinizactón simult~!neamentc. El área del tanque deberá ser por 
!anta Q!q en donde Q = caudal en lit! os que se qurere obtener. 

. El nujo unitario q co~ que se puede hacer lrabaj:lr el saturJdor se Gtlcula 
dn·tdtetulo R=gr!horalnr dados antenormen!e. por S = Solub¡fidad de la 
suspensión para la temperatura considerada tal como se \'e en la labia adjunta. 
Por tJJ.Ho q = RIS y :1 = QS!(? si ··! es el :ir ea d.::-1 t::~nquc en m: y Q el flujo 
requendo en 1/h .. Por eJemplo. st la un1dad debe trabajar con R = 1320 gr/horalm 
(Ca(OII),) y S =l. 76 gr/1 para un !lujo de 6000 lih se ncccsi1aría un área de~ 
6000 x l. 76/1320 ::::8.0 m=, áre:t rcktth·amemc grande para una planta de 100 1/s. 

Para aplicar la cal en suspenSIÓn. uno de los equipos más comcrctales es el 
que. aparece en !;~ figura 111·9, sunilar al Rotodip, pro\'ÍSIO de una rueda de 
canJliones y un aguador de paleras que 1\ girar dentro del t;~nque mantiene la cal 
en suspensión y al mismo tiempo dos1f1ca la solución \ertiéndola en el embudo 
de al in· 1ón. La graduJción se h;~cc \'J sea cambiando la\ elucidad de rotación 
de !ns. , o Cl!mlndo parcialmente él crnhut.lo de ::~limemactón. 

,; 
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C<ilculo de la cantidad de rcacth·o por do11ificar 

El \'Olumcn de rc.:Jctn·o por dosJ!lcar en una planta de tratJmtell!o 'dependerá 
de 1.:1 concentración o pureza dl'i compuesto que se utiliCe. · 

Cu:tndo se doslf!ca en seco este \'alar puede ser hallado asf· 

"= J 6 (1/J.i) 

En donde: 
¡,:,· = f..:g/hor.t 
[) = Dow q:1e se q:lioe .'1pl1c.'1r en g,/m] = mg/1. 

P = Pzocza del rc.;cCJW que se us.1 Cll porccnu;c 

Q - Cwdal de /.1 plan u en m] /s. 

Cuando se dosifica en hu medo, el \·aJumen de solución ''r( que se aplique por 
unidad de !tcrnpo. dependerá también de la concentrJción e de che ha sotuctón, 
así: 

- DQ 
1- !'C (!lf.2) 

En donde q queda expresado en 1/s y Ccn gr/1. 

El \'Oiumcn del t.:mquc de solución requerido dep.::nder:i del espacio disponihlc 
en la p!;mta, pero no es com·cnlcnte por razones prácticas, di~poncr de menos de 
dos tanques. cada uno con un período de detención no menor c~e 12 horas. para 
no tener que preparar soluciones m;ís de una vez por día. Las concentraciones 
usadas son del 5 al 20% para el sulfa!O de alumimo. Concentraciones mayores 
requieren dtluciún posterior con más agua antes de su aplicactón. 

Ejemplo: Se quieren constrmr ltlllfJUCf de wlucir)n p,:m dost)icar sulfáto de a/umituo. 
en ww planta de rrawmiemo de 50 lis. S1 la pure:_a drlmifato e~ de ro.' o 89%. ,;curí/sería 
el \Olwnen de Jtchos tanque.f, .wponiendo que se pien1e trnba¡ar 10n ww roncentrociún 
del 20% (200 gril) y fr¡ múrima dosiflroorín de coagula:.tt>s 1¡'111.! CJC ljll •¡!Jwr es de 
lOO nH¡II y la mi111111a de 5 mgll ? 
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Hc~pucrra: 
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q 
1 :<) l fe ::> 1 "'e o2s /.'_1 
:.S9t2:: 

n:/•l!ll/,1 

\'t,flllll!''' t!d ltlnque (~n:nd¡-): O 018 t 86-100'"" 2.Jl9/:dra n:ú~ 5t;é por t'IJIOCit' Jldra 

dcp¡!q:n1 l.-119 ··120 = ~5.;(11. 

\'r•lu.·ne1: t/d Ul'l(j/lt' f¡')npo:o!. (J,(i/ 1 1 S6.J(J() = 1200 (.'dl(l m ti~ 5 ~;. ¡1or n¡loit 10 por11 
o/rptÍ•/!01. } ::00 ~ (>Q == / ::(;0 f. 

S1 /o11 rruel)i/1 rle¡urros '1' rn:!1.:n•1 t r>•J clmil!llrl COIII¡'!:n·~:o tj<IC lt' llóill,·a 1'/1 la ¡'llanto, 
11· t'!111:ir:d el pttlhlt'll/o/ de lu ¡J!Irt':o dl'f cnngu/,u/fe ¡>111'~ ~~· {J/In.'l' dn~ifícar 1guol r on:ltfod 
t.'l jlt'_!rl t'll /ilf O)I¡J.\IIS f/111' ¡'•!/r>f /111':-t /,;t/,11¡'1, 

11. ll!SI'ERSIO!\' DE LOS CO..\GUL\'iTES 

L.'r.:-t de l;t~ CPllCILI5-1<1r1l') que s~ desprende di.' Lt<; imor1g.:~ci0ncs, es la 
im¡wn:-tncra quo.: 11cnc l.1 dl'"!'l'r<;it\n de !n<, cn.1gubnrcs en el agu<1. par.~ todo el 
proceso de tl:JrincaciÓ!l j1ll5tl'rJOL [qc l'r:l tl!l C0ilCL'(110 que l'll for 111:1 l!l:ÍS O llll'JlOS 
cmpír IC:t ~ .... - !l;1hí;¡ :a e~:ahkcldll, pern eran Jll'Cll<: h'" cqudi"S f]UC Clllf;trun a 

:1nJ1J¡_ar a fnndn puntns t:ilt":; cnrno ( qu~ r.1pido: de he tener la mc7cl:1 r;íp1da? o 

1cu;il es !a l'llcienc!J Ctlmr:tr:JJ:-t de los drferc!11t''> t1pos de rL·actnrcs'! 
L:1. di'>pcr~it.lll dc lm CCl.Jg.ui.Jnrcs pt!cde cnn.;;i(krar~c que progrco;;a en tres f:-~scs 

d1Stl!1tl,J\ (jlll' '\Jl!l (ClJ1Cl']l!Ual y pr.:ÍU!CJIIlente difCrt'JHL'S 

la 1·.1~c llrd!Óil<..l-.; de lo~ Hmcs de :\ltl!/1. Fcl!lll Sc!:!.tln H<1ll \ SlllllHll 
t 196.':;¡ cqa f::se se rcali1a en un tiempo t:\t!cma~lamcntc c~no, que 
11.:1 SHJO CStHll:J.dO entre 10 t(l y /0 1 S 

1:1. Fa'-C. Difusión Je los compue~tos fon11adns y ad~orcirín de ellos en las 
p.:mícubs coloH_!.:t!es. De acuerdo con los autores cirados. clucmpo 
necesariO p.:tr.1 cubrir el coloide y dcsest<lbt!izJ.rlo puede' anar entre 
S 5, 10 ~segundos mínimo y 2 -1- x JO~ segundos lllá.\lnHl 

J.:t. r-ase: Polimerización o rc::~cción de los iones h1dr:J.t<1dos, para formar 
cc;pccics d1méri~as y polimtricas. Se realiza en un tiempo que puede 
\':triJr entre 10··s y 1 segundo. 

Una \el dcscsrabdlz.:tdos los coloides, empie1an a aglutin.:Jrse formando 
primero ll11Crollóculos o partícu!.::ts con dr;1metro inferior a una rnicm. lo que puede 
t:lrdJr menos de 60 segundos: luego estos núcleos se aglutinan en panículas 
mayores (16 S segundo~ a 5-lú segundos)~. por último. se hidrat:ln aumcnt;mdo 
su \O!umcn 

Relación entre tipo de coagulación y dispersión de los coagulantes 

Como se d1jo en el capitulo anterior existen básicamente dos tipos de 
coagui:J.ción. la de adsorción-neutr:~lización y la de b<1mdo o por incorporación. 

La primera so: rcalizJ en un tiempo muy cono y ocurre en O 01 a 1.0 segundo 
sin produCCIÓn de hidróxido de nluminio por adsorción de contr:-~ioncs (fís1ca o 
CJUÍmtc:lnlentc) en la doble cara. La segunda se prcscJU<1 cu.1ndo !J;¡y prcc!pi1<1CIÚn 
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111<151\J tk hidH'l\a:~1 C.: :dumtlllfJ que atnp:1 e incorpo1a lns coloides en dtcho 
prcciplladtl ~ se cc:·-::'·~·u en 1 J 7 ~cgundos 

i\lczchl rn el caso de coagulación por adsorción-dcsrstahilizaciún 

Pzna cs1c upo C:- .:L~:-:~ulación se rcqu1cre que los productOs de ludrO!isis sean 
tr :m"pOt t;~dos h:tst:J. !J. ~:.Jpcrficic dc los ((l]!Jidc~ en una frJCClón de segundo. por 
cttanto diclws prCI0.::.::: .. "'-5- se forman con dJstint:ls \TiocJdadcs \' Iicncn cl!fcrcntc 
capJcid:ul dL' nctnr:~;:7::..:1ón de la<> p:miculas Los mon0hidró.\.idos simples (que 
aparcccn¡11 lilll'!Dl5.:--. \:mas' t.:ccs m:i<; ¡;'qml:llllcll!c :td<;orhldll~ que bs moll'·rulas 
poluu0r IC;!S e lmJró\:C,"'' que se forrn:m al fm:d Jc l:l cadena de reaccJom.:s (Ydsc 
c;¡pítulo 11) Dt .:1.q:! 1- ~:: .2cducc CJUC si didl.:J.s reacciones a\·anzan hasta completarse 
:!!\tes de que lns !1~·:,: .. .-~llS de hiliióliSJ<; intCiaks h:~~ :m tenido b oponun1dJJ de 
quedar adsor!'1dos ::-:: ~,_15 coloideo;; hay desperdicio ck coagulantes puec; hay que 
doslllc:tr m:ís p.1r2. 0:-:.::ncr los 1111\lllOS resultados. que se huiHcran podido 
con::.egu1r sr la mcz::J ~uh1era sido atkcuada 

\'¡;d y JNcl:m1 i ~-: 1. consJdt:Jilll que la \'Ciocidad :1p:1rcJHe de aglutinación de 
las p:ntícu!J.s pued:: :::...:::t'nt:Jr hasra 3 5 \ eccs con sOlo mc.rorar b mczcla rJpida. 
('(lJ110 L'Jer;1p!O pr:ÍC. :•.'. SC rl!t:de CH:tr el hecho do.: que L'!l 1:J pl:lll!.J do.: lr:!tallliO.:!l!O 
de (iuaiHll'r 1 Rín dc 1::.- .'~ro. f3¡;¡o;;d). en donde l'1 qt[fato de aluminiO era ~H!ft'f:Jdo 
en un c:m:tl ab!crto :-__ .:hoo:; metros antes del salw hlllr:1ulico producidO pOr la 
can:det:l l'¡tr5h:11l <;:" ~-··,--~~.1. c0n St.do 11Hncr el s1110 de .tpllcaci{.Hl ;ll ,in:a de !lUJO 
crítiCO .:nl:t c.:mal·.:·:: ~~ l<1gró una economía dt::l !2 ~en el u<..o de Ltl:tgu!:l!llcs 

Sh:-tnnon (! 96!, 
fnr111:1 de re~\d!::c!L~ : __ l 

m:'1s hal:t_sadc_,rcs e~~.::-:- -
do o;; en ! 9()0 en la r .:.:- :J 
de trat:11mcnro de 0.:
ooir. en donJe de:::--:-:.:> 
en el punto de ::p!Jc.:.::1 
v 1:t coloc.:tctón de....:.-..:
Sorcs en el dm::.::: w. 

mc;cl:-~. consistcE:::~ :::1 
tubos de 3 pulg:tc~:5 ·:;! 
di:1melro. con huecc~ .::;: 
1 pulgJc!:t de di{!:-~·:-~) 

cspaci.1dos 15 cm c:::-:·._1 
:1 cemro. proJujerlY' ·.:-.J 
reducción dt'l 33 ~ ::-:-. ~~ 
empleo de co.1g~d:::-::-: :· 
disnumn e ron entre~:::.) 
y e!75 ~~la turbicJ::..:c~l 
.:tgua scduncntJd:t \ ::-:::~ 

b líguralll-10. 

Resulra de ::!fJUÍ c.-~:-! 
punto que sc esco_1~ :-::·.: 

,, 

=: 10 

" ~ 
" w 

o 
28 

E flu'!nle l 
- ~----o- -- -0-r--

29 30 31 5 

MAYO JUNIO 

Fecho· 1950 

Fig. 11!-tO. [f~ll<l Jo:[ c~mhHl 0.:1\ el puniP de arla:aCio'>n r.Jd 
A/:1.~0,1. ) u<;ol do: r.lJtu~orc~ ell Spr:llf'I\CJI ' ($,·~\m SlunJ1o'f1) 

ap!1c:U los co.:l_gul;.-·~; ·¡cnen un.1 ddiruri\a nnportanc1a. 

Debe scleccior.::·:: ::o.:mprc el lugar donde se produzc:~ una ma~or turhulcnc1:1 
en el reac1nr. 

En mczcladorc~ .:::- :_íblníl, és!c ~ener.:Jimcmc esta en el fondo entre los jJabes; 
en cJnaktJs Pars:-,2.. ::n d ~ec10~ donde o;;e produce d stdto h1dr:i.ultcu: en 
\'crtcdcros . .1guas :..~::. · Jonde ~e c~trclla t:l clwr1o con el canal q~1e lo recibe. cte. 



9·1 DISEÑO DE MEZCLADORES Y FlOCOLADORES 

:\ft,,cJa u1 rl c;to;;o de coagulación de harrido 

En r~!t' ra·:;o rl .1gua rc.-:u!r<t ,<;upcrs:-~lllr.Jd;¡ con los hidró\idos de ;dummJo o 
hJCrro. Jo c¡w: prnducc una r:lp~tla prccrpit.Któn de ellos. /Jcmro de CSIJS 

cond!CJoncs b forma com0 se rc;-¡J¡z:tn cs.r<~s JC::lccioncs es m:l~ irnpon;~nrc que los 
lllt'C:ITll\r!J(I~ de rran:-.portc de p:Htlcula.c;. :\mirlh:JraJah y ~ldls {193~¡ h.1n dcmos
rr~¡dn, pnr CSU, que ClJ,JnJo cJ lllCC:lJll~!llO que ptcd01lllfl:l CS );¡ i:JCOf¡JOfKIÓ!l, Jos 
rr:\ldlo.\Jus ~on mdifcrcmcs J l;ts car:Jct::rÍ5!1CJS de J;¡ nlL'ZCb r:ip1d<1 Sm crnbJ.rf.o. 
csrc nn nnpJ¡c;¡ que en c~\c c;¡,<;n nn /lJcc r:-111:1 13 rnc,:cl:l r~p1d.1. sino que t'S menos 
inlpMI:tnk·. Lcrrt:nn:m;. col:!borad(lrt:" ¡¡(_)7_;¡ ILliiJrClfl que el tiempo cíptimn d¡,; 
rr.ucla p,n,¡ co,:~uiJcHin tk h:um!o e~ de 0.3 :1 3 m1nuro". ba_q;nnc mis !;ugo que 
el n::ccs;lrlo par¡¡ que se pn,Juzc.:m los hidr{,\idos y hast:~mc lllJ~ or que el 
r~qt:~riJo p:1ra J.:¡ adsorcir\n prccipirnclón En otrJ<; p:dabrJs debe h.:~ccr~c un.:¡ 
mc;c!;~ C(l!l 111.1_\nr tiempo Jlt.:rtl de menor energía. !.os :wrorL'S mencirHJJdos 
propl'llen l.t \J~l!il'llll' fónnul:1 pu:1 f'jHlllliZar !.:1 mc;cla rJp¡cl:l: 

G /o,cC · --! o.9 1! JJ' (///._;) 

[n do:1dc. 

r; = p.;d:olif' dt: c.'ooJ.;r,' C/1 .\' 

f(¡_.'l ., r:o::p0 ,it' .le:c¡;c¡nr: (n s 

C'"" CO!iC(II{I.<ClÓ'I de CO.<,<,:d_;¡¡{(', e•; n::-::,/1 

l'ltll/;tndO e\1.1 f(.ÍIJlll/];1 ~L' puede \'l'l que. ptlr CJC!l1p!o, rar.:l Uil gradiente Jc 
óOrJ J ~- una cnnccntr:tción de cnaf'lll.lll!C" entre :!0 y ·10 mg/1 el ticlllpn óprirno 
esraríJ t'nfrc !2-f y -l-7 s Ohsené5c que s1 el gr.1dtcntc e" cero el tiempo sería 
inllmtn. c"lo es no h.:~: mc;cl;¡, lo cual es ob\ io. 

Grarlic!ttcs üptimos par:-~ mezcla r~lpida 

:\m ir tllaraiah y Trusskr ( 1986 J p:~r lu~ndo de la C.\presión de Kolmogorn ff ílnres 
prcsent;¡(]J· 

,.· 
r¡ = (- r· 

Pe 
(111-5) 

lbl/.:~ron que la mínimJ eficiencia de la rnczcl:-t se consigue con r.:~ngos de 
grad1cntes entre 800 y IOOOs 'o CJllre 3000 y 5000 s' Estos J.:lngos de gr;¡d1cntc 
no deben USJf'i('. Por tamo r~ra rnc;c/a por cn.:J.gul;lCión de barrido podrí::m 
sl'lcccJnn:~rsc gr.:Jt!JLJHes de 400 a 800 s'. ttempos de 30 a 180 segundos y con 
co:~gul.:~cJón por aúsorcJón-desc.st:Jbllización gradH.:ntes entre 1000 y 3000 s' y 
t1ernpos de ! a 5 ~cgundos (l<Js lllJ) ores tiempos para los gradtcntcs m.ís b:-!jos). 

Los poltmcros rcqu1crcn baJOS gradientes cmre ..:oo y 800 s' con ttcmpos de 
30 a 60 segundos (los mJyores !Jcmpos para los más bajos gradienrcs). S1n 
cmb<Irgo, el rn:-~ntener csros gradJCJHes por tan largo 11ernpo suele dificultarsc en 
la prJct1ca y por tanto deben tomarse como una tendencia h.:~cia la que hay que 
accrc;¡rsc pero no como una norma absolutJ. pues se encuentran bucn;¡s eficiencias 
con\ .:~lores infenorcs a estos. Se h.:1 demostrado que altos gradientes (lllJ\'Orcs de 
1000 s' l son pcrjudici.:~les p:mt la mezcla dc polímeros. • 
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.'\Iétodos para realizar la mezcla rápida 

En pl.:mJas de tratamiento IJ rnezcl.:1 rJpida se puede realizar en dos formas: 

a Con mezcladores de nujo de pistón. 
b. Con rc!romezcJ¡¡cJorcs. 

En los primeros. la adición de co.:~~ul;!!llc" ~e h:~c~ ;¡J p:~s.:~r la mas;¡ _de <Igua 
por un pun!n dctcnnm:¡do, en el cu;¡J se produce una Jucrtc turbulenc1a mJuctdt! 
por un ap,1rato h1drJulico (onfic1o. \TrtcJero. constncción, etc.). 

En Jos segundos, el :~gua es retenida en un;¡ c:'tmara cspc~iJI por un tiempo de 
dctellC!Óll nornln;¡J V!Q de 10-120 segundos. en donde se ap!Jcan los c0agul:-~ntcs, 
mientras se agitJ con una turbin;¡ o p::~lcLl rota¡orjo;¡ o cualqu1er otro SiStema para 
cre;¡r wrbulcnci.:~. 

L:t difercnc1:1 entre ;¡m has métndos es amplia [n!m ruromeí'cl:tdnrc.~. el Jgua 
que entra y JcabJ. de ser do~!lic;¡Ja con el cO:lfUl.ant~. se mo~l~ _con el :1_gua 
prc\'i.:lrnc:llc rctcntd.:l en !a carmra y que hace algun IJcmpo rccJb!O la t!osts de 
coagulamc. Esto produce un:~ interacción en1re los compuesros químtcos inici;¡!cs. 
que .... sc forman en b m.:1sa de agua qUL' lkga y lo.c; prc\ iJtneme form.1dos en/a masJ 
de ;¡gua rctcrwl.:J. en l'l tanque. 

En los rc:tctores de nujo de pistón. en cambio. no parece C\!Sllr este fenómeno, 
puL:s. el flujo a medJJa que\ a p;¡sJrH.lo \';¡ fL'Ctb1end0 su myecc10n ck co:~.gul:mtc. 
) ];¡ intarmzcla cm re l:1s m:-~s.:~s de agu;¡ es mínimJ 

En ;¡mbos casos !J !LlrbulencJa pucdt.: crcJr!lc h1drjulica o mcc{Jnicamcntc. esto 
cs. utiJ¡zando la encrgíJ cinét1ca que tr:1c el ;¡gua o mtroducirnto en el llu_¡o encrgí;1 
p1 occtknte de una fue me ntc¡ 11:1. 

~lezclodores de flujo de pistón 

Pueden ser de dos ttpos: lmlr;íul!cos y rncc;ín¡cos. los primeros pueden ser: 
a) Res¡¡/to hiddullco. b) Canaleta Par~h:~ll; c) Vertederos: d) \fczcl;¡Jores 
c.st<Íricos de- mserción: e) difusores. Entn: los scgundno; se destacan los mc;ci.Jdorcs 
en línea) rctromezc];¡úorcs de turhtna. 

a. Resallo hidráulico 
Ya en 1927, Lcwy y Ellms k1bian propuesto el uso del resalto hidráulico corno 

sistcm.:J. de mczci.:J. dpida. Este es el que se produce en un c;¡nJI recr.:~ngu!.:~r en el 
que se pasa :tbmptamemc de un 1egrmcn supercritico con una a/tur:t In a un 
rcgimen subcrÍIICO con un;¡ altura h~. Los trr¡¡ntcs h¡ y h~ se IJ;¡m;¡n alttllt!S 
colt_¡ug;¡das y se dctcr/lllll:l!l :1sí: 

f:,_=.!_!V J;S \'/·' -11 
h, 2 

(1/f.G) 

En donde .\Fes el !HÍ!llcro de froude C\prcsado asi. 

En donde. 
:./ = ~c!oCid.ul dclf!u;o 
g = g 1·.; :.:cd.ul 
b = a/rur:1 de l.1 Un:!!U de :.g:•.1 



SUBSTANCIAS QUIMICAS EMPLEADAS EN LA COAGULACION 

Se les clasifica como: 1o. Coagulantes, 2o. Modificadores de pH y 3o. Ayudantes de 
coagulación 

COAGULANTES 

. Sulfato de aluminio; Ab(SO•h 18H20 

. Cloruro férnco; FECb 

. Sulfato ferroso FESO.?H20 

. Sulfato férrico FE2(SO•h 

. Clorosulfato férrico 

MODIFICADORES DE pH 

. Oxido de calcio o cal viva (CaO) 

. Hidróxido de calcio, Ca(OH)2 

. Carbonato de sodio, Na2(C03) 

. Hidróxido de sodio, Na(OH) 

. Gas carbónico, C02 

. Ácido sulfúrico, H2SD • 

. Ácido clorhídrico, HCI 

AYUDANTES DE COAGULACION 

1.- Polímeros no iónicos 
a) Óxidos de polietileno 
b) Poliacrílamida 

2.- Políelectrolitros anión1cos 
a) Ácido poliacril1co 
b) Poliocnlamida dralizada 
e) Sulfonato de poliestireno 

3.- Pol1electrolitos catiónicos 
a) Cat-floc (polldialildlmetllamonio) 
b) !mina de pol1etileno 

MECANISMOS DE COAGULACION 

1 - Compresión de la doble copa 
2.- Adsorción y neutralización de la capa 
3.- Coagulación por puente químico 
4.- Coagulación por mcorporación (o de barndo, o captura de un precipitado) 
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Sustancias quimrcas usadas para coagulación 

---------------------------------------
NOMBRE Y 
FÓRMULA 

SULFATO DE 
ALU1,\I.'JI0 
AI_,¡SO,)l. 1 ~H:O 

CLORURO 
FEflRICO FeCIJ 

SULFATO 
FÉRRICO 

Fe:(S04h 9H20 

SULFATO 

FERROSO 

FeS04 IH:O· 

SULFATO DE 
ALU~.m;¡Q 

M,\QNIACAL 

;..uso~h (:-..:H,): 
SO, 2~H~O 

SULFATO DE 
ALUMINIO 
POTÁSICO 

NOMBRE 
COMÚN 

ALUMGRE 

FERRICLOPO 

CLORURO DE 
HIERRO 

CLO"lURO 
FE ARICO 
CRISf/,LI~JO 

CLORURO 
FERPICO 
M~HIORO 

FERRJ FLOC 
FEARI SUL 

COPE RAS 
VITRIOL-VERDE 

FORMA DE 
EMPAQUE 

Bolsas d-~ <:S 91 kg. 
~a:r'!~s oe 135-131 

kg. g~anel carro
t:nq'J~S 

MATERIALES 
ADECUADOS 
DE MANEJO 

FORMAS 
DISPONIBLES 

SECO t·!.erro. acero Polvo, granular. te

SOLUC!Ót>J plorr.o rrones. l1q:.ndo de 

re.:ubler1o con cau- color marfil 
cho. Silicio, asfalto, 
acero 1no;(idable 316 

Ca.,<.?casde 19 .:?L. V'dr,o, cauch"J, J=rat.e ca:melita 
carro:anc;!.·~s cer<l:-n1ca. resmas oscuro 

6arr1!es :je 13? L.;g 

Barr1les de ~5-136· 
181·227 kg 

Bols1s; bamles de 
45-79-181-133 i<g. 

Cerámrca. plomo 
plas\ICO. caucho. 
acero ino~idable 
18-8 

C~IStales amarrllos 
carmelltosos. 

Polvo verde ne· 
gruzco. 

Polvo con granulas 
ro¡o-ca~mehtos':ls 

Bolsas. barriles: Asfalto, concreto, Cr1stales verdes. 
granel. ptcmo. estai'lo. ma· granular, terrones. 

dera 

Alurnbreamoni.Jcal Bolsas. bar11les. Ourrron.plomo,cav- Terrones. grano 
Al:..:rr:bre c6sta1 granel. cho, s:hCio, hierro, grueso, grano fin-:~, 

Alurnbre po\tlSICO 

cer<imica. polvo. 

Bolsas piór:10 recu: Plomo. plomo r-?Cu· Terror;es 

b1er1.0, granel b:erto con caucho. granulados. polvo 

cerám1ca 

DENSIDAD 
kgim3 

609· 721 
951-1009 
933·1073 
1 2 kg.'L 

1009 

1121 

1009·1057 

1025·1029 
993 
1041 

961 

993·1073 
961·1041 

961 

SOLUBILIDAD 
kglm3 

303 1 r6 -e¡ 

T~tal 

Soluble en 2-4 
pa~es de agua :ría 

36 (O 'C) 
995 (11Y.l'C) 

60 (O 'Ci 
120120 ·e¡ 
168 (30 'C) 

CONCENTRACIÓN CARACTERÍSTICAS 
COMERCIAL% 

15·22 (AI:ÜJ) 

37-t.l (FeCIJ) 
20-21 (Fe) 

59-61 {FeCb) 
20-21 (Fe) 

99 (FeCI,) 
34 (Fe) 

90·94{Fe2(SO,b) 
25·26 (Fe) 

55 (Feso,¡ 
20 (Fe) 

pH = 3 4 en so lucran al 

1% 

H1groscóp1co. se alma

cena en recipientes her
métiCOS. no se dosr!lca en 
SE.-CO, pH ópt1mo 4-1 1 

Sem1higroscópico 
coagulante a 
pH = 3 S-11.0 

H1groscóp1co pH 
ópt1mo 8 5-11.0 

pH = 3 S en 
solución al 3 5% 

pH = 3 S en 

solucrón al 3 5'% 



Sustancias quimicas usadas para coagulación 

-----------------
tlOMBRE Y NOMBRE FORMA DE MATERIALES FORMAS DENSIDAD SOLUBILIDAD CONCENTRACIÓN CARACTERiSTICAS 
FÓRMULA COI.lUN EMPAQUE ADECUADOS DISPONIBLES kgim3 kglm3 COMERCIAL% 

DE MANEJO 

ALUMINATO DE Al:.:m~rc seca BJ:sas: ba:r1!es d5- H1erro. pláStiCO, Polvo carmel1ta. 801-961 360 {20 "C) 70-80 (Nl2AbO.) Requ1ere lolva con 
SODIO 1 13·200·227 kg. cau-cho. acero liqu1do 395 (30 'C) agitación para 
~~a1A'20• SOh.!CIÓn. dos:hcación en seco 

SILICATO DE V1dr10 [1quido o barriles. granel. H1erro fundidO. LiQUidO VISCOSO Completa pH = 12 3 
SODIO vt:::lr1o soluble carrcranques. cau:ho, acero opaco en SOlUCIÓn al 1% 
N~~s,o3 

BENTOI':ITA Arcilla coloida! 8Jisas de 45 ¡..s. H1e';o, a;:era Polvo gra"lular, 961 Insoluble 
;rar;el var:os tamaños 

OXIDO DE Ca! vi•1a 80lsas. barriles· Acero, concreto, Polvo granular 831·1201 Pobre 70-96 (CaO) Alcalina, 
CALCIO CaO gra-ne' madera, ca~:::ho incrustante 

HIDRÓXIDO DE ca: ap;:¡ada B~lsas. granei Caucho, hrerro. Polvo 320·801 Pob1e 82-93 (Ca(OH),) Alcalina. 
CALCIO, cor.cre'.o tncrustante. 
Ca{OH)z 

POLi MERO Var.os 8arrr1es. Acere trpo 1 8·8. Liqurdo vrs:::oso 1041-1201 Comple!a Vanas Acido alcalinO, requrere 
CATIONICO carrota'lques a:::e10 recubrerto de drluc,ón para su uso 

cauho pláStiCO 
reforzado con l1bra 
de vrdrio 

POLi MEROS Vancs e,tsas de 23 kg La mayoria se·::os 705·737 Se recomienda la rr.aycria 100 Hu;roscópico 
ANIÓNICOS solución O 1-0 5% 

POLiMEAOS Va·ics Bolsas de 23 kg La mayoría secos 705•737 s~ recom-enda La mayoria 100 Hrgroscópico 
NO JÓNICOS solucrón O 1·05%, 

--------------



~--" ______ " ________ _ 

C-.._, 

:¡gura J 1 l.~~::::!c.dor~s m~:a'l·cos (1,3.57) 

oon 
cdb 

' 1 1 ¡ 1 

Las flechas ir.'J1ca:. les tra¡.o/.::Jri:!S do;! flu¡o cr.:a::l'3.s ¡;cr las ur.idad8s d~ c.g1tac1Ón Las unidJ.1cs d~ pa1-::cs 

imparte.'l mO'IIr:llento rota'cr.o al a;;ua. asi ccrr.o c1er'a turbulenc1a 1n:¿ma (\) 



Turl>ina /luJo axral 

V::.tul<..~le;al 

u \ 
/ , - 'n --'~·· \1 ~-l-- Hclrcc 11\J¡o axr;JI 

Vr:>t,J oc londo 

t::,¡;ucm,1 c:c ltu¡o <P..ral 

1t.rbrr.a palclus plnn.l$llu¡o r,l(Jr.Jl 
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3.4 CONSIDERACIOIJES DE DISEtJO 

L:~ ¡•:·n.::p:d ~-:~~~·:·. ,~ió:1 f<,·nwl.d.l, con a'\p,·.:w :~! t!:~áw '~e mczcl.lt.Í
p:d:~. •.hlt.:.1 01!.1 J::J¡,ro:t.,::c:u d,_; ,ll,¡xrq: unifn:rnt:1ll'!l!C el co.1gt:b:nc 
en cl.1sl:.1 crudll~-~ r·.·.o.1•::.1 \]'.ll' se ni· . .: tl s·_h~;.l' .. l'.~llcnw ~~ l'l soboctr.l
u·::cn:o. 

El t:L'I'lj'O ~ 11 p.H!<.' (:e r·•r:cb h.1:1 ~id e• C0'1.<:tde¡J,los como los bl"tC•:-cs 
m.l; trnpo::.u~:cs en L'i d1~6u·•: s:n cmh1:~o.), co:nidcr.KÍorH'S :tJ:cte>:l.lll'S 

~~~~'; ~: :~~ /~:::; -~-~-~~ ~ ::1'_:;, t~:-~ ::·\~~-~~~-~::r ¡~ :'it~~ ~ úl-~ ~~ ;~:L~~;r~:~, ;:,~.,1!-: s( ~;-;~~~o:~:;:~~-
hctl.l'll':l d .1~~t:1. CL1;1 :~!umb:t', r•L·u::c prcdorr:t:u•J:cmcn:c 1:1~-,F:~;,tc Co; 
::KC l'J:•::1n '· .t.!~l•r..:i0:t Ct h s t'~:l~CI!'' Í11J~olin.dJs ~0! 1 bks ~obre el co!o;tJ::, 
CO'l i.t cl·!l~C'.:"::I..'~l:~ cJc;;·:',[l:'til?,l(Í(l!l d:· éste,\ C().l~~dJCl\);t d:: t J.¡:¡do, 
en lt .. ·tu\ rl r1·~.:•:,1 ~· I..'S cn:~.lp.n!t' ,!.::1!r0 dd hJJró-..;,~c~ d..: :1~umin1o pr<:· 
.:-i;·:.l:l:t' !..1 :'1_..,ur.1:; ~ i'~cs;-:;!.1 :J'l csq-...:::r;;J L~: d:.:hr,: ::•-::.1r.:snw> .f-.:1 
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l.t :tdso:·ción-dcscsub·!l7.1CIÓn l.1s r~:1.ccio:-~cs son muy dpidas; ocurren en 
micros::gondos si no luy form.1.:-1ón de pol!m:.::ros, ~·en un segundo si se 
fon:nn p0~lm~·ros. 
b. co.1gub~.:ión t~c bJ:rido.es n::ls lcntJ y ocurre en 1 a 7 scgundm. Por 
lo t:lnw, p.1r a adsorción-C.::scs'.abilivclón los co.tgul:1!ltcs deben dispc::r
SJrsc en el .1gu:t crud.1 t:tn dpido como sea pos1blc, en menos de 1 ~e
~;undo. Par:l b co.1gulacu:in de b:~rrido no son muy importJntes tiempos 
tln e-..ncn1.1d:tJ~H'rHc conos puesto que b co:Jgu!a..:ión ocurrid predomi
n.1ntcmentc por cntrJplr.1Íen:o de los co!o1dcs dentro Ce! prccipir:~do del 
co:t~ubn:c. 

Lo a:nc:io:- c"..:p!!C.1 po~ qué algunos estudios rccomiencl:tn b mczciJ ins
LHH.ÍrH':l del co.1:;ubTJ:c. co:~ mczcbdo~cs en línc:~ n de flujo en pistón, 
micnt:-:H en C'tros 1nfcr :ncs se fu c;,contndo CJUe el tiempo óptimo de 
rnc7cl:t fL:c d.:: \:1'105 rn•nu:os :· ql:c su Jr.stlnrar.e!tbJ no en esenci.tl para 
t.:n.t htH:n.l flocubció:1 · 
Proh:tSicr~1cn:c b co.1gJ! 1c;ón t~e 1.1:~ :tgu.l crud.1 ~c.1 el rcsu!tJdo de b ocu
rrcnci.1 si:nu!d:lCJ d::- J.7.Sos mccanisr:~os Ce CO.l!:!t.:l.tci0n. Como bs re
comendaciones d~ dist'iln no {!Jsttngut';, c;,t:-c cli~·s, se ohsernn criterios 

• ' C 1 d" e • • d o gut.H 1~1u;> ~..:Lercm::s p.Ha c ¡;¡¡e;,~·o:Ja:-:ttcn:o ,e; dm.1ras y equipos 
de rnc;;:.:-1.1 r.ír1d,,. 

3.5 ECUACIONES PARA DISE(IO 

El r:1odclo b.isico de ¿¡se:io ft.:e formubdo por Ca:np y Stein en 1943 :-. 
aunque se recunoce que el co:tcep:o de! gradiente de velocidad no es com
pletamente J.decuJdo p:t:-J el disel10 de mcz..:!.1do~es r.ípidos, sigue ~iendo 
el criterio mis us.1do en b prá..:tic:t. El gradiente de velocidad es arnpli.t
men!e :tccpt:tdo, como u:1 medio p:tra c:dcubr los requerimientos ener
géticos d::: rnezcb 

Los gra<.~Jentcs de wlo~~~hd pueCen o~cularse co:1las ecuaciones sJguien
res: 

- P.1r.1 mczcl.;dorcs hiJráu 1icos: 

G = ~¡¡ 
\ vT 

=fl!J 
\ ~1T 

(3.1) 
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¡'o;c:~:u in:¡Q,lucidJ ;¡) :~;u:1, \V 

\·olu·~L·n C~·l ;.mquc. m' 

\i~co3i¿_,¿ ¡:¡:dm1-:.1 del J!;UJ, N s!mY, kg./m s, Pa. 
peso ~~i'(·;:-i¡'¡._:-o del .1gL!.l, \.'/1:1 1 

\lt•nsJCJd dci .1;u.1, kg.illl·. 

l~l"l·'·~-.-.: J~·i J~-!.1, kg':~l 1 

d':.ír;¡¿:~r· l:~l :::lpL:I<;o:-, 1:1 

n·lo..::J.Jc! J~-i :·:q•Ldsor, rc·.,Jiu.:Jonc~/s 

i"--: re\·olu<.:!•,,:Jc;ís 

p Cc:H:d.H-1 dd b¡~1ido. kg/rn·: 
Jl \·iscosid.lJ d!::.i:n:c.t, ?'-I ~/:-11~, k~hns, P;t . s 

57 

(J.J) 

(3.4) 

El \·a:o:- de h co:1su~:c }~ C::;:-cnde dt-1 ti?O, fo~a1.1 y t.1m.ulo del i:-n?ulso~, 
del n-.:rnero ¿e baf!es ~ de::1.is '.1~iaSI::s no 1:~duidJs en b ccuJción ¿e 
potc¡-¡cia·, se cl.:bc Cc:er:~1m.J~ o:pcrime:l:.t!:ncmc. El cu.1d:-o 3 1 indu;:e 
los \·a!o:-.::s Ce K. en rét;i:;-~cn •~::Suknw, p.-;ra dd-eren:cs ri:ms de i:npu!
sores, con ejt" de ro:.1ción e:-: d cc:wo Ce r:~nqucs cdíPd:-icos d~ fondo 
pbno, p:-o!'t::J::!t.:hd ¿_.¡ lic;<:iCo \;u;t( ;t! c!d:~n::tro t~d tJ:Jq·,n:, c!e".-l::ión ¿~1 
i:npt.:)sor se>b:-e e! fo!1do del :.1:1.¡t • .:-: igu.1l ;t] di.lmctro del ml¡:-elso~; tlnquc 
con -t baf\cs soS:-c s~~ p.<:-cdes. od.l t.:;:o de ancho igu.1l.1 1/ lG de! C::i;:~(·:ro 
del t.~:1que y d1.i:nctro del 1rrp~:lsor igu1l <1 1/J del Jdrn!:too dd t,t:oq~¡(', 
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L1 f'l'll':lcÍ.l rn;;-cd;·:idl :11 JC:LLl f'0J unid.d d::- \Olu·~l::'ll es u:-u !l1c.:Fd.1 
:i¡":0\rr•Ll.!.J dl· !.1 c~~n:-,i,~::,! ,\-_- l.1 mc7cl1. co.1 bJ'C en d hecho de que 
:·1.1, ~'(•:~·::..:.1 crc1 r:1-i;; ttr:>~:!~"1..:i1 \' m.l\(.'r a:rbukncÍJ ori~irr.1 m.t\'('l; 

¡;]~';:(.!.!.En gc:lcJ.tl, t:!l J!n;•t• 1
\{l; l'::'•il:t'il; (l;.· ,,],,, \l'~0C!Lhd r':oducc ;].., 

1~:::-~J!c::::i.t Clll:l fj·::Ct h.1J•~ · C5 :~¡l:<•pi.ll!(' p.1::1 ¿¡S¡:'t'O~Jr C'il!éÍd.H!cs rc
r;t:;.':·:.l5 <!;.' c.-•. l~t:~.;-,;:: 0 e:: ¡;.1~; ¡•or t•! con:r.1~1n, u:1m1;1cd'o~ L·n:0, gr.1:Hk, 

p~L•<::J..:c b.1¡.1 t~:rbt.:!c:1.:1.1t::1 :lujo<; ~r.1:1dc:-s y ts lproyiJdo p:~ra b flocu
ll:Íón (3~)-

Cu<~dro 3.1 
\'' ~.-::~.; ~ ~- r" -, :·~;: :i:· .. , ~ ::·. :.:·:.: -~--; c:r. r ~~.-~ r¿-;·~--:-:, i ... ~'.As '':::J {~,1 

________ _,_1~,.1Put son 
~ :.:: :'• :· J. . - :·~:;. 

)...::<>;•"" 3: ,, 

- :·.-,J ~·: : ~ ::- J•" 

0 ~·::•~.~ >3 J: .~; C>.. .: ~ 

7.-~·--1.::-.. ·-~- ¿¡;¿_;;.3 

-·-·:·-:.'!. 5.:! ~ 2;_ :--·.:-·~S'?'~-:-:; 

_ ::·-.'!. r::·-~:~~ .:-;Jr.~~ 2:: '0:.::; 

T-: -J CJ .·~:- _ ::· ;;-é:~".'!.j: f ¡¡:: ~: :.:-.~:; 

K 

0,32 

·.:-.::; 
c.:: J 

.! eo 
~ ,('.i 

¿e-o 

1_7•') 

".C3 

:-_·:-"~a Cé! n-::; ~·;:; ~-: ~-;o;;Cc e:.~ .;;:.· ~·::· (; :" t;'.:::;· i .' 2 

'L-'·1 ~o-::~-·.1':;-:;r df! t:~'·ce, C'l .":1C~IIT'.'O:"l.'::J r; r.1.':-~?. d::scr.~·e ur::; .'!~.';-:~en !.!'1 fi'.l:~·~· Oep=nc!•.Jnd·J 
de :.1 •-:c· .. ~.1:-·:r: dt! las a'~l35 de li1 i;é'.,;c, el f.'~-;'~o st:r.J desplaz.Jdv lcn[¡,"t~.od,nalmer.te ur:.1 
C.s:anci.l t~.1 C-'1 c.1'.!3 revc:ur:,ón del •rn¡:-!scr. L3 r<Jiacron cn.':e d•cha C:s'ar.cra y e! ~tarr:e.'ro 
C-:.1 •·'7'Dii.5'Jf r[-c !.:e el nor.1b:e C:ó! p:c.\ e· ;t~pu.':.ur r.enc un P'IC!J cu.J<Jrado CIJ:Jnd~ esta re:ac.Cn 
es r;•.:31 a t. 

D~ iJ~ e-.:l:.:!CÍO:lcs an:e~iores se Ccd-..:cc que: 

G (.( ;--,;r.~ (3.5) 

Scg:í:l Lclt<..'rr.lan y o:~vs, p:::~.1 opt!r~1iz..1:- b ma.:-1.1 :-:í?id.1 se puede us.H 
b c-..:p:esión sit:uieno:e: 

donde: To 
e 

GToC' '' ~ 5,9 x 10' 

tiempo óptimo de mezcb rápida, s 
dos:s de alumbre, mg/L 

(3 .6) 

r.::;?:L.; n~~o-: ___ ~--------~------- 59 

L:1 ccu.1CÍÓ:1 JnH'JÍor, como lo scid:~ Amirth.1r:1j.1h (50), no hJ sido dc
rnostr.HLl p.11J dJfcrcntcs co:Hiicio:·.~s de co:o.'E-ulació•1. Fue dcsarroll:~da 
P:l:J coJgu!JcJón, co:1 :dt"11~'rl', de st:S\'lCnSI0'1CS coloidJics de cubón acu

~ Jdo >. s~r\'C como cr-itcr ro :1drcrnnal c.n el dr~ci10 de mCJ:cl.1dorcs r.lpido~. 

3.6 CRITERIOS PARA DISEÑO 

Scn'!n el.\/:;•nr.t! de dr~rtia de p!.:.'!!.IS de n.;c.:n::!'~:Wi d:: .:~:u debA \l.\\' A 
( 1 )'. los uitcrios de discfw son los in-:- luidos en e! cuJc!~-o 3.2. 

Cuadro 3 2 
T•empo c!2 con:~cto y g:ud•er.te e~ veloc•dad para r.-:,:zc'a ráo1da 

T!Er.IPO DE CONTACTO. G.s 1 

;:;} ·e-:·::; 

30 9:::0 

,, 7 ,?) 

:>.'.•) 7::0 

El Ins~·0?.tl (2-t) recornit''~~·'· lvs p.1:i:-:,:;;:os siguientes plr.1 el diseño de 
llll'ZC!:l:!O~C$ r.:ipidos neCÍ.:OJCQS: 

Tilr:1po de r~tención::..:: !0-90 s 
N0m~ro de Re:>no!ds Jso::)O 
\'clocrd.1d ra:1;c11cial de hs p.1lc:.H 0.6 rn/s 
Lo:1girud dt:' bs p:tlctJ.S = 1/3 d:l .1:1cho o di:ímer;o del t.1nquc 
"PJ.::t que b me2cb se.\ complc:1, el Jl;UJ cntrar;í por]., p.lrtl' inicrior 
del tanque y s:t!drá por b pl:-tC 5t:p::rior. ParJ logrJr b cntr:'lda por 

la p:1nc inferior, en rnucho.5 oso:; sed necesario colocu una rlntJib 

a ]J cr:u.1da del mczcbdor". 
El me7.cbdor debe tener (h'<;,1g~:.:s p.1rJ la \i:11piaa 

L:1 r1isn~a referencia rcco:·n:cnd;t, p.!~ .l. c.maletJS P;~rsh:t!l. un:1 vclocid.1d 
de :tgL!:l e~1 b gargant:t 111.1; or de 2 ra/s. L:'ls normas o csdnd.ucs de lo~ 
Diez Esc1dos (25) rccomic:Jd,l e! uso¿._. mczcl;;dores mec.í.nicos con pc1 Ío· 
dos de retención menores de j·J seg·...rndos y lool.Judo' lo 111.ls cero po

s!ble del Dnquc de flo.:ubción. 
Según Arboled:1 (26) para mczcbdo~~s hidrblicos so~1 m:ís Jco:Jsc¡.lble.:; 
gr:1dicn:cs de velocidad en::c IOOC y 2::JO s· 1

; y cu::tndo se uti!i?.Jn caru· 
lcDs P.1rsha!l, como sistema de mczcb r:ípid.1, ll deso~::;.1 debe ser lrbrc 
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3.7 MEZCU\ RÁPIDA CON UtiA TURBJriA 

f:¡"r ... :pla. J-L1i!.1: ].,, 1 1 ::·:~"15!t':1c5 del rnczcLHlo~ dp:do, cq•.:¡¡.1.1do co·1 un.1 
t~:~bin., dt.· (, :~\·::t~ r•i.<::.t5. pt:.ltm., p!.::1:.1 Ce ?.Jllflc.,...::ó:, c_.:~·r:·.1:.1 s::. L':'. 
L1 c:c.s::; c'·¡·~.··:.l de .; 1 :::·1!~:.: es t!.: 3J m~~/L; b :cmpc:-.1:~n.1 rncdi.1 del :lf;l:.l, 

t!~· 1 s··c. 
Ses~·::¡ J., c...:l:J.:ión c1

·: Lc::·:~:;u:~. cctuci0n 3.6: 

T~ 

El \·olumcn Ce b ci:on~J strí.1: 

P.1r.1 l:nJ. dm.1r:t ci!í:1~r!:.::J l ~s dimc::sio:H:s r~co:ncnd:t.:!as por Rich::cr ( 12) 
so:~· 

@ 
'lguta 3.6 D1mens1cnes mezclador rá::~•do 

Old=3 
e 1 D = 1 t 10 
2.7SHICs3,9 
0,75Shlds1.3 
8 1 d = , /4 
w /d =, /5 

D ll 
= J; 

d d 
3; se u:?nc: H D 

Por lo t.ln:o, 

JO; D 2,3.f rn 

d 
D 

0,7S m 
3 

P ~ G\'p ~ (IOX) 1 x JOx 1,139x 10·-' 1 1390 \\' 

Con una c::cJenci.l del r.otvr dd SO%, 

Se adopra un motor de 1 S k\\'. 

L:1 \·e!ocidJd de rutación, según la ccuaciún 3.3: 

( 
p )" 1 11390 ['" N~ K p ct' ~ 6,3 x t:_:0.::_0:_0:_(0-,-7-SJ7' 

1,84 RPS ~ !JO RP~I 

Las demh dimensiones s::-~ían: 

H = D = 2.34 m 

d 0,78 
~ = 0,16 m 

5 5 
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d ~ J) 

3 

Ahuu clr:lrm¡..nd,or sob:c el fondo: 

h = d 

\\' ~ 
d 

d 
= 

.¡ 

- .-\!:u:-.1 del fh!Ít~o: 

H=D 

--------------~ 

~·.Jmcro de p;,nt.l!IJs: -1, r.10ntJc!Js \"~rtio~~1cn::: cksdc el fondcF1nsD 

h supcriici::. 

e ~ 

- Di!ime,ro de! drsco cen:rJI: 

D 

1-J 

]) 

• 
3.8 MEZCLA RÁPIDA EN CANAL RECTANGULAR CON RESALTO 

HIDRÁULICO 

E;en:p!o ( 1 2). Dimension.1r ~n c:.n:d de mezcb dpid:~ p:~r;t un.1 pl.u1L1 e! e 
pmiflcJció:l que trJ.tJ. ¡r,s Lis en unJ primc~J eL1p.1 y 3}J L/s en urn sc
gund:-. ctJpJ.. L1s co:->.d\cio:1es 2:: diseño so:1 !:.s Ge 1.1 figurJ 3.S. 
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Figura 3.8 Con!:gurac:ón e! e! resa~:o en un cana! de mez::!.'! r2.¡:Hda. 

De hs cnL1C!oncs 3.7 >. 3.S se obtiene: 

(3.9) 

( 3 .7) 
b. soll:ción de b ccu:~.:ió:1 .lnlenor csd d;J.d:t por: 

( 3.8) (3.1 O) 

donde: 

Cos e = -
__ g_q __ e ~Eo r (J' 11) 

Ü SCJ, 

CosO=-e 9,3 X 0,165 

X 9,~ X 0.9r = -0,11 

Por lo tanto, 

o= %,51 

Cos(0/3) = 0,85 

Rcempbz.1ndo en !.1 ecuJ.ción 3.1 C: 

\'·. = 2 /_2_x_9~·~3s_x_o~,_9 0 8_ , 1 1 , V X , J = ..,, m s 



90 __ ~~--~- ---------- ----------- ---------·- ·- ___________ _F:_~_: _ _.~~.:.f.~~~-C~L ,\_:;~''-

h: :: 
,,, ( r- ---_-, ) 
--- \·J..;·SI·¡-1 
2 \ 

o n.¡ ( ¡----;---. ) 
h, = -~- \' 1 + S(6.5)' - 1 = 0,3) r:1 

h == 

h = 
(0.35 -C,S-t) 3 

-1 X C,3S X C,0-1 

L = C·(h:- h,) 

El ticr-rlpO d:: me7cLt C5LÍ d.,co ror 

T = L 
v, 

= 0,53 m 

q 0,165 
\'1 = - = -- = 0,-17 m/s 

h2 0,35 

(J .12) 

(.1.1 J J 

(3.14) 

(3.15) 

T ~ 1,86 
0,47 

= 4s 

El ~r:Hlientc de wlocidJd, Según b ecuación 3.1: 

G- @ 
\ ~~~ 

_ _ r 9.soo x o,s3 
G- {1,139 X JO'' X 4 

P.1r.1 b scgum!J CLlí'J.: 

CosO= 
9,8 X O,JJJ 

8 = 103,11 

Cos(0/3) = 0,83 

1 06S s' 

= -0,23 

f-2 _:_x~9_-:, 8::._:_x_:_O::c,~9 
v, = 2 r 3 X 0,83 = 4,00 mis 

h, = 0,330 = C,OS m 
4,0 

v. 4 
F ---'-

,/9,8 
~ 4,52 ·-¡gr;; X 0,08 

67 
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De b ecu.1..:iA:1 ) 12· 

h! 

Dt: b {',"U.1(16:1 -' 1.'. 

h 

D~· !J ('(t:JCi<-;!1 _; 1 : 

De b c..:~:.1.:il1:1 3.15 

De L1 r.-:tncié-:1 J.l: 

----------------~:;_:_~o..:.-:-::.;..~: r:~~·¿: 

O.C!'- {" ---_,-¡_,,1 . e- ' - ") - -· ' 1 - .. ("·'-) 1 

(:.'7 --éi.:S)' 

·1 -: ::,.!;- :.- e .e 3 

::::;- G,í7 m 

C,:\9 :·1 

J. :-: (, ,;.·:.:2¡ ") .3! 

• C] 0.330 -
\' =-: ---- = ----- =O, /0 lll /S 

1· () _¡-¡ 

T 
2 .:1-l 

0,70 
.\J S 

.J.- X ,.J p_s--, 0"9 
G == • 1009 s' 

V 1,139 X J.J-J X 3,3 

3.9 MEZCLA RÁPIDA EN VERTEDEROS RECTANGULARES 

L.1 r:-~rtodolof;Í.l de dln:!o !~:e form:J!.:d:t por P.i~·h;;er (3-J.) co:1 bs siguien
tes limt;:J.cion::s: 

\'encdero rccu:1gt:la:-, si:-t co;Hrlcciunes I.Hcrales, en c:.íd.1 libre. 

Relación P/h, (n:r figc1ra .3.9) b menor posible, p.1.ra redt.:cir b pérd1d:t 
de cncrgí~ en b c.1íd.1 libre de Lt Lí:miru vertedora 
Par:t que el vertedero recta>~gub.r pueda ser utilizado como aforador, 

b r-.::b.ción P/h, debe se:- nnyor de J. 
Pb:H:-<5 pcq..:.::hs, c.wd:tl co:-~st:t:1:c y flujo por gr:n~ó2. 

! . ~ ~ l : .s.J2.::::::.:::.:":.. _____ _ G~ 

L:t ftg:ur;~. 3.9 reprc~cnu b configu:-l~ión del flujo y del !CSJ.ltO hidduhco 
en un \ e1 tedero rect.l:~~ubr si:1 contncciO:Jcs l.ne; Jlcs, extendido .1 todo 
lo ancho Jcl c.ltl.li, en CJíCa libre. 
P:<r.l .ascgu1 :or uru d1spersión homogénea y continu:1 Jcl coagubnte en 
wch b m:~s:t d.: J.~tLl crud:t, el coagubnte debe :lplicarsc sobre b sccció:1 
1, a u:1:1 disDnci.l L.., del vertedero L:~ =<plic:1ción del co:tgubntc ;¡ una 
di~tanci:t meno: dt.: L., no es rccomcnd:tblc, porque harí:t que p:1.1te del 
:~gu;¡ crud:~ rccih:ese u:u do~is nuyor de co:1gubntc y b rest:mtc un:~ do m 
menor. Cu:~ndo b l:im::u de agualkg:t :.1 fondo, se di\·idc en un;¡ corriente 
}~rn11.:ipal :p.lt: se tnUC\"C f,,,c!.t el frente;:~·:· ~::u Cf""~!CJHC secund.ui:; qu.: 
re~o:-na h.1:.:icnJo e¡ u e un.1 PlJ.~a de .lf:U:l sc.t rc:prc5:~J:1 cont!.l e! YCrted;::~o. 
El chorro sccund.lrio arrH>:ra u:1 \Oh.ancn igu:d de :1gtt.1 hJ.:::i.l el p:..~n:v .·\ 
y retorn:t la corriente ;1. la mism.1 t.lS:t Q3 h:~-:icndo que p.1r:e del agu:t c:-ud:l 
rcc!b.1 l:m ca:1::cbd r:lJ\'Or de co.lr>t:bn:c que !.1 po:-ción rcsta:trc v d!s
r·•·"'':' c:t:1L1 CO'lS;::cucOl~~n·~n:~ !.1 c'f:,i::nci:~ ,!~.: b ~O.lbllla~ión. S!n c;nb:t:-
,~u, u.._-/.1,: : .... ~.·c.:wc~·:s.._· q::~· S\ S;.' ,w1ic L'i co.lgul.l:H~ .1 t'll.1 Cis:.tn.:i.l m::-:~;.; 
~e eL,., se :~pro·:~,•cha tocb b cne;gí:t Jd n.:s;lto dispon1ble para i,l mc7cl.1 

'V 

p::; --.--:. o ~ ~ CC?jU!ól:-llé 

1 l ~~ ¡ 

~J1~ h ~ n ':::: 1 \... ..,. ' - 11- h¿ ~'e< e_.,:' .iJ ~ ¡. --~: J . T • ~, 
1 Cm Li , / , 

l 1 r.2.5 

Figura 3.9 Configuración del r:-sa•!o• en ..,n ve:teG>JrO rect~ngular. 

L:1 cli~t.t:1ci.1 Lm puede o!cubrsc, J.?ro·.::im.td.tme:l:e, por b CCl!.tción de 
S.:imcni, en función de b altura del \Crtedcro P y deL~ al:ur.t de !:t lJmi:1.1 
de agua H. 

L., = 1,45 p'::,5lH: H (3.16) 



El \'.llnt de L .. r.1ku!.Hl0 !'('! l.t ccu:t::!c'ln a:Hcri0r. se incrcm~·ntJ p.H:t tcr.cr 
en cucn!:l b di.st:tnci;'l .tdi;:-;ornl co:r~·spo:tC.a~:¡:~· :tl.lncho deL! l:imin:t \Tr

ti:•n:c en ci punw dl' :q'('5('. 

!'.1 r.1 'el! cdL'l os rl'C t:tn~ttl.l: ':.'' de ¡•.l: cd p uc5J se 1: s:t l:t c.::u:tción siguiente, 
J ;:d t:(idJ cxpcr: :11 en :.11 r:~ ,':lt :_ .. 

L1 profundiód crí;i.::.l de flu¡o, h
0

, C5: 

q 
Q 
13 

(-1.17) 

(3.18) 

(3.19) 

Cu.tndo ~ny rt's.1l:o, l.t rn.•fu·HF~,._j.ld del :tgu:'t en b sección debe csr:l:
rl'!.H.:ic,rnd.l con b pr;,fu:td:,.L:d crí~i.::t, h,, por l.t ccu:tci5n C::: \\'hi:<" 

(3.20) 

LJS profundJd;dc~. :lntcs y dl'spués dci resa!to, h¡ r h1, estb rclacion:tdas 
cr.trc sí por: 

"' "' 

.!2 
h, 

F, 

,h +SF,' -1 

2 
(3.12) 

v, 
Jg h, (3.21) 

El número de Fraude en b sección 1, F.~> p:trJ. que ha;•J resalto estable y 
mczcl.1 eficiente, dcb::: estar comprendido entre 4,5 y 9,0 
Los valores de\' 1 y \'" s::: CJ!cubn por bs expresiones: 

v, q 

h, (3.8) 

v2 _g_ 
h, (3.22) 

El' .1\or de b pérthd.l d::: energía en el re.salto, h, se puede cJicular por b 
fúrm'Jb de Bclanger: 

h 
. )' (h,-h, 
----- (3.13) 

Lt k·n;iwd del rcs:t!:o. L,, para rcsJito estable, se calcula por la fó:mula 
de Smc(ana: 

L1 = 6(h2 - h 1) 

El tiel~l?O d::: mczcb T, se ca!cub :tsí: 

T 

LJ velocJdJd media en el rcsa!w, V rr.• por: 

V = n 

El gr:~dit!He de velocidJd, por b ecm.ción convencional. 

G = Jyh 
;tT 

(3.14) 

(3.23) 

(3.24) 

(3.1) 



?!-·---·---~------· -· 

3.1 o EJEMPLO 

C.1!c:d.1: el ¡:r:Jdi~·;¡:e e':: vc:<)c;d.td y el ticrnp0 c1c fll(.'J,:-I.l dr!d.1 ele! \"Cr

tcdero ltC¡l:l:;l'l.t: sin cc\;,;:,1-:crcl:l(S CStF·-·r~l:<:I7.:Jd0l"n L1 fJgun.3.10, 
p.l~l un ou·.hl de 

Solu..:ió:1: 

Q 

B 

= G,l3 rn 

0~ 
¡/ 1 

~~---~-, 1 
o_, 120 : .. ::; 1 

-,-- 1 

i )_ ______ _ 
p" 1,20..., 

Figura 3.10 Esquema Cel v<:!t:eCero rC"Clangular para el ejemplo 3 10 

co ... 

J2 :-:0,18 -006 
·- - , In 

1,06 + J-_1_· 2 
+ 1,5 

O, 1 S 

Scgl:n b ccu.1c!ón J.S: 

q 0,24 
\'¡ -=--

h, 0,06 

Segl:n b ccu.1..:ión 3.21. 

V 

= 4 mis 

' ., 
_1 -r=- -,·gh 1 • .J9,8 X 

= 5,12 0,06 

Según b ccu.1ción 3.12: 

Según Lt ccLución .3.22: 

q 0,24 
- = -- = 0,59 m/s 
h, 0,.1i 
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3.11 EJEMPLO 

'· 

T ~L 
\ 

.¡ +0,59 

2 
= 2.3C·m/s 

2.10 

2.:;o 
= C,91 S 

G = r;h = ~ 9S:J x -~_:12_ 
1 pT \ 1.307 >: 10·' x 0,91 

S;:: CesL'a h.1cer :~1ezc!.l r\~id.t Ce un :!~UJ con un agit1dor de 6 p:1!et:tS p!:t:-1.15 
¿e :.,S m dt di:imc;:-o. Lt \·iscc5!CJd dd .1g~::t e5 ig-.:.1\ a 1,1.39 x l'YJ N s/r:1 2

, 

e! ·•.1lor ¿e K = 6,.1, el :1Úr:JL'fO t~:: Rcyno!ds i~u1! a S'JO CC0. G = 7CO s· 1 

~-e! [;(':':1?0 e~ ¡~;enc!ón, u;l minu:o. 
Dctcr:ninJt; 

Velocid.1d de rot.:tción ¿e! agit;tdor. 
CJudal. 
U potcnci.1 del motor pJrJ una cficienci:t global del 62%. 

co 

"' 

Solució:1 

1. \'clocid:t~i de ro:.Kión de! :~.g¡t:~dor, srgün 1:~ ccu:1ción 3 4: 

, __ Np.c p __ (500000) 1,139 X 
~ - ----,- ·- -- ' 

pd" 10·JD(0,5)" 

1 o-3 

= 2,278 

!< = 2,23 RPS 

2. l_;¡ pcrcn::i:t rrqucrid:t p:1r;1 la mczclJ, s~gún l:t ecuación 3.3: 

P = 2327\V = 3,1 HP 

p ~327 

G 1 ~l- (700)1 1.139 X lO-) 

·L El cwdal: 

V 
Q = T 

4,17 J 
= 4,17 m /m in = 69,54 L/s 

S. La porc-ncia del motor, para unJ dicien.;:ÍJ glob:t! del 62%: 

2327 
P = = 3753 W = 5,0 HP 

0,62 
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FLOCULACION 

El término floculación se refiere a 12 aglomeración de partículas coaguladas en partículas 
floculentas; es el proceso por el cua'. una vez desestabilizados los coloides, se provee una 
mezcla suave. de las partículas para 1ncrementar la tasa de encuentros o colisiones entre 
ellas sin romper o disturbar los agregados preformados 

Es el proceso de agitación suave y continua, mediante el cual las partículas suspendidas 
en el agua se juntan formando masas más grandes de manera que se puedan remover del 
agua, particularmente por sedimentación y sigue inmediatamente después del proceso de 
mezclado rápido. Este proceso también se requiere en la "filtración directa". 

De la misma manera que la coagulación, la floculación es influenciada por fuerzas 
quím1cas y fis1cas, tales como la carga eléctnca de las partículas, la capacidad de 
intercambio, el tamaño y la concentración del floculo, el pH, la temperatura del agua, y la 
concentración de electrolitos En partículas muy pequeñas el movimiento browniano 
provee cierto grado de transporte en ellas creando la "floculación pericinét1ca", pero en 
partículas grandes el movim1ento brown1ano es muy lento y se requiere algún mecan1smo 
de transporte que induzca la colisión de las partículas creando la "floculac1ón ortoc1nética". 

Teniendo en cuenta que la influencia y magnitud del efecto de cada uno de los factores 
que partiCipan en la floculación no están aun def1n1das exactamente. es importante 
conocer el comportamiento del agua mediante "ensayos de Jarras" o experiencias previas 
en planta de tratamiento. 
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TEORI/\ Y Pr-1\CTICi\ DE LA I'UIUFIC/\CION DEL 1\GUi\ 

agua en él. Esto signi f1ca nuc si bien el noc es más pcc¡uclio se hace m:1s compacto 
y pucc!c tener t1:1a m:1yor vcloc:dZtd de c1ida. 

L;¡g·:;;nk;n· y Gcmmci (! 968), su~1crcn que t.:stc incn;mcmo de concentración 
p~1C<~c clcbcrsc a l!Llc por la !1111)'<'r ;1g11:1C1Ó11 del líquido, se produce un;¡ distribución 
de pan'cubs por wmaiios. :al que ·j 11oc ¿•;·ancle que e¡; el m:·1s hicli atado y 
volumino¡;¡o,· o no se rorma o ~e rorma y se rompe cua:1clo alcanza un t~ma!10 
lími1<:. 

De este 111<1ncra, el volumen ele noc prodtx;iJo con b~¡a \'clocicbcl de agitaciói~, 
puede ser hasta 25 \·cccs m~ls gr:mclc qt:c el producido cnn alt~l \·cJocicbd de 
agitac:úr~. Tal cosa rcprcscrn~ t:na gr~1;1 <ÍlfL·rcnc;a en b fas~ de separación de 
st;lidos que ~e rca\J;.a en ios procc~(1~ de ~:.:dJi11Cn~:lción y rlltracit·m. Según Hudson 
(! 965). el noe producido con UE llito Gt puede reducir el tr:1bajo de lo> !.iltros 
hasta lO vccc.:s. Tamb16n. mcnc1on:~ h:tbcr ohsc;·v;¡cJo :jpi\1() ;¡~:cntamicnto de !loe 
con t:!maflo ¡¡:fcnur a 0.5 mm. pero que habi~t s1do ol1tcnd:o con un Gt clcv;Jdo. 

El !loe esponjoso y g¡·andc sude por ~:'o ser mconvcn:cntc, porqt:c scdimcnt:1 
con dif1culicci y llena r:Íplclan~cn:c por su ~r:111 volumen los poros del medio 
iiltr:tntc 

Por otr:: par!c, el voh.1mcn del nl1'.:: clcpcnlk de la dosis el(: co:lgui:mtc que se 
aplique. P:u~ el m:smo gr;-v.I;cmc, :: ¡r:ayor dosis ínayor conccntr~lción volumé
tr:c:t. [sto se pucclc clu!ucil· de 1;¡ Cónm:l:; (!i~G(í) JllTSl'llii1clc Cli el rllilÍtulo 1!. 

Clasificación ele los Ooculaclon:s 

··según ·c1 tipo de c:1~rgí:1 t:sad~ para p;·o(:¡¡c¡r b a2-it~ción, los llocuiadores 
pucdci1 el ;¡si !':c:!rse c:1 hJdi·;\u i ico';, 11icc:ín ico;.. e l11clromccín ;cos. 

Les p¡·!mc:·os. sc_[!Ún el sentido l~Cl !luj\1, se cl:!sif¡c~l:1 en: cic flu_1o honzon1~1l.. 
ele Pujo vcrt1c:~l y de 11u_¡o hclicotd:d 

Los sc~u:1tbs. ;:<i::ismo, scgú!l el scnudn del mo\·imicnto, se c\;ls~ric:l:l ::n 
rcc:píOC:~:1lC:S :.· rot;;Loi'IO\. C:\hc i~1Ci1C!Dl1:1i'' tarnblén, (\()') llp0S de noculadorcs 
uuc tlcn<.':1·c;-.¡·actc:· ·~:-:pcri:~:~:11:d: l<1s de p!cd:-:1 y los de m,¡l\;t,o..;, V;:¡mos ¡1 c.;tuc\Í;lr 
C:1cla uno de ellos. 

: s7;i7,-~~::ne: :~ i :~~~·,~,-~~-' 011 :;~,;~ ~ -~- ~cscri¡:c~~-1 ~ 1 

1: __ c_~~'-:1~1-!~Clll~~ ~-- ·-=--(~\'! f!~ljC!_..,.~-=-- .!-~--..-.==-----=---·,.-

~~-~~-~· ~~~~~~-~ 

,, 
i\omhrc 

!! ! :id¡:·~::: i(,l', 
1 

:, 1 ~·-::: :: ;..:t \\ 

\ : CPll l.dlit]\1'::-. d~· lll.l y 11 

i !·ill_l:' ho: L'll;J:,\] ) IC''I :;'.!l 

·¡(~~~~-~.~~~~~~~-;-¡ 
i.tll,:!<llki t;tlltl\;l' . 1 
i ·---~---------··· '------'· 
;:·,~;~ ·..:nd;l:-. t:!l cllu:H!:~ ¡' 

! t¡t::: ;1: tl', celar . .:! .t~;u:1 1 
~_!~.1-=i:~_::_!J ~i_l,l ______ l 

;r·,1:: r.:r::1:1:!.: l:t:~·:.d :d ] 
' 1 1 _____ : _________ ~::lil::~_'-;_ ________ .1 

¡ ;)..: ¡:.¡!·::.1:-. d:.: e;·..: 
i 1\:lOI/I'i~!.d {) \'C·í::r::d , 

,¡ 
----·¡¡ 

1
! (' (\ .\ ,, 
·j 

, .. ~-~~--~~-~- ~-~·-·( ---~-----

f)~· !u:b::1:1' \ ,. 
l~ .. ~:.:,.n\::.'.llC\ n : D:.: !u:!Ji1:,\\ !\ 

1 ___________ ---------~--- :.·:·.•_l_'·:l_~c_-_________ l _________________ :: 

1 
' " ¡: ~ ::1 •• ( l 1.11 :t: 1 •. 1 i 

---~---------- ~-~-~l--c..:l_"_( ~~~~~-----·-· ~~·:::_ll~:.r._;.:~:-~------__!__ !tt:t.:ljlnlC\:l!L':-. ~ 

L~~'~":~"''~~ . ~~-·:~_,:·:-~~,~-~~P":~:I·~-~ :;~~,';:,'{:~'~t~:;:~~;__J~drn<"cC<"'"''' J 
188 



~-z.__ ______ --- -----------

-----------------, 

F •u.::· .. l?. ~~.- t• ::·1 ~··;~ 
:!~ !.u¡:J 1,.::- :;n·~· l; ····,¡ 

f"I:Jc;:.:J:::;· ...... t-:i.'l.,,c:> 
Cl' t'J:<0'.1~ · Ci"' vu~ .;:~1 

C¡¡;:<:'."l.l Q'..:e trar.sr:-.. :e 
el mov•m•ento ce: mur:v 

Figura 4.1 T1pos C~ flocu.'adcres 

r::c-..~~~;- ~=•a~•c:
~e ;,1-:: .-s-e,'. ''";:•ca' 

r' " ~ 1 .... : J • - -: .. --' 1 

l:.;·:~ . : .. ~~) 

f ':~dJ:!?• r.(!:á""CO 
:;'!' ;::~ ~\H · -::;~ h'fll,:r,;JI 

< 

' 

Valvula 

A< ·~J ¡---- ¿--- Pale:;:¡s 

;;¡-- : - ~ 85<:~ ,_ 
' 

-- Elh .. en:<:" 

E¡ 

l.to: 

~ **#Jl' ~,,.,., ,_., 

Figura 4.2 Floculadores de e¡e hom:or,\2.1 



-

Figura 4 3 Fl ' OCL'' 

COHi[ 
A-A 

: 

Figura 4 

r~~c erre d•l 
~'l"<d:J ~ S~~ ~ 

~ ,_,_~.- "·'·->_.________:.:_~·--.,....~~ 

' 1 

! 

~-~.-;_,:.·.· -~--• ..:.......!.-' _ .. ' ~~:-~~_;,_,::;::~ :-:': .----;:'· ~=-""'·' 

.4 Floc.ule. _.,::n -' hrdrádrco d ,1 ~ , u JO homor;:al 

r. 

Figura 4.5 Flot:~lador h ,, . , .r ... ravw·o d f' - e •L.: jO ·;~~tCai. 
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f------~ 

c:----1 
._ ______ __.~--
Planta 

Pla;"~¡a 

Figura 4.6 Esqucm.J.~ de tloc~ladorcs 

y 

1 .··· 
1 

1 
' 

..... 

1 
' __ ,_ 

' \ 
,---~Á 

1 

L._ 
1 
.¡-
1 
~ 

1 

PorAniUZACióN oH AGUA 

r.-¡,~¡~~¡íO\¡E 
! 

Corte 

!IÍ' IÍ<\' 
1 ' : 1 

1 1 1 1 

1 1 

' 1 

' 1 
1 1 ! 1 

' ¡~.¿, 1 ' 
Planta 

Corte 

~ 

7 

1 
1-

' 1 
r--
' ._ 
1 

Volumen 
do::;plazado 

v + dv 

V 

"'t-... 
Vcloc1dad 

Figura 4.7 C.lc:-ncr1'.o de ~lu:Go ::;Gmf.::Jdü J. mczciJ. lcnlu. 

..• 
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lH DISEÑO DE r.1EZCI.J\DORES Y FLOC:(IL;\DORES 

l. Floculadorc<; hidr:íu!icoo.;. 

L<'S !lnct:bdnrL'S hiclr;íulicos (k¡jq~¡ su cncr~ía par.1 lt! :l_gi!Jci¡'ltl de la masa 
lfqu:J:t. Jc Lt Cí'!rp.! 1!::- \t'k1ttd:!d qu•: d íluj(l adquiere al c5curnr pn1 un conducw 

((lnstqcn cniatHJU:.'S pro\ i~t(•<; de p:n;r:!]]a<; entre Jo<; cua!t:s el agua cttcuJ;¡ c0n 
un;¡ '•'C lL'cttbd rtt:\. prL•llt:ucraln e h.'! tíl nnbuknc ta en ca,b cambio de di rccción del 
flujo. 

e -- - ··-- --
1 
r --

'· ' ' ' 
; 1 ' ! 
' ' 

' 

• 
e 

' -- ,, ' - ' ·-- ":l 

Sen de lluio 1Hlrt7011l:!l ~ tlt!ill \~"t:c:!l. En !os primeros, r1 !lujo \'J ~ \·icnc 
t~lrcdcd1..1r de h>s t:t~'tql!C'\ h.:c.~·!:d:> : .. :·::~~ l!..: lf.(l :d tin:tl de c:td.t UIIP E11 lu~ 
~eg¡:ndos. l'l !luJO ~libe~ h:!p l'!l u1nJi..:tu:ll.:<; ~in:d:ncs. 

[n .:unbos C:l.SflS ~e ¡•rc•du::c 1!1'2 p:.;rcl:d:1 de C:trga /¡ 

a Por el c::c1!'10 <~e Circcció:l .. tll:hulcJ;(';;¡ !· · 
b. Por cn~a;JdJ:nnknw \' cn:1tr.:K..:it.'il de !a scccil'n !_·" 
c. Por b (¡¡cu(•n cn]or;;. ll:llllU:> JCi.::o<; !·: 

L:l suma de cq~s j 1 é~<!:d:"!" tk C:!íg:J C•)llS'IÍlll} C!l b rér .. hb de Ctlrga 101:11 1 ... 
En !os 11ocu!adores de !lujo lwri1ont:1l h' ·1 !_.'':::/.!:es prt'pcucronal a !a carga 

de Yclocid,:¡J ;:/2g, :1si: 

En donde. 
k = con!t:P::e o~;Í1:': :.-.;; 

:\'"" 11Úm~·~o de r:dw::tes 

¡_,_ ~ .(·,\" _:::_ (11137) 
' 2g 

.: = :-daád.td prcn:c.!:o dl/ jl:1¡0 ,., q,;:.¡ = g.z~w/!c:ción rr.<ns :·ers.d 

Esta \Ciocidad promedio sue!c \:!fiar entre 0.10 y 0.60 m/s. Algunos discfit~
dores suelen h;¡cer dos o tres sectores, mcrcmen!.:mdo el espt~ci;¡mien!O de los 
tabiques para rroductr unJa ha \'~locidad al princirio (0.30·0.60 m/t} y b:!Ja td tina! 
{0. JO-O 20m/;). 

Las \'Ciocidadcs :~!t~s (0 60 m/s) pueden romper el floc. mrentrtls que las h:1ja<; 
{O.JC n:/.~1 permiten la scdllllCnlt!ción de los lodos. C:1d:1 <1gua de acuerdo con !as 
fu::- que mantiene ;¡glutin.:ldas bs p.:ntícu!Js y los cot~gulantcs que se usen, 
re<,_ un estudio especi;~l al respecto. • 

V¡ 
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El coeficiente k, es ndnncn~JOnal y \'aria en proporción directa con J;¡ pérdtda 
de carga e in\'crs<l con el. cuadrado dl: la Yelocid:1d 

k~ 2g ~~ 
N") 

(111 '.1) 

Sude tom:J.rsc k = 3 5 como \'Jior promedio, pero en realidad \'a ría entre 2 y 
·1 scgün la rugo~:1dad de los tabiques, el e~p<1ciamicnto cntte el c.\trcmo de los 
t:•hiqucs y la pared. la tcmpcra\Ura, \'iscos!ci~H.l del agu;¡, b forma de la punta de 
los ¡;!biqucs (redondead :J. o cuadr.1d:1.), etc. De los cstudros de Cordón y Sam;¡yoa 
se: podr í:1 deducir que t'l valor más fr.c:cucnte de k tiende hacit~ 3 O. 

La pércl!d:t h.~ se puede calcular con !a fórmula de J\1a:lnlllg. Así: 

(1!/-39) 

Donde. s = pendiente del canal 

área 
(111·10) 

pnz'mello moj,1do 

Donde. n =coeficiente de r-.tanning (puede tom;¡rse 0.013 para superficies de 
ccmcmo y O 012 p:tr;t :1Sbcsto-cemcntn). 

l.;¡' péídid:l de C'Jíf:J h es b que predomina y ruede rrprcsentar hastJ el 70% 
de b pérdi(b tot<J!. 

r.r~dientcs de Yelocid2.d en floculadores hidráulicos 

La potencia disip:td;¡ en Oocularlorcs hicldulicos se calcula como en el caso de 
los mczc!c.dorcs hidr:iulicos. Así. 

y Q/;, 
P~-~ (111-41} 

V 

¡, 
P~y~·~ 

1 
(111-42) 

Donde, f = lo:1gitud en b cu:1l se produce la pérdid<1 de carga h
1 

. 

Corno: 

V 
-=l 

Q ' 
yh 

P=~__:_ 

t, 

Donde, t: = tirmpo nomint~l de detención 

,\ p;trtir de P se cíllcula G, ílSÍ: 

{!lf-43} 

g--/;-¡ /; -¡ /¡ 
~ ( _v_,_ ) '" ~ p ( P' ___!_) ~ ~ ( _f) o 

p / / L 
/1--14) 



116 DISEÑO DE MEZCLADORES Y FLOCU!ADOHES 

Don<lc.F ~ (.~ /fl) 
Esws ccH:lcionL's "e utilinn ron el SIStema SC.\Jgccimal (cm, g, s). 

Como: 

luego 

En donde 11 cqá cxprcs:tdo en g m:Js<l/cm x s. 
Por tamo: 

1·. g "= ( ~·-) 
\' : 

(/JI. N·') 

Est:-~ cCII=lti6n dck Ut!\inrc;c en e! S!5tcma tl'cntco fm. kg, ~) L!l donde 
,. == v :-· lO'. m=ts 

Gcncr;!lnl~ll!C G p!O!nC'd!O en nc\cul;~dorcc; de p;mtallas \.:nía entre 10 \' 100 s' 1 

y m~s frccuenicmcmc cm re 20 y 60 s:. · 

Del~c not.11;;t: en\:~ fórmub (111--12) que b r0!encia uniran:1. dis1pada y por 1:1.nto 
el gr:uhentc de :·cl~JCH-I:!tl. dependen de la pc:~diemc h¡drát!lio /.', /1. o sea. que 
cuan:(lm<t~O! ¡'t'nlJd,¡ de c.1rg;1 b, sr: ¡•rodtJIC:l. en !a dist;-tnci:l !, lll2\or [rc.dicntc 
de n:locid:-~d se c0no;iguc. · · -

Las principJ\cc; dc~,·cnt:~jas de este tipo de Oocul<1dnres son: 

.1. SL' produce much11 m:ís pt:nl!c!J d~ c:trga y por 1:1.1110 grJ(I!cmc ck \ clocicbd 
en los gifC15 c!c !SO del !lUJO cp!:: en In" !famas rectOs. 

h. Cuan~lt) los 1<1bi~u~s son fi1(1> .. 1;~ \clocidad es const;~nte p:1.ra cada flujo. Si 
se quu::re c<~mb1,1r Q la vdc•c:tl:ld Y camb:1. tambu.?n, pudiendo ser o muy 
a!!J o muy b::J;l. 

La fi.:;.ura 111-25 ac\:l;a d pmr:cr punto. Se \'C por ella que para Hila \elocicbd 

\IIU( 11•\to !l<! l¡(ld """• 

fig. 111.25. Gradiente d~ \dC'Ch.bd en 00cul:J.dnrc~ de 1at>iques 
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de GO cm/s por CJCmplo, el gr:1.dicnte de vc\ociclad en los tramos rectos es de sólo 
22 s 1 • micntr;-tS que en \;-ts puntas de Jos tabiques puede alcanzar hasta 600 s 1 para 
mn pendiente hidráulica del 5.51 % 

Por tanto, es conveniente disminuir la velocidad del agua en Jos t;:ros de 180 
del flujo para evit;~r la rupwra del !loe. Velocidades no mayores de 15 cm/s. son 
aconscj<1blcs. Por eso, tradicionalmente el espaciatmemo entre el extremo del 
tJbiquc y el muro se ha hecho igual a 1.5 veces la separación ell\rc tabiques, pero 
tal regla no debe tomarse como absoluta. 

La figura 111-26 muestra la forma que adopta el grad1cnte de energía en 
llncul<lclofes de flujo horizontal 

s~ceo6'l 

Fig. 111.26. Grathente de energía en mezcladores de nujo horizont.\1 

La segunda dificultad en este 11po de floculadores es su f11lta de flcx1bilidnd. 
Efccti\·amcntc h;:¡bicndo una sección conswntc en los canales, no se puede variar 
t:l ga.~to de iJ pbnta sin que varic la vc!oc1dad del O u jo. 

Pur otra p<1rte, la longitud del c:malneccsario y por tanto el número de tabiques 
es hl!lción de la velocidad Ce! Oujo y dd tiempo de retención (L = ve) y no del 
p.asto, el cual sólo determina la sección (ancho- profundidad) del can¡-¡\. Véase 
la tabla lll-8. Por tanto, si se quiere hacer dos floculadores en Jugar de uno, se 
d!Sir.inuyc el esraciamknto entre tabiques y el tamaño de cad.1 tanque, pero el 
mímero t.lc tabiques se multiplica por dos, Jo que puede aument11r el costo dt: 
construcción. 

Tnhla 111-8. Longitud en mt.<: de canal requerido en nocubdnres hidráulicos 

\'clocitlad del nujo Ticl!!e.O de detención, minutos 
cm!s 15 20 25 30 

5 "5 00 i5 90 

10 90 120 150 ISO 

20 t~O 240 300 )(JO 

30 270 :160 450 5~0 

40 3(10 480 (,()() i ~o 

~1 so 450 600 i50 900 
(,() 540 720 900 ¡o:~o 
-~r.~ 

Estas limitaciones de Jos floculadores hidráulicos hicieron que en países 
industrwilzados corno los Estados Unidos, se prescindier.1 de ellos desde h;~cc más 
de tres déc.1das, y se adop!aron. en cambio, los f1oclllíldorcs mcc:lnicos. 
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Sin cmb;!r~;o. rl flcu.·ulíldC>r h;d. :\ulin1 1i..:nc llPJ ~trie de: \'cntJjílS que nn deben 
suht:~lllll:!l :,e 

;¡ 0:n iiC'IlC'Il u,r!n cncu::('5. t'5lil e:-, d fltljr.J qued:! rc:cnidu duramr un tiempo 
r:t:'l ¡~u:l] :•1 J 1 ~'1Í0l~n t~c· ,!:tcnrit'•n 11<'1!11:1.!1. En el capítu](l JV .<::e al!nndar;í 
nü:-. rn c.~tc cnnct'ptr• 

h :\o 11cnc p;¡rtc~ 1nm ¡;,]('.-;,de f11rnn que su C'!~~rJciún y !~lantcnirn·lcnlo son 
111:·:'i .<.1!:1plc.s que la~ tic!~·~ cqu:pc•s !liCC.Í!t:~·o~; 

C ~~ !JJCil, I:J rl·rd:tl.J l:~ c;,~f:! IJ•.'CC.'.:ll ia p:!~J producir tl!l cJC[CfJninJdO 
_crad1•.:-ntc de \::O]r,.:.·irl::d e~ 1:1a;.c•r. Jl(l IL't¡IJJ· ... ~ co:,5UI!If' C\tctllO de cm·r!.!Í:t, 
]o que L'S UJl:! ('[1;¡\¡j~·;;~:,!~· \t'J!!aj:J. Cl!:I!H]o CJt1ujo !Jc;a por graved:!d a J:¡ 
rl~n!J 

F!-tO h;!CC e~p::t:xdrn~·n:c :!:r::~r:·.o~ ~ !(•s Jl,•cu!:,(~Nl'S h¡dr:1u!:cns en p::ísco; no 
indmtn:lli1.ado~. sPhrc lodo 5i .<.~ m\ldifit.:t el dl5c·-¡o p<nJ ~ah<!r ~lguna" de las 
dificult:l.dt:~ rtu:: !-·~ prL"C!ll:tn 

En j'ill~1~·r !u~Ji. l:! '>L·lf'·~¡~::.\: ¡'l!Clk ~-::.,_·c.<.·= i·.·i:: 1u 15- O ~O rn.'s) cnnfi:!:1d0 
<.:n t"! <1ltn ~r::di('Tl!C que:.:: jll•'lh.::~· t'll L\<; Jlllll!'IS tic k·~ l:lbiqucs, ron]() cual St: 

dirninu:.c 1:J Jon~·Hvd <k t:'!n:i :cr;·.:c~:d;¡ 1'.1 ricn:!'O C..: dcrcnc:ón pue~!c h::ccr~'..: 
p0r b mi~m:1 r;:~r\;¡¡~·~·::i .:>~ i ::::: .. ,1 c:ll:t p:t:c:'.'t~(' )::~o::s. ~:t f]llC no~...: pr.:<:cn;:!IJ 
(Llf!OC!I(U\[O<; 

ljcmpfo Lr: ¡•/•;nr,J de lrc:.'ll'l:.·,·:.:o •. 'e u•:u /'''·'l.'au·l¡!! .\e' ha dtlc'Jh:do 1 onuna 1 npaC1d11d 
pr(•!'!Cdlf> de 3ó (/( Se 1::: , .. ,,,.,.,í,·,:l' unJ!u•ah!t.'r'l d!' .'1:!nqucí miÍ1ile.r con 1111 período 
dt' dt'lcn<t<in /(l;,,·! 1.'~· /9 n:i.':;¡;,,f 5t" ht:n o•:Hi,!t'JtH!t! d1•• :orwt. a):: = 9 mimaos, -,) = 
O 21 m/1. h) 10 = JO nunll.'tH, :· = (lf.J m's /.11 ro·.nN,,'IIrti c.r de :!OC v p = O 01 
[?·lllrl(n/rm • ~ · 

!Je fiC!It"rdo ('1''1 o:•• h:.{ f:'n.~·i'::.·\·¡ r!c lr•f ca,:t:i,·f {e·rá.7. 

L¡=~"J.J"'9"<h: .. n_: . .: .. : 
L:! = O 11 >:ID x 6] = S 1 :·: 

r '"'·'\f. 
A,=..:..:.:.:__= O¡;-¡ ,.1 1 1 

CS~6 ... ,--, 
1 . = -- = ,_• _)/ nz· 

'::21 :::H 

Umndo In{/lt¡lll'S p!r.::ur Ó! t:tbe_1:o-crmr11ro de: 1 20 t 2 . .;o con bt1n!c libre de O. JO m 
/,¡ ¡Jrof:otd:lfod t.1t' los cr.nafcs .tcrd 1 JO m !.os etpnc,,w:JcnrD.I sadn por tanto. 

1.5. e !56= ov..J~~~ 

1 5. e .:3.: = e .15! rJ 

ror u:nrn. el ancho de/tanque será 

11 = 2 ;.;"'- O.?Jt= 163m 

n = 2 :; "'"oJ5r = 2.75rl• 

1'- Tr.1l'l0 ,\' = 
113

.! = 43 
1 

2.0 
43 "e 156=6.7Jmdel.11go 

r 
1 
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2h 7i.ui.'O . .V.=_!:!_= 3J 
. 2 75 
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Jncluycntfo el esjh' wr de los whtqur.l (1 cm), las dJmcn f/{11/CJ ¡}cftanqut' de fi(¡,_·,lfanán 
.H·ran. 15 20111 t/¡· torgo dn·i1!Jdo en dos secoone.1 de 713, 7.32 m mt!o ¡o;,¡; }.40 111 de 
J'Ufundidad y 2 ü3. 2 75 111 de o m horada Ji'CflrÍI/ 

J.or 1afmef r.te fnr p~'rd{(/ar de uuga se calcufmz en/atabla .nguh·we 

,, j r R :., ~j51"",1 h,=hl+h] 

m' 1 m 
m - <.:m 1 ''" ~ J~_!ll_ 2'. J56 o li'4 2.46x 10' 2 7fJ 1 :1 79 

0.257 2 ~::~ 1 () 223 6 (,6 :~: JO' ·- 0.~6 i Q ~(i 

31.79 --[', = -- =: JS.S7 )1 Jj-' ) 9 56 - • !,=: _____ = ])9.1 ·~!J .. 
'1 )1 6:) lJ )( 60 

G
1

"" ( '?~! x 58 s7 )" J·:r' ., = n .. · 
e :-1 

~ 9Sl y 15.93 )" ¡:;-' (,:"-'( ;'·=jq~·-

0 :;¡ 

Florubdorf.'S hidr:íulicos de flujo Yertical 

Este 11po de nocul::¡dor es 
!ll~l'i compC!c:u que el de nuju 
!wri!Om<!l. pues puede hacerse 
má:; p10rundo (2.0 a 3 O m) y 
por tanto requieren menor área 
superficbl. Su princ1pal pmblc
ma consiste en la Jcumulac1ón 
dt: lodos en IJ parte inferior Jt: 
los compartimientos, los cuah::s 
son difíciles de extraer. En Bra
sil, para solucionar este proble
ma, se deja en la base de cada 
tabique que !legue hast:J. el fon
do, una abertura con un área 
equi\';¡icnte al 5 ~~ dd áre:1. hori
zontal de cada comp:Htimiento. F1g. 111.27. fQ!(Igrafía de un floculador d~ IJ.b1que 

En esta forma se permite que 
el flujo se divida. y mientras lJ mayor parte asciende, una pcqueila proporción 
pase directamente por el fondo, creando u:1a turbulenCia ~dic:Jonal e impidiendo la 
acumulac¡ón de sedimcnlación como lo muestra la figura 111.28. Se usa p:ua 
plan!as relarivnmente grandes (mayores de 50 1/s). En plant;~s peque1ias por razones 
estructurales es preferible el de flujo honzontal. 

En los floculadorcs de flujo \'Crtical el paso del flujo por 
considcrando!o corno un \'Crtcdcro rectangul:u, dt: rarcd delga, 
y sin CQJllr;¡cciones l:neríllcs. 

se determina 
.mina ;J]~opda 
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L[ p:~~~~ jl\1; ::{•;:jU 

como un (Hifícill ;¡hof<'l· 
do :\ c~to hay que ;t~rc· 
g¡¡_rlc l:t<; pádid:t~ pnr 
cambio de drrccciilll dd 
flUJO. 

Existen dos gr:H.licn· 
le$ de \'Ciocrd:ul que ~e 
pueden t:Jln:L•r: Fl ~r;t· 
d~t·n~c purl!ual l.'n ll1~ 
CíH~lbJOS de t!Jn.'CCJÚil t.kl 
nuio o en l:t<i ((l]ll,triccio· 
ncS \'el er:JLhrntl.' pr0!TJ(> 

dro l·n el si~rcm:1 
LJcsdL' el punto de 

vi•>t:1 dd procn.n. lo qu·~ 
m:ís intcrc ..... t e~ el p:t· 

~' 
... 

• . ---
1 

1 

" 

' 
'¡ 

---' 

: ----:; __ ht 

[·, 

1' 

--_J... 
.....__....,..;-r~· h 1 

diente del ~i~:cm;... ql!L' ~e . . 
dctCI!lllllil pl!f ]:¡ dikfl'!Ki:l d..: !1]\'cll.'!llfe J;¡ Cll(J;J(!,1 ;ti f(';JCtOf y 13 S:Jltd:1 dcllllJS!PO. 
El gríld!ellll' puntual solo 11\ll'JL::t p.:1r:1 \CíilicJr que no t:S tan alto que pucdJ romper 
el fl0c 

LJ ~ccucnci:J {!C c:iin!ln r:n;¡ dcterr!l\1\.'lr l;¡<; dimcmioncs de tl!l nocul;¡d0f de 
flujo \l'lliL.·l e~ curno s1gu'..' 

:1. Para los p<1SO'i superiores 

1. L~ rérdi{b de cJrg;¡ en el sis¡ema St' h;!lia a p;mir de 1:1 CC\l:lción IIJ--1·l <1, 

dcspl'jando 1:; en cl!a. 

h = Cí' ~ to 60J' 
r ~ ~-

í/i/.45} 

2. El númc.ro de comp~rtimentos o tabiques cs. 

En donde Hes la profundidad del agua en e 1 tloc~lador, la ~u al debe adopta:~e 
como Jato del problcm<l ílSÍ como la \elocidad del fluJo v y el tiempo de detenc10n 
10. 

3. La péiClic!a de c.1rga en cada tJ.biqtte es· 

'-'~ 
h1 =~ (!11.47} 

ll 

4. Dandole un valor tentJ.ti., u a h 1 se puede calcu!J.r h2 así: 

hl = h,- h¡ 

5. Tomando el cociente de /;!.'f:1 se puede entrar a la tabla III-9 y obtener el 
coeficiente de surncrgencia p:1.ra poder calcular el gasto unitario por metro 
de \'Crtedero p:1.ra b = ancho = 1. :\sí: 
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q = 1.84 a b, (11! 4S) 

ú. Conocido q, b se puede c:I!cular así: 

En donde, 

¡, = g_ 
q 

(1!! 49} 

Q .,. gasto lOt.d con que se q11inc calwl.n el jlowlador 
q = ga5to :m;:.nio p.zra b = 1 

Se debe proceder por tanteos hílsta obtener las dimenstones buscad.:ts. 

b. Para los pasos inferiores .se utiliza la ecuación 

(!11.50} 

En donde G/ ,., f:'Jtfzcit.'1He del onfieto. 
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Obtenida el ;lrca, A, d~l orificio inferior y conocido, b, el ancho del tanque, 
se puede saber L1 :1l!ura, ''a", del orificio así: 

/1 
a=--

¡, 

Tabla IIJ.9. Valores {te« 

h/h) 0.00 o 01 0.02 
10:6 

0.04 o o~ O Oó 007 O.OR n 09 
--· 

o. u l 000 1 GO-l 1 006 l.l...'iJ7 1 0:17 1 006 1.0116 1.()()6 1.005 

o 1 1.00.5 t (()3 _J...Q}1 ~ o 998 0.9% o 9lJ4 o 991. 0.989 n 987 

0.1 o 9S5 o 982 O 9SO O.lJ77 0.975 0.972 0.970 0.967 0.964 0.961 

03 o 959 o Q52 0.953 0.950 0.917 09'-l o 911 O 9JS o 935 o 9J2 

0.4 0.929 o 926 0.912 0.919 0.915 o 912 o 908 O. 904 0.900 0.896 

05 o 892 o 888 O 8R·I o.s~o 0 R75 o í\7! 0.866 0.861 0.856 0.851 

06 0.8..t6 o 8-tl o 8)6 o 830 O.RH 0.313 o 813 o 806 0.800 0.79t 

07 o 787 0.780 0.773 3. 76(} o. 758 o 750 0.742 o 732 0.723 o 71-t 

o 8 o 703 o 692 o 681 0(J(J9 o 656 0.6-~ o 631 o 618 0.604 0.590 

0.9 0.57.t 0.557 0.539 0.5~0 0.493 o 471 () 4-l 1 0.402 o ]52 0.275 

Los vil lores de a correspondientes a una relación h/ h, menor de O 2 y mayor 
de 0.8 pueden considerarse inciertos por ser estados de transición 

EJ. grad~~elociuQu e~e~\lcula así: 

G~ V~ ' G=~·~(l/51) 8 ¡z \r 'RH-"--
H _. 

En donde, 
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f~co:"oo; 

R ~- ,-,:(:!n J.':c~/l(l ,· .,;'·· . .::d:r.n /1//1
• 

a. La al!ur :1 d:.: Jn:) t;tblqt:cs qUt.' 1.b:1 p:1:;o ;1! ;rgu;¡ J'C'r cncrrn:l y tlClll:tn pm wn;n 
corn11 \l'ilt:(kro<> a:~o~~dos dchcn rr dJs:nin~!\Cmlo de .J.!lO cnl!il \tllnr hl. a 
!in de marl!en~r e! tir;~:ll•~ h Cl'll"-!:\!!ll'. De !u Cnntr;mo los pmn..::w-.; tz~lllC¡liCS 
pl(lducirí:m u:1 f~.:'!d:~J¡lt.: r:lCl1tlf r¡t.:::: !tlS ul!!r:ws en cn:nr:t :k la pr;ícuca 
LOI!Il'!l\C 

b (_'pn :l!::u;¡o; mor'·.:-r;-ómcntr.: rurbi.!'i (l tt11hi::s (en c~¡·ccral con arcnisc•s) :.e 
pt:·~d-~0 JHCS•..:l':.;-,¡ d-:p•:l..:l[().;; de J¡•iJO\ l'!l e\ f(IJH!o dd [;\11<J,l!G lk dtf"ICJl 
n.:rtH.>ciún Cnn·.tc:r~c. por eso. COilH' se dijo tJ.!ll~·s. l~t'j:ll un l)fiticto ara~ 
del pi~o en los t~1biquc~ qut: ktj:m hast:-1 Cl, qul pc1 mllan un !1ujo mh11110 
del 5:7. T:tk" u<tlll'l(l<; dchen qunbr en P''~lu0n ;dtcrn:lcla parJ C\ Ít:lr 
ce u toe 1 re u i tos 

c. 1 n~ tabi<lucs (kb:n c0nqru11 :.:e Ct1 1l matcri•d que pucd:1 rc~¡q¡r b rrestrín 
tkl :1p1a pur u:::: ~(lla ::ar:1. !'Clt c:,t:-: r:tzón no ~e rccom1cnd:t e! u~o de plt~c:J<; 
d:! ''"hL"tn.'ccr·:~·:::~• 

d Dt.'bc dcj:\i;>:t.' drc::·:_;:.: ¡':tr'J C.\Ja dm:ua {indi\ 1r.:u:1l n con múl!i¡'lc) 

F;,·•n¡,!n de Ctifndn 

!1t~t"':·-¡r 11'1 t!c•tuh:t.'t'f l:it:rt :d1ro dt (?ryo \OIUilf con /rll .1/~!IIOI.'l'~ tOI,.'t:l'!(l!iCOI 

C,_>~C.Sm'h 

/· ~ :: n\lll 

~: =- ~ t 5 mh 
(;f?:O::tc-;!¡o) 4: $' 

u=J:.J JC _,z-'5 !5:·, .. ,_; r~~e::'col 

11 =·..! 2: ¡;¡ 

e~ = c.7 

Rcspuctta. 
1. f'(:rdic.1a ftJtul: 

.; PaJ\'~ .tupeno!l'.• 

::-=J.:;:· l :1::- J:-"-.:2:.'(~-=J t9Sm 
9 S 1 

0 1 S > 1.: ::; 
11 = -~~---- = l; ;_;!•:<j!/1'5 

·1.2:· 

• -1 Hm:¡¡·t,'dtJ par(1 h: L/.7 1 ,;
1('r de O 30111 

¡,! = :.3:-: GC46 = 0.2954 ,.-¡ 

1·. 
7 ·- =e 93·!(, 
'·': 
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Por tomo dt' aou•rJo Cflll la rabl!1 111-9 

(1 = 0.352 

lrmro 11!1/ftmo, r¡ = 1 8.J x O 352 X 0.30 = 0.194 nr' ls por mi 

:!nclw 

1 
OS 

7
,

0 >= -- = __ ),) 7/J 

o 194 

F_~pnriamient(! entre tnf¡¡qucJ 

5. l'mos inji.·riore'i 

Arca de ¡Huo 

e= _Q_= 0.5 129m 
k, (2 SS) (8. IS) 

.-1 ~ --;====0=5==== 
,¡ 0}' X 2 X 9.8J :·· 0.0046 

2.377 m 1 

A !t:ml de! 01 zfido zr.fM 1or, 2.377 9 
a~--~0. 2m 

2.58 

Vclood.ulcnclm{:áo, t,= O.S 021 m/$ 
C.92 ... 25S 
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Dehc nbH•rvarsc q:te dnt!a !a ¿,;ra:1 sumcr;;en'--·in de los l't'rtedam ahogados supcriNeJ. 
.ticn.prc ma_Hir de O 80, el p:sro cr.lcufado no es muy exacto 

6. Gr,:du·nte de tdncidod 01 d on_.'!rio, seg!Ín 111-51: 

G:-::~ 0.04;.021
1 

S X 0.34 y 1 01 X 10~' 

E He r;raditnte tomado con el roefiC/entefnuhimo no tu•ne por que produclf rotura del 
floc pues es bn;o. 

En In práclica los floculadore~ se calculan con dos o trrs secciones cada una ron w1 
xmdttnre menor que fa que la prcade. 

Floculador Alahama 

Un:1 \'Jriante del floculador antenor es el tipo Abbamacon el cual cada cám11r:t 
llt'.:l un codo que impulsa el J_gu:t hJCiíl <1rriba, como indica la figura 111-29 y 1:1 
vuchc n tomJr en el fondo. Los codos se colocan en forma ahernad:1: el anterior 
en el bdo derecho de 1:1 cámara y el que le sigue en el lado izquierdo para evnar 
cmto circuitos 

En rcJI!dí!d es un Jloculador de nujo \ cnical sin tabiques \ crtedcros y puede 
c:tlcu!Jrsc de esa manera . 

Deben hacerse un mínimo de nueve cámart~s pero es preferible h:1ccr doce o 
más cuyo volumen sum:1do corresponda al volu!nen del tiempo~ .. detenCión to!íll 
que se necesite. En los codos la velocidad debe estar entre 0.~· 20 m/s. para 
cvttar rotura Jcl flnc En el e:<.tremo de los codos se coloca un;. .na de orificio 
que pucd:1 ser cJmbi:H.!o por otra :1 voluntad a fín rle modtf"icílr el gradiente. L1 
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p~rd1d:1 de c;ug;1 {'11 \o<; codr1,<; !'~' punk cakubr con !:ts fórmulas corrientes y el 
gr Jcllc-ntc de vc\oc¡d;ul tbda ;u¡¡~·¡ iu1 mcn1c. :1:.Í 

r; .. .,) ~~'.: (111 52) 
l. 

En donde, 
g - ,;cc.lt r.1CIÓII de /;t gr.t: cd.d 
h = pérdid.t de urg.1 01 d trE:•n:t~o. cod0 y onf:cio 
\' = 7.'EC05z'd:d (I~IC!ll.ftiC.ltl; ~:{:(.'11.1 <f\'.'1:$C(Jil;.'!{ 

t~ .,. re¡ tOdo de dc:o:c:ón de/.; c.inur.t 

Se parte aquí del principio de que !.1 er:crgí:J rara producir turbuknci~ en. rJdJ 
cám:lrJ es la inducida por 1:! p¿ahda de c;trga en el p:~.s;-~muí0, cudo y onfic10. 

Cabe observar que c;-~tb c!im:ua debe t!cjársclc un dcs:~.glie por el fondo 
concct;-~Jo a un múltiple, par;-~ e\ tracción de lodos. 

r:.,:~·: .. :p.'il .:e cé:t:tfo 
Se qm~·rc ca!cttl.:r un¡~oc:!::¡!..;r pc.r,; 12.5 1/~. ron 9 cdmams )' 25 min. de perfodc¡ de 

dcrcnción. Diámetro del onjicio 6" y c.'cl t:lbo 8". Temperat1tra 20'C (v ::::1.01 x JO~ m1c) 

Solución 

\'t~lw•lt'/1 r..ral· 0.0125 X 25 x 60 == 18 75 m'. 

f'¡ofwrtfidod scl«?t riomu!a· 2 t,O m. 

Se adoptan 9 celdas de O 90 x O 90 x 1 60 = 2.106 m1
• 

Diámetro tllbO a~ 

Periodo de derencirín por nímara: 25 x 60/9 = 166.6 s. 
rhdidas de carga: en pa.tnm!trv· 

h':=~-g-·--= (CC12S)~ 0.012m 

¡gsrd 1 /1! 19.6x(O.sfx(0032-t2) 1 

en codo: 

TEORIA Y PRACTICA DE LA PURIFICACION DEL fl 

h.. o ,, ' o ( 0.386) ' 
¡= 4-= .40----=0.003m 

2g 19.6 

cr1 el arifici(l. 

h'''¡ 
( 0.0125)' o 057 n; 

19.6' ( 0 65)' V ( 0 0182) > 

Pérdrdo de cargo por cámara: O 012 + 0.003 + 0.057 =O 072 m 

F<.;rrhda de cnrgn en fas 9 cámaras· 9 x 0.072 = 0.648 m 

Grodu!nle dt' \'efvndod en el pasn entre cámaras: 

G = -1 (9.81) (O.Ol2) = 64.78 5-! 

(1.01) (JO-') (166.6) 

Floculadorcs rle flujo helicoidnl (Cox) 
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Los Oocul:~dorcs de flujo hehcoida\ consisten en una serie de c~m.1ras (más de 
seis y preferiblemente ocho a doce) en las cuales el :tgua entra por el fondo en la 
csquma de la celda y sale por encuna en la csquin.:t opuesta, de fl1rma que se m duce 
Uil mO\ im1erHo rotacional del agua que crea un vórtice amplio, cuyo centro se 
desplaza frecuentemcmc de un lugar a otro propiciando así el desarrollo de vórtices 
menores. 

Este tipo de floculador es de utilidad en los casos en que se requiera bajo 
gradiente de ,·elocid:td pero las turbiedades sean moderadas y no contengan 
panículas pesadas. La colocación de lJS aberturas en las cámJras debe hacerse en 
forma cuidadosa para que el agua adquiera el movimiento rotatorio que se busca 
como indica la figura. La forlllación de vórtices está influida por las fuerz:Js de 
Coriolis. 
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- :_ -~--:;:.......:: ... -- / 
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1 \ \ ' 
' 1 '\ 1 
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,-- -'\ ~-

1 / \ 
1 \ 1 
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. ':-L/ o-<> :::o.---_-:: -- -
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í':..so 
t." 'JO --

- --....~ - /-:--_ 

'\ / 1 
\ 

\ 
\ 1 

'\ 
1 '-- il _./ - ' 

/' ...__ /-" ,. 
1 \ 1 1 \ '\ J \ 1 
~-~---:: --/ 

Fig. 111.30. Flocu!Jdor Cox 

y 
o 
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En el hemisferio sur tienden a girar en el sentido de l.:ls manecillas del reloj y 
en el norte en sentido opuesto. Aunque no es esencial vale la pena tener en cuenta 
este punto. L~~ celdas deben ser cu~dr;-~das y la relación: lado a profundidnd, debe 
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ser comor:Jír:¡mn 1 ~ l 2 pero J'fCft:rJblclllcntc 1 ::2 El cálculo del \Olurncn del 
Oncul::¿~-.r ~e h;1cc di,·iJII,.'IldO el tiempo de rctcnciún J~:.:ces:mo por el nUmero de 
( :Í :!::.: JS 

fl c:llculn del gradrcn:e de vcl(lctdad ~e Jo hace con las ecuaciones díldas p:1r:1 
Ooc.u!:tdN hidrtlulico o sea !:t (1!1--f...t). !.<1~ pénllda<; de carga en ]a<; Jbcrtur.J.s se 
clctcrmrn::n cnnro nrrlicioc; cu;tdi:tclo.<- de p:~rcd f.Juc.<>a. L:ts pérdil\:1<; de c:1rga total 
es la st:::J:t•:r('¡n de !:ir::. p~;rdid:rs <k c.:uga parciJlcs E\tas c;c pueclcrJ co;1sidcrar (en 
fNma ¡'('J de mi" :ljlíOxim:HI:'ll Ct'!!lO l:l cn•.:rgia ncc~·.<-:-:n<t par;¡ mduc1r el \'Órtrcc ~ 
por t:tllt('~ n•n cl!:ts se puede ralcul:•r e! gracl1vrrtc tk \Cloculad tn cada celda. 

A fí:t de p(lckr ·.·;¡¡¡;¡r 1hcho ~ríld:cntt', con\'ienc imroducir en las aberturas 
wmpu!:'rtas de muy ~1:11p!t' dtscfH, qu;; P'J~·rbn :!CCJonarsc desdt: arTiha (cornun
mcntc m:~~cn~ mct:llicos con una lwp ;·dt:rllro, :1n.ionablc con Ullíl mtmija) Par:1 
e\'ll:-!r pt'sll,h:s Cllrl('C'Írcuiws se pnclríJ tr~lrt1duc1r p~tal!as hori;;ont.Jics delgadas 
ql!e et:~í:!n el :.!1'·; l!·.'l :irca supcrf!ci:tl tc,!f~c.ld:t' en tal pn~rctón que impidan 
¡;u'>ii'!C5 cnrrc,CJíC\1:·.(,~ e;nr·: ]3·, ;~t··L·rttJr:J<; b.•¡;!s ~ .tlt:~~ de la !lll'tll;J c;i•:;:tr.l lkt•'.':' 
;-dc;n:i5 JL'_t:':t~,k t!:'J ~:t 1 td:~ par;t n;¡:_,::oc!<;n l;._. ](¡¡~¡·:; c:1 t:Jd:t l'clll:J Ct"lllC::t:~:lo :1 
ur! rn;·:l:!;'l:·. 

1.)! mpfo dt• cálculo 

Se r,·~::nnc •·''JI"!ar /ltij.'¡1¡u[(;¡;,,r C111 ¡•,:r,: 0.3 1•1' 'J ro" 11'1 pNf1•do de dc:cnciárt de 
]'i /IJ.'.',' \ .~'llitbt'/1/CJ tft tl'fO(Id¡¡,[,;',• i5 ::5\ _.;¡ 1 

/',;ra 0.3 tn' ,'J :-:: 18.0 m' .'m;n, r! lr;l:¡•n,·': f<'{¡'."lf." ·:.'ot'J 25 x !S = ..:5n m' 

S:ipr•::!c!ldO 8 r,ii'I¡JrtH Cll:ia uno {• r:.frd _~[¡ 25 1'1
1 

/'.'111 una p1CJ:n;J¡,,1~:d 1i:if ,!e..: 30 
m .. ,·f i.rca dt• /,¡ n:m.:ra t'.t 13 OS tlt' \ 1'/ /riÓI 3 6l m L.f f!radirl!:t• lfc 1 doci.fad en las 
r.bc'I.'~/1/J( fq:1c .le' ruponr: 1_~1wl rl /,¡ rk fa cr:mrtra) .IL' c,:!,·u!n ar( 01 d .11.11Ciill1 :Co:tco. 

c~.Y f:'_ 

E11dondc. 
j == cotjlcicme 
r == 1 elacid;:d del flujo en la aber:ura 

R = r.:dio medio hidráulico AIP 
\' = 1 l.rauith:d ci:;cmñtica 

S R11 v 

ft:raf = O.Ol7y \' = J.fJJ x JO~ m1 /s fa 20 C), SI fo ah~rtura nene 1 O t 1 O m, cf 

red: o n:ed:o hidróiiiiCI), R. urá igu,:! t: 1. 0/-/ :-:: O ]5 y el G = 15 O ' 1 

La p~'r¡}~t}a de carga uní· 

1-. ~ __!]_'_ = (J.J) , 'J.0':8 m 
2?r::.l: J9r,.(:'7..t):.(J:): 

En forP~a Jtnllll~r se pueden hallar lar pérd1das y los grcdienres pa,,: 
menorc s ast· 

r 
/', 

7) X] 0 

55 X 1.0 
G = 25.1 s 1 

G = .J..Js 1 

y 
y 

h = 0.015m. 
h = 0.028 m. 

.. ~ .. ~ 
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Sistemas experimentales de floculación hidráulica. 

Utilizando los conceptos ~ohrc mirrnturbulencia en floculaeión presentados en 
el capímlo JI, es posible constJuír Ooculadores que, a igualci:Jd de condiciones, 
produzcan los mi~mos resultados que los con\'encionalcs pero en un tiempo mucho 
mas cono. Expcrimentahncnte se h:1n usado los sJguientcs métodos: 

Lechos porosos: 

a) de p1cdra 
b) de material plástico 

2. ~fallas: 

a) fijas 
b)rot:1toriJ.~ 
c)recirrocJ.ntcs 

Floculador de lecho<; poroso'i 

Consisten en lcrhos de piedra de J /2 ·• a ~/4.". o 3/4" a 1" o 1" a 1" o una 
ccrnbmaeiñn de los tres tam~ulos r0!ocJdos en una caja que pueda (Ürr;arsc por el 
fondo, en donde el f1llJO asciende y se recoge en la parte supcnor para pasarlo a 
los dcc:mtadorrs. El pcrí0do de dctc:-~:ióil cr~n que trabaj:m estos floculadores es 
muy coi 10 de J a 5 m in , debido tamo a 1.1 microturbulrncia como a la gran 
conccntracJ0n de panículas que se deposita entre los poros de las grJvas, io que 
facJlita los comac10s. Qui1js por esto, en los e~!ud1os realizados por Gonz5!ez y 
Ortu: (1984) se obscr\'Ó que la cfictcncta J:: la tlocularión mejoraba progresiva
mente. Sin embargo, a mcd1da que p:1sa eltiemro se nota un aumento de la pérdida 
de carga debido a la colmatJción del mediO poroso 

Entre ma.)or fue la rata de flujo con que se operó (de 100 a 419 m'/rn!/c!) mayor 
fue la rata de colmatacJón, qiJc alcc.n!Ó \'a lores hasta de O 20m. en 55 horas. 

Pc1r tanto este ttpo de flocul.:ldcrcs deben limp1arse periódicamente, lo que 
constituye su principal inconveniente Pod: ían proyectarse, por eso. con la misma 
disposición de los filtros de lavado mutuo, pero tal cosa no se ha intentado hasla 
el momento. 

R1chrer ( 198R) consideró que el \'alor que determina la eficiencia es la constante 
de Camp, Gr. Valores de Gr del orden de 1~.000 a 16.000 par eccn d;u los mejores 
resultados mientras que valores baJOS inferiores a 10 000 son poco aceptables 

En los estudiOs antes ctt.J.dos se trabajó con Gr de alrededor de 8000 y eficienctas 
inferiores a los de ]3 prueba de jarras. lo que p:trecc confirmar e~te t~certo. 

El grJdiente se puede calcular con lt1 ecuación: 

g -· ¡, 
e= _:_:.e (111.53) 

"L 

En donde, 

·-¡;- velood.~dfmnul (QIA) 
f_ ""Alwr.z de/lecho de gr.;:·.z 
~J .,. p~rd:.d..J. de carga en _d lcd!o limpzo que se ptrcde c:zlml.1r, como lo s¡¡g¡crc 

Rtcmer ( 198 j), con la ccu..;non de J·orcJ..hezmer: 

h=av+b~:~ 
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En ~...,JJde ¡:,a y b = cocficJcntes que se calculan a~í: 

0162(1-p.)' 
'=--- -

Ce De p, 

b= C.CS1 ( 1-p)' 

C...C De p~ 

En d0nde, 

Pe.= po1o:.::ú:l á! !ccJ,o /;mp;o 

Ce ,.,. cocfiom:c de o/n :átúd 

De= d1.in:c>·o de !.1 p.nt:'c:d.t 

(11/.54) 

(11/.55) 

Es1a ccu;¡ci(:'n se pucJc ut1liz:~r solo par:1 fluJO lransicional y turhulcmo pero 
no p;~.ra Jlujo !arninJr, el ctJal se prcscntJ cttando el número de Rcynolrl5, expresado 
como. 

N= :·De (111 56} 

" 
es m:1yor de 6, según C:1.mp. 
l""ucdc llb~cnílrsc que para panícula c111rc 1.15 y 3.75 cm y \'clocidadcs 

m;¡yorcs rlc 0.07 e mis. es sicmr1c !llJ) or de 6 y no h:!)' flUJO brmJJar, por lo que 
~e puede utiliz::r la ccuaci(1n de Forchheimcr. 

El t1cmpo de dcttnci6n teórico se dct(?r!lllm así. 

l. p. 
f.=--· 

. ~'. 

Cbs: ~-r--· ---~:...~<..fc;icid:ul 1 e . 
Poro..-id:Hl P

0 

-,---~----~-¡ 
bférica~ 10 o .:s 
Rt>,lom1cad .• s J O.CJ~ 

1 

o 38 

Dcsc,!S!JdJ~ 1 o 9" 0.39 

Quet>radJs - O SI 1 (] 40 

An~~s o 78 1 0.43 

Tri1ur:~dJ5 0.70 1 o..:-s 

Huelga :llhenlr que este tipo de Ooculador poro-.o es Jún c.xpcrimcrHal y su 
uso no se recomienda !-ino en cst:Jctoncs pcqucJl3s con c.:uJcter tC!l!<Hi\'o micntra<; 
se gan;¡ mejor conocirniento ~obre];¡ rnatcri:t. 

En los cm;;:¡~ os rcali7ados por Gorm"!kl y Oniz ( l98·1i con tres diferente<; lechos 
Jc graYa (1 "]"¡2- 1". 1 ". 3/.t", 3/cl- "- 1/2") se \C con clarid;'!d que cuando 
tr::JbajJn con vclocJd;¡de~ k1j:ls Je :00 :t .300 ¡¡¡' :lll· rJ i,,.., pt.:rdHlas t..k carga dcs:pu~::. 
Oc 50 horas eran rci:Hi\·arncmc b;¡j:Js inferiores a 0 1 111. En c;~mbJo cu;¡ndo 
trJbajab:m con alt:1s \ c!0cidadcs (300 ;¡ 500 m' /m~ /J) !:ts pérdidas se incrementaban 
con r<1pidez hasta llegar a 0:10 m en la<> 50 horJs. Por otra parte las pérdidas 
presentan una forma escalonada, como si el Jecho se estuviera lunptamio Y 
\'O! viendo a col malar. La eficiencta del proceso mejora en cambio <;temprc con el 

i 

1 
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tiempo. De aquí se deduce que es necesario hacer una limpieza periódica del lecho 
igual que en los filtros. El tiempo de detención varió de 1,5 mina JO m in, pero 
no parece que aumente la eficiencia al incrementarse este parámetro. Tiempos de 
3 minutos dan así tan buenos resultados como 10 min. La mayor dificultad de 
estas unidades es encontrar una manera práctica y eficiente de la\'Jibs. 

CANAL DE DI S· 

TRIBUCION DE 
AGUA FLOCU
LADA. 

o: 
-: 

Ver!edero 

' 

FLOCULAOOR 

AGUA CRUDA t 
j 
• 
• ·> ~.,-,.-,_------~ . .., ._~ •.. · 
·« ". e "·• ,..,-. 

fig III.~l. r10Culador medio pnrn~n 
( l'•l111:1Jo de R1d11cr) 
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~ •• 

' ' 

2.20 

170 
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Como una <lpro.\ir1::Jtilín :~ la ~colucró:r de ese problema, algunas firmas 
come reJa!·:-~ non.:amcflcanas r~t:b en el m0mcr11o \'Cn(b~nclo plan! as de filtración 
qur.: inclu~rn co:nol!nrc:u prctr;::arnJ:::!llo. rrn ¡m:fi!tro en m:1tcrial p!;istico granular 
(csft:ras de unos 2 ;r 3 mm t!.:- di:imL·Iro) de h:rja cknmbd. por entre e\ cu:~l el <Jgua 
cnrd:J cc1n los WJ~ul:Hl!C~ es obli!::Jda :t subir, ::;;tes de raer a Jos frltros 
dc~ccndcrHC<; de arcn:r ~ :urlrac~ta de trpo con\'cncron;r] Los granos SQ!l rctemLios 
en la p;utc ~uperior pnr una nl:dla m:~s fin J. que ello.", que cvrra que sc<:m arr asir<~dos 
pc1r el nujo. Con elrr;:n~curnr dd ricmpo. l'"!C prcfiltro se cnlm;~:a y aumenta la 
pt:rdrd:l tk ..:::;~.r. ¡'.u.r l::•ar]._l s~ rn:-Lct:l ;¡¡re cnLI, Ctlill'l qu..: el lecho se t!.\pandc 
:ot::lmcnu.: y f:'í!lll!L' que ill'} ~ r :.::t•~ Eherl'n ~:::: í'::r iÍl u!:!s upturadas. :\1 su~pc:rt.lL r 
el nu¡o dl'l aire d ILchn se\ et:h e :r ronrpact::r en !<1 parte supcrror contra la mall;1 
:- el prncc~u puede co:nrnu;tr Dur;!;;:·: l;t <_1pl'i.:Crtín de l;J\ J¡lo el <~pra pro\·cmcme 
dd p;efr!ao ~e ]k\·;¡ :d (ko:;::f:::.· ~:11 p::c::r p¡)r ln5 filtros deseen<.! entes cu~ :1 

opcr:Jcrón se su~p~·nJc 

15 ,------------------ --- -------------------, 
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l. Floculadores de mallas 

Propuestos micia!mcn!:- pN Riddick en 1969. les flocul<ldorcs de mallas se 
han ut1liz<ldo muy poco en la pdcrica debido a b carencia de un adecuado soporte 
ciemífico qc:c permitiera su dcs.:Jrrollo En 1982 Sncl y Arboleda presentaron los 
CL"~ncerws b:l.SiCOS sobrt: su funcion:tm;er.to \ de~rJe entonces s~ han re.1lizado 
dt\·c· ·m cstig.:Icioncs ranto por los au1orCs íl:l!cs crt:1dos. como C. Richtcr 
{ 19~ ; Ruil. ( 193-l l. Guerrero y SJI:!7.Jr ( 19R6). C<~stnllón. López y Sanchcz 
(198),, .... .'a"só:1 y Lmkr 1!9901 ::otros 
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El floculaclur de m<~l!as hace uso del concepto de la microturbulencia que se 
apltGtJI de picdrt~s, con la Yen taja sobre él de que no sufre obstruccjoncs y pe1mitc 
rcgul<'lr en forrn;-r m:ls prccrsa las cscalílS de la turbulencia cre<ld:t Tiene la 
dcsvcmaja, por otro lado, de que no concentra las partículas por f1ocul.J.r como lo 
hace aqtiel. 

Al tratar de aplicar 1:1 tCOJ ía dcliarroll<lda por Snel y Arboleda, Ruiz y 
cobbor.1dorcs ( 1981) encontraron hí!Ja eficicnci;¡ para velocidades cm re 1.25 y 
7.5 cm/s. E\10s usaron malbs ftJ:lS espaciadas a 6 y 12 cm con abcnuras entre 
hllc·s de J.(í a 1 O mm, colocadas en un largo canal metálico de 19.3 m y una 
sccctón de 0.'25 .\ 0.25 m. Obtuvieron los mejores resultados con un:J velocidad 
ele flujo de 2.5 cm/s y un cspaciamiet!JO de 6 cm entre mallas. Por ser mallas 
finas, con frecuencia se obslJuian con partícultls flotantes. El tiempo de detención 
fue de 5O mrnutos. Richter obtu\o buenos resultados umoduciendo mallas 
rot<~torias en el floculador de tabiques de flujo horizomal de Toledo (Brasil). 
lnicralmcrilt.' cxi'>tcn dos dmaras con :~eitadorcs mcdnicos (G =50 5 1 t = 11 
muz) y luego\ iene el floculador con malt'Js (t = 14 min) en los que el flujo pasa 
c. en una vcl0crtbcl de 7.5 cm/s. El espesor de los hilos es de 2 .~ mm. ttl comienzo 
y 1.5 mm. al fir.~l. L~ sep.1ración entre hrlos es de 2.5 cm. El úmco inconveniente 
encG!llrado han s1do dcpósiios de floc en Jos c:m:tlcs. 

c;ucrrcrn y SJbZílí (198(•). Ult\rnron rara sus experiencias un sistema de 
pruck:s de_¡::;: :15 wn agii:HlOI es Jc 1110\ imicnto rccíproc<>.mt.:IHC, cor'n~c::fJos por 
cnnjl:l111.1S ck m:!! la;; (Je u:ríl a 21 un;dades) scp¡¡radas cm re si 2.0 a 4 5 cm., que 
~L:~'Í:'.:l :· ::::¡.:~).::1 ;-o~;:,~·¿,(, ck U"\ kr!.:!:cr:1 c!cr:~!'O ck t!na.:::rra ele Ztcrilico cuadrada 
de ~ .fJ 1 tk (;q,;¡cJd:rd Las m:rllas tení<~n distimas configuraciones. 

1 ~f.t!b :"\o 1 Separación enlrc hilos DJ.imr!ro drl hilo E~pacios por pulgada 
mm mm cuadrada -

5 E=,', 07 3 
5 05 5 

' 2 ú o 3_ R 

12 1 1 6 1 o 25 l2 

Se uliliz.:Jron \'Ciocitladcs de desplazamtenw entre 3 y 16 cm/s. Como pruebas 
testigos se realizaron ens.1yos de jarras romencionales. Al comparar esws con los 
re<;ultados obtenidos (\case Fig. lll-32) se \C claramente que b \'elocidad de 
aglutinacJón de panículas durante los primeros l a 2 minutos de agitación es 
definrti\·;~mcme mayor en las m::llas que en b floculación tradJcional, pero al 
connnu;~r e! proceso, e! floc parece romperse y Jos resultados deteriorarse. 

Rcsulwdos muy similares a los anteriores fueron obtenidos por Castrillón, 
Lopl'!. y S::nchcz (19R5). Los experimenros los realrzarnn en jarras cuadrJdas de 
acrílico Ct11JlO !Js que se describen en el c::~pítulo IV, en las que las pJletas plan:~s 
fueron reemplazadas por paletas con mallas, pero que tenían movimiento rotatorio 
en lugar de rcCJproc::nre. Se compara¡ Jron l:ts pruebas con\'encion;:¡\cs cun l<1s 
hcch:1s con IJs mallas 

En todos los ensayos rcalizJdos,se \e en forma patente, que el proceso de 
aglutinación de partículas, es mucho más rápido en los re;:¡ctores con mallas que 
en lo~ que tienen paletas pl<lnas, pero que la remoción de turbied<ld tiene un límite 
(inferior al del sistema normal). 

De la discU5ión presentada se puede concluir, mientras S" 

información. que aparentemente el sistema como se inducen 
\·clocidad en los tloculadorcs actuales es::-::::"-:!::-::-:::. :;a que la m .. 

..,J]eea mavor 
1diernes .. de 
cantidad de 
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b eiv.:rgb intrnduc;,da ~e llliliza en fJrC'dttctr \'Ólliccs de amplia cscal:-t, cuando 
solo lo~ \'(nttcc.:; d~.: peque[!:'! csc:1b tJcrlL'n inOucnct:t t::JJ 1:1 coli.sJÓn de panículas, 
y que por tanw, es pc~siblc llegar a gcncr:1r una floculación de :tita rata en 2 a 5 
m in, .st Sl: :t!•J<!:'ln ;Hlccuad:uncnrc la:; cs;:alas de turbukncia, <d wn~:tfJO creciente 
ele l<!s p:¡¡¡i(u!a.s 

2. Flocui:H~orrs llll'c:ínico.s 

Se entiende p[lr Ooct:!:tdores mcc;inicns :1qucllns que rcquicJcn una fuente ele 
energí:J C\!Crn:l que mu('·:a un ::~git:J.dor en un t;mquc o en una st:rJe de tanques, 
en donde el :1~11:1 p~un~nccc un tiempo tctirtco de cktcnci6n t

0 

S('gUn el ~cn!1do del T!lO\'imicnto (k! :t~~t:,\(lor se clasifican en- ginttorios y 
rcriproc~lll f{·<,. 

Los rriTnl'f05 pueden c;er de baja \'Claridad de rot:lción (píl!Ct;J.S) o de alta 
\(']ocid:Jd de n_1t:ICJ(.IIl {IUTiltll:J.~) Pueden ser de eje horizontal o de CJe vertical. 

!.(''' ~c~und(15 co:1:-i:t~·n ya 5l':t en p:tJJill:!<> tk rnJder;1 qu~: ~Ub-:'n y ·bJjan 
a!it'IJJ:tll\:!lll~ntc ~\\,tlh.¡r,;.; ll~:\rilS) o <.:n ~·tstcm;¡s (l<..rd:u·'-:s co;:10 unt::s (rtbbnns 
tlorct~!a:c,rl lJl!C \;!n _, \l:nct! dcmro del t.mquc. En ambos casos, la energía 
CC'fl1tl!liC.:lda il ]a 111:1~:1 lítj't!da es direct:~mcnl~ prop0rci•Jnal a la energía cun que: 
5C de,p1JCc el clememo nll'cirliCO dcmro de e]];¡ 

3. Flncui;Hinrcs giratodn:) 

Ló5 00culadores gnatcrin.s constan de un sistcm¡¡ de palc1as ;ulhcri<bs :~un eje 
hon70ntal o \'t.'rtJcal romo lo muc.<;tran las figuras 111-.33 y IJI-Jo.l, el cu:¡J gira 
impulsJdo rnr un Jfl\'lt¡.Jr décrnco desplazando rl agua y produciendo un trabaJo. 

f1g 111.33. flocu!ador<:s út: eJ~ \en ka! 

Los agi!adores pueden tener dos. tres o cuatro brazos como indica la fi!:!ura 
Ii[-35 y cJ1 cada brazo puede h;;;ber dos, tres O varias paletas O lra\'eS:ulos unidos 
por una pieza central al eje. Puec!en colocarse perpendicular a la dirección del 
flujo o paralelo a éste, con el objeto de disminuir !os cortocircuitos. !" 

Cuando se usan agitadores de eje horizontal, se requiere por Jo general .un 
pozo seco al lado del ta_¡:quc de f1oculación para acomodar Jos motores y 
mecanismos que impulsan el sistema. Puede evitarse el pozo seco utilizando una 
correa en V y colocando el motor en el borde del tanque. Especial cuid<:do debe 
ponerse en este caso para e\'itar la corrosión. 

. ' 

1 
' ' 

: 
¡. 
1 
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Fig. lll.J~. Frocul:ulor tle p:~Jetas rle eje lwmont;¡J 

Con agitadores de eje \'cnic;:ll no es ncces:trio el pozo seco, pero puede 
inducirse en rl :lf:Uíl, más fjciimentc, un 1110\·imiento de rotación r¡ue e.qimu!e Jos 
COrtOCJrCUIIOS. El número de agtt:tdmcs y de paletas en los noculadore.s det~rmma 
la energía comunicadJ al líqu1do. 

1 

lo 1 1 b 1 
Fig. 111.3:'. Diferentes arre¡:los de a~Jt:ldores de paletas para floculadores 

[lean (1953), considera que el área total de paletas no debe ser mayor del 15 
al 20 % de la sección tr,msvcrs:JI del tanque con el objero de prevenir la rotación 
gcner::~l del 1íqu1do alrededor del eje, disminU) en do de esta manera !a cticiencia 
de 1 a agitJción Para evitar eslo, algunos d1scñadores prefieren colocar deflectores 
fijos en los muros del tanque. 

La dJSia.ncia entre los extremos de los agiladores se suele hacer no menor de 
0.60 m y el espacio emrc ellos y el fondo del tanque no menor de 0.15 rn pero 
preferiblemente no mayor de 0.30 m. 

Los floculadores de turbina son más cornpaclos y pueden generar mayor 
energía cuando son operados a alta \'Clocidad. Esencialmente consisten en un eje 
en el cual van colocados una senc de discos giratorios provistos de alelas. La 
\'elocJdad de rotación es mayor que en los floculadores de paletas y 1ícnen por eso 
menor tendencia a comunicar un movimiemo de rotación;¡ b masa de agu:J Son 
por Jo común de menor costo y pueden acomodarse en tanques ;¡largados. En 
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:-tlplll:!'> pJ:!ntJ.S ¡·¡r,c.!-.:1 íl<~'> '\~ U~ :lil fioud~Jorcc; d·~· !tHhj;¡;~~ Crl l;\ ~ rri 111Cf.'~ c.;! fTl:'.f2.S 

¡que rcq:Jil'Jtll m:r:.l)r ~::•di\·nrc d~· \t.'1Pcid;¡dJ y t!e p.tic!,·> en liJS J!P:lll's. 

\ 
\.::; 
\' 

\ 
\ 
\ ,¡ 

1 

E! princrp;¡l defecto 
Jc lo.S nocU!:JdOJCS HlC

CÍilÍCOS es l;¡ facilidad 
con qut: producen COI ro
cJrcniros, reduc¡cndo 
J~ot:tblcmcme e! 1iemro 
qt~c pcr:n:mecc retenido 
cJ nliJO en e] lanque, CO!l 

la que ~t: disminuye la 
cl!cicncJa dd proceso 
IJ¡cen ;d respecto lfud
son y \\'olfman (1967), 
'Comp(lrariones de la 
p!llebo de _l(:rras y los 
dcF(l5 de la planta son 
d!Ji'r: i1'S de hacer por una 
H:ricdud de ta:ones, i.z 
más l'l!Jinr:'ame de las 
cuales es la de que f'll la 
Jl!UCbn d1• jarras no l'\ IS
{C/1 CO!f()CirC/1/f(IS, El 
a~rta r los reaun·as l'S

~rYn u;rcmdn~ en su rr.>ta
ltdw/¡'11 los msos duran-

1'1¡:. 111-Yb. r:, :c',l.in;:' J~ Tcrl>r11.1 !e itlffO el fiCll!¡JO dc/ en-
,1(1\0 Lo co:Tírr:ria succ

lft' ¡·¡¡ las uf moras (f( f?!'l.lt:'actón dt" !;:5 p!tW!as de rrcu:;1it·nro donde parte del 
L'!!,lt(; ¡ww tópt¡.'amen:e m:ct::ras <ltra es rcte11ida¡Jt1r /a,~gos pc!(m!vs". 

Tr.JdJc;on:~lrT!cnrc, los ¡;.;:ques Jloruhdorcs se ha!l di\ ididr_¡ rn \ Jfl:JS dm2.r:!S 

En el c;~pí!!J!O JI ~e\ •(1 <;L!C !J. eficiencia(~\! la tlccul<:crón C.\prcs;¡dJ como (l · 
,\'/.\)es funci,ín dd mím~·r-r> "m" de C0~!1pcr:a:n1cnros del J1ncuJ;¡dor. Fs10 se 
comprcr.dl' c!:Jramen!c SI~-~ !Jcr~t: en e·,!·~·.¡¡;¡ que cuanro m;¡_:,ur sea el numero Jc 
c.im.:nas meno: es b posJhrl;Jad de conocircuiros La fotmJ como Jos di\-crsos 
CO!Ppanirnientos se cotm:n:cJn r:cne por 0tra p:1r!C u:-~a gríln illlponanci.J. En la 
figurJ Jlf-3-;' !'C 1\ltJCS!r;:n 2l_:'UilOS ;urtgJ(JS. 

LJ soh.1ción (J) cc:1 r::Uf¡)' dr\'isoriO'> pcrfor2dos e!' IKt'):i:Jntc comtin. .Srn 
cmbJJfO, ro rinpidc OJdccuJ.d?.nv~nie. por lo gr.:ncr:!l. el p:lso JHCCIO ;d scdifllL'll· 
1<1dor de t.:n buen porcc:li3J·~ (h: !,1 rn:\Sa (~,: 2fUJ. La soluCJón (di es qui;js mejor 
.:1! rcspcc10. rcro es coswsJ Ce operílr puesto qu:: las turbmJs consumen mi~ 
energía que bs p:llc!J<:.. Enl:ls so!ucin11cs (b). (d) y (e). debe diS~Jl~rsc con cuidado. 
el paso dd fl~jo al scdimr:nr:!dor p:trJ C\'HJr !J ruptura del lloc. LJ solución (e) 
consJs!e de un d1sco .:1dhr:ndo al e,1c de ror:tción dt: !:13 palctJS. que obl1ga ;¡]agua 
a pas~r por un 01 if!cio ~ :_:~, !tJr qt.:e fluya en Se:liJdn contr<Jrio. LJ solución (f) es 
una combinJción de IJ (~l) :· (cf) pero con tlujo de <JrribJ hJcia abajo. 

Los muros rcr10rJJos ;:.e pueden h::cer de !J.Jr¡JJo o de concrcro con oriftcios 
que pcrmna:1 \C]ccJdaCcs de 0,20 a 0,30 mis p:1ra rmpedií que se presenten 
corrier'"' en el SL~ntido opuesto JI av:mcc del flujo y se mtcrmezclen las m.1sas de 
agua cfnn:Jr.Js Cu:111do se us~m labiqt.:cs de m.J.dcra se suelen hacer estos 
doble. ,ndo un espacio l1brc cnrrc las t:1b!:Js, el cual \·aria emrc O.S y 2 5 cm 
segün la vc!Dcid;uf que se desee rmmrcnn 
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Tanto en Jos agitadores de paletas corno en los de turbina, el área de las caras 
planas de los rra\;saüos o aletas, rncd1da tranS\'Crsalmente al sentido de rotación, 
es constante; v la tínica forma de variar la energía comunicada al líquido, es 
\'Jnando la vc!Ócidad de rotJción del eje. Por lo general, la velocidad de bs paletas 
más Jlcjadas del CJC se m;¡micnc entie 0.30 y 0.90 mis, dependiendo de las 
características del floc que se produce y del grado de compacración que .se desee. 

SegUn C1mp ( J 955), la fuerza d::- roce originada por el movimiento del líquido 
es igu;J! a 

(l!l57) 

En donde, 

v = 1-·docid..td de rounón del f.'qurdo 
' ~,;, .,.. ulond:td perifériu de rotación de las pActas 

A = árc,t tr:ms:xrs::! de las pa!et:.ts 



~ccci6n tonr,1tud'n~L las palc1.1~. cst.lciOI'Iilli~s 
no se mut~trol: tll !J ¡;:1:<~G su;¡cnor 

~ccci(ln tranwcrs.1l 
del c.1nal 

l.'.c:d.Hicr Flccuiajc.r 

- -- ~;:::,,. ~~=:¡====¡-¡= =:======= 
=--¡ 1 ~~te; r¡ .'o(' l'-. \ 1 ' 1(' ¡¡=== 

1~1 ~~~=-=k=-=· l~i=''=/::1:: 1-=/==·,='1='\"'=··=='=·'::::::i:::"'=:.JI) 
(h) 

(r) 

Fi;..:. :.!(,.:.:,, 1 mpubtu·c.., p.u :1 wcLt:LHlo y illt'/~"l.tdo lento. a) .i'tlc/.cLulor llc 

p.dc1.1~ u iloJ.I'> t:on Jln:h:1 hurir.(llll,d lou;.:itutliual ~- p.,lt:~a .... - rotativa:- ~ ~-.,1,,. 
cion.t:lol" i,) ;¡¡,./yl.u],¡¡· d,· tull,,n,J con fln·h.1 n:1tical .-.t·;..:;uidu dt: c:Jual de 

Cl'IICI', 1..1>11 .I;..:Ít,¡cj,"HI lcn!.t, flt:d:.¡ ]¡¡H'i/ulllilJ ~- l'I':O.Il"JH:II:.ÍlHl de Ju,. fl,·,t:.Uio~. 
:-cdiillCIIIa,lo.'o ¡;¡: ftll'Jll:t ,¡ C;tlllll·,¡ I'IIITit;lll<'• t:) )j¡"·J¡¡•¡: Ill\'/;ci:tdu¡·,¡ l'llJoc;¡t[,¡ 

t ;¡ JlU:.H'Ít,>ll hol'l/.Uil[,.J, 

2C<!c). L:~ l:élin·::-. :.e c::!ph-:::: f:n.t:ciHc y ptiJ;cip.dnu:n~c clt tac:r.cladon.:s . . 
: r:;; lJ.:: t .. :;, e o: .. 

L: =:l::;J·.·:;,~~c;,'Jn dv po:cn .. ·:.~ ~:t:i :l:::·=:. ¡:,c:..:cl.tdo y lllCLcbdo k.lto cli~;ni

¡~¡:~t; p~¡;· Ll ::nY.-;IIlH:r:to :u::aiYI) c\c bs lJ~:\~:1.\ de :1~l1.1 CVJllu conjunto y 
P'-'1 !.1 fo::~:::,;!("J:: d.: -.[,t:itr·~- ].,, .. -~~t-•dicllll''. til. t:o;tl: .'>t: n:dttCl'll ¡;utquc 

¡~r.:1.:::t :.~ ·~.:-~:.te.: 1.:1 :,:::; :::·.ci;:·-. c:t¡:::;t.~::tc, por !.1 Íul:n::cii.Jil c!c '\.Úrti..:cs 

::D :.e .·:::!1;._-,, p.::·.: ;J:o;,.,:.::o lic ¡;:r::· ... l.tdn J.o:, v~l:t\(l:c~ ~\lll :Hiit.um·tHos 

<:l.lc.;. ~::·;.t llhk•:, ~u~ ~j:Ju~, 1:...: :t::¡n:!:-.nn.::;. l-::1 l.t 1.-i;.::-. ~()-Sr y ti :-.e IliL:~·5Lran 
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Floculadores con agitadores reciprocantes 

El uso de floculadorcs con agitadores rcciprocantes es menos común que el de 
floculadores con agitadores giratorios. 

Los agitadores reciprocames consisten escencialmcnte de una parrilla, serie de 
parrillas, o cintas colocadas en un balancín, de modo que se desplazan \'ertical
mente hacia arriba y hacia abajo dentro del agua, comunicando un movimiento de 
agitación al líquido. También, pueden consis1ir en estructuras que hacen un 
movimiento de vai\'én en el agua. La vcnraja de csros sisremas es que los motores 
y los ejes se encuentran fuera del agua. Vease la figura HI-39. 

La velocidad de las paletas al desplazarse vcnicalmente varía durante el 
recorrido al igual que IJ velocidad relativa de las paletas con respecto al agua. 

Camp, resumiendo el trabajo de Krause Ignacio (1943) deduce las fórmulas 
básicas para el cálculo de la energía disipada y el gradiente de velocidad en este 
lipa de floculadores. 

La distancia, s, recorrida (\'Cf Figura 111-40) es igual a: 

5= r- reos e 
y la velocidad vertical de las paletas es: 

d, dO 
V = - = r sen 9 - = 2 1t r U stn 0 

de de 

.; .. : .. 

El trabajo producido por ciclo es igual al producto de la fuerza de roce Fr por 
la velocidad 1:. 
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Fig. 111-39. Flocul3dor osc1lan1~ (Caner Company) 

r Como se vio en el caso 
amcrior, la fuer1.a de roce es 
igual a: 

v' 
Fr=C A p-

o 2 

Procediendo en forma si
milar al caso de los agitado· 
res rOiatorios, se obtiene que 
la potencia disipada P es 
igual a: 

P 2 1 e!)' o' ' =-it P- ¿A ,J 
3 V 

(II/.64} 

Para expresar esta poten
cia en kilográmetros 
1000/9 81 

Fi¡. 111.40. Esquema de un agitador reciproca me 

P = 680 Co D ' N' LA 
V 

y el gradienle de velocidad será igual a: 

{!11.65} 

_/ 68x IO'x981 c.o'n,LA _/ C0 D'n'LA 
e= '1 = 258 x 1 o ' '1 

~V ~V 

ll vien~ expresado en paises; Den mes; A en m1
; V tn m 1

; G tn s·'. 
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Camp, sugiere un valor de CD = 3.0. 
Entre los floculadorcs reciprocantes cabe mencionar los de vaivén (Véase 

figura 111 41), cuyo eje se monta por encima de la caja del floculador para que las 
paletas puedan oscilar a derecha e izquierda, agi1ando horizon!almenle el agua. 
La distnbuctón espacial d~l gradiente de velocidad es muy uniforme en estos 
equtpos no asi la temporal Poseen las siguientes ventajas: no requieren pozo 
seco por cuanto la e~cCntnca y el motor se pueden montar encima del tanque y si 
se le colocan mtlltiplcs paletas de pequeño ancho se puede obtener una escala de 
!Urbulc:nc•a más pequet,a, lo que beneficia y acelera el proceso de aglutinación de 
partículas 

. ' '---/ 
Fic 111.41. 1 hxulador de v.ll\.!n 

3. Floculadores hidromecánicos 

EXCENT~ICA 

Y MOTOR 

Son una solución intermedia entre los Ooculadores mecánicos y los hidráulicos 
que tienen la ventaJa de pc:rmit1r gran flexibilidad en el cambio de gradientes de 
velocidad (velocidad de rotación) aunque no .se adapta sino a cienas configuracio
nes de plantas de tratamiento. 

Consiste en turbinas Pelton (por ser las más adecuadas para trabajar con bajas 
cabelas) unidas a unas paletas de eje honzontal por medio de poleas de poliuretano 
tipo V o similares. En esta forma la energía hidráulica se convierte directamente 
en mecánica sm tener que transformarla primero en energía eléctrica como ocurre 
en los Ooculadores rotatorios convencionales antes descritos. 

Para la determinación de la potencia requerida en estos floculadores se puede 
pan ir de la conocida ecu:~ción de C1mp 

P =~te 1 

Esto impllca que para G comprendidos entre 2 y 100 s • el rango de potenctas 
sería: 

000~<1'<10 (t•.IfiOí 1m') 
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Para 40 s·•_ta poten~ia neta ser~a de solo 1.6 vatios por m', que para un tanque 
de 100m3, st~mficanan 160 vauos o sea 0.22 HP. Como se ve las potenctas 
netas son relauv.am~nte bajas pero tienen que aumemarse hasta 3'_5 veces. ara 
compensar las perd1das en mowres y partes mecánicas. p 

l:a ~~gradación d_e la p~tcncia en los Ooculadores hidrodinámicos (fJ.Ctor de 
con' er.ston de potenc1a htdrauhca a potencia mecánica) puede estar por eso entre 
~ =0 57 y~ =0.80. • . . 

~n cambio, en los n_1o10res eléctricos está entre '1 =O ~8 a f1 ::0.4. si se 
constdera 1~ t~ansf~Jrmac1ón de enagía hidráulica en enercia eléctrica vesta a su 
vez en mccan1ca 1 om.:mdo en cuenta tales p¿rdidas se pue-de pl.lntcar 1á si2uicnte 
tgualdad -

-~---

PgQI•=¡tG'Qt 
~ 

(I// 66} 

-----------·· 
"'i" 

Fig. III··U. Es::¡uemltk un llúc:ul.1dúr ludrtlmc.:.inLC•J 

De donde. 

h= p G' t 
pg~ 

(111 67} 

que sería la ecuélción p~ra determinélr _la_ ca~eza necesaria capaz de producir 
u~ grad1cnte G durJnte un tiempo l SI la eftc1enc1a es 11. con una turbin<l acoplada 
duectamenre a unas paletas. 

Al utili7.ar esta ecuación p<:~ra condiciones normales. se 'e que se pueden lo~r Jr 
grad1cntcs de. 60 s' por 30m in .. con cargas de solo 1 !tí m. sobre la turhina, 
valor que esta dcmro de las pos1bilid.J.dcs de diseno de una planta de tratamiento. 

Los valores usuales están entre 1.0 y 1.8 m. 
Floculadores de este tipo se han ccmstruido en Cilchipav ((olomhial \"La P:t7 

(Colombia) con b;¡stante éxito. El mayor prohlc:m:. ha ~idn el s1stcma Jc l!Copk 
elll~e ~a Pdton y las paletas_. D_e vart:IS alternativas se csC0811Í la pol..:J de 
pollurt:tano m:JCJlO, con scccton c1rcular 4uc fue IJ t¡uc se m.tlliU\~1 sjn s;,lir~o..: ¡,k 



.. .. 
FLOCULACION HIDRAULICA 

La floculación es el proceso de agitación suave y continua, mediante el 
cual la~ partículas suspendidas en' el agua se Juntan formando masas más 
grandes de manera que se puedan rc.:movcr del agua en los procesos de 
tratamiento subsecuentes, particularmente la sedimentación. La flocula· 
CJÓn s1g:ue 111mcdiatamclltc dc~pués dl'i proceso de mezclado rápido y, 
como en é~tc, la agitación se puede crear por medios mecánico) o 
h¡d.r.iulico::,. La f1ocul~ción también se rt·quicrc en la filtrílción d1rccta 

(véase el capítulo ocho, bajo el encabezado "Filtración directa"). Antes 
de la filtración es nccc;,rio formar un flóculu fino de "punta de alftlcr". 
Esto se puede lograr con la formación de flóculos en el filtro o conven· 
cwnalmcntt.: ton 5 a 20 mmuto~ de fluculacJÓn mecánica o hidráulica. 

En lo~ paisc~ industriahzado::,, se pref1eren lo~ floculadorcs mecáni
cos debido a su gran versatiltdad; es decir, la velocidad de la' paletas 
mccámclmL'IHc acc1onaJa~ ~e puede ajustar de acuerdo a las variaciones 
de flujo, tcmpcrJtura. o calidad dd agua cruda. /\demás, la floculación 
es indcpcnd!Ctltc dd nuJO a travé~ de la unidad. Los floculadorcs mecá
nicos, en lo~ p.lÍSL'~ indusuiahzados pueden ser summistrado~ fácilmente 
por lo~ fabricamcs en una vancJ.ad de d1sci10~ adecuados para cualquier 
arreglo de.: planta o modo de opcrJción. Lo~ elementos pnneipa\cs de los 
sistemas d<.: floculación mecánico~ son agitadores, motores de impulsión, 
rcguhdor<.:~ ~- rL·ductorcs de vclociddd, sistemas dt.: transmisión, flechas 
y cojint:tc~. Ll costo rclativ~mcntc alto y la compkjidad de esto~ siste
mas, parucu\armcntc en lo qut.: rc~pecta a operación y mant(!nimicnto, 
lo.<~ hJcc mcn?" adccu:.~do~ para los paÍSL'~ en desarrollo. 
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148 fJoculación hidrdulica 

Un m~rodo más pr:íctico si se dispone de flujo por gra\'cdad, t'S 

utilitar floculadorcs hidráultcos que no requieran equipo mecánico, ni 
suministro conlinuo de energía, y los cuales se pueden construir prin
cipalmente de concreto, ladrillo. madera o mampostería con mano de 
obra local a un coSro rclariv:unenre bajo. AJe más, \'artos si'sremas de flo
culación hidráulka operan en condiciones de flujo tipo pistón (csra 
clase de flujo, en condiciones ILkalt:s, se logra cuando el agua fluye a 
traH~s de una cámara a un.t tasJ uniforme sin entreme7.CIJrse) lo cual 
reduce el corw<.:ircuttado del flujo (es decir, cuando una porción del 
flujo de agua c:nrrJnre recorre !J cámara dt.· floculacJÓn en un riempo 
más corro que el pt.:ríodo nominal de Jetcnción) El cortocircuirado, un 
problema inherente de los flocuiJ.dores medntcos, se soluciona parcial
mente en /J pr.Íl:tica instalando un J. serie de comparrimicntos sucesi\·os 
en la dmara Je floculactón. 

Las principales limitaciones de los floculaJorcs htdr.íulicos han sido 
ampliamente discutidos en la ltreratura técnica 

l. t\
1
inguna .fle\:ibilulad para responder a los cambios cn !.1 caltdaJ 

dd agua cruJJ. 
2. Los parámerros hidr.íuli~..·os ~·los cons~..·cuent~..3 parárm_"rro3 di.." flo

cu!:tción, son un.J función dl"l flujo y no SI.." pu1.."den aJUStar inde· 
pl'ndient('mcntl' .. 

3 La calda de pn.:siéln, :.1 menudo l"S apreciJb!e. 
4. La Jirnpioa puede ser Jit'ícll. 

Estas limit:Idoncs son las r,t7.0ncs por la-" cuales los tloculadores 
hidr.íulicos no se utilizan ampliamente en Jos paises industn .. tliados. D.: 
42 plantas construidas en los Estados Unidos entre 1908 y 1932, 30 
contaban con floculadorcs hidráulicos (American Sociery of Ci\il Engi

neers, 1940) .. Sin embargo, ('S posible disminuir estas deficiencias me· 
diante sisrenlls adecuadamente discñJJos que funcionen dentro de un 
int(·n·a!o ralonJblemcnrc ampho de condtciones de operación. De 
hecho .. se hJn puesto en prá...:rica Jiseños nue\ os de floculadorcs hi· 
dráulicos y mejoras en lo'\ ya exi!"tentcs, y están funcion:.tndo con buen 
resultado l"n pl:1nr.ts de tr.ltamicnro de agua en América Latina (Aze· 
n·do·Netro) y, lo más inreresJntc, C:1liforniJ, donde se dispom: f:ícil
mente de alta tecnología (~\acDonald )' Strcichcr, 1977). 

Es re capítulo c\amina \arios ttpos de floculaJorcs hidráulicos acle· 
cuaJos para las pbnta'i de tratamiento de agua en los palst:s en desa· 
rrollo. Los flocubdores de canal con mamparas son d método h1dr:íultco 

( 
l 
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más ampliamente utili.t.Jdo, p:uticularmcnte en América Latina. Durante 
los últimos 10 aiws, se han instalado floculadorcs de lecho de grava en 
\ .. trias plant:'..S pcC]Ut:lns de tratamiento de agua en la l .. ndta (Kardtle 
l981 ), y se han pro baJo experimentalmc~rc p~ra Jetcrmma: su poten· 
l"ial con la int~.. .. nción dl· utilizarse en 13rastl (Rtchtcr y Moretra: 1981~. 
Los noculadotl'S que utili7an la acción de chorro d~l Jgua p:ra tmpartlf 
turbukncia, raJes como los tipos Al.-tb:J.ma y de fluJO heltcotdal, s~ han 
utilizado tamlllt'·n en pbntJs pequeñas Uc HJtamic~to. Los flocu!adores 
tipo co;cakra, d~.::~arroi!J.dos recicntt:mentc en Brastl, )'los lk conta~to 
superficial, rec 1entemente desarrollados en la India, se examinan tamb1én 

en este capítulo. 

CRITERIOS DE D1SEl"'O 

Fl gradiente de ,clocidad (G) p:Ha tloculador~s, se det~rmina a partir 
de las ecuaciones dc5lrrolladas por Camp y Stcm (19~3) para la flocu· 

!ación hidr:íulíca· 

l: = 1(¿ jJ f: h/¡.t\'¡ 

v p:1ra la flocubción mcdnict· 

e 
donde .. 

e = gradiente de: velocidad (sc:g-¡) 
densidad del agua ( kg/m 3 ) 

pérdida de carga (m) 
p = 

" = 
¡J. 

t 

= 
= 

viscoo;idad dm.ímica (kg/m·scg) 
t1cmpo de residencia, QIV, (seg) 

Q ·= flujo (m' i>) 
p = potencia, Qpgh (1\atts, kg·m 2 /scg') 

v = \·olun11.:n dc: la unidad (m 3
) 

g = constJnrt: grJ•,itacional (9 Rl m/scg'l) 

1 (, 1 1 

Los valores de· la densidad (p) y la riscosidad dinjmica (¡.¡)para _el 
agua a varias tcmpt:raruras se apuntan en la T:1bla 6.1. La caída de prüton 

• E~tas .:cuacioncs wn aph~ .. bles 3! mezcl3do ráp1do .. e'pecLalmente para igu:tlu los datos de prueba. S 

en Jarras cvn la C1per3ci6ro en pbnta mcdi<1n1e 13 figura ~ 2 



F1oculaci6n hidráulica 

Tabla 6.1 Variaciones en el pt·so específico (densidad) y \ iscosidad del agua con la 
temper.Úura. · 

Temper<HIIr.t, o e o 5 JO 15 20 25 JO 

Densidad (p) (hg/m 3
) 999.9 

ViscosJd:Hl d1njrnica 0.0179 

poist's (¡..t) (hg/rn ·scg) 

1.000 999.7 999 1 998.1 997.! 995.7 

00152. 00131 00114 OOlOl 0.0089 0.0080 

rrunr,• AJaptaJl JL· Fair, Gc) cr ;• O!.. un, 1968 

en los f!ocu!adorcs hidráulicos resulta pnmord1almcnre de la turbLÚencia ~ 
crc:IdJ dentro de b unidad. La potcnci.t requerida p:ua gcner:H turbulen
cia es una función de la caída de pn:sión. Las ccuacio;cs anteriores son 
la base flJra il Figura 6.1, misma quc pcrn11tc la dctcrminacióh del ~ra
dicnt_c de \·eiocidad {G) para una caída de presión (h) y un tiempo de r~si
denc¡¡¡ (1) conocidos en los tloculadores hidráulicos. La e.ráfica está cali
brada pJra un:.z rcmpcratura del agua de 12c-C Los facror~s de conn~rsión 
par:1 orrJs rcmpcratura<; se scriabn en la tabla dcmro Je b (¡gur,I. Por 
ejcmplo un floc_ulador hiclriu!H.:o con un tiempo dc resid<:n~ta de 15 

o 

~ 
¡¡ 
o 
o 
> 
• 
" e 
-~ 
" ~ 
" 600 800 1000 

Tiempo de detención, r0 fsegl 
2000 4000 

Figur3 6.1 G_r . .ulic:nrcs de velocidad <:n floculadorcs hidráulicos para difncnrcs ricm· 

pos de dctennón (ro Y caídas de presión (h) a una temperatura de !2°C. Fuente: Arbole
da, 1973. 

Cn'terior de direño 

Tabla 6.2 Valores de G y Gt recomendados para floculadores. 

Tipo 

Remoctón de rurLiedad o color 

(sm rcnrcu!ación de sóltdos) 

'-. Remoción de turLtcd.td o color 

(con rL·circulactÓn de sólidos) 
Abland.tdon:s (r~:actores de 
contacto de sóliJos) 

f ll<'lllt'· S:nclhur~t. 1979, pág 57. 

Gr:zdzente de 

velocidad G 
(seg- 1 ) 

20 a 100 

75alí5 

l30a200 

GT 

20,000 a 150,000 

12 5,000 a 200,000 

200,000 a 2 50,000 

min (900 scg) y una caída Jc presión de 0.3 m, daría un gradiente Je 
n:locidad de apro:-.unadamente 55 scg-1 a 20uC. Los valores de G para 
tipos particulares de discúos de floculadorcs, se pueden obtener también 
Jc las fórmulas prcsentndas mü adelante en este capítulo. 

En el dist:ño de los sistemas de floculación, el número total de coli
siones de partículas, y por lo tanto la acción de formación de flóculos, 
se indica como una función del producro del gradiente de velocidad por 
el tiempo de residencia. Gt. El intervalo del gradiente de velocidad (G) 
y los valores de G1 dados en la labia 6.2, han demostrado ser en la prác
uca los más eficaces para plantas que utilizan floculadores mecánicos. 
Sin embargo, a fin de determinar los \'alares apropiados para diseños 
particulares y características del agua que indiquen la formación óptima 
dt: flóculos, se deben llevar a cabo pruebas en jarras o eswdios en p!anta 
piloro del agua que se va a tratar. 

Los gradientes de velocidad en un tanque de floculación se pue
den disminuir gradualmente para que sean altos en la entrada y bajos 
en la salida >' de esta manera lograr un mezclado y una aglomeración 
más eficientes de las panículas floculadas l 1n diseño semejante pue
de reducir la magnitud de las fuerzas corrames que actúan sobre los 
tlóculos en el momento de aglomerarse, y por lo tanto disminuye la 
posibtlid:Hl de que se rompan los flóculos Los diseños que proporcio-
11:111 gradientes de \tlocidad que d!sminuen grJdualmcnte se discuten en 

se~i~J. 
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J1ocu{{l(/orn d!' cono{ con mau1para1 
1.55 

:1 f111 de l\H:tl t! r!u_in bmin<H. l'aJ:J. ¡Hopúsito;-. de disL·!-10, b c;_:¡'ci:J_ tk 

pr:'>!(.lil Cfl ),¡ Cl\1\,\ '< (,)ltii.'Jlé (011 )a f(.J!/lllJ):¡ ~!guicntc 

¡, 

l• -- ctÍd:t de p1csibn (:n) 

¡· -· n:locid.:d del )(quido ~.;~·~L·g) 
(L'!l\t:llltl' ~l.!l'j{,\C!Oil<!] (9.81 m/Sq~2 ) 

j~ ·- con:>Lit~tt' !.'í:!pÍno (\;¡¡]·,¡ ck 2.5 ;1.-}) 

1.1 \ ,t!or d~ k !lO .S·~· puede- ddL'rl11in:u :tnticipJcl::uncnrc t CJ"! 1.. ',:e< ti: Ud 
¡¡o:- lo Lll\{0, es llh'Jüf di~ciiar p.lr:l t!ll \a\or U:1jo de k' ~·a que S!t.'i~lpfl Sl 

:~t!t'Ckn aíi.!d¡:- ra!1L:~ :1 bs nnmpar<~s en caso de que se ncct'~!tt' una 

~~él-(d;'. de p:t·sión :-tdJctonal 
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Q -· 
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) :::- . . 
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ancho del unqu~ (nt) 

1 (¡ .; 
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"fabla 6 J Crik'trL•~ pJr:l el ¡l;,~:io y con.;trli('(..'H.in Jt: tloh.uladrHr:~ d.: c;Jn:-tl cnn fl'-1111· 
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·.: j / •• 
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t;•.:•: ;:...nl.T.t!.l un g:.!d~cnrc ~.!:-,n~inr.udo de\ LloudJd c"ipccr"fico. o., e dctL·1-
nl;:n ¡·.~c¡u: vn cond:c¡nnc:-. r1 .1 1<..''> tk fw:cinn.uniuito. ~-,¡ '>l'~l c.tmbi.tndn 

. -~· --·---· -~ --~ ~ .. , ... '"" u¡uUIJIIIru~ 1' 

Fi,;'.rr .\ r. (¡ 1 ;, ,._. '' 11• 'r ,~ '- th:;u !: 1 ,: ; /l •:'.: 1 ~ :' : ... r:;u ·''!u t n un 1 p l.ti!Ct do: CIJt.:hahJ.ii<b.1 , 

:i•llr·,¡¡ 1 u,·;¡{L" .·\ ~ukdJ, J9'i(í. 

1..! l·-;p:tu:tnt;;.,·nt,) o l'1 nú:n¡_ro ~.k PUlll¡_J,tr.t~ d:.:J LllllJlll' de t/IJLt.tlac¡c)¡¡ 

h.tsta ln~rJl /,¡ L.tt'tLt rlc prc)ión d:.-~t::I•Ll r\rlwk·d,t (1973). rccolll!L'nJ.t 

t:ll gradtt:ntc di~::unu¡dl) de tdoc:d.td d:.·~ck :rprO\In<<td,tnll·ntc 75 SL'.!-¡ 

1.11 l.t cntJ,llh. h.i'L! JO .1 15 'v:;-1 en L• . ..,,!)¡,):1 dL lo" fk)ct<i:lllnrc~.--I.a 
pl.tr:U de rr.tr.tl:lH.':~w de .t~·_¡~¡ de Co~..·h:thJn:b.l L'll l~nli\i.1 cut.:1~1.t cc'n 
u·1 tlocu!:~dnr d·: f!u¡o bori;o~·~r:d l:¡,m;nu~do co:n¡HICSt~ 1k t.r:.·'> c.int:tr:l~: 
L·~dil cim.tr,l CC!!lticnt: r:::t:n:•.~·.t'\:1 d~fl!UHl'J d1::-.t:tncias. como 'C mu<:JtLI 

~~-~ !a 1 !~ura 6 6 
r::n el ap(ndP:t: E 'f: r~;-~<.,:_:Fll:rn In:' c:í!cu!0S lwlr~luliccl"i ¡f~icns par:¡ 

~ i t 1 ·~l'l10 rk un ¡'!()~ ul.1do¡ ,!L ¡~¡:;•J i;n¡ J/fJ,H,:I 

. . Er~ lJi\.! ::·b'it:t dt: Ccc:tn'!d~. Ca)¡t~Jrrll<l ([E.LC J. I~LKDonJ!U :·· 
--.t··:.'!CillT. ~177). ~l' i•.! il\'>i:.ti.1o.!•J ~-!~ fifJCUi.tdW in;lu\.l•lur !;l. rn,ll1~)J.lf!.'• 

'-:Jll un c\¡o.,cfi(J di-._,¡n¡ru1d1J. ;:1i•l:;r> qt.c "~ riu-.,rr;J en J;¡ t!gun 6. 7. Dm 



' .. , . .... 1 11\.: -~1 1,:.-.~.:,;.· tl 1 :,1.~ 1 ~ 
: .. ·: ~-w,:.· ¡·tf<..i.-,r ,1:l bJ.!: \el i.t>:t.~<~ 

1 : ·,. ::\ 

: ::-: ¡ : ~-: .. 

4.6 Cf1:TEf1iDS PM1A DISE('O De FLOCUL~DORES MECÁrl:COS 

' ::-: :.:.-: - 62 :;11'.1 

.\~.:.t~.!c~'1\tr; = \J- :?_)'-~ ~.:~·1.\:nt!·.:l.t ~..::cc'ón trJn~· . .crs.ll. 
p .. _, U):•::._• .i! C<Jit•X:;:.:u:cc•>, r-o:·"-"' t:~~r!O:i 3 co.:¡¡.,t:ci¡:Ji~n:u~ c:1 ~cri~· 

e = 1)- 1s 
t > ¡:: [1\,'] 

e:= 1:-::J-tcc-:c: 

w 

E;.Q~~=~-~---·--- ----- -------------------· ---··-- ___________ ___g_.:, 

\·~·le ..:·.1:,1 p:,,::•:( 1•n ,::l.t;;t·t ~~ 11: .. !e b •.c!0.::,¡_¡J .::e],-;.; p.dcu;;, 
\';::l,_.t,!.•J dit.:~·•t~-:.d ,·n:r<.' :1 .'~'·' \·l.:s ¡'.t!t.'~Js, í:;::.~l .1 .),'..; '-~'-' b \t'lo.::i(bd 
!i ill' ,¡ d.· 1 ¡:; p.•:,·u, 
Cc>¡¡,'.tl110 t! .. · ,¡;c·;..;í.l, ~L'Il<.'t.llll\;.'ntC l:t! e,:;.\ 1,6 \\')¡ r•or 111.)/d de .l~UJ 
(t ,\!.\é 1 1 

Cu~h.tL'Il:._• <.!<: .:li-"'-1<.' t!::'l.b ['¡1_-u~, (¡ 1 = I,S 

l~l.í~:t t 1t! IJ> t•lk!.l' s:1.Í ,!:.11~ .•1 :?.5~:, d .. ·l.\rn 1:.:):.::.:~ .1 i.t (~ir,·::(!Ófl L!t• 

liu;o d..:l agu.t.· 
!..1~ d.nt.H.t~ ¡wd_: ~:1 ~ti cc.du:Lts o t.'O:U:1¡.::rl.~res: en dhs se tn;.t,ll.ldn 
¡•.t':.:>.l~ ,!,; ej:: h•·17C:H d. nllt.'IH :,:H Col ~L·nud<) r.ornul<.' p.::J!cln .11 tlu¡<), 
o) p.1lc¡ h <.!L· L)'' \Ct: .:.t! .t•'•l\).113 '' p<.': nK•tore' inc.!~·F'-'!1<.('Cilé('~ ¡'.lr.t C.hl 1 
l:in) l!: l-.1:> Cü:::r.t~:,;:Jt~l:;o,, .. :1 ~::'-'se s~tbd1\·!d.t l.t c.Í!JL'~1 

\·d,x· .. !td t!..: bs ~.,kc.h = C,!S- C,(.')n¡/~ 

e = 1) - '/~ s': 

~-¡1~~;,~ 11 11 1L~~~ ~~-~~·.-;~ 1~·:,,~~·:~~,~~ ~!;:C~;~ ¡: 1 :k~.ti J lo~ m~:ru~, .ti pi in:.' .1 ].1 ;uper-

C:u.'r:~~o \,uru~ co:np.1r:in1Ío:r:tc:> i:t:q;r.ut tttl.l c.imtr.l, ~~t\)S ~-= int:.-rco

::~t:n•o-í·J (o)Jl t>rÍftctn'i en !u, ubi,\tlt:. 11:: nt.lll<.'f.l •]ttc !tlS ,·nr:lf'.H:Íill;cn
tc--; fc~:•c·,-'lh'a l.' ti ~..:r·c L.1 \<.'lo.:•,!•d d..: flctjo en!"-; utlti..;lt)~ :;c.::-.i dl.' G.~; 
-e ,·1 5 :r~,' ~-

G = jJ - ~~-J S 
1 

El.il._'lt1c.: lts f'.dcus. :::cnnr ,(d 25')1,, dd .i:e.t t!~· lt ~l'{CI0'1 rr.;:t5';l·r~.t!. 

p.l~.! f'll','Cf\11 11\l'·-Itn!c:H!J I!HKIOil,d ,L-! .lS~I\ 

S:.: d~h.::: ¡·r..-f..:Ji: (. i:~·.':.J<; (0:1 (01''¡'.\!¡in·:~·n:•)'O c:t.".:,!(l~ ¡~O! r-l'l!.dLJ~ dl
f u :,o r.>. ~. l'-1Ll nl' :1 i r:t: L.H e nt tn..:: i; o.: !.1; t (• l.:t' .!\,~·¡ w: 1;; ,l~. l.1 ~ f'-1':: .d \.h d.: be n 

~...-[del~ s·~;, ,1..:i .i:t'.l lf.1!1\\lll!l d~lt.tnq':L. L'l :-:l·r:c .. d < 1:."., Pt:l 



~:!.____ ____ . -~------- ------------. -- --- ----·- ----- ____ f_:~~.o:.<:~;-!I~!:.~·,::. 

;; ~~--~~:;, ~: ~' ~:-~~~~' ;,~-,~_, :·:_~-·~-~ 11t',~; :1~; • ~~ ~: 
1 

~~~~'!·;,·~ :_,2:: \ ~~: -~:-~:: ':: -~~=-~ ·,'r~~ .'' :i~
1

t ~:~·Le:: 
d..:~ :·•::1 ¡_, 1'1::-' s·.:¡·.·r·:·~r ¿.¡ !o.o;:..: ,]:.:-~ .:s:1r 1::_:::¡--¡~·nt<.: sum~q~n~1 
!'\: 1 l' · _ .. ,:~ .t:•.·;·:·.! '· · •1' r1·: ~-•·•:: ''1 1 ·::<.: ::: ·~-: ': ,:,_. 1.• l'':lt.olh d~·t·c 
;e:: ·r ·,-\\ -;!·~·::,:: 1 •;::: ;·~'",;:•.: 1' ¡. :1;::· . :e·:: (o, :• 1 ,!,• ),,,!u. 
S:: : -:.: -:· :1: ~ :h 1 1 e (• ·:; . r :: · r t' 1 ~ ~-,; i :::e~~: 1~ 1 o: :--: .. , ::~i ¡_¡ :.1::· ~--:::: ,le~ p-.· :S~ del : h
n:l h:,--, : .. • • ... ;:, ' .. , ··: C:l t: n >n 1 -~ ; 1::n _: e o·¡ t:;:,¡ 1•:- :clt11 ~~150~.1 <.::1 :: ~ 

L' j:, o , ,~ . : '-~ .1 ·.: ,· ~: ' .' .. • S (" '\ \';; .i-..: J ( 1• ! i - -; , , r;.,:: Í r: .1 ,' ,_- j¡ <; <.::.:..;' ,·¡ 11 : • 1 ::.; · 

\L'Ji.d: .. --1 ;:01.::,:1 t!.: _;- .; ::1:·1 .1 ::.1·-éi e: !• ¡'1:1t.1\'.1 ¡:;rp c0n el t'hj:_:¡c, 
,i.: :::1~· .,r;. h re•;::;.\ ,!d d,-'.,·l:~o .1 1,¡ '-'~i!7t,!d /ln,::.-h..!n: ~- rr.tt.lr C..: t!;,. 
t;i!,·.: ~~l) .l;l,~Lll;l1;.';·¡,:;¡:: ,1 1.t <" ;;>•\.¡ ,Id ::t::::J_','l:h!0-

t ,.._ 1 S - -~: ,--, 

(;;""' ¡-:~::- ¡:::~: 

C: ::=; ~J:::- ~¡:::-: 

\·c.:.).:• -~ ,J ,::·:.: · ~: ,: L .:e:..: d :-;·-" :· Lt5 ?:' ::J>. :.s~: ,¡,~ _l '-t J..:: 1., ·.-..-!-J..::.J 1d 

t:.:-·.1! C.:!,,- ;·:~.-:.15 
,\n:.l 0.:.: ¡Jl..::.t>. t·::·tor r!,-1 ::·"._, (1.:! .i~·:l ·.:~ 1,, se e-~ -~.1 ·:.t:J,· . .:rs.llt1 ".¡ L\:1-

e-

';_) 

1 :-J 

F.c.:~,_~~:_;_·'---------. 

4.7 EJEMPLO 

Ckt:.•-;-·; l,lr ]¡.; o-.K:-:~ís;:i.::.ts b.i.si::.ts de u:1 l!c•ctd.1(:o.- hid:.h:l:co de flu¡o 
hn-;1<··1:.1! i'·''·' t.·• ..:.n:c!JI de IC LJ-; 
S:: S. ~h··:·:. 

\' oo-: C,20 m/s 

t~=Y)nl!n 

p_,., t., ;·o:r:,~do 11: :::ut-:.lt!c _;o rn::ltltos ~- u:u \<'!ocid.d d..:: fll:jo d:: 
O 2C r·1 ;;, l.t d1H:t:·cu :0\.lltcc;J¡¡;d:~ po; e! :¡gu.t d::b:: s::.-· 

!. = '2,.?_:; y 3') :< 6·~ 

12ó 
36•) 

0,35 m 

O,C7 
·J,.JS ,"¡ J m 

'•-

P.tr1l1 (:-~-1:1..:1.1 r,·..:o¡·:;:; t1.1d.t cntu.: b.,f!e, c!c o,-::; m, !t profu:-,d.d.,d del 
.1:;<1.1 ;~t Í,i 

o y; 
0,-! 'i 

Co-:10 d < 0,9•J r:, se.: !ot-J:.1t:n.l scp.tr.tet0!t cn:rc b.1~;::5 t:c -:,35m cnn 
],¡ CU.\

1 

0,}5 
0,35 

ltn 



"' 
"' 

C.> 

( 
( 

:=..-!------ -· ---- - - - - - --
- ---- .. -- ---------------- _ _f..:_·.:~- =~-·;_¿_. _ _A~~ 

r. i \' . 

S_ .. • : ,,.: , 1 ·: _. -;'.'. ·, • L:•: ,. 
¡·,. \ . 1 .1 -·,· ._ · ·: i_,.: i.o: \r 1 ,!.: ilc".:v:.,~-H-,n <~'-' _; r"', h :c, 1~:~,,,¡ ¿:.:c> . .t 

• ,, : •'· '1 1' 

"'·:;····· ~- 1 _;,, :.:· ~--, · ·: ._!: (.h1 , - 1:· -; · ·:,::.:.'e·:.-,~ 1 1.~:1:: e·. J :._•· ,¡ i:1::.:~:,g 

,:_ ~· :. .\ .:: ~: ·:. ,. :' 

1•:.1- L r:.:1:; :• e ~i: 1~J ·,· 2 '-~ 
------ ::: -- --- -----

r~;;J'·; 
. 2.35 

1-1 == \-'- i: == :.J3 -r C,91 S','J-1 :;1 

U ;~.,di~·rH<: do.: \"L'In::-id.hi p.n.t u:u t::·n?::-:-J.:'.::.t de 1 :/C sed, scgúa ; 
("O:l! 1C:Óll ·t \7 

\ ~:~rn.Hiv.t:n·:;J:c, !.1 ¡•0r ~:d.1 t:c '-::e o:-·; 'L' ~- .• ~:: ·.·.•. 'e: 1¡: c1 --~,,, t·~,-,, --
-! 1 S-nl·dn:r ~t ('J). Sc;,·::l l; ~-,->r•:1ei.1 ~: H >?C\ \\·:!k:·n~ 

h 

h 

\.3:; \ •1 '; ! 

c1 :s 1\.1.11 

15: (·),2): ---149 ¡:::;, 12/ 

2 :-< 9,;) 

f 1 = ~ -'- h = C.17 :.- ~.-:~ = C:.S'J 1.1 



5.3 

(' 

4.8 EJE:r.lPLO (ad<'p:ado e!·.:- li'! refcrencic 30) 

t,';' 

.. :;1, 

;,~-· · .. ' . . :' ;·-·. 
(:, 11 , .•• 1 :.•. ¡.;,!c. :'t~c:t; t!: _;,:: 1:1 .!~ c~·; .. 1::~o. :·~·1 ~-: q:.: .t2,1 m 

' e-~' .c .. :, :c.!· ! ;1;!::: ¡;. ,:.._. _·, :5 ;:¡ ,!: l.:r~·:· ¡ 5 .:.-~-

• 1 ·:-:;:. '· 1 ·~· ~ ~: .'' .. ,:, '~ [' '1 \1 •,"1 ~ • 

L ', ~·-t':: ·. ,· -~:·.;· -~ 1 ¡;.>:e :1 ..:•::·.· 3[, .e•: S\'5 Lits .1 1 S·:¡·; 1..~5 r1 

'~':''-'l: . LL~:.c:·:,·:·<•:·:.~-n Lc•;e¡~--onn 1J Rf'\1 [1,:,-,::f¡..:i.:"t(: 

~~~ ... ~ ~: ; ':; ~ ;·: .l ~ •. : ~ ;1'~'. _;. ':~ • ~~~~ -; .~~: )~~~:::¡;;~·-~·~ ;·~ ~\; ~~ ;~1 ::~ ¡.'¡tJ ~; r ~ ~;:.11 ;: ~~:-~; SL 

:; c . 

. -,) fl .1~:; .!: i.o~ p:c;.; CP::n) L"1 ;:o:.:c¡;,,;.: t~d í~:.:1 C:..: h s::'-.::•}:1 tr.l:-~5-

., ::: 5 ,¡ •.1:1 t.li•<'i'· 

b~ L1 \~·ln,_,_!,t.! d .::;•,:¡_d, l':l c·::s, :o·~¡!.-~ p.,··~·:.t~ .1 \.S r:1 :: 1}5 1:1 2d 
.:'jt'. 

el L1 ¡'>:•:· .. :.:: 1 r:.:<¡~::: :,:1 

t:) El •. >le'• -.~; C ; C: 

Soh:ciún-

El .í~e.1 ,\,: 11 <;..:,·.:·:,);¡ trtn5\l';s.l! del Ll'H\l\C: 

:l = -~,.3 X \.3,7 = )),')! 1~1· 

f 

' 

-----:03"•--------

- f-.- J ·~5 ,,_.., 

Í 1 ::=-=:.:"'.: ~....,., ;;:::_e ~: ~" 

"itb~~tbt-t~J-l;l }"" 
':,: 5 :n 

"--~~----~- 13; ,-, -----~---~" 

C:··~ 'ra-:..:·~JI 

Por l0 t.trHO, 

7 '., . ,.~_ 
12, !}';;, 

53,91 

0,75 (2:-:TC<) IJ,7S / 2 ,, • 1 -~ • -'.'r,.; 



_:.!)1 _______ ------------------ - -~----- . ··-. ~----- --- --~-- -----------~~:..~.:.::.:~·;:¡_;:_::.__~º-~~ 

1_.1 \cin.:i~..!.Hl,!;fe~~-n~-·-1! en Tl'¡_t.::ó:l ,_:-~._-.-1 !15 ¡'.1:::-:.1;; IC>u!iudJ5 J IJS m 

<!L' r.l(!iP e<:· 

·;._,o_::;(~;:) (1,.13} :-: _>,'(·) == 0,32 rn/5 

Cnr.-\·.- 3 
p:..: ---.. - ---

Dd ~:-l'.l .lr:~r.::!:c•r.l.t rn:~.t-.! c~:.i \.-•..:t!!;:,,', .1 I,JS m (~:::1 qe, ], Otr:l nllt.tcl, 

J 1 ,S r:1. 
Po:- lo L1:1:0. 29.2S/2 :::: ¡..:., (,]. t:l! Ce rt:::-u~ ~s:.b [(),:.tliz:t~!o5 ;¡ caJ.l Ut1.l 

~!eh' rk1• J!;;:.t;J.:LH L!c~r.:,~ el CJL' 

l.:t rn:c:t..:i.t.l/ c.uh _,].,, ¡:'.11::~1~ s::-r.í, c:·.:.:~.Ó:1 t 2!: 

1' 
'·' ,: ¡::o x 1-'.~>" [c:.-'2)' ·'·1)._;2¡'] 

2 

P = 1,17 k\\.= 1,37 f-!P 

G= 1 
11.73 

~ I.J2 X 1 J-} :--: !078 

G = Jj S! 

1!/J\\' 

El tiempo <~t' rctcnetón: 

-11 m1n 

rl \ dor t!L' C:: 

G ( :::..: j~) X 41 ;~ GO S liS) 

4.9 EJEMPLO (adaplado de la referencia 51) 

U1L1 pL1nt.1 tr.H.l un uud.tlm.hnno diJ~iodc 3m '/s :~ceJi.1nce ilocubdorcs 
d~.-· e ¡e \ cr ttc!l lool i _- · Ju.; en ~~,-. 5 unq ~JCS rc~·t.l:' f:'-ll.l~c.' 5 e! e fl t: ¡u hn r11 OIH.1l 
de 26 m d:: longitud, I 7 m de Jncho y S r:1 d~· Fof:.:ndrchd c:~d.t uno. ll 
sistenu de flocul.t~.:ión n::nc 3 ct.tp.l'i, CL'n n:ac!.1 ~r.tdu.t!, gr.tdicrucs de 
n locid.tJ de 9J - 9J - 5.J s· 1 Dete:-lnirur el nlll"'cro de flocul.ldcorcs r~.-·
qt!c:ido, b pcHL'IlCJ.l con-:umid:1 por los flocu!JdMcs, cl.ire.t dl..' :~berwr.l' 
sobre bs p.11n.dbs de sep.trJCJÓn e m re los co:~:;1mi:111C!HOS Je flo..:u bción 
y l.1 pédrlb Ce er~er¡;í.1 c.:il Jich.t p.wtJli.L [[ probkr:u .-,e (.·squctll.H17.J t'rl 
b fig~!r.l -19. 

Solución· 

:'<úmcro de ilocuiJdCIICS: sobre o:.d,t t.tr:que se loL.1!iz.1n dos scriL·s 
de f!ocu!.JdOI't:S L~C J ct.tp:t,, p.~rJ un tor.d J:.: (¡ tiocu!Jdotcs por unquc 
y 11 flocubJorcs e:: Ll pb:n.t El1rc.t d:: c.1d.1 u;-u,bJ sed de: 

PorcnciJ rcqt:crilb ~·.-.r.t los f!ocubdore) ¿e prim::-n y scgu:,d.t t't.tp.l, 
c0n G = 'JJ s·': 

Con un.1 efJclen-.:i.l Jc! S~%: 

J!j! \\' 



10.:_ ---- ------------- ------------------------

N 

co 

s~ ~d0¡1\.t"1 r~wr0:cs e!-.: -t k\V p.n:~ oó f!ocul.1d0r Ce prim::r.t y scgund.1 

C\Jp.1 

P.lr.1 los f!ocL:!Jdo:cs d:.: (l'fCt'r-1 CLlf!J, con e 

P = 921/0.S = !151 \l.' 

P.mu11.t' se c0\o~·:;.-.1:1 ¡:'.t:J:J.!!t'> rn:1 orificios c:-:•:r~ lo:; floc~.:l.1Cort'5 c.!c 
¡':!:f:,'rl :- :;,');..;"',~; ~·-':'.1. ,l'iÍ U ::~Q e--:·-' J0s ~:e Sl'~u;;(1 .1 }" tc:.:trJ CLI¡:'.l 

Se :H!op:l ur" •:c!'""'::d.1d C.: C .. i:· ::::~ :--1~-• 110 ro :~p~·~ el !ivcli.dur. 
[] .'ir;.'.l C.· Jb~·: :::r.l s~·r.í: 

Lt rd:trión :tr.ceriDr es .>:cpt:~!:d:.', gcne!'J.);ncnte se rcconw:ndJ que St'.t del 
2% ;¡¡ 10~'..,, con \"JI.o-:-~~ ép:i1·10s ~d 2~0 :t! :S%. 
L1 pérJid.t Ce cnergíJ, a :r;l\és Jc c.td.t ?.tn~:t!b con orifrcios: 

h 

h 
(Q 1 c.\)' 

(1,5/0,7 x s!' 
2 X 9,3 

9,--l- mm 

Ll rérdid.t J.:HenDr ('') ;J.CC¡iubk, se reco:-:-Jie:-:J.t qt..:c SC.l del Orl!cn Je S !11!11. 

-· 
8,5 m 

___ ,, • • 
G=90s·1 G"' 90s 1 

__ , • • 
G=90s· 1 G::: 90 s.·t 

_, • • 
G=90s 1 G=90st 

8,5 m ___,. • • 
G=90s 1 G=90s, 

.¡- 8.67 m ~ 8,67m 

·f" 
26m 

g..-motor 

" ,.¡ 
-< 

¡ Jffi 
-· €,67 m 

Figura 4.9 Esquema ejeli1f:le> 4 9 

,_.f 

• ---> 
G =50s"' 

17m 

• ___,. 
G =50 s.· 1 

Y. 

·¡ 
• 

G =SOs 1 

___,_ 

1 

1 
17m 

1 
1 

• 
G=50s 1 

_, 1 
1 

1 

"' 8.67 m 

r 



--~--·-----~--
4.1 o EJEMPLO 

lJ .. H'1' <l:ii: ::,·.::::.,,:, •. , ,-, :~ -~''.11 r_1:· f:~·¡t• hr.!L ((l': S,::; l.í·¡¡j;¡.1-; 

IJH.:::1.ht,~ .1 .¡:,·, ~: ~; 1 .. ;. ~': .. ~ cn1 cl·:1.1:.1 C\',h:~h!:l de 3::1 c!c !.1r..:o pe'~ 
_;,(, ;;1 {:~·.lb-,·, l::~ ;-::.'o!i~·:•;,· ll.' \'d•.l,·i.-:Jt! i_::::Jl ;¡ 7:· S.¡ í_n·~ ÍlgL~.l 4 10). 
j)l• J.¡~ (~'l'.h'i,-,,¡.,•, ; ~ \'-; _; ~L' ,-,!•:iL'Ill'. 

(U~) 

t!(.;H!e· 0: :-::: \"~<.:•c··L!l·_: L:~-1 ;"•:·~·1;,_,;, :c·;C>I:•o.:¡o••L·s/s 

p \·:,:,'•:d.h! \1 .. ;.i.:::,:t ,rc] :;:-;...:.1, :p11! ;¡ I,C:2 ··: 1 J:: ;.J.sh,: 
\' ,, 
,! 

J. _; ·, _; G = _;~.: :·1' 

1 ::: ~ :; ' 1 

l 
J 

l' ::;;: 

' $ 
l. 
J 

' o 5 
H 
.~ 

e-, 9 :; h 
J 

12 

J 
$ 

$ 6,6 

.:;; J.'J 

5 1,1 

J;d,l,Om 

f..::.';~::·...:::-··--------~-~-----·-----

e= 

b 

1 
" 

l .. 
l' 

h 
J I,C; h I,Q m 

! 2 

1 

s e, 125 ::1 (rowr} 

0,5 RPS 

,, 
.) 

_, 

l="'~'=* 
1 ', 

~--------(!__~ 
f 

l 

_____ .,.; 
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4.11 EJE!.!P!..O (adé1plado de la referencia SG} 

Di.;l·:·l.v t::1 i:r•(l!l.t.~llt h:dr.í•: 1t.::n, de í!:qo horÍ7.0llt.l1. n1r.1 un oucb! de 
lJ C·:-:: r~l 1h! (1 !G 1./s). L! !.''lq::~ dt: f!ocuLH:ÍI)rl Jche c.'sur J¡·:¡J:do en 3 

~c.::-=:<:•:1~''> l~L ·.t•~l::.:L'n~·s ~~~·1 1 c,:. ((1;1 r:~-H!:cr:t:~' (!:.:: vclnctt~1J e!·~ SO. 35 y 
25 s· 1, rt's;~::~·;i\ 1:::~n:c El vc:::;•Cl tnt.;] Je f!o ... ·ubcióncs d:.:: 21 rni:nnos; 
Ll tc:~¡·:rJCltt.ll~:.::! :1~~1.1. l)'C: 
L:1s p.t.'l:,,]!.ls :'llil dL· ~:u:!cr.lO::l•:l u;1 CIJ:'ti,~::n: ... · di.' fricción f o: 0 .. \. 
!..1 lc,·::-:icu~.l~_!d fll'..:u~.dN ~!::!•::- .;..:r i:;u.1l .1 10 r1. 

5oluci0n 

\. 1 :.cJ:: :< :!1 
I.HJ 

2. [! .1:1:~0 tk! f!no:.1.1t."!o.-, :-1'.1 1.:n t prof:n1C.C.td ck fltt/o de 1 m. va~or 
r.1zor~ ~~·k· <.'tl r:n~u! ·"!~,-::, ht~.!r.'í\drcos l~t' tlujo hori7.0rHJ1, scr.í· 

\\' 
1·!6 

IX!o 15m 

3. PJ~:1.3 c.lr:1,;: 1( 1~u.1!~s d.: ¡:,).:t:h(:Ón, cl.t:lcho Jc od.1 c:lnur.1 o s~cción 

se ti: 

\'.' :::: 15 . J Jm 

4. n !l~i.~~'ro ~!·..' pi:!t.lil~~- ("' b F;:~\CLl s~cc:Ó:-1 del f1oCl:h•.:.);-, p.l:':l G 
)Cl s ;· Ll = \, 1·1 :< 1 o·'[',, s ~;; r:·.:cdc c.!cu!.u ~'or b c-..:prestón de Rich~er 
(:;1'.> 

JonJ.: N 
p 

¡-.; = \[ 2 ·'" . 1(~)' })\ 
p(l.'4 ~l)j Q 

i':l::m:~> d~ 1-'-'Tl:.;l!as 
\'iscosithc! d·-lr:licJ, PJ.S, kg./m s 
Tiempo dc re:c~..:ió:-~, s 

(4.38) 

p Dcnsicbd dd <~gtu kg/m' 
f Coeftcu::tllt' de fri.:ción 
H ProfunJid.td de flujo, m 
L Lon¡;itu~ del flocubdor, m 
G Gt.1dietnc de\ docidad, s·' 

Q C.lctbl, m 1/s 

N - , . 
{[

? X J 14 X J Q-) X 7 X 

. , I.OGO(I,H +0,3) 

L 10 _ 
e =N="?"1=0,4:>m 

X 50 X 

10 GC·J 

10} 

El ;·.1lor :tnterior es el \·a!or mfnimo reco:-nend.1do gencr.tlmerHe ¡•.1r1 
SCj-'.1L1Liún Cnt~<:.' p.:t.n[.l!l.H. 

6. L;~ pérdicb de encrgh ca b primera sección dd flocul.idor se c.úuL1 
por b ccua-:ión 4.17: 

h 

h 

~~ t G' 
p g 

!,J.! X JO·' x7x60 (50) 2 

JOCO x 9,8 

h = 0,12rn 

7. L;~ \·dociJad de flujo ser:i: 

0 



liD 

N 
N 

10 000 
S6.4CO X l X 0,45 

v 0,26 m/s 

El v.1lor Jntcrior es :tccpl.lble; grnera!mcntc oscila entre 0,1 y 0,3 m/s. 

S L:t di<>t.l:Ki:J l1hre cnrrc l'l c'.trrmo ¿e od;; pantJ!I:t y b plrcd de b d~ 
mu.1 de f!ond:1c:ón sed· 

d1~tancia ::": 1 .S e 

disunc!.t ::": 1 ,:l ::.· 0,45 = 0,6S m 

Rc¡'Jtil'ndo lo' .:.í),·do~ ¡~:~1.1 b scgund.1 scccd•n dd f!ocubr!or se nb~ 
tl (' Jl(': 

G 1 ~ ·1 
~ ~ ~ 

[ 7 ~~·,in 
N I/ 

e 0,59 m 
1 ,5e = O,SS 111 

" O,Oh m 

C.20 m,': 

G 1 ~ . ¡ 
_) S 

t 7 ;n;n 

N 14 
e 0,71 m 
I,Se = 1,07 m 
h O,OJ m 
,. 0,16 mis 

9. Lt pérdid:1 de energí:~ tot.tl.en el flocubdor: 

h = 0,12 + O,C'6 + C,OJ == 0,21 m 

El drsrl10 dd flocubdor p:1r.1 10 000 m1/d se mucstr,1 en b figura 4.11. 

w = 5,0 m 
1<-----'---->j 1• w : 5,0 m , l t<l•--w-:_5~,0_m_4, l 

1 1 

:;_ CAN~L D~AGUA FLOCULA;~ ... ~ 'l : 
r--~·;= _...;;:::::==--. ======:·:::¡J· ·. t IL..'::::::=::=;-1 
1 p"--·===-~=4~ ·~-------~ 

+-¡ 
' o 

•O 
ü 
~ 

e 
~ 

E 
u 
Q 

</) 

.._J 

< o 
::J 

"' u 

~ e;. 
¡-~~ 5;; 0.61! o.e.s m 

" t.!l 

~ 
.. 

" >--l t--i " ~ ~ 0.8.!1 I,Cl m ~ 107m 
M N 

" " t.!l t.!l 

Figura 4.11 Flocul~dor hldriluiiC-:J de tlu¡o honzontul para un cuuda! de 10 000 m
3
/d. 

lil 

E 
~ 

~ 
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4.12 EJEMPLO 

"' "' "' 

1 J:.;6J.if t:·u ,:j::ur.l t!c nr.(t:!.h:if~:t h:dr:í~~~·..::.t, Ce fhqo hori7.0f1Lll, p.ua 
u:¡ o·.td ¡] liC 1 ·= .: :: !11-

1
/ ,1 ( 11 (¡ L '~). cnn sr.tdicn:t:: d.:: \·cloct<.bd de 58 ~-! 

y u_t:~:l¡'n l1L r~:t'tl·:Hl·¡ <.k 7 :n:tllltn5 L1 \t'C<.""~Sidtd t!ct' :1~~\:.1 e~ de 1,1-t x 

1 : ' P.t "· l1~ ~' 1·: :.<:!1; 5•") a t!:: r:l.ll1t'I .1 c0:1 t:d codt..:!::'/1 :e de :-u~cl;¡J:td d:: 
\Ll:lllill~ l:L· C.: 1.~. 1 1 ]o1;¡~¡¡•,!d <ld ;-;l""~ltd.d<.1! dcl•c ~('r lbt:.ll :1 10m 

Solucilin: 

\' (': 
1: ':·JJ ;-' 7 

4SJ, r:1 3 

El :~ndH, ,:-:: :·¡,,.:t l•c 1c>:-, ¡'.': t ".':1 1 t':vrt:"cLdhl ,!,;: fhtio t!..: 1 rn. \-,,!or 
n:.n:nl- 1:: c:1 (k,~·t:h.:c•:-.:; h:drl·. !tC\l~ c!c f:u:o loori;.·o:ltal, su.í 

-· P.1~.1 G 

ll 
(5:) 1 

" 1,11 X 18-J X 7 ,. 69 

9.s:o 

4. Par:ttl!ll .doci<.!.ld ¿~ flt:jo v::::: 0,20 m/s se tiene: 

19.CCJ 

86 4•:·J X G,2G 

Co:l t!:l.l p:-ci:..:ml:C.1d de fbjo ::::: 1 m 
El .1ndw 2c cadJ ca:1al = 0,58 m 

O,SS m~ 

0,12 m 

El cspJC!O l!!xe entre tJb1quc ~- p:1rcd :::: 1,5 x O,SS = 0,85 m 

5 L< longaud ro u\ d~ flujo ser.i: 

L:::::n 

L = 0,20) X 7 X 60 :::: S.J.,Q r.1 

------------'-"-" 

t = 5 - O,S5 = 4,15 rn 

N =.!:: = S-~,0 = '0 
1 4,15 -

:< 0,2•J)~ X 20 ;..· 4,15 
=~,GC>I m 

} (C.: -1) ·.-' 3 (19)(C,2·;J' 
h =--

1
---= J e, ='J,116m 
-;!, - X :1.~ 

9 b pCrd1d.1 ~oul ~t'r.l· f { IJ, !2 In 

G: S·J X 7 X 60 :! 1 0CO 

4.13 EJEMPLO 

Dimcns•on.tr un flocul.1dor, con agit.tdor de pa!c::li de eje \Crtiol. p.;r.' 
u:1 c.lliL~Jl L:~ !C.C(oQ :n \/el, g~.tdicntc e! e vclociJJd d:: SJ s·

1
, t1C11l~10 .~. 

retención de 7 nHr1u¡l-¡S, \JScosid.1d de 1,14 x 10'3 P.1.s 

Solución: 

El \Oiurn~n ú:d d.: l.t d;nu:t de flocubció:1 scr.í. 

V Qt 
HCOO x 7 

l.H~ 
·IS,6 '" 



.:_ ~=--- --· ····-·-· ·- -~ -·-·. 

:\tlr'¡'!.l:l·~,-. 1:r1.1 ;':•): .. ;~·-1 ,1¡J l·:! de .l :~r. cl.í:--L-.1 ''!rwrf!.:UI dL· !.t c1-
rll.l!.l ,!~· ;'r•-.:uh..:r,-,:1 $~·r.i 

.-\ 
-1$,6 

16,2 111 

r.!.ü•:) dl' ;1.1:~·:.1~ C:l nlll\"-:l'C:l:Ll, l !.1 ~·-::•.r:1:1 '¡~l:lS\C'rS,'.J, Sr: pLtr.:Jc 

\ ::: 

0,61 r11 /S 

tC•í:llr Cl'li'l-1 ~~-.!.1; .1: L:t w!ood.1d e!\? ro: :c..: r\:1 sed 

Coloc.nCo l.t~ plc:.1) (0:1 u·1t.h1•..:1 mcllio de gi:o L!c 1,;) rn, b \·,,:
kl...:r~!.d d:'-::::r1.::.1l s~·d. 

[J 
' 1-

0.3 7\ 
1 

__,. 0,5.;..... 

' /' 

2.4 3.0 

0,3 m .,. 
~---------'~.O~m ___________ 7 

Frgura 4.12 Drmensicnes :locula:jcr de p:!le:as da e¡e vert.cal del eremplo 4 13 

·J.61 
0,067 RPS N 

2rr(l,45) 

SJ X 7:-:6:1 = 2J.C·:J 

4 RP.\1 
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198 TEORIA DE U\ SEDIMENT~CION DEL AGUA 

El mnvimiemo cJ~ sr:ditn~nt;u;it'lll t!t: IMculn~ corr~..,powJe :t zona laminar y el 
modelo por mitizr~r es d J..: la expre.;iún Jc:: Sw"-.es. 

~n ~1 caso Je rc:Jucdtln c.k s•'Jiillos. t:lllksarenadon:s y presedimenratlores ti 
mm Jllllcnto corre:-.pomJe a wna i•nc:rmedia y d n1otldo pur utilizar es d cálculo 
por l.ii\IC:OS 

.. 

lll'O\i· ft·mpt·ralt 
\\·lodd.u.J Car.ca 

d:HI 
lli;ímc- \'hro,id;ul de 

~I.Jtl·ri:JI 
r:t coupt·rficial 

Rdali\J tru rll'l ¡1).!110.1 
.~l'<limt·n- Zona 

d (cm) 
'C 

10 1 cm·/, tad6n m'/m1/d 
cm/~ 

~licroOnc 1 01 o 001)1 IOJ U lO .t ttlx lfJ o (1()))6 Luninar 
l.h i:mn 1; 1 17/i 4tlj\JO' o uoo.:o L;uninu 

HOC 
1.03 o 001 10 1 310 1 ~5\ 10 .. o 1011 l..anunar 

ll 1 lló J.Jihl(l. o J21J Llrmnar 

FI.OC 
I.UJ 0\ll "' 1 )lO 1 15\ trl 1 10 KO 1 ~1min.u 

ll 1 1 i{) 1 JlhJOl 12.00 l¡,rnit~o~r 

l'.artkub~ 1 l o 01 10 1 J 1 f) : f\1'1\10
1 ¡-;g 7 1 aminar 

Or¡.!jn\· ll 1 1 ih ~ 31\10 1 199 5 LJminu 
C:l'i 

Aren:. : 6 0\11 11' 1 J ltJ ti 11\10
1 

5~M • lntcrmcJJa 

Fina " 1 176 t. 7 5x !U 1 !>X) lnlcrmcdi:I 

An:n.:J 
l ó <) ~ 10 1 JIO ~7 7ti 2NKU lntcrmcJiJ 

ll 1 176 ~~~-'ti ~-IJJO Tnto.::nncJJa 

• ~ ·. Oh!-ér. c•c _que Jrcn.. lin.l Jc ,~ ~ 0.t11 cm r~.:Je ~cJÍ~c:lli.IT ~!lll (.JT¡,?~ ~urcrflci~ic~ TC· 
!Jtl ... mc:ntc all~~- Jc_ll~rdcn Je 5(10 111 .m J en '-''liJKl"n<:S 1.51~111..1~ l.n <.onJICll•ncs Jinámi<..1s 
e~te \lh•r Jct>c mulll¡•h~,;..r-.c 11o.•r un lach•r IOCih'f que 1.1 uru.JaJ 

Matcnal: Arena 
DcrniJJJ Rcbti,a: 

IJIUI~~·Ilo 
(cm 

O llCO 

o 16.'10 

() 1540 

o 1370 
o 1:1o 

0.1100 

0.1000 
01)900 

f-OOXIO 

L..- 'l 

-

T .1hla \' .-t.b \'dodJ.1<ks Jc ScJimcnuci,;n Jc l'anículas 
(Di~mctws corrc~pt·nJLtl a cnhJ( u~ 'lall\.llrJ() 

l 6l 

\'ISCOSJIJAO V 
(Cm'/,) 

1.3 hiO' 1.176xl0' 1 I.OIOxiO' 

I'EI.OCIIlAIJ flE SEIJL\IEN'l ACION 
(Cm/') 

26 42 26 l'l) 27 37 

H93 25. ).; 25 89 

23 )fl 23 7R H 34 

21 35 21. 71S 22. ll 
19 53 20 02 20 60 
I7.H4 18 28 18 87 

!ti 42 !ti M7 17.47 

14 94 15 JR 15.98 

13 52 1397 14.57 

12 12 11 56 13 16 
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Tahla V.4.b (con!) Velocidades de ScJim~~-~ Puticul:n 
(Dtámctros corrcsromkn a cribas ) U S ~f.o- ,L.,., .l' 

-~htcrial. Arena 
DcnsiJ:ul Rel:.tivo~: 2 65 

ns~ps1l!í'11" Cm:/'i 

1.3h10 1 1 1.176x10 1 1 1.1110,10' 

lliA~IETRO \'ELOCIIJAilll1~: S~.~I~IEI' I'ACIO:-; 
.. (cm) Cm/s 

OOti50 10.83 11 ~6 11 '5 

O 05KO 9 ~6 9 99 1{) j7 

0.0510 1'1.25 '6l Q 21 

0.0450 7.08 7 ~7 .()<) 

o 0390 H9 6.:4 t-.-=.; 

0.0340 4 l'iK !> :o ~.M 

o 0290 JK& ~ 16 4.57 

o o~.n J Ol 3 :7 3.t>3 

1) 0215 2.-13 :! 1'1) 2 94 

O OIXO 1 ~o 1 Qi ~ 21 

o 0152 1 Jl 1 "7 1" 

o 0131 1 OJ 1 1) l. :q 
n Oll!l Q 75 () ~] n 9" 

o 0001 f, 86 >. 10 : t.4 \. 10' HK9\IO~ 

DECANTACI0:-1 DE PARTJCULAS AISLADAS E:'\0 DI RUIDO 
EN ~IOVI~IIENTO 

Las c:cuadon!!s que se han prescnt.:-uJo en lds ~c:~.:cionc:s amcriorc:s :o;on válidas 
solo para un tluh.lo estático. Cuando c:stt: .;e halla c:n mnvimic:lllo d compc.lrtamic:nto 
lk las partfculas es un poco diferente. Pueden e monas cOJL'iiderarse tres t.:asos: a
Cu;tlldo d tlufdtl se mueve con vdocidad CtHbtante horizontal. h- Cuando c:1 tlu(do 
se mueve con vc:lociLiat.J cot\Stame vt!nit.:al y e- Cu.mt.lv el fluido se muen:: en 
dirc:cd6n ohlh:tkt 

a- El fluído se mue' e con ,·elocidad horizontal constante 

Este: t:S ti t.:aso de: los sc:dimc:madurc:s horizonralt:s com·encionales. 

---- .. 



Tabla 3.2 Efecto del tamaño decreciente de las esferas sob«: la tasa de sedimentación 

Diámetro dt panicu/a Arra suptrficiJJJ IUmpo "qutrido 
(mm} Ordnr dt: tamaño totaf'J para Jtdimtntant0 

JO Grava 3.14cm 2 0.3 srg 
1 Anna gruesa 31.4 cm 2 l s<g 
0.1 Arena fma 314 cm2 38 scg 
0.01 An:nilla 0.314 m2 33 min 
0.001 Bacterias 3.14m2 SS h 
0.0001 Paní cula.s coloidales 31.4 m2 230 días 
0.00001 Panículas cok>idaks 0.283 ha 6.3 años 
0.000()01 Panículas coloidales 2.83 ha 63 años mínimo 

r·ucnu Adaptada de AWWA (1971), pág. 70. 

a Área para. p3rticulas del tamaño indicado producidas a partir de una panícula de 10 mm de 
diámcrro con un peso especifico de 2.65. 
b cilculos basados en una esfera con un peso específico de 2.65 pan.scdimcñtar~ 30 cm 

En las plantas de filtración rápida, el pretratamiento puede mejorar 
el rendimiento de los procesos umtarios por las siguientes razones: 1) es 
probable un mejor funcionamiento de los procesos unitarios debido a 
que la calidad del agua cruda es menos variable; 2) se produce menos 
lodo y por consiguiente se requiere limpieza menos frecuente de los 
tanques de una gran cantidad de sólidos suspendidos, en el tratamiento 
subsecuente se utilizan menos productos químicos. 

La selección del tipo más adecuado de pretratamienro para un diseño 
panicular se Jebe hacer con base en investigaciones de campo, en las 
cuales se toman muestras de todos los regímenes del río a fin de determi
nar las variaciones en las características del agua cruda. 
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5.1 INTRODUCCIÓN 

e dcsign:t por scdimcnu.:ión b opcr,1ción por !.1 cu:d se remueven 
l.1s p:1nfcubs s.t!id.1s de ur..1 suspL~sión n.ted1.1~t~ b iuerz.1 d~ gra
\Cd.H!: en J.lgunos osos s::- denomina c!anf¡caC!ón o espcs.1m1enw. 

Dos son bs fornns de scdi:11Cllt:lCJÓn us:td.1s en h purificación del agu.1: 
scdirncrnación simp!r ~· scJimcnLlc!ón Ccs?ués d;:- co:tgubció:-~ y f!ocu
l:~ción o abb:Jd.11nicmo. 
La sezbmc~H:teión s¡mp!c es generalmente un trJtJ:11iemo prinnno p:ua 
reducir b org.1 de sólidos ~(<!i::-JCIH:tblcs antes e! eh co.lgL:I.:tció:l, en esos 
cJsos se le co;¡occ corno pr:::sl·d;clCllC1ción. L:t srcime:~:.1..:1ón z:cspués de 
Lt :td1ción de co.t;u!.1:1tcs r de !.t f!o..:l:!ación se us.1 p.1r.1 remo\·er los só
lidos scdimeru:Jbles que h.1n sido producidos por el tr.tt.tmicnto químico, 
como en el c.1so de remoción de color~; rurbicd:1d o en el 3bbn,hmiento 
con o l. L::t scdiment:1ción puede ser prcccdid:t por pn:scd!rnem:tción y 
JÍrCJ(JÓ:l; gencr;dmcntc v.1 sc~u1d:t de [;¡ filtración. En ei trJtJmiemo de 
Jgu;:¡s rcsidu:1lcs, h scd1rn~ntJ.ci6:1 se us.1 principJ]mcnte p::tra remover só
lidos susp~ndidos sedimenublcs, trat.1mienw pri:n:1rio, ~· p:u:t b remo
ción de m.HeriJ[ org=inico y biom.1sa prefornnda en los sisrenus de u.\
tJ.nlltnto sccunduio y p:1r;1 t·spes:trnlento de lodo~. 

5.2 TIPOS DE SEDIMENTACIÓN 

L::t scd¡menDciÓn ocurre de ma;~cr.•s d1fcrentcs, segtÍn l:t n:1tur.1lev de 
los sól1dos, su concentración~· S'.J gr.1do de floculación. 
En el ;¡gua se pueden cncontrJr p.1nícubs l!.trnad.1s discrer:1s, bs cuales 
no o;nbian su tJ:núw, o forma o pe 5o c.:.1ndo se sedu;lcntJ.n, y p.1nículas 
floculcntas y jHecipir:mtcs en bs nJ.1lcs la densid:td ~·el \olumen carnbi:1 
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La partícula ca~ con n:-locitlad t.' cons1ante en trayectoria parabúlica la cual 
resulta de la d::,.conJposicillll del vector 1' en t' F y <:J . El \'alor vJ es la n:lociJad 
ca ida Ue la pankula en un fluídll en rq){)sn y t', la n~locid:HI de arrastn:: horiwmal 
producid.t rnr d lluído ~ 

h- El fluírlo 5e mur' e con 'elocicbd 'rrtical con!'lante. 

En e"'L" La-.n, qu·~ o el cmrielHe en s-:.·dimell!Jd(lrc:s de m:nHo de Jnd<l::., si ¡•J 

> ~· F l.t p:trtícul.t :-:.: mu:.·\'L" hacia ahajo (!-::diment:t n:specto a la tit:rrct). Pao si 
t' 1 <e 1 l:t p:ntí~ ul:i es arr:tsuada por cllluidn (no "edimema respt:t.:to a la tierra) 
En cambio!'-¡ ~·, ""¡_· r l:t partku!.t ..,t' m:u11iene en ."U."f1L'Il:o.it'lll en el fluido. Cu;mJo 
l:t:- p:tnícu!.t." ;:-:t.ín re!.ni' ali1l'llte jumas. :;e forma un m:uno de lodos y enwnt.:t:S 
l.t \dt"..ÍJ.nl :·.' Jc:!~ t'lltenÚl'l":..' lOtllo Lt \ehx.HJ.u[ inrerstiLial ~·. 1 1 p t:ll Jumle 
~· .• ~.·~ la \l']¡l..:id:td J:: .tpHninucit.lJI y ¡1 e" l.t ptlftJ-:iJad d:-lmallltl a trct\0:" J::l 
cual t:\ nlucitlll.Ht l. t..: J':ITiiL u las. E "'t: a..:rl'cto ..-~ e!-tUdtc~T.i t:ll der:dle pD::.feriunurJHe 
t:n e<.:~:: c.trítuiP 

(- El nuíclo ~e llllJC\ (' con flujo ohlícun 

Estt' t'S' t•! L.t"o d:..· /11...; 

"eJtlll::lll.tdnr::!'o J:.: llu¡n Lt
llltn.tr o Je pl.t·-·a-, inclm.td.t" 
l)llt: t:!-IUdiJtc.'ll](lS lll:ts ;¡cJ;:

I:tmt:. D::mru d:: la..; rl.tc.t." o 
cdtb:-. t:l llujt' pu=d:: ..,;er a-;. 
centkme n de-.~·end::me 

En amhtlS C:l"l'" 1,¡ r:tT!Í
I,.'Uia se IIIUt:\'t' con una ,eJo
ciUaU consta me. en trayeuo
ria p:trctl:xllica La \'dc~<.:idaJ 
tentlr;í L'{llllpPnemes según 
un ~btema d:: eJeS cartesl.t
nns x.y en el qu:: deje'< est.í 
1!11 dn::cciún J~l flujo El 
\'t:Ctor t'J se J~!'-t.:ll111fX1!ldd 

en t'x y -..·., comu se wrá 
ros te fÍI'ni\Clll;.' 

i 

Fi¡,:. V.7 

l 
l 
t t t t 

Fi¡,:. \' .fí 
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Autes de Jesarrollar la m::tnd(llogía de c.list'iio eJe :-:ec.liment:tc.lores de tlujo 
hmiwm:d es com c::niente imrndudr un moddo tt:l'lrico que desniha el fuih.:iona
llliemo eJe un seúi111r:rHadnr Cllll L'lc~rilio.. aL tt'llltipo 1 ya que ayuda a tkli nir CllHL·r:plllS 
)' e"t:t hlt:t.:t:f. par<Í!lletrnS que :O:tltl, L'O!llO "t: \'t:d Jll<ÍS éldd:l!llt', apJicahb; t,unht0:n 
;\! t.:a"n de panícub:-: ;tglnlllt'r:th!cs 

Eln1llddo fue dc::-:arrPIIado ptlr i lazen en 1904 y luego retonndo por Calllp en 
J9.t6 y se O.ts:t ::n la concepriún de un tanque de sedimt:lltaciún ideal. Camp. lo 
dctíniú como "el Llr:camador hipot~tico en el un! Lt sedimemacit.lll .... e realiza 
exactamc:me en 1:t mi->ma manaa que t::n un rr:Lipieme de igual pwlundid:td que 
comc:ng.t un lí4u1Jn en repuC'io". 

Elmndelo rt:spllllde a bs ~iguit:me-, car;u.:tt:rí...;tica" (va ligurJ V.S). 
l. 5~ iJemiticall cll el l:lllljlle d~ !oot'dÍIIIt'li!.ICii'Ht CUatro Z.Oll:t'> imJeperHJi~ntes: 

de Entrctd:.t, de S:tlid.l. dt: SeJimerll.tcit''n y Ue RetenL·it'Jn Je pankult~s 
sedimeruad:ts. 

1 ! !ay un.t JiqribuL·t(ln untl\1!11\r: de p:trtícu!a" r:nla enmrd.t. La ullll..'t:l1lracit.lll 
Je panícuLt...; tk l':H.b t.Htl:tíit' e" ptlf IP tamn l.t 111ism:t en ttlLios I11S pumos 
tl-= la ..:ecci(u¡ tLIIL'i\ éT!-:tl J.: cntr:tc.l.t. 

3. En la zon:t d::: s;:>dim::-m:t;..tl-111 l.t dlfcccit.'ll del flujo e-> hmiwm.tl y la 
\::l,lcid.td ::s l:tnJr-.m:t ert ttlthl...; !tls pu111n-:. pm lo que Jt-:ppnJe a unnHldelo 
d:: !lujo U('d pi:O:tt'ln 

4 Toda p<trikul.t qu:: entra :t l:t znr!.-t de Indo-> queLlt :ttt:tp:\(.1:! y se cott"iJ:::ra 
rernn·. u.J.L 

5. Las panícula". aún sietldo J::: diláemt:" t:uuaiins. se compottan como 
r,tr!ÍLttl;.¡...¡ Jisr:n:ld" )' ;.¡j-.l,ttl.t:O: en],¡ ZtlJ\;{ ti:: St:dtllletl!alÍt,lJJ. ll ."ea <.:e produce 
dariliL'aLi(lll {lpu l. 

ZONA ZONA 

DE 
ZONA DE SEDIMENTACION 

DE 

EN"G SALIDA 

ZONA DE RETENCION DE PARTICULAS 

f i~::. \'.S 

El t.:urnportamiento de {Mrtícul:l'i de dift:rl'IHe" \elocidaJes de sedimemacit'lll 
t.orre..,;ponde a trayeLturi,t-; rr:ct:t'i en b znrta de sedimemat:iún debido a l;¡ 
compo:,iLión de los Jo-; lllO\ 1111ielllth. el ti:: dc:~pl.tz.uniemo C<lll el tluído de: 
wlncíqad t¡ y el d:: sednnem~teiún re-.pc:cw al !luí do de \ c:loc!d:td e·, LtllllO ~e: 
explicó ante~. 

Según sea pequ::ila o alta l,t \elncid:td de 'icdimelllaLiún. t·, U e J.¡-; r:utícuLt" 
se pueden produLir !a-; -.itu;tcintlc''> ttldtLad<~..; c:nla ti;;ura \'.9. 
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l.1 p.t:rfn:b en el :1-::;u.l, \\', \' u:l.l Ít~nz.l \Cruc;d h:J.ciJ anit, 
d~·;1.:r.1'i:J~' rleb1~1; l.1 hcció:t. 
J-.1 ~'t'So d~· h p.1nlct:!.t d:sl'rtr:< en el .:r~:;~q es 1p1.1! a: 

F 

<~o. ... ndc: \\' = PeS\'~~::- b t'·l~::..:cl.l en d .:r~u.:r, t'-: 
\' :::::. \'o!t.:::t-=r~ e!.: b. p.t: :í..:ub, ::1. 

r. = 0;:-n5Jd,1J ~o:' b f'.1rtí..:u:l, kg/m 1 

P~ = Dc:HiJ.,~~ \l.::] a~~!.1. k~/mJ 

• = Aceb.~Ción de h gc.wcd1d, 9,S mis' 

F o fucrz.1 

(5. 1) 

Lt h:er7J n·n:c.1~ G::: :Hr.ts~rc o :~icció:1 es h:nción de h f!OsiJad, de b 
fo: :~n. !;l::J:uio :· \ d0cid.1d \·c~::c:tl de !J. p:u tÍ..:1:b, ;1sÍ comcie b dt"nsid:Hl 
~· \·:scos1d.Hl del aguJ. Emrí~i.:a:~tente se ha e:JConrrado q~~ua p.utícubs 
discrer.H: 

donde: f 
e 

F= CA, p, U' 
2 

fuc:-za de .1~r.1stre \erticJ!, N 
Coeficiente dC' ;;~rastre dt:" Newton, adimr.:s10n:tl 

( 5.2) 

A:ca d::- b sccció:1 trans\ers:d de !.t pa:tíct.da 
:1 l.t c!trccción C.: :l~C'nu.micnro, rn~ 
Velocidad de :~scm:t:liien:o, m/s 

CcnsJ·.bd dclap::~, kg/m 1 

12:1 

E!\ J!Clrdc! cocf!cientt d~ :t~r.lstrt', C. es f~lnción de! nümcro de Rcvnolds: 

donde: I) 

u 
Di:lmt:t:o de l.t p:t:tícula, m 

\'clocil1ad de ascnt:1mien:n. m/s 

(5.3) 

r.lr:l p.l:'tÍcl:las csf~nC:l$ y !\'r.:: < 12000, Fair y Gcycr h,1n cncontr:tdo 
que. 

? ' -; e :::: f::~.~ :. . .. __ :__ + o -;.1 
·-· (C.:.,)·' ·-' 

( 5.4) 

fntci;¡:;:H?:1:;:> !;¡, p.1~tíct:!.1 se :1.:l'kr.1~.í. f'.l5:.1 qtrc b ft:crz.l d.: fri.:c-:0n o de 

:.>.~ustre d~·l í!uido Sl' lt.1;.t i;u.:! :1 l1 fucrz.1 irnpL.:lse>~;¡ de ascn~.1:-ticn:o. 
Cu1:1do b~ ft:~r7:lS \·~·:·c:.:.<lcs c5:.ín en cqtll~tbri•). de :~cu~r~k., LO:l la sc
f:U•llb !~y ci;;' ~C\•:;:on. !.t ;;·:c!cr: • ..::ón se h.1.:c ce:·u ::l1 \dúcid.1C ~(' \udvc 
co:tsta:--:~l'. Por lo t:tr.~o, p.1ra p;;n:.:!.!hs csfénc:~s. 

donde: 

S, 

e ' L"' \" ) "-P. ·-. tr\ - P,. g == 
2 

( nD'I6) (S -1) ·----
' \,¡¡D2J.~ 

Densicbd rcbti\ a de l:t p.trtfcula 

(5.5) 
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;; ~:tcdici:t ouc ell:~s se :~dhicrcn un.H con otr.H rncá!n:c Jilccmismos de 
f!ocub.:ió:~, prccipiu.::ión, ;¡;ustrr o b.1rrido. L.1 e:U:cnci.1 de difetentrs 
ttpos de ¡'.l:·tícuhs en :.:onccntr.K!oncs diStintas luc que se;¡ ncccs.1rio 
Ct.l!lsidcr.1r tÍf'OS dcsi~t\,tlcs t!c scd:mcnt.1ción, de aacrdn con 1.1 cl:!se de 
conccnua:ió!l dt; p.utí..:ub~. como lo describe Firá.cnlt ftgut.l 5.1 (S). 

--------- ----- ·------

" ~ 
8 
o 

~ 

~ 
;_: 
o 

" él 

(1,,_1 ----
~ .. ~~~~~-.:·-:c-. -::J 

S<:!d•.-!'ntJ:i~-: :,:,r~t ----
¡ 
, .. V·// ~ft<:!SI•C'1 

D ~c·~·;s ~cu'o;·l'Js 

Figura 51 O:~;:arn.! Par<!:<"·-,-:-: ca. 

D!clws tiFos dc sc¿m1('!H:!<:ÍÓ'1 son: 

N 
w 

Sediment;l(ÍÓn tipo 1: 
$e rcL::-re ;¡ b rcr.lOCtón de p.1rtícu!as discrer.u il'l f!ocu!ent:l'> en e na 

suspe:1s:ón di!uid.t. En esr.ls condiciones se dtc~uc ];¡ scdi:ncrl!:lción 

es no interfc-,id.1;. e~ fun..::ión sobmcme de bs p:'piubdes del fluido 
;.·de !.15 o-.1cte1ís:ic:ts de L-. p.1nkula. Es el rip de sedimcntJ.ción 

guc oc·.:: re Ct)!l pJ.nícubs de CH.lcterísticas fi(JI.Jient:l'i 1:1ínim.lS en 
suspe:;s1o:Jcs d!L:1dv;, como serí.1 el oso de s~éncntlC!Ón de rnJtC
n:l!cs Fc-~:1dos inenc~. 
Scdimc:H.lcÍón ti?O 1· 

Se rcfJere ;¡ b sedi!;Jenr:~ción de suspensiones iuid,¡_; de panículas 
floculem.ts, en bs cu.1lcs es necesario comideratfas p-,.-,ried.Jdes flo
culenras de l:t suspensión junto con bs caraC[erisl:;¡s de asent:lmiemo 

s~o· .. ·::J; :..:1(··; 121 

Ce l.1s !".lrtí .. ·u!.,s Ocu:-:c !:encr.llmcntt' e:-~ el u.1t.1micmo de ;¡ou:1s re-, ~ o 
sidu:des, cLH-h h rl:ltUr;tiC?..-l de los sóJtdos en cJI.1s p:-esc.:ntcs, y en Ja 
l'~lrific.lC\Ó:l de Jgu:1s potJhlcs cu:~ndo los scdtmcnudorcs csdn pre
cedidos de flocubdo~t:-s y coJgulación. 

ScdimcncH:ión zon.1l: 

De.<: ;1,. ~.: s~'l 1 ::11C!lt.lción m.í.sic:~ ~-se tef:cíc JI proc2so de scdimcn
tJción d.: suspcnsioaes de concen~rac1Ó:J in.termeck1 de mJtcri;¡J flo
culcnto, en hs cu:dcs s.:- prcsen<a 11:1 J.senu:-nicnto i·m~rkrido debido 
.1 1.1 CCrc.l;-1:1 entre p.lrtÍcuJas J)¡chJ CCr('.l:lí.J petm::c ;¡ i.JS r.utÍcuJ;'\S, 

_sr.JCi.1s J. L1s ['.Jl'r7.1.S rntrc dl.1<:, tener un.1 pos!etón rt:b:n.ll:J.l de unas 

con otr.1s; se fnrm.1 un.1 m;ltri7. porosJ. sopon:~d:1 ror el fluido que 
rlcsp!n:lol. ~- como rcsuh.ldo ];¡ m.1s:1 de p.tnícubs se rlespbz:~ luci.1 
el fondo co:no un solo b!oquc, CJC.1ndo l\!1.1 tntcrbse cl.1:·;¡ de scp.l· 
r;¡ción entre el sob:enJ.d.m:e ci:-Jri~icado r el iodo, Cill!ll régimen des
crito corllo s:::dimenL1CIÓ:-t zon:d 

Compresión: 

0-.:urre cuando b conccnrDció:t J.U!l1t'r':.l a un \':lloren gce bs par· 
lÍCubs es:.l·1 C!l CQIH,lCtO físico lln:l5 C(l~ o::-.15 )' cJ pCSO de e lbs eS 

sos¡cnido p:1r .:i.1lmcntc po:- b m.1s;¡ com?.1ctJJ.1. Se presem:1 en o pe· 
r.1CI0n:?s d~ espcs:lmicntO de loe! os cu:1n¿o !::s p.1nícubs se ;¡cumubn 

en el iondo del u:1quc de sedimc-mJció::; s.: peso es sopo:-Ddo por 
l.1 cstru..:tur.l de 1:~ m.1s.1 en co:npJ.ct:~::ión :· -;;] ;¡:;cnt:~nnemo es función 
de b defocnl.lción de Lts p.1;tícubs o flúcLdos. 
En l.t p:-.ícric.1, dur:~ntc un<~ opcr;1c:ón ¿e scdimcnDción, es comím 
que Se prCSl'ntc m.Í.s de t:n tipo de scdimc>n:.1ción al mismo tiempo)' 
es posible que coincid.1n rodos los cu:ltro t;pos. 

5.3 SEDIMENTACIÓN TIPO 1 

Como se dijo pre\'i:lmentc, la sedimentación tipo 1 se rCÍJcrc.: a la sedi· 
rnentación de p;1rtícuiJs discretas, de .1qucll.1s p.1nícubs que no c;unbi.m 
su Íorm.1, t:lr.nño o peso a mcdid:t guc se scd;:,terHJn; en o;:r,1s ¡nbbr:ts, 

es el tipo de sedimcnt:lción l1bre, no ir11eri~:-:C.1, función sobmentc de 
b-> ptopicdadcs del fluido y de b p:tnícuh 
Cu.1ndo se co!o-.:.1 un.1 p.lnícub discrcu en l:a fiuido en reposo, b putí
cub se mllt.'\-~ \ enica!mcntc debido;¡ b gra>·ed.td, si su dcmidJd difiere 
de b del f!uido. L:ts fuerz<~s \'enic:dcs qt~L' ;1:;unr:ín sobre urn p:~nícul.l 
discrct.1 en e! ;1.gua scd.n: un;¡ fucJz.t \·ert1c.1l )¡;¡.:i.1 aba¡o igu;¡l :~1 peso dt: 



al cizallamiento del fluido (lo espeso). En una amplia gama de condiciones, la fuerza de 
fricción puede correlacionarse con e! número de Reynolds. 

La mayoría de las situaciones en que hay sedimentación de partículas implican 
condiciones de "flujo deslizante" o laminar (Reynolds < 1 ). En este caso, la fuerza de 
fricción de Stokes puede utilizarse 

Donde: 11 = viscosidad del fluido y V, es la velocidad de la partícula con respecto al fluido 
(velocidad de sedimentación) 

Entonces 

F hacia abajo -F -F -F - s 8 D 

1r 3 7r J = p - D g- p - D ,, - 3~r¡..ú) V 
p6p f6po P' 

La partícula responderá a esta fuerza según la Ley de Newton, que establece que: la 
fuerza es igual a la masa multiplicada por la aceleración 

F~>aaa abaJO = p ,xace/eracuill 

dv 
=mpx-' 

dt 

La solución indica que, en cas1 todos los casos de interés ambiental, el tiempo final es muy 
corto (mucho menos de 1 segundo), por esta razón solo se considera la velocidad de 
"sedimentación final" o "terminal". 

Cuando la partícula alcanza su velocidad terminal, ya no se acelera, de manera que 
por lo tanto F haaa abaJO = O. Haciendo que F haaa aba¡o sea igual a cero y viendo que V, es 

igual a la velocidad de sedimentación, V, igual a velocidad terminal, obtenemos 

232 



LEY DE STOKES 

Sedimentación o decantación gravitacional 

El movimiento de una partícula en un fluido está determinado por un balance de las 
fuerzas viscosas de.fricción que se oponen al movimiento de las partículas con fuerzas· 
gravitacionales o de otro tipo que causan el movimiento. 

6 ,,!, 

! ' 
¡ ~ / ' 

CJ .¡ ) fl' 

\ 

' ' .. .. --

-
V rs, 

Considerando la partícula señalada en la figura, a fin de determinar la velocidad a la que. 
cae (sedimentación), se efectuará un balance de fuerzas. Actúan tres fuerzas: la fuerza 
gravitacional que la empuja hacia abajo (F9), una fuerza de flotación que la empuja hacia, 
arriba (Fa) y una fuerza de fricción que la empuja hacia arriba (Fo) ' 

F9 es igual a la constante de gravedad g multiplicada por la masa de la partícula mp. En 
términos de densidad, Pp, y diámetro Dp de las partículas, mp es igual a (pPI6Dp\ por lo 
tanto 

Tr J 
F =p -D " K P 6 p O 

Fa es una fuerza neta que empuja hacia arriba como resultado del aumento de presión 
conforme hay mayor profundidad. La fuerza de flotación es igual a la constante de la 
gravedad multiplicada por la masa del fluido desplazado por la partícula 

(p 1 = denstdad.dcl.fluido) 

La única fuerza que queda por determinar es la de fricción Fa. Esta fuerza es el resultado 
de la resistencia que opone el fluido al paso de la partícula y depende de la velocidad a la 
que la partícula cae a través del fluido, el tamaño de la misma y la viscosidad o resistencia 
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Velocidad de sedimentación, llamada LEY DE STOKES 

Ejemplo 

Para diseñar un desarenador rectangular, utilizado para eliminar partículas grandes (grava 
o arena) debe determinarse la velocidad de sedimentación de las partículas 

Datos 

Dp == 100 
densidad 

Jlm; Densidad ;P==2.65 gr/cm
3
; viscosidad del agua 0.01185 gr/cm

2 
. seg. y la 

pF == 1. 06 gr/cm 

Se pregunta ¿Cuál es la velocidad de sedimentación? 

V == (2.65g 1 cm' -I.OOgr 1 cm
3 
X980cm 1 seg 

2
) (IOüxl o-• cm)' 

' (8x0.0 !185gr 1 cd.seg) 

= 0.76cm/seg =27m/hora 

Métodos para determinar el tamaño mínimo de una partícula removida en una 
cámara no turbulenta 

1::: Flujo descendente 

Q--=t· 
' \ 

+ 
----;.-->- Q 

_¡ .. 

¡v 

Para que una partícula sea eliminada del flujo debe caer en la tolva durante el tiempo que 
pasa en la cámara. Lo mas leJOS que una partícula tiene que caer es la altura de la cámara 
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Para que una partkula sea eliminada del flujo debe caer en la tolva durante el tiempo que 
pasa en la cámara. Lo mas lejos que una partícula tiene que caer es la altura de la cámara 
h. La partícula debe caer a esta distancia dentro del tiempo de retención de la cámara 

1, = ~fo por lo tanto la velocidad de sedimentación vertical de la partícula que se 

V h V>hQ>Q requiere es: • :::: - , lo que equivale a 
1, ' - V - A 

2°. Flujo ascendente 

¡ • - 1 # 

;...·-- _,.:.. " 

-¡·,.,l. 1' '". 

Aquí sé determina la "velocidad de sedimentación mayor que la tasa de derrame", la 
velocidad vertical se conoce como tasa de derrame (TD) la velocidad de sedimentación es 
la velocidad a la que una partícula cae con respecto al fluido, la velocidad real hacia abajo 
de una partícula en esta cámara es igual a (Vs-TD). La partícula sedimentará tan pronto 

como su velocidad de sedimentación sea mayor que la tasa de derrame TD = ~ 

Donde A = área superficial en la parte superior, por lo tanto la partícula será removida 

si: V, :::: TD que equivale a: V, :::: ~ que es el mismo valor que el encontrado en el flujo 

descendente 

., 
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EJEMPLO ( 0 e~~ r.Q.á.:,y-) 

Se tiene un desarenador con 2 metros de profundidad y el tiempo de retención (tr) del 
agua en la cámara es 1 hora ¿cuál es el tamaño mín1mo de partículas que se removería 
completamente por sedimentación?, considerando que cualquier partícula que va al fondo 

se elimina. 

h=2m, 
tr = 1 hora 
Densidad arena 2.65 g/cm3 

1-1 = 0.01185 gr/cm.s 

Solución 

Es necesario que la distancia recorrida por las partículas durante el paso a través del 
desarenador sea igual a la profundidad del mismo. Esto es una velocidad de 
sedimentación mínima para remover el1 00% 

2m h IOOcm , v. > -x--x = 5.6xlo-· c··I ;. 
lh 3600s m 

Considerando la Ley de Stokes para la velocidad de sedimentación 

V
_(9SOcm!segX2.65-JOOg!cm3

) , _, 
.- ( D·,>5.6xiO·cm!seg 

18 O.Oll85gr/cm.seg) 

Despejando 0
2 

P 

D2 p> 7.39x1 0-6 e..,.....,. 

Dp>2.7x10.3 cm > 0.0027 cm> 27 J.l m 
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EJEMPLO 

Eliminación de sólidos ~uspendidos en sedimenladores 

Datos 

- Dos sedimentadores primarios en paralelo = 2,000 m
3

, con área superficial total de 600 
m2 

- Tres sedimentadores secundarios= 4600 m
3

, con área superficial total de 1070 m2 

Determinar para el gasto máximo semanal en cada sedimentador: 

- Tiempo de retención (en horas ) (T r) 

-Tasa de derrame m3/m2 día (TD) 

Solucion~: 

Para el sedimentador primario 

t, = ~ = [zooom' 1(3.2x!O'm' ldía)f:" = !.5horas 
- dw 

TD Q 3.2x!O'm3 /día 3 2 = -A = , = 53m 1m día 
600m· 

Para el sedimentador secundario 

Ir= V = [4600m 3 t(3.2x!O'm3 /Jia)j1411 
= 3.4h 

Q día 

TD _ Q _ 3.2x! O'm' 1 dia 3 , • 

-A- !O?Om' =30m fm·.dw 
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15 EJEMPLO 

Se (jtlrcrc duplio: i.t op.1cid.1d d:: s~·di:nrnDcin de un:t pi:Hlt:l quern:t 
116 L/s (JO.O·JJ m~/d) col dc•s .o;cdi::1cnrador1 de flujo hori7.0IH:tl1m
\CIH:iuruln. rm:1:cn!:.::h~O bs m:srr.J.5 cond~eicrcs de scdimcnr:lciónf:~

,! 1 ~etll!l~Cn:.tdc':- Iicn:: 2-lr:l l~:;' Ll''f,fl, ,e: !'1 d:: 1!,10 y 3m de rrofundbd 
P:,:.t!d ~~:o¡,5s :u, se culo.:;;¡ pl.1.:,:5 t!c 1,2 Jl9( 2,-~ m x 0,01 m. 

:1) s:.ug.l supcrfl(.·j,l] ,1LLU:l[ 

h) :\ro (!e scdinrcn~.1.:1t·,n Ce ¡,;q ;¡1:.1 
() Nt.':mc:C> ¿e pb:.:J~ rc'-iucnd.1s 

d) C.11~.1 sc-pc:fJCJJ! ['.1;.1 7C'n1 de sedli!lCntaciil de tJSJ. ;'l!ta 
e) Ticr:~ro t~~· rc:c:lCJ._.•:l e• ~-! :.i:Hp:c 1.::.: scd:r%!l::tciún 
f) \ c~to..:¡chJ ¡•r.::n:1cdio d~· l!:·ic' e:1 t'l 5:.:\::~~~(!o:--

St,lución: 

es= __IC c;J
-- 2:·:2-!xS 

qt:cs de scdimcn!:lc!ó:l co:n cnc!on.1V,: = CS = 26 m/d 

b) Arc:1 de scdimen!:tc!0n de t.ua alta: de acl.K'do con la ecuación i32, 
1.; Hk•ciJ.tc! críti(.1 t:c scdimcnra(ión está e%! a p0r: 

"-' w 
"' 

... 
" 

S V 
' o 

('i!2) 
Sen O + L CaSI 

V = Q 
0 A Sen 9 
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Figura 5.35 D1mensiones sed1mentador d'.? ple.cc.s parillelas 

Por lo tJntO, scgc'::1 b ~.:cu,v:ión 5 32· 

S,Q 
=A Sc!lG (Sen 1:1.-. + L Cos 8J ,.. 

A= _s, Q 
v" Sen U (:-,en 8+ L Cos 8) 

1.0; d Gcm 

1 X 10.000 
A= 

26 x Sen 6Q (Sen 6·J + 20 Cos 60) 

Corno el ancho de CJd:t scdimentJC~C""r es de S m, par.1 tres filas de placas 
de 2,40 m de longitud, b longirud de scdimcm:tción :tce!cr.1d:t es: 

.¡¡ 
I., = J-:---3 = 5,7 m _,tx 



-------- ·--------~~l.:.,;,_,:~~_f': CEL A:;c:.:_ 

Se :ldCf:t urn longHud de srincnt.1ción :1ccler.1daic 6,0 m a! fin.:d de 
r:~d.1 llrj',IC de sedmlcntacións.¡qc;nc. 

e) El nilCIO de pbcas N scri~er figurJ 5.H): 

d e 
.L.~-s 1 (n-IJ•~"-s 0 en _en 

!'.: J, Sen O + d 
c!-1 l' 

!'\ ~ 6,0 Sen 6~ •o.o& __ 
. 0,06 +0,01 75 p/.1:::.H poí filaí:-- 2 4 m 

Cormrn od.1 scdimcnr.1dor.Jbcn J fd.H d:.: placa. 

1
- Q _ lv.OOC , 
--ASen o- Sx6 s~nri -=- 2~1 rn/o = O,Im/min 

N ~'·.d_ 241x0,06 -f 
" V -86&0xl,i39xi0-6 -l 

El tiemp (~e retención en d Mimcmador de tJSl il.: 

1 '(20 
r=-==----=7 nun 

\'o \17 

d) L:t cargZiupcrfJcial para el áre.t scdimcnt:lCIÓn dets:t a!ta: 

Q 11!00 
cs~-~-~zos m/d 

A 816 

e) El riempzdc retención en el UrtJe de scdimcnracÍÓt: 

24xSxlx2t60 . 
IO.OOO = SJ n11nuros 
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f) La \·clocid:1d promedio del flujo e:-t el tJ:-Jque de sedimentación: 

lO OCO . 
,. =S x 3 x I.4 4J = 0,29 m/rll!n = 0,48 cm/s 

El diseño anterior se nrif1ca as:í: 
Se c;dcub ];¡ longituJ rl'LHÍ\'a p.1r.1 b !"Cgió:-~ de transición ror b ccua 4 

ción de Schulze: 

L' ~ 0,013 e;,_, 

L' ~ O,OJJ >: 147 ~ 1,91 

L' < L 

L,~L-L'~ 2J-1,91 ~ IS,O? 

De :~cuerdo con la ccu.1c1Ón 5,36: 

Se V o 

Sen O+L, CosO 

o-----~~~x~2~4~1~--~ 
v,c =Sen 60 + 1S,C9 Cos 6J 

\·,, ::: 24 m/d < 26 m/d 

(5.3~) 

Por lo tan ro, el d\scño es aceptable y mantiene las mismJs condiciones 
de s~dimenrrtc!ón. 

5.16 EJEMPLO 

Los datos expcriment:tles de un ensayo de sediment:tción en columna, 
para una suspensión de panículas floculen:;¡_s, se incluyen en el cuadro 

5.9. 



------

S:.· .1dopu u:1.1 longi<ua derd:rncntacró:r :l(clcr:~.dUc 6,0 rn al final de 
nci.1 LHHJUC de ."l'd::nrnr:~cln nr_<;tn:c. 

e . e 
L,=-- (n-1)+:\--

SuO SenO 

N= 7j¡j X 2 = 45') pb~.t3 

Q IJJD 
\'o == -1 -.: --0 = R;-6 --c:-·1~: == 2-l! m/ d = o, r rn/m ;n 

1 _,rn , .J:l , ~ 

N .. =\·oJ:::: 24!x0,06 -Jf 
f<_ V l-l:JOxJ,139xi0-6 -

El tiempo (~e rc;c:-~ción en ádimcnrador d~ rasa á:~.: 

1 1,20 . 
t = ----:::::7 mu1 

\"o 0,17 

d) L1 c.Hg-1 supcrfic!;¡] par:t el :ÍI! de seduncnt:teión de t;:t al u. 

- Q !JOCO 
CC,=-=--=208 m/d 

A 8x6 

e) El tiempo de retención en el Vlqt!e de sedimencacíón 

24xSx3x!4x60 
IO.OII SJ mrnuros 
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f) La vclocid:~d promecho del flujo en el tanque de sedimentación: 

to eco 
S X J X l.-t-!O = 0,29 m/ m in = 0,43 cm/s 

El disciio anterior se vcrifrca así: 
Se calcub h longi[Ud JcJ.m,-,, p.1r.1 !a región de transición porb ecua
ción de S.: hu/u: 

L' = 0,013 ~'·' (5.34) 

L' ~ 0,013 X 147 = 1,91 

L' < L 

L, = L - L' = 2D - 1, 91 1 S,09 

D:? JCL.!Cn~o con 1.1 cc~UCJÓn 5.36: 

S e \'o \' = --------
" Sen O+ L, Cos O 

] X 2.tl 
\' <C 'S~c-n-60CO"'--:-:-~l S, 09 e Q S 6 8 

'"" = 24 m/d < 26 r.1/d 

Por lo (;'ln[Q, el disc:io C5 Jccpc.lblc r mJrniene las mismJS condiciones 
de scdJmencación. 

5.16 EJEMPLO 

Los datos cxperimentJ!es de un ens:1yo de scdimcnución en columru, 
para una suspensió;1 de pJrtículas floculenrJS, se incluyen en el cu.:~dro 
59. 



Rcmoció:1 

ladro 5.9 
OJ:os ~ns.1yo CetCimenrac•én !'¡e>rnplo S 16 

Trempo %Remoción de sóhc!os 
m <o 0,6 m ~~2m 1,8 m 

~s 31 ?2 15 

20 .:s 31 2·1 
<O 63 '2 22l 
(') 71 60 '5 
fl'] 73 " SS . ~., 75 67 65 

De;~·rr:wur b ~t'J:lt~ci6n t0(~! deb!idos s1 r! tiempo de mnc1ón es de 
68 lllllll~iü'i} !.1 p;tlfundid.d I.S~ 

Solud6n: 

s~ dibuj.Jn l.H lr.l;cc[(lri.l~ CnrlinH.'/l:.lc!ón p.1r~ b s~cr·sión f!o
cu!ent.l cn;110 s~· ind:,:.l cn la fi!r.l 5.36. 
Se dt':~rm:n.l ci porci 11.1je dermocrón por b ccu.16ón.~~~ ejemplo 

~S. 

_ilh,R,+R; 
'-h-·---,--

3 -

- P.n.1 Lls cun-.H de b fig11:.1 5J6trs ci!culos son los dehiJd:-o 5.10. 

uhn 
X 

h, 

02 

1.8 

03 

1.8 

O.·l 

1.8 

0.9 

1,8 

Cuad.S.lO 
Cá!cu!os para~jemplo S 16 

R~ -4\.t 

' 
100 .... t 

2 

75 + €f 

2 

65 +S!: 

2 

55 +45 

2 

%'imoclón 

!Jl. 

~ ,67 

133 

lOO 
----
~72 

E 

g 
o , 
e 
o 
E 

Figura 5.35 Trayec:ur:as C<:> scG•m'2n:aeton Ej~mplo 5.16 

L1 remoción wr:ll es ¿,_•] 59,7';:;, 

L1 rcnlOL!Ó:J ~ntcrior concspondc a unJ C.irg.l superfiLi,l! de: 

l.Sx l.·HJ 
60 
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y .1 un tiempo de scd:mentacrón de 6~) rninutos. PJra disef10 del scdi
mcntJdor, con un factor de: s-::gurid.1d rle 1,5 se tomarí.:~ un.l carg:t su
perficial de d1s6JO de 28 m/d y un tiempo de rerenc1Ón de 1,5 horJS. 

5.17 EJEMPLO 

Se h.1 hcd10 un Jn.ílisis de sedirnern.1ción para una suspensión de p.1rtÍ

cuhs de :trcn.1. Los siguientes son los rcsuiudos de !as mucsrr:1s tom:ld.lS 

a un.1 profundidad de 1,5 m 

0.5 1 o 2.5 5.0 58 IDO 

0.55 o 35 o 21 o 11 003 

f 



? ----------·--

"' ... 
" 

l~: r;-:/rn·n 1 5 O.UJ lJO 0.22 015 

~l' cl.•:•r.~.l ~::1 p.ificcr.c !.1 f:.11.·cir'•n de p.1rdcf.~ rco:Ln::nrcs cnntr.l 
!.1 \t'ic>~Jhd de a•ent:lJCn~o. ft~u:,l 5.37. 
~~· l.dc\'J.lll \'CiocidMJc SCl!\:llC!l\.lCÍÓn U=" def... pJrtÍLtd.lS que St'ri:l 

:crn0·.;,:,, compktJJrntc (Tndo J:¡ Ll).l r!~ dmíic.lCJÓ:lSC.l d:: 4.CC.J 
r:1 ;/m: l! 

n-~ J.¡ c.::·,J ~e ob:ienlJUt' 0,)4 de 1.1'> pJ:-<í.:ul:u:n Ll suspensión tir
nt':l t::\.1 ·. c!ncil!Jd m(l)r q~1c 2,7$ rn/rllln La Íl:cciÓJl de dichas p.H· 

r!n:Ll' q~!C sc~.in rePaid.l'i se dctc~lll;!1:1 por ia:cgrJ.ción gr-.í.ficl del 
Sl'f:UnJo rh:nino delecu:<ctón 5.15, entre la3ím!tt!5 Xo:::O ~- ~: = 

C,S4, i·1C!o,Ll por lon.:t:ingu!os en b f1gu;-.¡ 5i7 y en b tabui:Kión 
ha ha c:1 el cuadro S.l 

Cuadro 5.11 
C»ulcs p~.ra el ejemplo 5.17 

"' Up ~P. dx 

o 025 010 8,0025 

0.025 0,15 1!,0038 

0.050 0,20 .J.01CO 

0,075 0,25 101ea 

0.075 C,J.J '10255 

0,050 0,040 ··~C2CO 

0.050 0,53 t0265 

0,050 0,72 10360 

o.c::o 1,10 (:550 

0.050 1,65 JJ825 

0.0-!1) 2,40 1)950 

SUI.lA '13766 

06 

os 

" 
w 

~ 
;¡ 
t, " o 
z o 
o 
u 

E " 

" 

F1gura 5 37 Cu.~.·a Ce velocrdi!d de sed1mentaci6n E¡emplo 5 15 

- La fraCCJÓJl wral rcmovid:"t sed, según la ecuación 5 15: 

,. - ( V ) • 1 f''" d· .\.T- I- .\.0 --u "-'p .< 
' ' 

,. - 1 ·'r = (1-0,,·1) +? _
3 

x 0,3766 = 0,60 
_,1 

Por lo [.ltltO un 6.J~~ de bs par ti.:L:!.<S scrin temovidJs. 

5.18 EJEMPLO 
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Para un ca u eh! de 1 V.COO m1 /d, apro\.imadamentc 116 Us, determinar bs 
carac[erís ti ca s principal~s del scdimentador de placas p!J.nas, suponiendo car
ga superficial de ISO m/d, placas planas de 2,40 m X 1,20 m X r ~t; m sc
parad.1s cad:t 0,06 m e ins[a/adas con un ángulo de incliriJció. 0° rnn 



- --~---Pe;:_;; ~·=;:;¡;Y; CELAs~ 

b ho:·::wntJ!, ancl.dcl sedir~1cnt.1dOr dt: 4,S m, \'Í'icosidJd cin~rn~ric.1 

1,17 x 10-6 m1/s. 

.Solución: 

"' b. 
w 

El :\re;¡ de scdimm:~ción a..:clcr.1d:1, A es: 

{o~ _9_ _ 10000 es - -~ = 55,)(, m 2 

L:1 longia:cl deltc:t c:c s~d:;~lcnl.1C;Óa ;¡cck!.lc!J, Ll> p.1¡;1 un r.1nquc 

de ..f,S m de :~nOO, es· 

L, 
:\ 55_5(, 

11,57 m h~4.s 

L:1 \c!ocid;d dcliJO t'rl !os 5ninncn:.dcncs de ph.:.t~, \'o, es: 

v :::__!_-:::: _1~ 0~:~ 180 "~-=0,2-fcm/s 
o A 5f e 56 -t... .. ~·.· JJ,)6 St•n 6~ 

El rendimiento ein\'crs.1:~1cnt~· ptC'fHJrcion;¡] :d número de Rcynolds 

y se dcbc:l utili7Z !':;;-¡: < seo. 

\ l: 0.~-1:·.1·:-~ xC,C'6:::: ID 
N,._~--:¡-~ --1,17 0:: JO-' 

La !ongiwd rclatÍI de sedimentación es: 

l ~1_- 120 
d -6~ 20 

L:1 longi:ud relati~dc b región de trJnsición, segt!n b ecu:1ción S.J.J.· 

L' ~.013 0R:: = 0,013 X 123 = 1,6 

Como L' < L,la lagitud re!:nin. corregida de sedimentación, seglt:1 
!.1 ecua.::ión 5.37, a: 

I.c~ L- L' ~ 20- 1,6 ~ 18,4 

:( 

$~e••:::~.·; :,CIÓ'I 185 

De :tcuerdo con b c::UJCJÓn 5.36, b. velocidad C!Í!ÍCJ. de sedimentación 
es: 

\' ~ 1 X IS~ 
1' Sen6J+1S,-1Cos 6Cl:;;: 17,9m/d 

El v:t!or líHcrior es :Hllt-)li:~mcntc apropi:1do p.1r.1 el f!óculo de alumbre 
o de hierro 

El tiempo de rctcnc'Ó:l. scglín b ect:Jción 5.40. 

12·J _ S , . 
t ::;;: --::::C.~ j = )QQ S :..= ,.> ll1lll 

El nlJme:-o de rbc.H N, por módulo o fil:t de 2,-1 r1l de ;wcho, es según 

h figuD S.3S o 5.3~· 

Figura 5.38 Esquema sed1mcn!ador de placas paralelas 

d " ) N e -! -S 0("-l +• -S 8- ., en en 

N 
L,SenO + d 

d +e 

N= 11,57 Sen 60+0,06 
0,06 + 0,006 153 placas 

(5.46) 

(5.47) 



L:~s pL1(.1S se sopon:~n por \i~H dro:1crcto !ongituc!nl:l.!cs, :tpoyad:ls en 

CD)•,:rn:l.l'> O C!l \15J.<; tt.l!l5\C\5:l1CS. 

[

-- ----- - ----,_,e~-----------] 

.----- __ _:_~~-- --------' 
/ 1 '1 /' ' 1 ¡', 1 1 

1 '1 1:, 1/ 1"'' 

/ /; ¡,·~~/ /l.'.'.' 

'/,// ./1~/ l'!l>l ,,,,, 

0,5 

---E-------~ ---------
10i!n\ 12.0011 ,.. - ~ ·---- .. ----------- ------ -----~ .... 

Figura 5 39 Esqccr-1:: C·~1 e;emp:o 5 18 

9 EJEMPLO 

rO.i6 rn 

-\-
'¡' 

' ¡1.0-:n 

¡ 
'1,.<:8 '1l 

-··-

-,-

13,0 ~ 

P.n.l U:l Outhl de JC.QC.'J m)i rl~'fm.!cn\!.lr~12il~t: 116 u~. dcrcrm;;ur 
hs or.lctcrÍ5-tt~-.ls pt incipa!cs í! seditncnr.1drn· de ibj0 ho:il.ünul C(.1i1· 

\cn.:iotnl, s:.tronicndo c:ug:t cpc:-ftrul Gc 2·J r~1/d p.11:1. t:n i!ó..:t:lo de 
Jlurnhre. tt;.•:npo de rC(Cnciórdc 1 hnrJs ~· rebción JoqgtnH.l/:tncho 
3/L 

Solución. 

El \Olurncn de se¿imenuió;1 es: 

10.000 X 2 •• V==Qt= -;::C:,, ,~1J 2-; ~- . . 

El :'\rc.1 supet fici.:d es: 

( IO.CCO • , 
A = -- :::: -- =- JCO m C5 2-) 

-.--

( 
500)¡; 

:mcho = T =13m 

L:1. profundtcbd de! .1g~1.1 cs. 

p 
S.13 

l ]v·s-='1,66m 
- " ) ,J 

L• profundld:u1 de! t.1nquc es: 

187 

Pr ofundid.1d tJnquc =pro f. del :~gua + bordc- ltbrc + a!wra de lodos 

Profundid,td de! tlnque = 1,66 + 0,3-! .;- O,JJ = 2,5J m 

L1 vctocidJd de. flujo es· 

lC· OOCx lJ-J 
= 0,5-~ ct~,/s < 1,5 cm/s 

L:t unid.1d de enttJda se St'?One COMti:c:id.t por u:1:1 p:mta!b pcrme:l* 
blc, con orificios cu.1drados 

El árc.1 de ffujo prlra unJ \t.:locidad de p:lso de 15 cm/ses: 

10.00~ - ' ' 
S&.•cc-xO,IS = 0,!7 m·= 7.716 cm· 

Con orificios cu:J.dr.l¿os de 1'J x 10 cm se reqt:icre un toul de 77 ori* 
ficios. 

LJ !o_ngi:~:d Ccl \Crtcdcro de s:di(b, pJra un.1 org.t (ípic:1 de rebo~c 
pJrJ l!ócu!o de alumbre (ver cuadro S.S) de 1 L/s.m es, por !o menos: 

1 O.CDO x LCOO 
Lc)ngitud = 

86,4('0 X 2 57,9 m 

• i 
l 
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Flfra 5.·':0 Esquema del c;e"" 5 19 

J EJEMP~ 

Úl.l SllSf'C.tl5iÓn ¿~, p.l:i~! 1 1~ \Jr~:·~·¡,H, (('1'1 !.1 d:~:o::1\.JCÓi1 ~r.1:~·.díli11L;_ 
i:.1 indiodJ :1 cono:im:~"~:l, es ~ct:::~~.:':lL~t~.< cr~ t:.l Dnquc co:1 t.:u o:-g.t 
~cr f1ci.1! d:.: };) m/d. 

·------
;;:'lo pJn:culalr.lm O. H! oca OO.' O.G6 O,G-! 0.02 o 01 

----
.:::1:::n e:1 mast 

·~:-:1:;:io r:'.1S g1:1C¿o 0.10 o 15 0-!IJ 0.10 0.90 0.99 1.C0 

í dcnsicbd rebtin de! panículas es 1,2 y L1 viscosid:~d dd :1gu:1 1,03 
11 o-~ P.1 s 

1:-rcrrninar: 

Ei:111do b lev de Stoke&;.HJ o.lcubr l:ts n.,locidJ.dcs de scdir:lCrHJción )' 
kmcrodo!ogÍJ del prci:nu de scdimcnt:tción tipo I, el porccnuje de 
11110ción tot.tl de panirhs. 

"' ... 
"' 

{ ,e:!' _____l§2 

Soluciów 

1. Se cdceb:1 !.1" \ clocidJdcs ¿e s:.'dimcnt:tc1ón por b ley de Swkcs; ccu:t* 
ción 5.7 

U~ g(S, -1) D' 
1 S ·¡ 

9s( J2-I)D' 0 --¡"J)' 
'' 1 = J u)/ 1 

!S>: J,Qjx JO' 

2 Se c;;!ctd.tn los n~·!mcros de Re; nolds ro:- b ..:xprcsión 53: 

i'\?F. 
UD 

·¡ 
1::15717 OJ =1,026-txlQil [)J 
1 .0.3:-: Jo·6 

.). !.os rcsu!:.1dos so., los si~uicmcs. 

Fra:CIC'1 •<::rn2.~t'rll.? o 90 o 85 0.60 0.30 0,10 001 O.C<:l 

U. r:1r.'..':. 

1!::,: 

1,0<3 0,63 o 52 0.39 0,17 o o.: O.Ci 

o. E) OC·S 0.0' 0.02 001 001)1 0.0:01 

Corno puede obscrn:-sc, el c.l!culo de bs vclocicbdcs es válido porque 
rodas los \alo1cs del N?.E son menores de 0,5. 

·L Se construye en b f1gur,1 5.41 el gdfico de velocidJd de scdllnCntación: 

r 

"l o. 
1 

:J í~· 
1 

:: j " i l ,. 

". /1 :a 
e· -L .. .-:::.7"":0 
;)---=-~ 

Cl 01 Cl C• ~S C~ 

........ ,._,_ 
C10,011~ 

Figura 5 41 G;af,co ce vCl'Jcid?.d d<J se:!1r..en:acrón para el e¡emr-lo 5 20. 
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, . , .. \ ,.,; 1'.-\IJO!Zi'.S !Ji: fl'BOS .. 
1;. \. .\\lllllii.r1'• \ll .. \.ll\.:;;·-,; co-.: FLujO I!OIUZO:-i 1:\L 

Et' T.-\\1!\IES llF. ~;1·.1.>1 '.\1.:0. l.-\<. . 

rñlculos hidr.i~t!tcos parn PJ('t'J(15 wzitarws st'!cáiuru!os 

prefabricados co:np:.tcst!i de tubos cuadrada. i~1clin2dos a 60°!11 los 
úl:1mos 125m del t:tn!C. Los rr:ódulos sonfr ól cm de alro rJárra 
tr.1:1)\'Cr~c:d ele ctcLI tubcrs de 5 1 >' 5 1 cm. 

So!uLión. 1) T(:s:1 de c~.1 superfici.rl p.1111 c.W unque sin sedircma
.fo"es de tubos. 

l. T.l5J. d12 c.>~p.s~:prticial (de la u.:. 7.3)· 

2) T.E1 de e:ng:1 s:1,rr{:ci.I! p:1r.1 cad,1 f:ll~l:' tOII scd¡¡¡¡entiDrrs ti· 
wbus :nsta!ado<>. 

1. F;;.ctor Cr: cf!dnci:1 p:ua el ~:ste!naj.e suJimer.~:!ción!t tubo 
c1adí~dos· 

f: = 1 iS 

11-!ou: K= 1 33 p:!r~\tbos circubrcs, 
= I.C p3" picas paralelos) 

2. Longitud rcbt.i·ulel sedimcn::1dor (rt:f-a e c. 7 .6) 

l,~ = (¡J!).I = 1]-m 

3. ProfunJid;-.d cferiva rehtin (de la ectKión 7.7) 

L, ~ 120- (00\l.IZóOi 

::. S. )1) m 

4- . .-\.rea de s~di;·nención ele alta \·el o cid#: 

.. \ = d2 ;HlS )¡ =-=!29 111: 

S. T:1sa d~ C2.ígallf~rfici31 para d árs- de s::dimentaciá-d~ alr 
,·docidad. 

;¡~ IH.000:¡22QI 121 =Z.;? m' /dí1 

6. T15l de carga 1ynfici2! Ce los scdiltnt2Gorcs de t~L• (Ce !:. 
ec. 7.5)· 

11. >S' 124'J) ,. 
= 6) '' ;a 



TEORIA Y PRACTICA DE LA SF_DIME.NTACION DEL AGUA 

Sin embargo, no es posible en la práctica colocar las placas horizontalmente 
( O = O • ) o con muy poco espaciamiemo, (que serfa de acuerdo con la expresión 
(V-60) la m~s indicada) por la imposihilidad de mantenerlas limpias. Dc:be por 
lamo. dárseles a ellas una inclinación que sea lo suficientemente grande como para 
qut: los lodos escurran hacia el fondo por su propio peo;o, pero no tan tvonunciada 
que disminuya el rr:ndimien10 dd decanrador. 

Ejtmplo 1: 
Serrara de di.fe1lnr 101 decanrador acelerado para un flujo de 0.25 m1ts coJJ 

plnc(lJ de n'iheuo-cemenro t/(' 1 20 :e: 2. 40 m y 0.006 m de espesor espaciad~ O 05 
m )' colocmhH co11 1111 O = 6ó' para que rrabnje c011 una carga de 185 ''' 1m2/d. 
Enc:murar el área qul! dchtrt1 culmne COII placa t. elmimero de el/at v In carga 
equil'lllente del dccantndor SCII o ~0.866 V ~o 0/ (T = 21f' e). . 

Rtsputsta: 
Velocidad drl flu;o emrr lm plncn5. 

18; 
t·o = O 866 llJ.6 mldia 

Factor t'fHI/ÚII (erumui11 V-48) 

'• 0.006 
r. ~ ---'- = -='-'--- = 0.107 

'+ 'r o.os + o.oo6 
Aua que deberá cubrirst con placas (ewncid11 V-50): 

A 
_ 86.400 X 0.2; 

T -
213 6 X 0.866 ( 1 - 0.107 ) 

~ 130.76 

Cort.fiderol/do cuatro filt1J de placas de! 2. 40 m de largo, el ancho neto (sin 
comar l!Sp~.wr de muro.{ y cnnalera.t) ~J igual a 2.40 x 4 = 9.6 

Longintd del decantador: 

130.8 
-- = 13.6 

9.6 

Mí mero rle Re,nvld< (T = 2(/') 

.::2_x__:2c:1;:_3 ·c:6_xc.._:lc:OO.:_:x~5 
NR = = 2475 

0.01 X 86.400" 

Carga .<upetficin/ equimlente (ecuación V-51) 

213.6 
t:,c = -------="-!.:~------

O.S66 + ( UO - 0.013 
0.05 

Mímero de placas (ecunddn V-46) 

X 247.)) 0.5 

. ~ 

TEORJA Y PRACTICA DE lA PURIFICACION DEL AGUA 

, = 

Por cada fila: 

Ejemplo 11: 

130.8 X 0.866 
------~ 840 
2.40 ( 0.05 + 0.006) 

840 

4 
= 210 

223 

Alrriguar la carga supcrj~cial cquimlellfe co11 que tmhaja wr dcumtador que 
cien e wr área A r = 196.8 m- y 1268 placas de 1. 20 x 2. 40 x O. 006 m colomdr~-t 
a O = 6rf' y e = 5 cm. Ji rl flujo es igual a Q = 0.3 m1 f.;. 

Respuesta: 
Velocidad de }lujo emrr pltl(as (ecllaciríll V-52): 

O.J X 86.400 V = ____ .:.;c._..c._:--"-'----

196.8 X 0.866 - 1286 X 0.006 X 2.40 

l\'lime1o de Reynnlds: 

2 X 170 ' 100 X S 

O.Ql X 86.400 
~ 196.8 

170 J 2 ,.,, ~ -------------- ~ 14.67 m !m Id 

0.866 + ( uo - 0.013 
o.o; 

x 196.8 l o.; 

RELACION ANGULO- EFICIEI\'CIA 

Al de~arrollar matema.ticii.mc:me la ecuación (V -60) ~e p~ede: ohservar que para 
la misma carga superficial aparente (por ejemplo 200m /m /d) <.letennina<.la como 
QJ A0 c:n donde A0 es el área perpentlit:u lar nt:ta) las cargas equivalentes aumc:ntan 
al incrc::mentar el Angula O . Esto quie-re <.le..:ir que aunque se tenga elmbmo flujo 
Q entr:m<.lo al sistema y el mismo tamaño d~ tanque. con solo variar la inclinacit'n 
de las placas se camhia la e ticiencia del ~edimemador. cosa qut: se puede comprobar 
al comparar la curva teórica, ~.:on los valores prácticos ohtc:nidos por Culp, 
Ky-Hsiung y Con1ey (1969), como so ohsorva onla figura V-21. 

A partir de un ángulo de 45° la <.lisminuci~n en ~~ p~uce!ltaje de turbiedad 
removatla empieza a acenruarse. Cuando O = 60 esta dtsnunuctón puede alcanzar 
de 15 a 30 % con respecto a la calitllid producida con un n = 45° y si se llega a 
9 =75° la disminucitln akanzarfa de un 26% a un 46%. Como un ángulo de &t. 
según se ha observado, es suficiente para t:stimular la autolimpieza de:: las placa~. 
no parece necesario exceUer este valor. Por otra parte, por debajo Ut: 45° la curva 
s~ hace muy plana y poco es lo que se gana al bajar la pc::ndiente. Por tanto la 
inclinación de las plat:as de: he variar emre: 45° y 60'1 con la tendem:ia a éste último 
valor (en c:spediil cuando se: trata de agua tloculada) por cuanto garantiza un má~ 
fácil escurrimiento de los t:1ngos Cuanllo Iet..; pla~.:as ~e las utiliza t:n pn:-.:C"dimen
t.adore_s p~ede hacerse igual a 4511 

• 
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Cdlculos hidrdulicos para proctros uniJan·os ulrcdonados 

8-S. SEDIMENTADORES DE PLACAS INCLINADAS EN 
TANQUES DE SEDIMENTACION FLUJO HORIZONTAL 

Problema 

345 

Se desea aumentar la capacidad de sedimentación de una planta de tra
tamiento de agua, de 19,000 m' /día a 48,400 m' /día. Existen tres 
tanques de sedimentación de flujo horizontal, cada uno de los cuales es 
de 23.5 m de largo, 12.0 m de ancho y 4 m de profundidad. Se deben 
colocar placas paralelas con una separación entre: ellas de 5 cm a un 
ángulo de 60° respecto a la horiwntal. Las placas son de 2.4 m de largo, 
1.0 m de ancho y 1.0 cm de espesor. El agua se trata principalmente en 
cuanto a remoción de: color, por lo [anta la rasa de carga superficial no 
debe exceder de JO m'idía. Calcular el_ área requerida para una sedi
mentación de alta velocidad. 

SolucióJJ: 

l. Longitud relativa del scdimentaJor (de la ec. 7.6): 

·. 

2. Profundidad relativa cfccti\a (de la ce. 7.7): 

20 - (0 01 Ji (280) 

16.~ 

¿, .. . 1 ' • 
• ••• , .:. r , 

.. 
" 

J. 1\rea total requerida para la sedimentación de alta velocidad (de 
las ecs. 7.5 y 7.8): 

~ 'i • 

' ,, ,.. " ! .• : ,. ,.. 
. QK . 1 = __ ____,.c.:_ __ 

,., (sen e + L. cos 91 

4. Área requerida por tanque: 

1~8.1001 11) 
Jil[O.S66 + 116 4) iO.i¡J 

178/3 =59.3 aproximand<;>60m 2 ;Ó 12m X S m 

S. Número de placas necesarias: 

SIO.S = 100 placas por hilera de 2.4 m de ancho 
• ' 

Cdlcutos hidrdulicos para procesos unitarios stltccionados 

Entrada 
Salida l 1----------23.5 m 

f-6.0 m:::::1 l 

4.00m TanQue de sedlmentaci6n -
----- --._-_j 

1 .. d d d de placas indinadas en un ~anquc: de: Figura 8.2 Insta aCLon e se 1mcnta ores 
scdimt:nución con flujo hori.wntal 

6. Hileras de placas necesarias por ancho di! tanque:: 

12/2.4 =S hileras 

7. Longitud total del tanque que >erá cubierta por las placas: 

100 (0.01) + S.O = 6.0 m 

En la figura 8.2 se indica un diagrama que muestra la instalación 
de sedimentadores de placas paralelas en el tanque de fluJO hon· 

zontal. 
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ria: \T·-.1 F.r~cro Jd u~ntJ~ro 1.lt ~lhth tn la\ tíne:~~ J.: fluJo tn un st:-Jrm<:!ll.hlnr 
(se~Ün lngersoll 'fe<' 1 

. Ahora bien .. la velocidad ves proporcional a la carga unitnria del vertedero pN 
unrd.ad de longrtud. de forma que ésta debe conservarse dentro de ciertos límites. 
Generalme~te, se espe~ifica que la long..jtud del vertedero de salida debe ser tal que 
~1 gasto~sl~ compr~ndrdo cntr~ 6 y 12 nr /hora ( 1 67-3.3 l.'s) por metro de vertedcw. 
Entre mas baJa sea la c;rrga, dentro de lo económico, más eficiente es el Hrtedcro 

Estructura de salida 

Existe una gran 'aricdad de estructuríls de salidíl, lao; cuílles podri.:m10s clasifi
carlas en. 

(a) Vertederos de rtho<;e 1 S~ 1 

Q.mr;,.ln< 

(b) Canalci'J.S de rebose .. 
1 nent.1JJ.( 
Ir., ;-;:¡::.tn 

(e) Orificios Ci""'"'' 
Cuadrados 

La figura VI-5 describe algunos de ellos. Los vencdcros de rebose, cualquiera 
sea su forma, en lo postble no deben dejar zonas muertas, como las que se presentan 
en el ca.s~ ~b), pues la trayectoria de las panículas se tiene que curvar aumentando 
las pos!biltdades de :trrasrre. Los denecrores. del viento que se incluyen en Jos 
casos (al .. (d) y (e) penetran a .poca profundtdad dentro del agua, y tienen por 
ObJe~o evitar el oleaJe que el vtenlo produce y que puede acarrear considerable 
cantld;rd de íloc hasra las canaletas o \'ertederos de salida. 

Las canaletas de rebose (e) y (d) se disenan con el propósito de disminuir la 
carga lt~eal sobre ellas. Al$unos proyec1isras prefieren prolongar su longitud hasta 
1/3 y aun l/2 de la extenSión total del tanque sedimentador. 

Pueden colocarse trans\'ersales.al nujo. caso (e), o paralelas al nujo, caso (d) .. 
En amt>os ttpos e.J;ISie una cuma dtsrors16n de las lineas de nujo por constricción 
de la s~cción inmediota antes de que la partfcula alcance el borde de la canaleta, 
lo que mduc~ un aca~reo del ~oc m~s liviano. P:tra ni\'clarlas con mis precisión. 
se puede dejar una 11r:1 meláhca, aJustable por medio de pernos. en los flancos 
externos de las canale1as. 

l :• 
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• o. 
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1 '1 r~o• c11r c-'''n 

fi&. \'1-5 Estructuras de salida en Stdimenl~dores Rectangulares 
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El nivel del agua en el decantador debe controlarse cuidadosamente; pues, 
cuando las canaletas 1rabajan ahogadas, el floc suele resuspenderse en gran cantidad 
por el aumento de la velocidad de salida. ~a que el flujo queda controlado por los 
huecos de unión entre las canaletas y el canal de agua sedimentada. 

Por otra parte, las estructuras que se pro~ ectan dentro del tanque pueden 
ocasionalmente crear movimientos rotacionales de la masa líquida que revuelven 
los lodos del fondo. 

la saliJíl por orificios tiene líl ventaja de no Ctear distorsión de las lineas de nujo 
en el sedimcntador de ser una solución sencilla, y de producir un mínimo de p~rdida 
de C<lrga. Se pueden perforar una o dos o tres hileras de huecos circulares o cuadrados 
a to~o lo ancho del tanque como lo indica la figura Vl-5 (e). siempre y cuando 
el

3
vertedero cumpla con las cargn<; lineales que no deben ser mayon:s de 12 

rn /hora'ml. 
Ya sea que se pro) eclt:n orilicios o vcrted!!ros en "ve" debe dcjnrse una carga 

de ngua sobre ellos relati\·urn~nte íllta, de 5 a 1 O cm, con el objeto de asegurar una 
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extracción uniforme del nujo en el ca~o en que la nivelación entre los extremos de 
las canaletas no sea perfecta No conv~ene por eso, dise~ar canaletas enuentes con 
bor_des lisos ya que p~quenas diferencias en la nivelación producen sectores privi
legiados en la extracc16n del agua. 

~ . ·[]--h. ,ho ~. ·---J -~ ... --- . 
·:=~:.::::.:::-....::=::w~"0'r ..... ·?""P ~. 

O) DB<oooo '""'"O•do ll. . ; 
Fia. \'1-6 Cmalctas p.tn d ~gua decantada 

Hidráulica de la zona de salida 

C!-'ando la salida se hace por orificios, generalmente éstos se encuentran 
sun•erg1dos y, por tanto, se puede calcular el caudal con la fórn;ula: 

En donde, 
A =Arce~ del oliflcw en m 

Q =e A ~Zg ,\ h 

Q = 4.43 e A iil 

6 h = Pérd1da de cargt.J e11 el orificio o diferencia de nirel en 111 

C = Coeficíeme que \'01 ia e m re O 6 y o 8 

. Cuando se usan canalet~s de recolección, éstas pueden trabajar con desear a 
lrbre o con ~escnrga sumergrda, como lo indica In figura Vl-6. g 

En el pnrner caso la alrura crítica he, cunndo la pendiente es igual a cero, es: 
, 

h) = cr 
e ' g\1'-

Para descarga libre: 

h, = 1.73 h, 

Reemplazando (VI-3) en (VI-4): 

'e, 

(V!-J) 

(VH) 

(Vl-5) 

TEORIA Y PRACTICA DE LA PURJFICACION DEL AGUA 

w = Ancho de la canalera, tll m 
110 = ~!á\imo ni\'tl del agua en la canaleta, tTI m 

Q = Caudal, t11 mis 
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Cuando la descarga es ahogada. y h, es altura de ahogamiento, la expresión 
queda así: 

( VJ-6) 

<i?~ +Y:(¡, ,__.,Uf) h;:) ( V/-7) 

1 

l';¿ = '( J:-;w 'h; he - &r.. Zona de lodos 

Sr la ,·cloc1dad del a~ua en el fondo del sedimen1ador es muy grande, las 
partículas asentadas pueaen ser rcsuspendidas en el nujo y acarreadas en el 
efluente. 

E:<.!<>te pues una \'elocidad ['., . la cual puede:: calcularse consider~9 al 
scdrmcnt<.Jdor C.:()J110 un canal rectangular en el cual la fuerza tractora que tiende a 
transportar una partícula depositada en el fondo, es igual a la componente pa.ralela 
a dicho fondo, del peso de agua por unidad de :írea superficial. multiplicado por 
la pérdida de carga por unidad de longiwd. 

El peso por unidad de área a ·r a la. fuerza tractora promedio por unidad de 
longitud. T. es igual a: 

Yn 
¡; ''! t = 

En donde, 
y =Peso específico de/líquido 
a = Area de la sección transrersal 
p = Perimetro mojado 
h¡ = Pérdida de carga 
Como alp = Radio medio hidráulico 

(VI- 8) 

t= ·¡ Rlo¡ (VI-9) 

Para flujo uniforme en un canal y por extensión en un sedimentador: lif = 
pendiente del fondo, la cual se puede calcular con la fórmula de Weisbach-Darcy, 
asumiendo que Cp = f/4 lf = 0.03 para concreto). · 

·''t = 
LV~ 
4R 2g 

Reemplazando esta ecuación en (VI-9): 

2 

-
/ l!a 

t = y R 
RR S 

·¡ ¡2 2 
v,, (VI- 10) 
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:\ r"'a fucr1.a ~e optlllC !:1 de J(lCC d~.· b p:n!it.:ula de dircccJón cnJHrJria a 1:t 
an1crror y que es funClcín de la :~JilcrcrKiJ H B<1\.índosc en los c.\pellJlll.'lliO\ Út: 
Sh1l'lds. Carnp 1 I 1J l(l), Cl'/1\ltkr:t que ;d collk'!lD!r el mm imicnin de Jos sr.:dimcn
!os. 

En donde y 1 ,. '\nn lnc; pcst15 espclitico.' del sO!tdo y de\ JfUa rc~pecli,·a-
llll'ntc y d (')e! di:Í!tll'!r!l del;¡ p:trtÍL"UJ.l f¡llL' <:e '\Ujlt'IJL l'~iL:fiC.I 

lk"l'CJ:lndil ;· 1 t~c !.1 ccuacit•ll an:crlt'f ~e cnctiL'llir:J ];¡ \l']nriJ:¡d :1 p.!tlir tk 
l:1 cu:d IL't.1JIC.1nll'ntc pttL·tklll'ltlpl"l.ll a "l·r ;1rt;¡qr;~tl:1'- L1" p.,rticul.t" 1kl rdiJt!\l de 
un <:cdllllL'ni:Jd{lf 

·' \r '·'' --s r .:~ 1 ) .¡ ( \ .,_ ! 1 ) 

El Clll'i"lcicntc }.; \':ni.tL'lH:c ll U-l. p::r.l ,eJJillL'!HaJ~·rc' de p:t:!;cul:tc; dr~crc:.t'>. 
y O Oll, para scdimL'IliD'i de !>OIILhl~ ll0cukntnc; 

Por 1:~ ft'lrrnula (\'1-ll) "e \C ql:c cuJntnma:or sc:t el peso c.'pcciri~-0" Ss ~ 
el di:imeuo <~e I:Jc; p:l!IÍCul:l'\. mayor \Cl0CÍtl:ld se ncct:'il:l parJ 1-.:\:tlll<Jrla.' 
Gencr:llmL·ntc. !J, \Cltlcitl.ldc' d~ arr:!qrc \Jrí:trl entre() :i Clll 1

-"' .~ ~..tll'\. En 
scdimcmJdorc-s h(lfÍ/t 1 !\!,dc~ és1:1~ ¡~ucdcn :dc:Jil7Jr"c cu:mdü SI.' pHn.cCI:l.n conunJ 
rclaciónf .. ·/z muy fl:n:dc, CLI!llbi:J.td.t u•n al;;¡~; c.1r~:1s ~:Jpcrtici:!l(~ o cu.mdu el 
rlu¡u en el ft 1ndo ~e :-tcelcT:J ptn c0rr1cnrc.; l~l' dcn:.Hlad n ClllL'IIGt, l:ts cu:ll·.:s pucckn 
JUllleJI!:Ir \:11 t:Js \ l'CC'i 1.1 \ L'I0Citbl h0r11.U:lí:d prl'IC1.:dto dt.:l dt:C:!Il!Jdtn En 
t!ccant:tdt:trcs de pbc;¡c;, se pr0t1uccn cu::nJo no se pro\ t'C t:n ,¡,trma de r~..·n~~~c¡(ln 
de lodll) ¡'.:ril'~dicn y se deja :JCnn~u!:Jr pnr 'arios día.-.. l1 sc!ll:lrl:lS los scdJmel\!tlS. 

SE DI:\ IE:'>TADORES 
DE FLUJO 

VERTICAL 
Y ~1..\l\TO DE 

LODOS 

Drsorrollu ele Jos 
scdilnentndo1·es de 
flujo' crtical 

Ya dese 18ó9, Sillar ' 
Wi2ner habbn obscn adO 
que~ el Jodo rcctcnte!llCntC 
CO;l!ltt!:Jdo .11 ser a~rcgJJo a 
un Jgua turhi:J. 1cilf;¡ ~el po
der de h:1.cer precipirJr las 

l'u~'ll!t: B.nn:lodrh lk lo.¡ ~<.:d!lllc'nt:tl.!.HI.'~ J~ l,r ¡l !:ll.r t!l.' 
!r.ll.tflli('l1:n J:: rilllloÍ. Lktnr.i. Cn!P!llhi' 
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/Bomba de todos 

o 

partícul:ls en suspen· 
S IÓn, y que este proce. 
so podía "repetirse 
cinco o seis \·eces ". La 
p1 l!llcr:t Jpl!c:~ción de 
este dcscubnmiento, 
cuya c.\plic:J.ción ra· 
cional se desn•nocía. 
fue hecha por i\tucllcr. 
NohllSL'Il, en 1880, en 
un tanque de sedirnen
I:IC!Óil que construyó 
en Dortrnund. en h 
zona del Rhin. en Ale. 
manra Este 11po de 
un1tbd que Yino :1. ser 
b:Jstante usada. en es
pcci:J.] en la industria 
del p:1.pcl, y que nunc:1 
fue p:1.1cnt:Jd.1, se cono. 
ció con el nombre de 
t.:mquc de Durtmund. 

Escencialnlcnlc 
conststia en una es
truclur:t de fundtl cóni
co, a !:1. cu;d emr:1b<1 d 
agu<1 cruda por la parte 
inferior \' ¡-¡sccndía 
atrJ\ cs:1r.Jo un manto 

F1g. \"1-7 Tanque DonmunJ! LS.I\0) de panícula en suspen-
sión, h;1Sl:J l!c!!ar a las 

c<tnalet:1s supcrinres en l:1s que se rccclgía el agua scdimcn!Jda. Pa;-:1 poder 
conservar las partículllS del manto en SU'ipens¡ón, el !lujo se h.:~cía puls:mte, 
ir,~cctár.dolo c:Jda c1erto inten·:~Jo de tiempo. 

Este 1ipo de unidad fue de uso común en Europa, lwsta princ1pios de siglo 
(1910). Desde el comienzo, los constructores se d1eron cucnrJ Ue que la 
rccirculación de. los lodos sedimcntados.·mcJor.:~ba el proceso de separación de 
sólidos y, así, aparecieron los pnmeros cqu1pos patentados de esta clase, corno 
el "Prcciplfador acelerado" de t\rchbull y Declcy ( t892) y el "Acelerador por 
lodos" de Dcclerq (1905), en los que los sedimentos del fondo eran succron:tdos 
con bombas de v;~cfo e inyectados Uc nuevo JI :Jgua que entraba Sin cmb:~rgo, a 
partir de t 910. debtdo a dhcrsos problemas dc operación. ]o) ~cdiment.:Jd\lrcs de 
manto de lodo fueron usándose cada vez menos, en L'Spt.:C!al en los Estados 
Unido<;, donde el tanque de flUJO horizontal. no obstante ser más grande, se 
gcncrallzó con prefcrenci:t al de fluJO \er!ical 

Sin embargo, el interés por este úhirno rc'iurgró en 193-1-, cu~mdo Spauldmg 
obtu\'o una patente para un '"prccipitador ·que seguía los lineamientos gcncrale'i 
de sus predecesores europeos. El "prcclpit.'l.dor" era, según lo dcscr1bí:J rmpro
piamcntc Spauldmg en su solicitud de p::ucntc. "un método dl' abfandamicnto del 
agua". 

Posteriormenrc tos f;:¡bncantcs empezaron a obtener p:11entc'i par a UJn gran 
varied;:¡d de sedtment::Jdores de manto de lodos, que no son sinrJ mc)(llfic.JCIO!lcs 
de los dise1ios básrcos de los tanque<; de fines del siglo p:lsado. 



------------------

En !.t 7.tl:l.l d:.· ;¡scnu:JJ:LniO VJ5l050. intcrv.1lo t!e S:okcs. !\'r.r: < O,S, b 
rcbci6:1 cnt1c el nÚ!llCrtJ de R:.·yn:.~ld~ .\'el cncftcicntc de :<:"r.lStrc se puede 
tonl.1: ip:.1! .1. 

¡::----- ~--~uu·:~------ __ 1 ~u=<s. -1) u 
\re (_. ---- ' --\) [)- \ \J 2!v \'j ' !Su 

, !'D'(\-11 
¡; "--------

1 S v 

(5.6) 

( 5.7) 

L:'l CCtt.1(;\-1n ;1.n:e:im s~· cn:lOCt' (Cll:lll Lr:· eL· Stukcs r !u SidO ((_)mprob:~cb 

t:xpcn::lt'n :.1! ::1 en: t' 

}·n cJ Íntcn.l]O dl' :-..:e·.•::0:1. 1.':-:J < !'\Rf < ] :J.C:·J. el \'JJo: Jc C CS :l)IIO

\.iJn:,d.l·nc:J:~ ('(1f1~u-:·.c (' ¡p: 1! :1 C',-1; rr·~ !() t.lnt0, 

\",!e b po;n seriJI.1r ~ce en b tbcus<ón Jn:crior so supone ~ue \V f 
k"' cu:~l implto Ll s.nisb.:c;Ótl de Llo:; sigu·crHC<; condicroncs· 

Rd .1ción \' / :\~ cons t.1 :1 te; co:-rc~pO:hle .1 p.1 :-t ícu hs discretas es f~ric:~s. 
:\•.rscrt:::r.l de YicntO;; corric;HcS de dcnsichd o ténmcas. 

A\:scnci,, de conoc;:-cuiws. 
C (('lllSLliltC ~-pOr COnSÍguientC \ Í5COSÍdad )" tCmpCrJ!Uf.l CO/lS(:l.!ltCS. 

(lb·.·u:nc;~:c, e;~~:¡ pr.l.:::cJ n<J C~ po~i~Jc S:t~isi.lCCf :od.13 tT:.s Ct):'¡~·..::i0n :> 
S111HI] d ilC lrllC n te 

"' "' "' 
' 

,~ 
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5.4 TANQUE DE SEDIMENTACIÓN IDEAL- SEDIMENTACIÓN TIPO 1 

Par:~ prupósttos rtór icos, ~e :lCOstumbr:t dt\·td'r el t.1nquc Je scdimcma
ción en -1 ZOilas· zoll:l. de cn::r:tcLl, zon:1 de s:thdJ, zon:1 de loCos \' zon:1 
de :\scnr;¡mÍcrH0, cnmo 5C ind~c.1 en h f1gu:.1 53 ' 
LJ 70!1.1 de crHr:td.l ncn~ C0mo iu11cil1n Sll!1ll!lt5tr:~r u:u tr:wsictón SU:t\C 
entre el fh:¡o de ernt:td.l ,. el ílujo t:n,fo~mc perrn.mcntc dcsc:do en la 
zon.1 de scd:mcnnción. r_"n un unquc idc.1l d~ flujo ho:izon~;t!, com·cn~ 
cion.1l, drstrib~:::c uniic.rmcmcn:c el Cluc1:d :lfben[c sobre wd:t b sección 
u:~ns,·crs:~l del 1.1nquc p:1r.1 qt:e el flujo sig.1 tr:tycc•o:-i.ls horizont.1lcs :1 

. tr:l'· és de b zOtl:l de :tscm:~micmo. 
L:t Z0!1:1 de s:tlich prDvec un.1 tr.lnsictón su.n·c entre !1 zorLl de ;~.scnrJ.~ 
lll!Cil[O O sedirnC!lt:l(jÓn )"e! j]ujo efluente. 
L1 70!lJ de lodos !IL'I1C comu furKrón recrbrr el nnteri:~l sedimcnt.ldo e 
rmpcdir quc int('rf:cr.l con el ascm:1mrcnto de p:trtícuLH en b 7.oru de 
sedirm:rH:t..::ión, se supone e¡ u e rod.1 p:~r rícul.1 que alcJ:lZ.l cs:J. zon.l es re~ 
mo\·id.l ck..:ti\ :1 :· r!.'.l!:ncntc de b suspensión 
L1 7.on.1 de scd:men:.1..:!ón ."ulllinistr.l el Yolumcn de Lwquc ncces:trio p.1r.1 
el JSent.lmÍcn:olib:c de intcrfcrcncÍ.l provcr1icnt~ de bs otras tres 7.(),fr.1S. 

IdcJimcmc, od:1 zon.l debe cfccnt:lr sus func~0:1cS si~ intcrft:rt'nci ... dc 
bs Otns, 1~-1;.1 logr:~r la mejor CÍtcicnci.l del 1.1nquc de sedi;nc:-JtJ.ciór~ 

Zona ce er.irada Zor.a Ce salida 

": __ _ :/ 
1 - 1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 ___;_ 
Zona C:e loCos 

Figura 53 Zoncs h•pote:1r:as en un tcrque de sed1m~ntcc1Ón reclangular 

1-fncn (190-l) \' C:tmp (1946), suponiendo scdtmentación de putículas 
disc1 ctas en un unq u e idc:1l de srdin1C tHJC ión, dcsJrrolbron algunos con~ 
ccpws fund.ltnCnt;t]cs de la seduncntJCJÓn. En dicho tanque, Lls trayecto
n:~s de tod:l5 l.ts p:irtÍcul.ls d1scretJS son rcCt:JS y tochs las partícubs de igu:d 



Fc.as•u;:~:tó•; GEL A::;;:.. 

,·c.:Jocicbd de :lscnt:lmicnto se rnovcr.ín en t:-.1ycctori:ts p.1r:dcbs co:no se 
indio en b figur.l 5..1. 

o¿ - ' 
1 -L~:--------cc_-=1.~~ 

_1_. ~ -lE 

l
' D =IJ--- -~i;-Q~,~------- f ------
~-¡/ - --~~ 

/ 

" L 

..; S~rlit:'rl:C:::IOrl Cl·~ p:v:.;:::1'~s G•::::rc·~~ 

Un.• partícc!.l co:1 ,·clocid:~d de a~~·n:J:11iento U~- aJnspo:-cJd.1 horrzon
ta!rncnte con \c!ocid.1l~ '· SL'~L:irí.l t:Il.l ::·J)l'CtL>riJ rectdln::::.l in..:J:n.lLb 
como re<;u!tJdo de b sur;u dd vccto~ de\ elo..:rd.hl de fluJO y del vecwr 
de \'Ciocid.ld de JSCIE.l::1JCIHO, ind·c:~d.l ror b rcct.l OR. 

Por ni.í.ngulo5 scrncj.l:HC5, co;:Jl'l se ~~cducc de b figura 5.4: 

u d 
V L 

Por !o taruo, en fu nerón dd C:1ud.1l, Q, y del árc.1 superficial, 1\, 

U~ vd _ Qd Q 
L- ,dT~;I:: 

U Q r· ., 
~ -\ ""cug,1 super ICt.l 

' " 

(5. 9) 

L1 rebción Q/ A, c:~rga superfici.1l, tiene bs dimensiones de velocid:td, 
t;encr:tlmcntc m/d. e indtca que, tcóric:~mcntc, b sedimentación es fun
ción del :írc:t supcrfict.11 del t.lnque e independiente de la profundidad. 

"' tn 
w 
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Tochs l.ts p:1nícubs discrct:~s con Yclocid:1d de ascnu.miento igu:d o ma
yor que U serán complcramct;tc retno\·idu, es decir que el 100% de re
moción ocurriría cuando todJs las p:~nícubs en la suspensión tuviesen 
\·cloc!d.ldes de ascntJ:nic:no por lo menos iguJles :1 U. 
Por el contrJrio, si cons¡dcr.1nws un;¡ panícula con \Ciocid.1d de :1~cnta

mie:1:o U? menor que U, sobmcmc un.1 fr:.cción de elbs ser:í: removida 
En efecto, co;~lO se \'C en 1.1 f1gur.1 54, sob1:1cntc hs panícul.1~ con ve
Jr.,,-ld.u! U~ < U que alonccn d t.1nque del][ ro de b :dwra DC scdn re
mo·. 1chs .. 

:\hor.~ bi::1, s1 el.i~c;¡ del t~i.bgulo co:1 caretas OC y L rt·prcsenLlciiOQ% 
de rcmoció:1 de p.1nícubs, enwnces b rebción de remoción R, irac.::ión 
rcnlo\·idJ dt· p:1rtí..:ubs con n!ocid:td de asemamienta UP' será: 

_ DC _U,_ t\ U,_ "L U, 
R- oc -v----u--~ 

(S.! O) 

f_;¡ c.:u.lc:Ó!1 5.1 J fue C~sc•.:b:crta por J-Ll7.en en 19:-1 ~- dcrnuestr:l que 
p.1:.1 ctuh¡;.:JeJ c.tt:c!.:! Q, L1 ~Ci-:--Jocióil ~.!.:: ;~l.1:c:-i.1l s:.;s?c;~~!:~~o es h:nció:1 
Gd .b.:-J. supcrftci:d del ra:1que de sedimcm:tción e independiente de b pro
fu:-Jdid:ld. En o nas pabbr:ts, qL:c b remoción y, porconslgllientc, e! diseño 
e!:= s:::dimcntadOit'S dependen sólo de !:t carga superficial. 
Según Rich (5), :t l.t conclusión anterior se lleg:t tJmbién si se formula la 
L15J m.hir71.1 a b cu.1! pucc!c c!.uifio.rsc un líquido, rned1:1ntc la figura S.j. 
En !.1 iigun 5 S u:1a susp::ns:ón di!uicb. de p:utícubs d!scret:'ls ocupa un 
volumen rccé:1ngubr. lhjo condiciones tr:1nquibs, bs panícubs se sedi
ment:in co:-~ \'Ciocid:td U :··el líquido, a cualquier profundidad z, se cla~ 
riíic;Jr.\ 1.1n pronto corno aquelbs panícubs localizadas en el nivel superior 
pasen :t tn.,.és dd niYel z. L1 tasJ de clarif¡cación se puede calcular así: 

donde· Q 

t 

A 

z 
Q ~- t\ ~ UA 

t 

Tas:1 \·olumé:ric::t de clarificación, m>Js 
Distanci:~ :t tL1\·és de b Ct!;d bs p:utícubs se 
sedimcnr:tn en el tiempo r, m 
Tit'mpo dt' sedirnenr:~ción, s 
Are;¡ supcrfiCJ,li perpendicular a b dirección de 
asem.unicnco, m 1 

(5.11) 



F~---~ .•:~.::~~-- e~~ 1-:::,·..::. 
------- ~-- ~--------- --------------

qzJ 
/---¡/¡ 
-~1/ 
)=17 
·---

L 11 {o) 

z, 

F1gura 5.!.'o 1 u·~~~<:."S :<:•:t.1n;:¡~·'J.·-~s C·~ l!· ,.1 s:..:s;..-~ns•~n C·~ r2:·~·-:u'~s roo !ir>cuit)n\ao; ('."1 

st::kn~nui>n t>~;• c;:;n:l•ciOr·~S t·an~t!:i;¡<; 
(.1) Pa·;,clll c01 ·.-.>:oc·~:lj~s u-¡,!cr:-::-:s 
(ti} P.:o.·:JC'F c::·1 ~~-s -.. ~i::c:~a::~s c~¿o ¡;o;;:n\8111·~'"1:::> 

IJc nue~. !.1 c~·L:.lCtt'•:l 5.11 !1'·.:c cv;l!c;::c 1: ·-~ 1, c.'!'·'~-~:Lld de tn;.tnl:cn:o 
en un Im:jt:l' ~::: .tsc:l:.tr:l!l:!~·-' ::;1 ci ¡:·t..11 se p:e.;c:n:: :,ct:· .. :~':l~.'CII-,.1 ri¡'n 

1 es, tci::o::lc:El'. in,l:·?~':H!·:::n·· ,!:.' lt !'~oft::-~t~·t1 h~ <::·1 unquc ~- s11Ll· 
1:1C!HC kl..::ió:1 ,!d :i:-c.1 s~:r-'cr1:.:i.1! ,!d :.1 ;,¡t::: ~- t:.: !,; \'l'

1('Lid.ld de :;~cn
t.t:nicnsdc ]_,., ~,_,r¡Í..::L:],,~. 

Obscrv.ado l.t fi~u:.l:; S(~): ·'i'~ . ..:.uoc~L• h c..:u.h·:(,·: ).1: s.: ~:c1t (pe 

Q¡ ~U¡:\ 

Q: = u,,\ 
Ll fracán en peso de p:trtícuhs rC:llO\·id:ts con \'Clocidad de :lsentamicn

w ment. U 1, scrJ· 

7. u, 
- 1 ---X,=z,-u, 

( 5.12) 

Según G-np, p.lr.t cu;-¡lqt~Icr t.15.1 d~ c!:uific:1ción Q, b remoción tot:d de 
p.111ícui c!I~crt't,lS de unJ su~?cnsió:1 dilwd.t de p:~nícul.1s di~c:ret:15, con 
\ clocitil~~ d~ ·.l~CiltJrn\emo cJifcrCil~C~, ~('puede predec;r COn un :tn11iStS 
de sedicntación rcJ!izJdo en col u m rus de scd!mcnt.lCtÓ:l scmepntcs a 

la de b~ur:t 5.6. 
En los 5:1}'05 de columna de sedimentación, la suspensión se colocJ en 
b colur~:t y se deja :lSenDr b:~.jo condiciones tranquilas. A intervalos dJ
fcrcmeilc riempo, se extraen muestras de una. profundichd determinada 

"' "' "' 

S~:> •.•::·.·.=.::·~·. 12~ 

\'se cu:tnuhc,t h Ct"~ncentració:l de p:~nícubs en cada muesrr:1. Cad.t mucs
~!.1 estad hbrc de p.11 tOc-ul:ts cn·1 \·~loCJd:tdcs de ;J.SCnt:tmicnto lo suftcien
te<~l-cntc ~~ .l:Hks ct~rno p:~.~.l p~rmi'irdcs c¡u~ rccorr:1:1 dura me el cier.1po d{' 
s:dtmcnt.h:ión uru disuncr:1 mayor q~re b profundicbd del muestreo. Lt ve
I(X!l:.d m.hi:n.1 de scci:mlrH.;c!ón de bs p.lrtícul.ts, en od.t muestra, ser/i 
;1, p~0\1111.1dJ !l1 (' !l; l'. 

donde" z,, 

ur.::::: z, 
t 

l'ro:'undrc!.1d ¿. mcrcs~rco, !ll 

l~,}EPc 
~__]_,[ 

¡ 1 ,[ 

1 ,[ -cr 
Frgura S 6 Colur."'na p~ra aná11S1S d~ s~:Jrmen:a-::1on 

(5.13) 

Con los rcsu!tJdos CX?C'rrmcnt:~les se puede clabor;J.r b cur.·:1 de \·c\ocid:1d 
de asenD.mrc;no de la suspcnsió:1} Ceterrnrnar la remoció:1 rotal de pJr
tícul.ls. Lt cu:·,·:¡ c:~r:tcterístíca que se obtiene es co:no b de b ftgllfJ 5.7. 
P,ua u:n t.1S.1 de cl.uifiución dctennirndJ., Qo, se tiene: 

Qo = U0 A (5.14) 

Tod:~s bs p:t~tí.:ubs con \·c!ocida.d de asentamiento U?~ U{> sedn com
pletamente remO\ id.1s. T:des panícl!bs constituyen 1 - Xo del tot:tl de 
p.utícubs orif;iru.lmcntc existentes cn.l.1 suspcnsió:1 cbrific:td.t. 



f_.¡ Í~acciÓ:l C"'l,~O ,:,: p: tÍ.:u~.l~ ~-cm~J.;s CO:l \~),)..:i~~.ld U~ ::;jo sc:·.l, 
scgt'Jn l.1 ccu.t.:it: :- 12, o s~;ú:1 b cc!.!rión 51: J.: H:~7.~i1. if,u.l2: 

r .ou,~. --;--'/1. 
·:;> u,) 

Por lo ta:ltO, Lu·n1o.:ión to:.1l e:1 el litido cbrifica¿o ser.í: 

donde: 

XT = Fr~aón tot.ll rcmo,·idJ. 
1 - Xo = Frzión de pJrtículas co~locid.1d Up mayor 

qu:{j o 

(5 15) 

;j 

Ft.1cció:1 de p.ntícuh~ rc·mo,·id.ls éon ,.:?lociC.Hl 
u~ r:ll'OOr C]t'C U,, 

f.! i!![!:ow r~r 1~1!no de !.1 c..:~!.:ció·1 5.15 se Cl!J.n:i:.t:::t meclu:-~:c integ:-:tción 
~rii!ca de b c~l:\<1 p.1~;¡ .~:..ihs;s ¡!e scd!i~len;::l.::ó'l d:: p.l~tícubs di:;crl't,lS 
c1;;c los limites G ~-X ... t3 c!;.:c!r en el ~rc.1 so::l~'iC.1l~J d.:- l:t irgur.1 5.7. 
bl ;:Lnninus L:c J.¡s i:·cas H \"e lll' b figt::-.1 57. lo ;-,;-¡:crio:- es cqui\'Jkntc 

' 

l_;¡ !C!llOCión t'.'i J.t fw;ció:l e!.:- b {j<'' O SC.1 de !.t c.1rg.1 supcrfici.1J, úaio 
n~i.1b:c de co:nrol pClr p.1:-¡c dd dis::::r-l:tdo:-. P.u.1 un Ot!chl cspccí!J.:-o, ;¡ 

c1.1~0r .lrc.\ st~pcrilci.1l, m~·:~CJ:- :::1:~.1 supc:-fr..:1J!. r:1.1;·o:- eficicr~ci:t de rc
r:1oci.Sn. Este> k:.:hn cnrd~1:c :d lhscilo ¿_:: lc•s scdi·llC':lc.h!cnd de tc!Sos. 

5.5 EJEMPLO DE SEDIMENTACIÓN TIPO 1 

Los rcsu!:.•do~ l!~·l :'1>1~1rs:s c:-1 colv:-nn.l ¿~ s::-d;i-:ll'!H.1L~Ó:1 p.t:J wu HIS

pcnsil1n el:: pJ!;::"..:t:b; C!~.:;c:.;.;, soSrc m~:c:s;:r,ls :1 c:-::1 p:ofu;;dJd.1d l:c 1,2 
111, se inclu;:c :t con:im:.t.::ó:t (S) 
De:c:rmin:~r. ¡.l.l:-a un.1 t:l$1 C.:- cluifJC;¡crón e!,· 216:::. c1;/r~1: d b remoción 
lO U l. 

<.0 2.C 4.0 6.c e.c 

e 21 C :g O.C5 C.C2 

Solución: 

l';¡. rr/-.,·r. ',2r:J 0,30 C,21J o 15 

Se cbSor.1 un gr:íf1CO de !.1 fr.1cció:1 c!c p.1:-:~:ub<; rcr~1.1:H.'ntcs contr.l 
b \CloCJód Ce ;;s-cn;:.t·n!::"n:o, Í!bur.1 S.S. 
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Se okuh l.t \·eloc:¿:~d de scdincn!J.ció, U c. d~ b5 p.l~t;c~b~ qu~cdn 
r cm O\ id.15 CO:'ó1p!ct .uncn:c. c:.:J rHlo l:1as :t de e bn fic.1crón e~ d2160 
111)/lll:.d 

U0 = 21(,0 ::1/d = ;_:; rn/min 

Se ob:icn~· \~ tt.l7.anJo u:;1 r:.·ct:t \'l"'::c:tl t!::-~dc U0 ~0~nc h ~scis.1 
lu~:1 co:!.H 1.1 c~w-.~ ~- cnco:1t1.H b a!c;ud.l corrC5f'0:lJicntt 

!k b n:l\'.l s~· obtiene <;.rt ·:·.SI l:c lz;;J.Htí.:ul.ls en Ll st:spcnsil tic
!l('!l un.1 \ ,-;(,.:'H.hd mcrwr qt:·: 1,) rirnin, n dcci..- tj'JC 49%..:lc 1.1~ 

p.utícubs (e~ r:1:1~:t) 5C ~cdH~Jcntzc<•n '>cloc:d:;.~~ r~uyorá: 1,5 
l11.'rlll!l, o SC.1 q~:c ~9'~ .• l:l.Í'i :d~:u;u ra:cit'lll del S 1 ~/0 rcsr.l:llc .!::'lSCll-

1.': Íll !..1 f~.l.'(IÓ'l t!t: dich.1<: ~ l~!(L'U]J 'JUC SC'í,Ítl rl'!ll(l'.',;d,l~ sdctCf

fll; ·n po~ in:,'g: .Kir\n ~rJÍic• ~H 5:?!;l&lo té: :111:10 de l.t ew.1ci<i S 15, 
c:::rr.: l·)S !:::~::l'' ~. ,__O~ :<. :..: 0.51, irl~o,lJ¡,or \c-..:¡ rc.:t.inGulv en l1 
ht:l:r.t 5 S·: l:i ]¡ u!ltdtci6nl::cha«!t'l cu.1~l:-o 51. 

" 

" 
< o., 

• o. 
! 
! 

' "' ' :¡ 
" ! 

~ 
o¡~ 

, 
" • 

ª 
e ~ :;5 

~ 
" 

e::-:·~ 

o : t 

"· 

Figura 5.8 Cur~a Ce v~lcC1dad de seCtr.;:O<nta:ión, tmplo 55 

z 
L.<--

dX 

0,0?.5 

u. eso 
o. ;co 
0,075 

0,091] 

0,060 

0,050 

O.Ct:O 

Cuadro 5.1 
Cá:culos pa:a c-1 ejemplo 5.5 

u, 

0.26 

0,32 

C:! 1 

(' [·':1 

C.RS 

~ .20 

Up. dX 

0.0025 

0,0260 

0,02-!:J 

0,0396 

0,03~0 

0,0..!25 

0,0720 

0,2526 

J
'o 

= o U, dx 

L1 fr.1cción tOt:-t\ rc!llO\id.l scr.í, según b c.:u.1ción 5.15. 

XT ::::(1-C,Sl)·! -
1
1
_ x0,2526=0,66 

,) 

Por lo tJrHO, un 66% de b.s pa:rícubs ser.ln remo\·id,ts. 

5.6 SEDIMENTACIÓN TIPO 2 

133 

[n cqe tipo de sedimentación se deben tener en cuenta las propiedades 
floculerH;~s de b susjxnsión ad:?m.-:<; (:e bs C:tDncrís,ioo:: de sedimenta
ción de hs panículas. 
Dos F'J:-tícul.ts que se :1glomer.1:1 cb:.tnte su asem:1micntn pierden su ve
!ocid;;.d j¡-¡di\·iduJ.I de scC:r:lt::lDCJÓ:l y, por co!'"lsigt:!cnt::, se sedi:ncntan 

con otra vclOCJ(bd CJt.tcrrrístiC.1 de lJ. nuc\'a putÍClda form:tda, gcncral
rncn:c m:~;·o:- que l.ts .,c!c•ctd.!c~t''i o:i¿;r'l:dn [s:·.> ti¡'o de scdime:Hación, 
conoc1do cor~1o scdtmcnrJción floculcrlla, es el t1po de sedrrnentación m;ls 
común en punf¡c;~ción ~· trat:trnicn_:.0 de :<g11as. 
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l ~- .. 
! >r ~~, 
·. /u,.• \ ~ 
1 ~;;~.~::', Uo, f\' -~ i 
\_ _______ ·•_, ________ ~ 

En ,;~:L:.;~ t1 c•h_~~!:1 : iC'~,· clr7lJ:_c~!.d >~~-:H:·d•.l c~·:1~i~rc ¡': _::;:';,'.1!n•cmc 
en p.;,:::..:L:,,, !r.; l'-' ~::::c. Jrcdt_, ~-l.w; b <k:h:d_,,¡ :::-1.1!1'··' e~· d:ch.1s 
p.l~:i..:u)¡<; \,HÍ.'C.:~;;,_• ~.b p.l'.l ~1.!:1GSÍC'5 d:: ,l:~'ilJ !u~t.l !,~j pt.l p.lr

:Íc.!:ts '-:~· lt~dof,,~-td.H!o c0:1 9.)~-., dc~~:.1 L:1' n.tril.:-ul.\' \;:~~·u!c~ st:'i
f''-':Hltd.l~ :i'-·nct ~--t:c:l su ..:•)'l:~·:J!l!J i .•-;::t: 1, c<:::i:,:.~~:\-~ : '-.!;::~--'; c:n:~.: 
1.0 ~-t.). rJ Hitd~ l!,_· .1lum~:c > c~c.~·;,,, \'.t:í.ll':l ~::-rhi.Lh: .. _·gún d 
co:Hc:11dP de~-,~ el t;¡-"') C::: sói:Cocr:::.1j'''-1o ~-n t·L '-·•·:1 c:·:.":•-..L.dcs 
rcbci·:.;,<> !''~-' eji,·,_.,:'u c!c :th:mbrc e~c 1.~:2 \' 1.1:\ ,. l!t: \.:':·.~ :1 1,3·1 
é.1:.1 l'l flcl::ul0f h·n:o . . 
En pi.~:H.lS Jci.o.:l!ll:l:,•n:ü d fió(;ul'lic c1l ~- ~u,!.l _,,!,¡¡~·r¡~· ,:L'!1~\(hc:cs 

rl'h:i_.,._,, \,\nl~' :'!:.-d::r!c·· C:c 1,? E:C:s':~·:~.'.: )~~~ d~· .1_,:,11~ '1Cf:r.1~ l.1 

l 1 ~·n)1d.1d rci.1:N ce b.; ~~.1:::.:-•:b, :--o::--.:::;,,·.::~ ... 1:Í1 ~·:1:1c 1..: ;· .~./, C!l 

scd:t~lC!lt.h~N~;p:ii'J.l: i~.s J:: .1gm; rm.l::.de~. el tn.1:c· :.1! e·:·~ i:1:..-:o sus

r~nd:do por raH·~·r rH::lC 2cnsidJ,~'-'Hb;!· .. \~ C:l:~:: 1.0 :· 1 ,].~f:l Llnques 
de 5~di:11Cn1.1Cii1 scn··¡cJ.ui:t, ¿e f!ó.:-ut~licd,)~ico (!e iiltr0<; :->~1 .:ol.ldo:-cs 
oC:: lodos .1CÚh~LlS, I.H r.l:-rÍ..:'Jb~ S~C:Hl:d~'· COnl!Hl-;'S\.1~ l::• í!l.l:erl.ll 
or~:\n!(o ~· mi.:tl<"·:~.l:lisr:los, Sl·di:1:e11i:'l r.io:,!.t:<IC:l:c :1 :'c~.1r d:: su den-
sidad rd:~<iv.l ~-' (.~7). . . 

Por eo:wt'ni::n:,, en muchos CJsos, rsuro:1c q'...!e b scd:mc:1L1Ción de 
u·n.1 suspcnsióres dd tipo de pl!IÍlti> discrct.,s, con el ob;~'i:O de pre
d('cir tr¡js scncibmcntl' bs \"rlocidad! de ;~sent;~micnto \. h remoción 
de 1~1.Hl'riJ! suSFndiJo; sin etnbJrgo.~a suspensiones de,p.t:-tícubs flo
cul~nt.l5 r.:) ne:s.1rio el :1n:í.lisis de sCir.lCrH.1C!Ór! p:~t:t tener en cuenr.:t 
dtchCl cíc.:.::o s01r.: el proceso de a5entonicmo. 
En ¡,, scJim~r:Kión tipo 2, t:~nto la~nsid.1d como el \"olumcn de bs 
p.1nícul.1s omb ,\ medtda cntc ell.,s ~dhicrcn t!n,l; .1 otr.l'i ;~,~'dt,lntc el 
mconismo ddHoc~d.tción ;. b. precifltc1Ón qui'rnic.1. Consr.:cuc.:·•~~'mcn:c 
el peso de IJ. pt::ícul.1 en el aguJ, \\:,-:b fuerz.1 de :lrf'.lstrc, F, cambian 

~;~·_;:e_, ____ ---------·-------·---------------
) c.:\ cqt:il:h:in dt: ft.Jcrn<> \.:-rc•oL~s se ¡o;:,;.~: Co:110 rcsult.ldo, bs Yclo
~rd:tdcs dt.' .1scnt_-lilliC!H0 dr.: bs p.1:~ícubs o::1l.J:.1n con el tiempo~- b p~o
h!mhl.Jd, es dectr qt·r.: b n·nw:1ó:1 es iunció:1 ;~o só!o de b cn~.1 s:.~pcrftci:!l 
s!:w t.<mbi:n de b profund!d:d y cltic-Pl?O de r~·tcnció:l. l~bsu el p:-c
scntc, nn c-::s:c fa: ;:w!.tció:J r:~:;:~~;::.í=il.".i o:·~ e\·,dú~~ cx.1ct.l:nr.:!HC' tod.1s 
L:s .\.1:i.1blcs c-¡t:c .1f:·ct:1!1 b sc-c!i::lC:H.l(IÓ:J de p.lnkubs: {lo:tdcnt.1S ~por 
L'llocs llCCL'S:':Ill Lic~·:c.\t lus :1:1.ll:s:s co;¡ Cl':;:mn.lS de se(~::'1lCrHJ..:ión. 
En !.1 p:.1ctic,1 se r.:cOJl(l.::c que. p.::J t::jJ \·ck)..:id,l(! de srdimcnución d('
ll'tillin.H!.l, l.1nt(l el ti;:-r:1p0 0..:: rctcn:iL•'1 co::w b profundid.1d :~fcct.1n el 
gndo d:_· :cnw,·i0n, pu..::sw que en 1.~n t;¡:-J,>:e de nn_\or prdundi(hd se 
rc'lu:aL' Uil nc:npo rn."<,·ur p1:.1 CJll'-' L1 p:1:-:icub ;<~lcJncc el fo:Hln. Esto 
S·s•1tt'1c.l cr;c, p.11.1t:n.1 \·c)c,cid.,,! de s~·L!i''11C:1:.t~·:ói1 ftj:t, b rci.K1Ón del u~·mpo 
de rL'tc;o..:_!l>n .1 b profu:dal.d C:::;:L·; mi:n e! :-:úmcro de p.utkubs '}\.!(~ :d
C.1n7.1 el londo (27). 

u, L u_ u_ u 
R = -f- ~ _:' = _r = _:_ = _P_ 

U Q \' V "Ld 
~\- t :\ ¡::;-[ t .1 L 

R = _t_ l.' 
d p 

(5.16) 

Dc5l:·~ 19:•--T H.l?C:l pr0~,onh su~~2:·.-it:i:· ho~ 70r:¡;¡]rnc:Ht' los unques de 
scdi:n(.':HKión p.1t :1 ,,:.::llt..'rl ;:.Ir s:: Clp.Kid ~~e~ irJ[,lnli::'nt:O. En 19-t(¡ C:lmp 
pícs,·:•:ó el J¡st::'w ¿~ scd::llen;:,l(]Or('J co:1 br:d:?j.15 ho:izon:alcs \",en for
nu S;'r;h').1n;:c, (1::-o.' di~c:-1us m;:c:lt.~:-on !o1~:~ t:w d~ los p:in-.::iPios teó
t!cos ·-1~:cs c:1 rcp~;:ichs o..:.1~lo:1~~. S:n cnb.-.~go, los tanc¡ucs con vuios 
com p.1n! n1 ic:: tus ho: i zon t :de,;; :n: :1..:: .1 se h i-.:: 1: ~0:1 pnpu b :e<; princip.1lm en

te por hll.1s en su li:npicza y por o~r.1s Cl'.!S.lS no conocid.1S rc.1lmcme. 
En 1968, Cu\p, H.mscn :· Hichardson (29). obscrv.lndo guc un.1 p.utícul:t 
que se sedimcnu con una \'C!o..::td.1d dL· 2,S crn/m!n rcc-¡uierc 2 hor:1s p:1r:1. 
C.1-..'t ;<~\ fonJo ¿e un t.1nque con\ r.:ncJO!l.1l (:: 3 m de profundtcbd y que 
rcqucnrí.1 só!u 2 n11nutos p.1r.1 ocr al fc~nC,J de un tJnt']'..lC de 5 cm de 
p:-nfund:c!.Hl. idearon los s~dirncnt:1dorcs d.:- tubos de ddmetro pcgueilo 
e¡ u e io:1puk1rc•:1 lc>s ho:- cono.:-iC:t>S s·:d:r~1e:-1:.1do: es de tJSJ .1\t:J. o scdJ
t:1..:n:.H!orcs e:~ poc.1 ~)rofundid.1d. 
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Lt :cm0ci1jn de p.Htícul.ls en un t.t:H]l:l' de scd~rm·:tLl.:Íón idc.1l, p.n:1 sus
~'L'nS;(,nC' dd~::d.ts de p.nticubs floculcn:.1~. puede C::terrnlll.l' se ;t p.nur 
L~L' l!ll .ln.ili.;i~ con CLl!UtlllDS Ce scd~r:1cnuci6n. L.1 st:~pcn<;~Ón ~e coloc.1 
Cll Ufl.l Cf\h1:1111.1 ~c;n~·j.HllC ;¡ !.J 1:1\l~~t.H!.l Cl\ JJ ftf,U!,l) () r 5C dcj,1. Sccli-

1lll':JL1! rn C<'ttel:(ic•:lC' trJ·¡qudJ5 Se dL·tc; rnt:t,l lt conccmt.1Cit1n de p;;r

tícub\ ~oh:L' 1~1:1, '::.1~ rom.h~.t5 1 c:tfL'rL'!lll'.' p!ofl:nll:dJ(1cs cnn ::1:t':\.1los 
de t:cmpr•5 di~·;.':L:t;c'} se ol.·ult:l LH f:Jccto:lcS l'n pc:;o de p.1t:ícul:ts 
l.'rllCWid.;s C!l Cl(:.l prLlf\.!nL!tdd :· C.Hi.t i:liL'JV,l!cl dl' tiCI:lf'O 

Co:t di.:lH'~ ·;.t!o::·s s:· co:osc·::·.::: u:1 ~;:.~~:c0 l!c IJ r~.tc.:rOn d,· r~:1~oci6:1 

dL· p.H:Í.::ti!.l:> ¡'!o.::t·1(n!.15 c;1 b tetón de! uc:n¡'tl :·· i.1 ¡,r,~~tnd:{l.Hl de sc

dr:llern:~·it'tJl. Fn <~:-::h•• g~.l!!cc• _c;c unc:t !ns I'llt:tos de igu.1l Ír.lCCtÓ:l de 

r.·nwcir',:¡ ¡u:·.t u~1:e:1:r l.t~ c~!!Y.l$ de i5o.::c,:tL·cn:r.<C:l'l:L Lh c~::\.15 <!e i<io· 

con.:cn:-.h·,,·:t :~·r:cs,_ra.m l.1 :~.1\c.::w:-i.lllc ~!.·,!::nc:¡¡:t·::.-ión Pt.lXi!ll.l p.u:t la 
rl'\llll,:r(•n 11:~: _- .hl.l }' l.1 ; ( 1,.._:¡(')·; j"' < 'f ~!:ldi,J.Hl/ { IC'I :lflr) :g_l! :11 .1 !.1 \ ck~CtdJ~ pr0-

I1ll'l!l!1 rni:• ·-·;,;de se,! :11:·;: 1-:·0n p1:.1 l:ich 1 r l'tlh'cir:-..1 

1:! pro..::cJir:l:l·::tc' J'.1r.: ,·c:l'~llli·n~ b /l'::wc:ón wul c:c pl:ti:.:ul.ls flocu
k::: 15 l'!l u-1 u:;q~:;,> O:'<f':.·..:i:·r-~o t'5 ~i:11ib: .llt::il:t.tt:n ¡';~.! ¡l.1: ;ícltb~ l:i~

crct.l' y 5l' ;~~~~::.1 c:1 el qer1¡d,.1 s:~u:c1:c. 

:r,1PLO DE SEDit,1ENTACIÓtJ TIPO 2 

LllS d.1a15 c\p:r:r~lc:n.l!c.;; el_. ~·:1 c::s.1~·n ¿. scllimcn:.1ci S·1 p:~:-.1 un.1 sus

r·:rl51Óil ll:; ¡'.l: c!.._;,:\.:s f\.-,c·J~·,¡::,s (S9) se ltH.:h!~·cn t:n el c::td:o 5 ~-

Tiempo 
Mm. 

5 
10 

.!:) 

EO 

120 

Cuadro 5.2 
Da:os Cel er.sayo pera el ej.:!rnplo 59 

~;, Aemodelación de sólidos 

0.5m 1,2m 

27 ::-3 

" 23 
s,J .J.: 

EO .:3 
70 6"1 

1.am 

25 
.:') 

35 

38 

50 

60 

Drrennirur b rcmocicb total de sólidos si el tiempo de retenCIÓn es de 
6·J minutos y b profu:ldid:~d, J,S m. 

Solución: 

Se drbuj:w l.ts tr:t~·cctori:-~s de sed•mcnt:'lción p:~r.< Lt suspensión flo
culcnt:'l corno se indio en b frgl'r:J. 5.10. 
Se dctcrmi:H el porcenujc de rcmocréJn (j2): 

% RE~10CTÓN 

'~~~~~--------~--------------~ 

~-=--¡:: " " 
06 27 39 5 60 

E 

1,2 36 

R, R, 

1,8 26 40 35 38 " o 

o 5 10 20 " 120 

r.empo, fl':ll 

Figura 5 10 Tra,~ctor,as de sed:r.Jentac1cn, e¡emplo 58 

- Para bs curns de b figuraS. JO los cálculos son los del cu:1.dro 5.3. 



CuJJro 5 3 
C:: :u! :os ¡:::L1 el e,.~."';"~:~~ 9 

-·-----------· ------

o, 

C7 

; 3 

~----

'·' ·a 

o~ ncrr.oci6n 

9 .:.: 

.;·_,-:, 

' . 
l..1 r.:::~·-·...:it'ln .ln;~·r!,,: co:íl'5¡Jtlndt· J e:·' e;;; 15<:pt'i ÍICLol de.::;.~ 111 /1;1· 

::: ;~: ~-;: :." , ~ ;: 1:.~1 ,¡ ~: ~ ~ r~ ,~1:; ~·~~·, ~:~:}~ ~~ .~ ~·:1 :~ ~·~~ ~ 1 ~·1 .~: ;: t :~ :·~r ·~· ~1·~ ~ ~: 6 ~~ c·
1

: ;.: ~:~~:;~~ (~.J ~: -~ ~ 
r.:-.. ~: ¡,-.¡;•.':Í.l c<·:;·o) c.tr~; ~~.¡l::-:-:•:; ·i ~:..: .~i.;~·:-;n {•~ o\ n::d; l::·. <r~ ril¡'Cl 

d~· : ;;:·::.:!~··:: ·'~· ! .~ ::·X.l'. 

Pn:- ~:·.:::·~~·:1!·,.:ic1nL: ... • :.;>~ ::~:1, 5CC::::e:~ ... : . ...,:-:s ~:.: ~'C'<.1 ¡·~(•h:n~::cl..!C, S( 

,::;~:;l•:·l:~· ~~·.i:m:•:::.:,:-;,: .. '1 c;l e!c:~1.:r;:•:>5 :·-~: ... 1 p: .... -.!.u::.~c-5, :.':1 r~lÓ ... ~'.:k'~ d..: 
•~:'..)0$ .:r~:·:::~~-. ru: ... :ri-::'~':, \-,~,,~,~·:!'~:::. 0(;•::-;c.:-.. tl·::s, e~ p\.:.::.5 p\.,:n:; 
p.1~.1!d.13, de rh.:.iS C•:iJ::~h!.l5 O d:? c:r:;_:; Íorr;l,iS, en t.~,nqG:?S f'•XO p~o
i:Jn~~O~. ((•:1 :··.:r:lt'C' (~· ;-~:~·::.:i,.;;-, --:~r~C·:-~'5 de 1 :i r~l!l~l:W.'. J.:t C.lZ'.lC:::rÍS

¡;,:,1 pr:r:~·1p.1l de .ur: s,·.~im~n:1cior c1e Jh.> tJ'·' c.; su poca prof~:nGi.:hd, 
ll~t:.th:(·r.::= cL·i N¿'!l r!-: ccr:ríill~~·os En lo:. r·:qlh,'iiL')~ condu..::o5 us:tdo.' 
C0''1C' se:-.~ :·:er.c.;dores e:;,:- J;:.1 u;;~ s:- pt c:-l::= d~·3.1rr0 1 1.1r f!uj.._, l.:n:;;; u L:1 
~:ist;iL~~:..:i¡1:~ e~ \·t·lo::iJ.:.:: dis:.1 mc.:!-:o l~:" ser un:t.orn~:". por!·) t.1:1t·J, bs 
tr.tye.::o~u• de l.15 p.1~::~·1d.1s r:o so:t !í;t~-15 rec\:.15 co:;10 en ti !::G¿c]o Jdc.tl 
d;? C:11::r 

En l'! ":0~lt-~C· l1: H.17.C:' \ C:tr:1r l-'.1r.1 tll~c;uc.:: d·~ sc.li:"::ctll:' ... ·:ón co:1'."Cil
riü:u!~·~ ~·.:-n ·!c;¡o U!l;:·.:,rr.:c, l.t ur~.t s~?::;f¡o:i.l! d~·! u•;yyc c 1 ~· s::-d•:•t:::o
t::.:ión rC~'~L'.'CiE.l !:r \e!.xid.tc! crítJL.l de JSCnumi,:nw c!c h~ p:trrkubs 
5tl:.~'t'rh:rj_;~; tL'Ónomen:c, tcdt DJrt!..:u!.. ..:or: \'elocidJd d:- Jsen:.1t~11ento 
1:1.1~·vr 0 i~uJ! cpc b \C!oci.:bJ c.rí:ic:t s::~:i rer:lo\·id.l en d u:H;~:c-. En el 

- ,_,,._.,,,0''--------------------------''=39 

modelo de Y:~o (.:! 1 ), ::;~ scneralin. b tt'Orí:t de scclimcnt:lción de Camp :1 

lo5 s:d;m('n'C:<.~o:C.' incl:·11C0:>. s~:?o:1icndo scd1:11erH.lC!ón de p.1:-:ícul:ts 
cl:scrct.1s en t:lllCJUC5 de ;:~)u Ll~.l con flujo bmin:t:- y unidirnension:1L Para 
t:~1.1 p:¡nícub, Ll ccu.1ción d.:- :~w·;imrt'!HO scríJ.· 

¿,.: 
r-~ :o: (P; -- p) Vg 

dt 

~o:l~~c- P1 .\l.•.s:1 C2 b'p:trtí.:uh 
\-;, \"clocicbd de L• p:~:-tícul.1 

= Tiempo 
P? D.-:nsil-l.;d de [., p.ni.í~·ub 
p DcnsidJd d.:-1 fh!il~0 

g :\c;:-lcr.1::r6n grx.itacion:d 
V =-~ \'oh:r~1cn de l.1 p.'nín:lJ 
f h:cr;(.l rt-sistence del fbido 

··~ \,',:](JciC::d dL' Lt ~l:lr:r.:uh 
\'clo.:i.:.1d ~!el :h::~~o 

I¡;:-~or.1:1t:o e! cfc..:Io e!:: b f'..!l'r7_.l d.:- inercia, r.1 

F 

C·.·, = 

dt 

(p;>- r) Yg = F == .1 rr p d, C·>- \) 

,. 
' 

(5.17) 

(S.! S) 

O, se ucne: 

(5.19) 

\"c-lociL!.d d<.? as:·;H1micn~o d~· b parrícula, o \·e!o(id.ld 
\C:~ic.1l de clici,1 c:c !.1 p:t:¡í.:~d.l. 

LJ. f!gl!r.l 5.11 n.:r1res.:-n:.1 d sJst,_·rn.l de c0order!Jd:ts usil.do por Yao El 
!eje X cs p.1:-a!clo .1 b d·:-:=cción L~e flujo; O es el áng: .. do entre el eje X y el 



clin.1cibn O. C0~'i10 lo dcmuc~u.1 )';¡o (21). L pr.i-ri!1 i:.·r:¡::n;c debe ser 

l~'LJ.l! ;\ 2) \' l':l f!t'llC!.ll fl1C!10: l~C .fQ. 

~~~r 1 .17 o: 1 ~s pr.~crÍClS, p.tr.l ¡'crrni:ir 1.1 remoción a;nimu,!d lodo, O es 
[:C'11C!.1lt~le:J:c !f.'!,l] ;¡ (¡(•=. 

[ 11 !(ls scd 11 n:.·rH:~dn:c~ de t.1~.1 :1l!.l ~e ~l!ponc ¡¿~en dt: t!ujo brnin1r 

En b t':-.ictic.lSt' :<(OStu:nh:.t dcp: el prim:·rcu.1rrcic b ln:lf,Ítut! ckl t:m
q::c d~ H',J:.:,,·;::;-:-;'~~: ~::-.:. ,!_· c~:·:;J:.'tEO\ ,l·~ sed:i:t·:o:.>::·:',·r t:c ~:.~1 :~ 1 :.1 
¡; 11,\ f't'~tlli;!r k:l'll \~ (¡);¡d:(lO:l~'~ de Cil:r.td.l dt'l .. ud.;!. s::l L':11h.11 ~0, .i 

l.1 crrtr.v-!.t c·.ini:.1 un.1 rt'!.:Ít.;:, de:: .Jn.;icil'n en b e2l e! f!t:¡tl un::l': r:1c s~· 
CCI:J\icrtr !'t.l,!t:JI:n:.:rHt' ~·n ilujo co:n¡,lc:J:m·rncÍ::J:tl.lr d~·:,ido :1 b in
flut·nLLl d~, 1m C•':l\n~IIC'~ ~ld,.J,,, L1 k•:1:-;rn:d rrkt\·,1, !.', ¡•.nJ !.1 rq;ic'•:J 

Cil' !LI:l.;ición t'n nd·o~. sq:,;':n St:t·ncr ~ Y.1o1 (21~~ 

V d 
!.' -~ (\ rss-'-

--.~ \' 

(S _\.1) 

1..1 ('(liJ::l•:l S .\.l. ~n;:í:l Y.•o (21). r~:cdt: .1;•k.lrS::1 11::<·~ :::•t•5 d::- s~'d!
¡:ll':l: .h!--.•: ~"; ~::1 L':l' b.l: t:• '· t $: ,> l'C::.l.:;0·¡ t!.l \',1]<Jr~l •.: ;' ,1:1 Co~ '\ St' !': cf!crc 

l.1 ~·..:u.lc:,·,n r· ,:-,,;~h'rl•.: Hi 1 ¡•0r ¡;;,-h'..:l?c ()(,) 

L' ~ O,C 1J i': ,_, (S .. 1-1) 

"-¡· \' d l.';:::: \.',J .) o 
(5.J5) 

\' 

L:~ e"\Í."tcn..:i:~ de]:¡ región de rr.lrHición oblig:~ a taer en curn!.l, p:~ra los 
c.l!culos, 1:~ lo:lgltud de 1~ ?on:~ de rr:tns1ción y mnr como v.1lor de L 
r-1 !.tl'Cl:,l.:rón 5 32 un ·-.1lo~ dc lo~girud ~,·lati\'J. ef!:!iv.l Jc seCi·ne'lt:lción, 
en i!ujc.1 l.lmin.u, L,. rgu.tl :1 L co~rcgid.1 en b lot;nud ~::.: \L!.IlS:C!Ón L', 
con lo ct:al se poovcc un f.1.:to~ do;: scguritbd en ~·di5cño 
Peor lo tJnto, p.t:-.1 'cr!fi..:.H u:1 J:scf10, !J cct:.tciór5.J2 s~· co:l\.!CJ :::- er~: 

donde: l, 

S ,. ( 5.3 6) 
\' ' o 

" Sen O+ Lt cos 8 

l,=l-L' (5.37) 

Longitud rcl.mva del scdimcntadr de t:lS:l ,¡\¡;-,en 

flujo b:nin:u, corregida en b lonfud de transición. 

1<5 

Según Y:.o (21), en los e:~ sos en que L sea mayor qt:e L, se sugiere wmar 
como n!or de longiwd rcbti\ .1 dd scdimcntador un n!or igual a 2L" o 
se.l: 

(5.3S) 

y :J~!mcrH.1: el \:l](l~ de l1 longitud del scJ1mcntador, I, ;¡]nuevo v:~lor de 
l 
A1gtti1f1S ;¡~1:0:cs :t:Ulr:llCncb:1 \C:if!~-.H e! n{:mcro de Reyno!ds para g;¡r 
JJ.ntinr ftl:jo bm:n.1~ c:1 los scdi·:~cn::1dorcs d:: t:IS:l .1lr.1 En bcncr.1l se 
rccom;encb: 

con: 

J".,. ',f 

p.;'·' 
C.: -e 

"" 

donde. \ . .:o 

(~ 

\' 

< S ce ( 1 S) 
< 1)) (16) 
< 2üJ (51) 

2s; (56) 

!_ "'· 

v, d 
Nn::.o--

\' 

Vc!o.:r~1 1d pro:nct!:o t.:c flu¡o en el sedi:~ll'ntJdo:· 
:\ncho del s~·d::nrnt;¡dor o conducto 

\':sc<.)s·,bd ci•JC:tl:i:;c.l 

(5.39) 

(5.4~) 

En gcncr.1l el ti,~mpo de retención es de 3 a 6 minutos en sedimemadores 
de tubos y c.~e 15 a 25 r:1inuws en sedir~lcntadorcs de pbcas. 

5.10 TIPOS DE TANQUES DE SEDII,1ENTACIÓN 

En gcncr:d los Lln(jucs de scdimcn::~::ión son est:tn11Ucs rccungubrcs o 
circubrcs Ce .1pro:\im.1d.1:ncme 3m de profundid,ld, con p:~ntJ!las de en
trad.:~ y\ cncdcros efluentes Recientemente se han Introducido, con mu
ch.l frccecnci.1, los scdimentadorcs de pb:::.s planas, de tubos, Je flujo 
:tsccnsion.1!, y· Otr05 tipos de scdim~nt:nlorcs de tasa :tlta, con el objeto 

ck obtener el mismo grado de cbnftcación que en scdtmcnt.:~dores con
\ cncionales, pero con c1enor uso de terreno. 
Los scdtmc;H:.dores cnn\·cncion.1les us:~dos en purifioción de agu:~s son 
gcncr.llmcntc rcct:~npd.ucs, circuhrcs o cu:1drados. En ,unqucs rectan-



P:t~.l flu¡o l.un::Dr rn!rc ? 1 .1.:.1~ p.l~.llt"i.ls, cC'mO los de b h~~:r.l 5 12, según 

S;rcctcr. 

\" , 
(, (Y -Y') 

SuStituyendo 5.26 en S ~S L' i:ncgnndo, s~· tiene. 

~ -: -~ \, . . \·, . e· ,¡ · 2) · ~) SenO-:----·:\ co:;O == . 1 
'. 1 

(5.? (,) 

(5.?7) 

L:t CCL!JC\t;!l 5 27 es b c..:;..:(\Ú:l t,cnc;:~l p~.l b u.1:· r.::to· .. 1 dl· p.u t!..:uLn 
susrcnd1d.1s (T1, T:- T_~). en flt:jn l.unin.1:.:. t~.l\·Cs ck d,_:~s ~~;_,e:¡~ pJ:'Jkb'i. 
i'.1r.1 el pun :0 H d·.: b ;·¡f: .. ~ .1 S.l :!: 

1 = J_ ~ ¡,,.,,.:.,.,, , .• ¡,.,·\ 1 1 ~1 ,,,¡;.,, .. ,.,,,ln· 
• " -·. • • ... • 1 • c... . ,, ....... . 

d 

\' e 1 = ...2.. L ro5e 
(5.?S) 

\',~ 

\' \' 

3Y' · 2Y-'--'- Y Sen G + -'-(X-L) cos O ~ ·: 
(5.29) 

La ('(U.lció:l 5.29 es 1;, ('(U.1C:Ó:1 de b f .lt~d!:t d~ t:-.1:. ecrori.1S e~ bs p.l:'<ÍCl:bs; 
]., tu:·ccto:-J.l re.1! que ror:-1.1:-.i un:t p.l:-tíceb depcnda;í ¿e b m;¡gnitud de 

b rcb..:ión \',/';o r-1L1 [., p.o:-~fcub Entre h f.1mil;,, de tra: cetarias existe 
u·l.l tr.l: ccrori.1 lími:t" qt:e se i!1ici.1 en B', !.1 p.1~;:c supcrio:- del c.1n.1! en su 

cntr.,d.,, y reprcscnra h tr.,;.·ccrori.l superior de b f~mdia. D:cha tr.,;-;cc
tori.t superior represen u físic:~mcn-.:e b trayectoria lirnlt.1n:e puestO que 

ella define 1.1 ·.-clocidJd cr!t:..:::.l de ascnu:11iento de 1, plnf..::cb \'1:. p:~r.1 un 
sisrcm.1 dt'tcrmirudo. Tod.1 runícul.1 suspendid.1 con u:u \·clocidad de asen-

umicn;:o m.1:o:- c¡uc, o tgu;,] a, d!cln \clocidJd crí:ica de asc;H:~micnto 
se: í.1 compki.l;~1cntc 1 c-::w\ :d.1 en el sednner·,,,dor. 
Co:110 L1s coo:-J~·n1d.1s del pu•Ho B',en la figurJ j_\2, son. 

x~o 

y~ 1 

\",. 

--'(sen(!+ L cosO) ~ 1 ,. 
o 

(5.38) 

L:1. rcu.1ción S.3J ir!dio que !.1 cfi..:::it?nciJ. ele 1.!'1 sc2imcntador de ;¡]u t:tS:t 

cstJ ca:JctcnzJC:., por t:n p;,r.l::1ctro S: 

S ~ .:::,_ (senO 7 L cose) 
(5.31) 

'o 

El \.1lor crit!..:::o el:: S, S_, ¡u:.l srdic1cn:.1t~ores de r!J(';,s p:n.1lclas es 1,0 
c0mo !o irHl:'-"' 1.: ccu.1Ct6:1 S 30 Pnr !o t.1:1¡o, !c6ri.:.1:~1C!HC, Cl!alquicr p.1r

ticul.1 ~~~S~'~nd!d:l, con un\ .1!or d::: S n1.1: oro 1gua! qcc 1, en un scdimen

t:ldor de l'bos p.lr:11;.'b5. sc~.'i rcmo·.-id:~ 
En gcncr.1l, p.1r.1 scd:mcnt.H.!orcs de tJSJ alta, !.1 velocicbd crÍHC.1 de :tscn· 
tamienw esr;i d.1J.1 por (21) 

Conde: \'o 

e 

L 

V ::::: 
" Sen e + L Cose 

Velocidad pro:ncdio del fluido en el elememo de 
sedi~nrnt.1ció:t de :tlt.1 tJsa o orga. st.!perficia.l en el 
;l. re a Ce sec!irnennción Ce t.15a alta 

(5.32) 

Angu!o de inc!Jn:tción del elemento de scdimenución 
de a!t.1 [.15.1. 
Longiwd rcbti';a de! sedir:1er:t:tdor Ce alta tasa, en 
f!ujo brninar. 

1 ,O p.1r.1 sedirncm:tdores de placas p.1ralelas 

4/3 p:t! .1 wbos Cl! cularrs 

11/S p..H;L conductos cu:~drados 

L:1 ecu.1ción 5 32 indica que !.1 efiCiencia de un sedimentado:- de alta taSJ 
.:s [l!nción de b longitud n::b::¡·.-.1 ¿el sedm~:-ncrtc!or L y del ángt:lo de in-
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Figu, .. 5.20 Es:ruc\~Jras d~ saL1Ca t:n sedmH:!ntadorcs rec:c.:1g~.:L:!.r~s 

!' l 
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'1 D•stnbuc1ón llpica dllclvas de lodos para tanques!e sed,mentac,ón re-:tangttes 
·ndable que cada !otiles té dotada de su tubería ttdesagú~ independiente ca- el F.n de que se 

c'!guar separadnmente. 

s~~~·.·~·.,.;;.. :·:,.; 

Er·,:;a:::!a d·:;l 
~IU!O 

Ccna!etas Ce salid<'! 

Lo des 

b) Descarga sumergida 

Celdas d~ 
sed1m-9ntac,on 
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fGUt/IJO Tlf:W~O 

l Sec.:neni<!Cur l!rnan:o de lodcs pulsan:e. 

:UTERIOS [I DISE.ÑO 

Los criuios d:: disetio de sedilcnt:tdorcs p:tra clarific:lción del agu:t se 
bas:1n CJl'.'.llort'S obtenidos :~.m:és de b experiencia en la operación de 
prowtiJXS de pl.1n:.1s y plam~iloto de tr.H:tmiento del .:Jgu:t. 

s~o.v::~.; .:.:·~·: 

- PropiedJ.des de <lSC'nt:Eni~nro de los sóhclos suspcndtdo:::. 

L:t ccu:-tción 5.i o ley d::- Scokcs: 

o D2 
U=-"- (S,· 1) 

lS V 

159 

indic.1 qvc cx;s:cn un.ts pr-c1picd.Hks dl'l .:~;u" y Jc sus sóliC.os sus?cndi· 
dos que afcc;:.m b s:·dir:h~!HJ.(ÍÓn !.1 tcmpcr.Hur:t d.::l ;¡gu:l, b densid.:~d de 
l.ts p.1nicubs y el t:ltnJño y b form:t de bs mis:n:IS L:t vclocid.1d de ;¡sen· 
umicnw de t..:n.1 p.utícub '\·.1rí.1 inwrs;t:ncnre con la \':scosid:td cincm:ític:l, 
b nul es funció:1 de b tcmpcr.tlttr.l, co:no puede \·crsc en el ctiJd:-o 5.4. 

Cuadro 5.4 

V:scos•c.!ad cmerná:•ca del agua a c!if.~ranles !<.::mp<:!rat".Jras 

T 9C x 105, m 1¡s 

o 1,7é5 

5 í.519 

10 j 306 

15 1, 13J 

20 1,C01 

25 0.693 

30 G.ECO 

Por ejemplo, c.:J~1bi.1~1do b rer.1per:nur.1 del agu:.1 de tOce a 30~C, b \'C· 

locidad de ;.sem,lml~IHO de t::l,l p:utícub se incrcr.1cn.:.1: 

1.3t.:6 

O,Sv0 
= 1 ,GJ veces 

A b \·cz, redt.:ciendo !:t rcmpcran:rJ del ;tgua de IO:.C :1 o=c se reduce b 
vc\ocid:~d de Jsent:lmicn:o en 

1.306 

1,785 
= 0,7 3 veces 

Por lo un ro, 1.1 temper.Hura tiene un efecto import:tnrc en b scc!:ment:t· 
ción, y con Jgt..:::tS frí.ls dcberíJ reducirse b carg:t superfictJI de dJS('f10. 

L:1 velocidad d.; ;tSent:tmicnro de U!l.l panícula vui:trá umbién direna· 
mente con el \·.•lar de h. diferenci:t 5 1 • l. Por ello. a mayor densidJd de 



-----~---------~---------- ------ __________________ P;:.:.:_:-=.'.f.:'2~::.i:i~ A'3·.::. 

!.1 p.11icul.1 m.1·:or sed su \'Clocit!.ld Ce .l~t·n:.lrnicn:c'l, o sc.1 P1.1;:l1f h Clt~.l 
s:rpcici.1l de d!scito. 
[] diw de 1.1 \"J:-iJcr(l:\ ('1\ b 2:·:1~:,: .• d rrl.Hi-. .1 de b r.ntkt.:b, S, ' r:~r.l 
p.HtÍIIbs tbctt''''· pt:c~!c dr:tcr:111111<.'ic cn:1 b 1~·:· de Stohcs. ~~~ro p:1r.1 

pnticl.¡o; fln.:t:k:tt.\5, rr: l.1s c:1!cs c.IJ:lh.l Sil u:n.1:"w ~- c!t'rl.'ltbd. h ecu.l
(it'~rlncn·:rntudl :10 es :1.plic.1hk \es r::.·-:t'5.1ri0 rr..::u:tir J le,~ J:1.llisis de 
cc~!uat.l dl' scll.:ncn:.lciO;l w:11u s·~· \·in p~t'\ i.~tncnte En h~ p.1rtÍC11I.15 (hs
nct~clcfc.::w ¿.] ;,\'11~.:"1,) c!t b !';;:i:1•h .;e \W',l!Í7.1 c0:1los \J!O~L'S del 
cu.1ch! :; ) ( 1) 

Di.:~111~\ro 

~icul:. 

IJO 

1 '-' 
Cú 

e.: 
02 

01 

O C•3 

oc.: 
CC2 

001 

O.C•J..: 

mm 

CuJdro 5.5 

ClasificJdon u 
mm,s 

1 c-- ..... 
r.·.~ ' 1•:-J 

l~ 3 

~ 1 

IJ l:2 

0.\S: 

In;; O C2..:7 

- G:~g.1 scp.:rficiJI o tJSJ de scdiment.1ción supcrfici:d 

es 
rnJrd.m 2 

-: :·1 
8 f-:Q 

5 .-::3 

3 G:?? 

1 91 \ 

(~1 

328 

181 

s.: 
13 

2 

UnJiÍ:: bs principalt'S orJctcrístios del t:mquc de scdimentJción es su 
jreJ tpcrfict:tl. b cu:d depende de !J. cargJ o usa de sedtrnenrJción su
pcrfril!. ccu.1ción j.9. La o:-g.1 supcrficul es el p.uárnctro m J.;; usado en 
1:t pritiet r.lrJ dtS::ilO y ci.lstÍÍCJCÍÓn de scdimcnt.ldoreS. 
En ebnt"}ue ideJI de sedimentJción convencional, b CJrga superficial po
dril ~crsc iguJ! a b n:locidJd de ascmJ.micmo de bs panícubs qJ..tC se 
dcse:lr'rnovcr Sin cmbJrgo, como no c-..:iq~:: e:: Ll pr.ícrica unqucs idea
!cs,so.costum~D rcd·.!c!r IJ orgJ surct ficú.l y aumemar los ucmpos tcó
rieos[c retención. 

o 

161 

Los -.Jiorc~ del cu.1l!to 5 (,~~·sumen algunos critcnos de c:~:-g.1 surcrfic1JI 
us:~d0s p:1:.l el d1s~·tw de scdrrn('rlt:tdotcs con\cncion:des. 

Cu<1dro 5.6 

Cé!";)?.S su::-~~frcra~es :ip!c2s en sedl:ner.!.:ojorcs cor.v0;<~ciCJ."la!es 

Tipo d~ I'SUa Tra:amlento 

e;,! 

Carga superfrcial 
mJ/d m"C255 

1..: 22 ( 1) 

1é-27 (9) ------
22 ·~-! ( 1) 

62 (1) 

37 (i) 

<58 (i) 

1C3 (O) 

5s-ea ( 11 
2?.-58 (1) f,Gt:il lrí<l 

58-88 ( i) AG'~'<l cá!,ca 

¡_; 7 ( ¡) 

22-se (1) 

B8·132 (1) 

73 (i) 

1G6 (1) 

Según L1:~. Gc:.·er ;· Oku:1, b YC!ocichd d~ .1SCnt:lm1Cnta del flóculo de 
h:crro )" alurn\:1~0 a JOcC CS de 5 cm/rnin, es decir Url:l c:1rg,1 supcrftcirt! 
de 72 m-'!m 2d Segl!n !.1 EPA (6), bs orga~ superf1cia!cs típicas para di
seño de sed.•;ncn:.:adorcs de :1guas rcsidu<t!es con precipitación química 
S0:1' 

Alumbre 
Hterro 
Col 

20- 2__.,5 m '!d.m 2 

28,5- 32,5 m 3/d m 2 

57- (,j rn 3 /d m 1 

Según lnsfop.1! (24) b c:1rg.1 supcrfic:~d depende de la cbse ¿e trata
micnw v O'..::d.~ cn:rc 1 j \. 90 m/d. Scgtín :\nvedo Netto (cir:t en b. 
reícrcnc.i:~ 26), b carg.1 suÍJcrfict3l pua ... scdi:ncnndores convenctonales 
oscila entre 20 ;· 60 rn,'d_ 
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El cortocircuito se p~r~:.::n!a:UJ:lClo urn porción deflt!ido :ltravi:::S3 el 
Dnquc en un uempo mcncrlluc el tiempo de rctcncin, debido a dife
rcnciJs en 1.1S ,e!ocidad::-s '.:bngitullcs de bs trJ}'eCJTÍ3S de corriente. 
El corrocircuiw ~e incremen1imcdi.1ntc mczcb del eme nido dd tanque, 
.1\us ,c\ocidJdcs de cntr.llh,!Por corrientes de dcnsili1; por ello se prc
sen~.1 en u-· dos los Dnqucs a les. 
P3r:l. minimil.lr bs intcrfcrC!I:ÍJS nH'ncion.1d.u, la ,·deidad a tr.1\'éS de 
un tanque de scduncmaciónfcbc m.1rncncrsc crHre 1!5 y 1,5 cm/s (1). 
}l;¡r;¡ tanques de :1\u t.1S:I se a:omicrab:t ,·a lores de 1i.ocid.1d promedio 
dl' fluj0 menores de 1 cm/spl). 
Sq;lin Sm::-dHJrst, b \clocid:l:mcd!.l en el tanqtrc dc!CirnerHJcÍón debe 
ser meno: de 2 cm/s (9). 

Unici.Jc!L.~ ck cntrJdJ y .iid.1 del seduncmador. 

f.;¡ C!Hr:\l!.t al scdiment.ll!Orf.' drsc[i.l f";,r.1 cb~ribuir.J Jgu:l lllliforme
mentc sohrc 1J sección tr.msns.1l del tJnqt!(' entr~ dlocubdor }'el St

dimt:rHJdor. Es rn.ls im?Jrm.te ql!C b unid.1d de sí.:l.l p.u.1 controbr 
corrientes de densid:~d e inoria. y afcctJ por ello en 'IByor grado la efi
cicnciJ del scdrment.1dor. l...z:-,e¡or unichd de cm rada! un J. que permita 
el r.lSO dd :~gl!l al sedi;llCnu:!or sin tuberÍ:'IS o can;¡Jt. Lt \'clocidad en 

los c.HlJ.!es debe ser lo S~lficWncrnenre b.1j:t p1ra evittque el flóculo se 
romp.l, ¡;ent'r:dmcnre entre fy 60 cm/s. El principal popósiro de la uni
d:ld de cn:r.td.1 es el de prorrr uru n.111s:c1Ó:1 sua\·entre b nlocidad 
rebrivamente alta de b tl!b¿¡ afluente y b \Clocid;acbaja un1forme de
se.lble en 1, zon.1 de ascm.zriemo para minimizar stintcrfcrencia con 
este proceso. El canal de W.1.d:1 debe extenderse ando lo ancho del 
tanque p.1.r:1 a.segurar b Jistrillción uniforme sobre rañ la sección uans
\'ersa!. 
El propósito de b unidad dsa!id:t es similar al de la~idad de entrada, 
o se.1 proveer una transicióm.Jave entre la velocidadÍ: Ílujo en el sedi-. 
mentador y la \'elocidad en b:ubería efluente; generinente el nivel del 
agu:t en el sedimenrador se.nntrola a la salida. Lasa:lidas pueden ser 
\C"tede:-os o abertur.1s sumcgid:~s con control mami ejercido por hs 
,·,i!vubs de Lontrol de ni\e! i emrach a los f:ltros. 
A menudo los \:ertederos de·Jlida son del tipo de abC!llra en V, algunas 
\Cces con facilidades p.lrl .aj.srar verticalmente su akra y conrrohr el 
caudal de salida. 
Cargas típicJs para veneder11de s::did:~.s se muestran a el cuadro 5.8. 

" ··' 

Cuadro 5.8 
Cnrg2s t:p1c2.s d~ re!:lcse sobre verted~ros 

Tipo de servicio 

Clar:fica.:1ón 

Ffócu1o ce a:umbre !lv·ano 

FIÓC~C 10 de aiumboe pesado 

Fióculo de abta~.dam,ento 

Flócu1o de ccagulaclón 

F:óct..:lo de ccagu:ac:ón 

CARGA, Us.m 

<7.25 

1,7 . 2,1 

2,1. 3.1 

3,1 .. 3.7 

<2.9 

2-7 

Referencia 

(1) 

(1) 

(1) 

(1) 

(25) 

(2') 

165 

De conformidad con estudios re.1lizados por Kawamura ( 1 O) se deben 
tener en cuenta, :ldem.:í.s, los siguientes aspecros: 

La mejor localización de b panralb difusora de emrada al sedi
mentador es a 2- 2,5 m aguJs :1bajo del muro de entrada. 
El tipo de d1fusor más efccti\'O tiene dtstribu!dos uniformemente 
o:-ificios de 125 mm con un.l rebción de abenura del6- S% para 
tanques con ro!bción longitud/ancho y :lncho/profundidad apro
xim:tdamentc igual a 4/1. 
La ,-e!ocid;~d máxinu del flujo a tr:l\'és de los orificios debe ser 
158 mm/s pa.ra prevenir rotura del flóculo. 
L:1 rérditb de c:1rg:t Óf'¡inn en los orifici0s de entr:1d:1. es igual a 2-3 

mm. 
En tanques suje1os a vientos se\'eros, corriemes de densidad o va
na..: iones de oudJ.l, son recomendables dos paredes difmoras in

termedias. 
En tanques sujetos a vientos benignos, cornenrcs de densidad o 
variaciones de caudal, una pared difusora intermedia es recomen-
dable. . 

Almacenamicnro de lodos. 

Al d!s:::-:'iJ.r el 5edimcntador hay que tener en cuenta el volumen destinado 
al almJcen.:rr:liento de lodos. Los lodos generalmente se mueven hidráu
licamente lnci:~. un.1. tolva de lodos de donde son extraídos mediante una 
tuber!:l dt· desagüe. El t:lllque tendr.í, por consiguiente, en su fondo una 
pendiente suave h:~.ci;¡ la rolva de lodos. Para el arrastre de los lodos se 
pueden también usar mecanismos de arrastre de lodos, de movimiento 
lento p:1ra no alterar el proceso de sedimentación o la resuspcnsión de los 
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!c'dos; por cc>tJ r.t7.Ó:1, b velocidad dd ::lconismo Ce :trr:tstrc de los lodos 
debe ser menor de 0,5 crn/s. 
Scgtín S~ncha 1\lontenegro (2), b pendiente longitudiml v.nía entre 2 
y }O!,_,, J:t pcnd!Crlte tr.Hl~\'CrS:d del 10 :d !2% y el di:í.meUO mínimo del 
dcs:tgik }:J cn1. Otros :t~ltorc.\ (51) recorni~n(bn pendientes mayores de 
0,4% r ddclc:ro r:línimo del dcs:tgiie de 1~ cm. En gcncr.tlla rcnclt:."illC 
rn:í.s u~.1cb p:1~.1 el fondo t!:-= !.l:H.}UCS rectJngubrcs es del !C:~ y c!e 1,2/1 a 
2/1 p:tr:l b5 toh.ts de Indos. 

c~itCi :os :\drCJOn.:dcs f':lr.l (~IS~·:-10 e! e 5edir:lCOt.ldCI!'l'S 

Los scd1mt:nudor~s r!cbcn tener op:tcid.td suf¡c¡cnte p:na per
llll!lr i.t Sl'd1mcnu.:ión .1dccu:Hh de los oud:dcs n.trcmos en l.t 
pL11n:t. 
Ll n~·1111cro de tJ:1qucs se d::rnrninl nH'(!1.1ntc el CJucbl to:Jl. el 
gL'l!~' de f!l·xibilid.;d Ce Of'~rJción v b cconomí.1 del (bci1o. Dd')c 
prcnccr'c un mínimo de dos unqucs, p:t:.l p•)der SJClr U!lJ u:11dad 
de 5ervicio p.H:t rn.mtcnim1t"n:o ;· ltmp!n1 Scgltn ".1nchcz \Ion

tcnq~rcr (2), si h:~y \'.1:-i:IS urmbd,·s rcct:tnguhrcs ados:td.ts, el cos
to mínimo se p~odt:c1rÍ.1 cu.1nJo se cumple l.t ccu:~.ción: 

, n + 1 (5.42) 

L 2n 

tlO:lLll': ,\ ;\:o~..nu l:;: ~,;,~ .. :>~-· .• ..::1:.1dor 
L :::: Longi:ud d.::- c.1d:t s::-dimcnudo:
n :.. 1'\úmero de sedm1cnudorcs 

Los sedimenr:tdores estarían adosados seglm l:t dimensión L, o sea que 
el ancho tot:tl es n.a 
En pbnus grandes, sin e:nb.ugo, el número de tanques será determinado 
por el tam.lfio máximo práctico posible de un solo tanque y por la cfec
tivithd de b sedimcnt:tción. 

Lt org.1 supcrfici:tl y el tiempo de retención se seleccionan de con
formidad con las propieódes de asenramienw de los sólidos suspen
didos, como se \·io previ.1meme. 
Si se usl equipo mednico de recolección de lodos se ajusta la pen· 
diente (gener.1lrnenre es O, 17%) y la rehción longitud/;mcho de tal 
forma que permita acomodar satisfactOriamente el equipo. 

"' o-
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En unques reC[:lngul.ues se USJ. comúnmente una rcbción longi· 
tud/ancho cm re 3/1 y;¡ l. En general se prefieren t:tnques de menos 
de 75 rn de longitud ( 1). 
Los lodos pueden recogerse en un:t, dos o tres tolvas de lodos; en 
od:t caso, cad:t tolva debe equip:trse con tubería sep.1rada de drenaje. 
S¿o debe poder cL:-son:p~ el t:tnquc en un tiempo de 30-60 minutOs. Para 
C:!.!cul.tr la wbería de desagüe se puede usu la fórmuh siguieme (2): 

s~_f';_..fd (5.43) 
"s,o, 

donde· S = Sección del desagüe, m 2 

,\ = }-.rn scrc¡ fici.ll dl'l ,.;cdirncnt:tdor, m2 

= T1empo de v:1ci:~do rn horas 
d = Ahur:t d::-1 :1gua sobre la boc:1 del dcs:tgüe, m 

l:t desc:u·g:t d~ dt:s:tgüe p:tr.l b a hura mixirna d cst.i. d:tda por (2): 

Q~0,6tS J2gd (5.44) 

donde: Q Descuga en m 1/s 
g Aceleración de la gravedad, m/s 2 

Para prevenir asentamientos de lodo en b tubería de desagüe, la velocidad 
de fluJO debe ser mayor de 1," m/s (9). 

L~ longitud del vertedero de sa!id.1 se determina pJra la carga sobre 
el vertedero escogido. Cuando un solo vertedero, a lo ancho del ex
tremo del tanque, no satisface la longitud requerida, se provee la lon
gttud necesaria usando varios vertederos colocados en el tercio 
extremo de salida del tanque o agregando vertederos en V a las ca
naletas de recolección de agm. clarificada. El ni\·el del agua en el tan
que de sedimentación se controla por bs canaletas y, en la actualidad, 
no se recomiendan pantallas permeables sobre la estructura de salida 
del scdimentador. 
En un tJnque de sedimentación real, en la mayoría de los casos, el 
flujo es turbulemo )' debe e·;itarse que ocurra arr:tstrc del material 
sedimentado. La velocidad rcqueridl p:t!'a iniciar el arrastre de las par
tícubs puede calcularse por la expresión desarroll:lda por Camp (27), 
a parur de eswdios hechos por Shie!ds: 



v, =llg(S, -1)D 
{5.45) 

Ve!ocid:l.d de arr<tstre o velocid::J.d horizontal de flujo, m/s 
0,0·1. 0,1 
0,04-0,06 (15), const>n<e que depende dd tipo de 
rn:ncrial scdimcntJdo 

:::::: Factor de fricció:1 de DJrcy · \':'cisb:tch, 0,03 para 

'""'· 0,02- C,OJ (1)). 
g Aceleración dt: la gr;wcdJd, rn/s 1 

D Di:ímctro promedio de bs p.1nícubs, m. 
5 1 Densidad rcl:nin. Jc bs p.Htícubs 

La ccu.1ción :.nte!lor indio q~1e b \cloc1d.1d rcquc1 ida par.1 iniciar el arras
uc es independiente del tain:uio y profundidad dd tanque r sólo es fun
ción del factor dt~ fr;cción, el t:JmJÍlO promedio de bs p:t~tículas y su den
sidad rcbti\·,1. 
Según el Insfopal (24), !.1 velocid.1d de f!uj0 en un sedimcntador debe ser 
menor de 1,25 cm/s, b r.:lación longitud/ancho, de 3 a S, b rcbción lon
gitud/profundidJd, de 7 a }0 y b carga de rebose sobre el Yertedero, me
nor o iguJ.l a 7 L/s.m. 

? EJEMPLO 

"' " o 

En unJ pl:mta de tratamiento existen dos sedtmentadorcs de flujo hori
zontJl de 24,4 m de longitud por 18,3 m de ancho y 3,7 m de profundidad. 
L1 pbnta tr.Ha 114.000 m 3/d de agua. 

Calcular: 

a) L1 carga superficial de los sedimemadores; b) b carga superficial que 
se obtendrá si se inst:alan módulos cua.drados de 5,1 cm x 5,1 cm de 
sección, \ongitud de 61 cm, con un ángulo de inclinación de 60~ en los 
últimos 12,2-m de longitud de los sedimentadores. Suponer tempera
tura del agua de l5°C, v = 1,139 x to·~> m 2/s. 

Solución: 

a) Carga superficial actual: 

CS= Q = 114.000 128 m/d 
A 24,4X18,3X2 

b) Carga superficial después de instabdos los módulos: 

Para tuhos cuadrados: 

\" 

" 
S, v o 

= "s:-,n::-oe-++--L;-"-, -::,:-o:-s "e 

Se = 11/8 

A= 12,2x18,3x2=446m1 

\' = Q 
o A Sen 8 

114.000 • Id . / . 
6 

S 6Q-29o m = 0,20o m mtn 
44 x en 

De la ecuación 5.35: 

L'= 0,013 
v 0 d=

0013 
0,205x0,051 =

199 
v ' 60xt,l39xl0-6 ' 

L' < L 

De la ecuación 5.37 

L, = L- L' = 12- 1,99 = 10,01 

Por lo tanto, rcempbúndo en la ~cuación 5.36: 

11 X 295 
v - 69 m 1 d 
"-S (Sen 60 + 10,01 cos 60) 

169 

(5.36) 



L:l orga !pCrficia! para el área cdiena por los rubos cuadrados será: 

_Q_ uooc -?'' 
CS-A-12,2~8,3x2 __ , m/d 

El númeadc Reyno!ds scgtín b. cu.1ción SJ9: 

N<=V'd= 29Sx0,051 = 153 
L v S6.'-0xl,l39x!O-~ 

El ticmp«.lc retención en los tubs cuadr:1.dos: 

F
v o 

1 0,61 . ( 1 . ) 
t =- = --- = J sm en genera 3-6 m1n 

\' Q 0,20J 

El ticmp.de retención en el tanCF de sedimentación: 

24,4xt8,}x3,~2 
1 

. 
t= 

114
_
000 

x_;x60=42 mm 

La velocid promedio en el tanq:e d~ sedimentación: 

1 
114.000 

0,58 m/min = 0,97 cm/s 
2x18,3x3,7xl.Ht 

':JEMPLO 

Determi.-los parámetros básic:CJ:de diseño de un sedimentador de tasa 
alta, corrwel de b figura 5.30, pa un caudal de 22 L/s, temperatura de 
ts~c. vist~sidad cinemática igml•l,I39 x 10·!. m2/s. 

Solución 

Utilizanli placas planas de 2,40 a x 1,20 m x 0,01 m y un área útil de 
sedimc:nuión de tasa alta de S n« 2)5 m se tiene: 

.• 

V o 

0,022 X 86.400 

5x2,35 
= 162 m/d 

Q 0,022 X 86.400 
., Sen e= = 186,8 m/d =o, 13m/ m in . r... 5x2,35x5en 60 
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Uti!iv.ndo unJ sep:tración entre placas de 6 cm, la longirud rebriva de 
sedimentJción es: 

L = _1_ = 12 J = 20 
d 6 

L'= 0,013 v, d 0,013x0,13x0,06 
v 60x1.139x1o-• 

1,5 

L' < L = > L, = L- L' = 20 - 1,5 = 18,5 

Lt vclocid.1d crítica de rtsent.H:lÍento o carga superficial de sedimentación 
de altit tasa será, según la ecuación de Yao, ecuación 5.36: 

S,v 0 1x18~8 d 
v - - 18,5m/ 

" -Sen O + L, Cos e - Sen 60 + 13,5 Cos 60 

El Ya!or de Y1, es comparable con b ca:-ga superficial convencional de di
seño; para flóculo de alumbre es de 14-22 m/ d. 
El número de Reynolds será, según la ecuación 5.39: 

_ _:_1 8:.:6:.c, s:.:x.:.o:.:•c=-0 6=--- = 1 14 
86.400 X 1,139 X JQ-6 

El tiempo de retención en las celdas será, según la ecuación 5.40: 

1 1,2 9 . 
t=-::;--= 2 mln 

.... o 0,13 ' 

El tiempo de retención en el tanque de sedimentación será: 

V 
t=Q 

5 X 2,35 X 3,30 
0,022 X 60 

29 min 



POTASILIZACIÓ'I OEL AGUA 

1---------::_s.,ooo_:m::_ _______ --1 

l 
i 
1 

T 
30m 

45 m 

JSOm 

' 51 rr. 

.20m 

• 

1 Esquema e¡empl6.13. 

. . -... 

El número de placas planas será, pJ.ra la figura 5.34: 

5.14 EJEMPLO 

N= L, Sen 8 + d 
d + e 

S Sen 60 + 0,06 
0,06 + 0,01 

Pua bs condiciones siguiemes: 

C:ug.1 superficial= 30 m/d 
\'elocicbd de flujo= 0,15 m/min = 216 m/d 
Scp.n:1ci6n cn•rc conductos = 5 cm 
Vi~cosidad cinem;ltica = 1,0 X 10"6m 1/s 
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Detcrmin:n los tiempos de retención p.1ra sedimentadores de tasa alta de: 

a) Tubos horizontales 
b) Plaos pl:m:~s hori7. males 
e) Duetos cuadrados :on O = 40°. 

Solución: 

a) Pa~a n.!bos horizontales, 8 = O; S, = 4/3. Por lo tamo, según la ecua· 

L =S, vo = 4x0,15x 1.440 
e v,c 3x30 

9,60 

Según la ecuación 5.33: 

L' = o oss N = o 058 V o d 
' R.E ' V 

L' =0,058x0,15x0,05 _ 725 
60x1,0x10·' ' 



) 

Scgl!n la ettlCión S 37, r:'lr:t tener lllll longitud relativa efccti\'a de sedi· 

mcntación~uJ! :t 9,(¡ se requiere· 

L = 1., + L' = 9,6 + 7,25 = 1(,,8; 

Como 1= 1/d, la longitud del .sedimencdor de alta tasa deberá ser: 

1 = Ld = 16,85 x 5 = 84 cm 

El tierllfl de rctenció:1 ser.í: 

O,S4 . 
t = = 5,6 mmutos 

0,15 

b) P.ua pl11s planH horizontales, O= O; S,= 1,0; por lo tan ro, según· 
l.1 ccuatin 5.36: 

=5,v 0 = tx0,1Sxt4-Hl=l'O 
L, v JJ ·-

" 

L' > ~r lo tanto, según b ecuación S.JS: 

L = 2L, = 14,4 

1 = 14,-1 x 5 = 72 cm 

0,72 . 
t = O,lS ::: 4,8 mmutos 

e) Para dUIDs cuadrados con e = 40', Se = 11/8: 

(11/8)(0,15)(1.440)- JO Sen 40 
30Cos40 -

12 

L=L,+L' 

L = 12 + 7,25 = 19,25 

1 = 19,2 S x S = 96 cm 

0,96 
t:::O,IS =6,4 mmutos 

Utilizando como alternativa la ecuación de Schulze se tiene: 

a) 

b) 

e) 

L' = 0,013 N RE 
0,013 v, d 

V 

0,013x0,1Sx0,05 
60x1,0x1o-• 

L, = 9,6 

L = 9,6 + 1,63 = 11,23 

1 = Ld = 11,23 x S = 56 cm 

0,56 • . 
t::: O,lS = J,7 mmutos 

L, = 7,20 

L' = 1,63 

L = 7,20 + 1,63 = 8,83 

1 = 8,83 x S = 44 cm 

0,44 9 . 
t=

015 
= 2, mmutos 

Le = 12 

L' = 1,63 

L = 12 + 1,63 = 13,63 

1 = 13,63 x S = 68 cm 

0,68 . 
t=0,15 = 4,5 mm 
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'·i 

1,63' 

Como puede deducirse, con la ecuación de Schulze se obtiene un diseño 
más económico. 

:. : 
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cfai. ¡OaJt7r ¡OrY ~~ /1-1 .,¿_o ?dnJ...F6 / _s<~é.,-z:/.n1~h Clr&~~ )'/o 
. t["' kq c-'k. 

~,f,¿/'a...r/ c..r ¿{ p.,·~/<'-'~cla ~ cr;h.¡ do!" ~ ~ 
d'- /''"'e <JcJ...J" dc ~¡;..._._,~¿:.y,~ pe' YCf r&rt~c.Vé y- /'J'"Vf/"..U re: ZP.r 

.::::,-u.rr'~crr·cf:u 

1 
am.J 

.. ··-~ ·- ... . . .. . ... 

e/ o~. 
E! o:;Jcllvo b:t,íco de la filtración es separar las partículas y microorg<mi,mos 

objc:abics, qttc no han quedado retenidos en lo" procesos de coagulación y 
sccilmcmación. En consecuencia el trabajo que los filtros dcscmpeüan, depende 
dircct:nncntc de la mayor o menor efícicncia de los procesos preparatorios. 

La ft!tración puede efectuarse en muchas formas: Con baja carga superficial 
(ftl:ros lentos) o con alta carga superficial (filtros rápidos), en medios porosos 
(pz:stas arctllosas, papel ele fJ!tro) o en medios granulares (arena, antracita, granate 
o combn;z¡clos), con !1ujo asccndc:Hc de abajo bacía arrib¡¡ o dcsccnclentc de arriba 
hccJ:J cbcjo v mixto (panc ascendente y panc clcsccndcntc). Por último, el filtro 
pucCc trJb::j:u· ::. jJrc~ión o por gravedad, según sea la 111agnitud de la carga 
iJICir:it:iic:t qt:c cx:sra sobre el lecho filtrante. La Tabla Vlll-1 presenta una 
c!~·.~!Ci::2.cJÓ:1 ele Jos filtros basad:! c:1 cstlt.s Ideas. 

L: :::;r;:;ción se IcicEtifica po:· la vdoc:dad de pas:tje del ag,ua a través del manto 
fi\t~·::!H·.: o \.:el m;~nto }Jaroso, 1ncdid~ con:o rata 1 o carga superficial, qp, o sea el 
coc:-.:i;l·~ entre el c~~c:a!, Q , y el :ü·c:l filtrante A¡: : 

'IF ~ Q (VJ/!-1) 
/1¡: 

En uo:Jd'...:, 

.-1 :::::: /Í.'"ea supeJj!cicl 
Q :.::; c{,'[{(Ú:l que ('1!/l"(l c:lfll!ro 

Ü:J:-:érvcsc r;t:c ,¡ C'csatmllz\lnos la o.¡m:sión (VIII-!) se obtiene (ver figura 
V!!i- ~) qtt·c !:\ :·z,•.:¡ :r-.- es just:1:ncnrc iz1 velocidad de filtración vr-. 

1 .. 1 ;; •. :.::' ;.: •. t:.: (l:t.:i !,1 :! ::: :.:t.:. : .11:0;· . .:) :··.:::. ;~·.:r.: p!,l.J;¡ pc.r t.:i Uiccionarhl dt.: la Rt.:al/\cadcmia Espaiwla 
\.-\:.:.::·.:: i '.JIU; ;,;u;: t.:i ::....:.:::c!\1 :.!:: rnn·.: pm¡w:c:;:H::d, v,!ri:u.:iúa r.:n el tiempo. 
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El diselio de los filtros permaneció sin mayor variación más de 60 aiios. A 
partir de las últimas dos décadas, sin embargo, fueron apareciendo algunos 
c¡unbios importantes en los medios filtrantes y en los sistemas de control, sugeridos 
en alitb anteriores con carúcter experimemal pero que no habían llegado a 
ge11~ralizarse. 

Hoy com;unos con una mayor variedad en los procesos de filtración. 
Podríamos enwnerar no menos de once tipos de liltros, a saber: 

Filtros Químicos 

l. Rápidos con lecho de un solo material. 
a. De arena sola fina o !!ruesa. 
b. De amracita sola. ~ 
Rápidos con lecho múltiple. 
a. De antracita y arena. 
b. De antracita, arena y granate o ilmenita. 

3. Rápidos con t1ujo ascendente 
4. De !1ujo mixto (parte ascendente y parte descendente) 

Filtms Biolóoicos b 

l. Leatos conwnciunales 
,., Pretiltros 

a. De arena din[unicos 
b. De arena horizontales 
c. De arena asceudemcs 

Pudrían, además, m~ncionarse los filtros de diatomáceas, que poco se usan en 
plant;t, municipales. 
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¡· 

o 
t AF • Are a su pe rficial 

l 
o • Caudal 

MANTO FILTRANTE 
Volumen del V 

h manto 

i 
o 

Fig. VIII-! 

La expresión genera! Ylll-2 es válida para cualquier sistema coherente de 
unidades. 

La tasa o rata de filtración, qF, sin embargo, se mide normalmente en m3 /m2/d, 
por su similitud con tasa o rata de sedimentación. 

Por otra parte la velocidad de filtración vF , suele indicarse normalmente en 
m/hora o cm/s. 

Tradicionalmente en las plantas de tratamiento municipales se han utilizado 
filtros de arena con f1ujo descendente por gravedad. 

Tabla VIII-! Clasiflcactón de Jos filtros 

Según la Según el Según el Según la 
velocidad de medio filtrante sentido del carga sobre 

filtración usado nuio el lecho 
R<ipidos l. Arena Ascendentes Por gravedad 
120·360 m3im1/día (h=60-75 cm) 

2. Antracita Descendentes Por presión 
(h=60·75 cm) 

3. Mixtos: 
Antracita (35·50 cm) 
Arena (20-35 cm) 

4. M1xtos: Aren:t, Flujo Mixto 
Antracita. Gran;uc 

Lentos Arena Descendente Por gravedad 
7·14 m3/m2/día (h=GO·IOO cm) Ascendente 

1 Iorizontal 

El sentido del f1ujo de los filtros ha permanecido descendente especialmente 
en Norteamérica, pero existen plantas en Europa y Rusia con filtros de f1ujo 
ascendente o mixtos · ·. En Latinoamérica 
también se han usado dichos filtros. 
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FILTRACIÓN 

MECANISMO 

1. Cnbado 

a Mccónrco 

b. Oportun1dacl de 

contacto 

2. Scdrr.h .. :ntacrón 

3 Impacto mcrciol 

4 Intercepción 

5. Adl1cS1ón 

6 Ads~:Cion quírn1ca 

L'. Cn!~cc 

b. lnlcrc:cc;on quírnc:..l 

7 AcJsor...:r6n !is!c;J. 

n FucrzQs elcclro:::.!Jtrcas 

Cuadro 6.2 
Mecanismos de remoción en un filtro 

DESCRIPCIÓN 

Partículas más grandes que los poros del medio son retenidas 

mecánrcamente. 

Partículas mas pequeñas que los poros del med1o son 

rctemdas por oportunidacl de contacto. 

Las particu\as se sedimentan sobre el med1o liltranle, dentro 

ele! f1ltro. 

Las partículas pesadas no siguen las lineas de corriente. 

Muchas partículas que se mueven a lo largo de una linea ele 

cornente son removidas cuando entran en contacto con la 

superf1cie del medio filtrante 

Las partículas floculentas se adhieren a la superf1c1e del medio 

filtrante. Deb1d0 a la fuerza ele arrastre del agua, algunas son 

arras_trn~as antes. ele adhenrse fuertemente y empujadas más 

profundamente dentro del filtro. A medida que el lecho se 

tapona, la fuerza cortante superficial aumenta hasta un limite 

pma el cual no hay remoción adicional. Algún material se 

lugar a a través del fondo del filtro haciendo aparecer 

turb1eclacl en el efluente. 

Una vez que una partícula ha entrado en contacto con la 

superf1cie clcl medio filtrante o con otras partículas. la 

adsorCión, tísica y, o. química. permite su retenc1ón sobre 

c!rC:hiJ3 $UpC~fiCICS. 

b. Fucrz<:::s clcctrocinétiC.J.S 

" Fuer:::::. de Vur.dcr 

E Floculación Partículas rnós grandes capturan partículas más pequeñas y 

forman pwtículas aún mils grandes. 

Reducen el volumen del poro y puede promover la remoción 

ce partículas 
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Afluente 

Arena 

Afluente controlado 
para mantener 
n1ve1 constante 

Agua 

Tubo 1nd1cador del niVel del agua 

A- F1ltro fuera de operación 

B . Filtro IJmp1o en operación 

e -Filtrando 

O- El filtro requiere llmp1eza 

Válvula de control manual o 

lj~~~~~~~~~JJ1~a~u~to:m:•:· ti~·c~o~para descarga constante Grava 

Efluente 

Figura 6.4 F11tro lento de arena. 

N1vel de agua 

Canaleta de 

Agua de lavado 

Figura 6.5 F1ltro rápido de arena. 
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Superficie filtrante 

·Arena 

Efluente 
Grava 

.,..._""'l--">...!:~~.9...~~~'--á~~-",~2.;-r- Múlbple y laterales 

Muestreo 

Figura 6.6 Corte a través de un filtro de presión. 

Anuente():l>< f1:===========-=:fl· -Canaleta de lavado 

MEDIO 
Drena¡~ L_ 

Agua difavaoo Y 
8 Agua f1ltrada 

- - Canaleta de lavado 

_.:O - Mulbple 

I'ÍÍI +-

Figura 6.7 Esquema de un filtro rápido convenctonal. 

,, . - .· 
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i ... 

. ' 

e¡:¡ r actc rístic<J. 

~iS!fiLJL:C:6r. de! r:lCGIO 

Pnncipa!es características de f1!tros 

Filtros lentos de mena Filtros rápidos de arena Filtros de alta tasa 

2-5 (..: 1~ r../c'} 120 r../d í80- t.BO m/d 

.C..íCíi.J. Arena ;\renn y antrac1ta 

No cstrnt1i1caco Est;iJ.tlf;caCo. l1no u Estratificado: grueso a 

t\!o USG 

O.G- :.0 ~~· 

0.30 m 

gruc:;o 

12-36 homs 

ln1C1al O ,3 "' 

l1nC1.\. 2.~~-3 m 

2-4% del agua flltrDdn 

O,G0-0,75 r:1 

' ' 
0.30-0.·:5 m 

T L:bcrÍiJ pe: :o; nde1 

Fdlsos loncos 

lino 

12- 36 horas 

Inicial: 0.3 m 

linéJI. 2,•1-3 m 

6% de\ agua l11troda 

Ar:t~ac1t3 Ü.'; - O.G.m 

nrcna O. 15- 0.3 m 

0,30- C,45 m 

T ubcr(<J pcr!oradiJ 

FDlsos londos :-

Método de control 

Fucrz;1 in1pulsor:1 
T ·'·'" el e fi 1 ~ r.\c i é• n = _.:c._:...c:_:.cc..c_.c_J._:.cc__:__:.cc._ 

Rcsislcnci:~ dt:l filtro 
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:>:~:.-~:tp:J FT ptT:¡t _:~ 

<:] r~:l!' ~, :~: ,,;;;:J ¡~:~ t::~t...,,_.-:!C' q lti;:•;c;¡¡' ."l' r_,u \ ,<:,.,.,rn_s .\:;t'l ;¡~·~ 

l'\'!-"'1'.';¡,·_: .~:' 1 ~r: r¡ ·.:1 ~u.:<¡ t .. '..' ~'l] 't.'~t:tl '-'\ :nd "-.1::·:¡ ¡ ';r,¡·~t~\' .. :1 r:nl 
lf'!J,l;~[·.~l t,:;;:;l.,l r¡ .~t::>::•;<:• .~< ::::1h r:-.::1 :··,~:·r;,,_:(, ;;,1 c,1::;:: 5n¡ u.' 

.11t:.'tu¡~.·n:~rt~ r:rq r:-:Jl¡:~s r:·"'r :-~¡) :·"l\:t! \"' 'r•;·: -.q :-¡' .-,.,;·,{s-;, ···1:>1 \:;-..: 

;· 1;(•,i:~··t:l:'l ·'' n r·¡•t'\1'] \':te: r•:::\.':'5 :1' e•::¡:: t::~ c·t~ ,.,s i'j'l'r<l:_) 

,.,:·;;·:<t·n:-:-: ·:.1 1.': -,! t :t'l ¡~; • ¡ :-¡' ;• ;o:•: l''i'·'rl'' 1·' 15 

'JtT•H.' .-¡' "1Jn;''i')-:t:P:" t::' .-·:.nq:••:> t•n .~¡' llo;''-'1 ::¡:¡ :-u:::qo :-s 

·~; :·t•<: t't :.~:(:' .>;c.1 .-;, ~tfr!!"\ ,,. ¡ -~~--;:_; li'l) "l;•;t'~ r¡1r:~:P :-.;1 •.ll,"li'l:::-.\ 

tJ (•!:'"!1!01 1.1~ ,"'l!'"·i':'.:t ~t:.~~~ ;o-J e-;·::~;;•. :~1p ~.1 [l'f':~r:> J-1 '<•XJ¡:_l ~r· ':1 1 J 
: (, 9 r.:.~:::_l 'o¡~. ·c::<P ,l:;;.~t::1t:·:=-: .•lu,:~¡_,'· t:oJ t:·_--::t·::¡.-¡ ·r 

('>;:1.¡ :·..,:>;.¡o.:; (•¡·::-.~¡r;t ;~) ''V~:-r::-dn .~¡' ¡:-\~ll 

¡.:·.; c:dt:::! •);:;TJ ¡:: 1:1 ¡·~;t:-.-;, ¡·:·;¡';:··.: t¡ .>t:::.• tt:'t!.~t.1_!1i' tjl' ¡tt~:-:: ;,.,, 

J(Ft' o''l.'l.;::r' ¡.., \!1 ,.;:-;r,> .~¡.' '-;· ¡•:;d ¡·-¡ Col::'.:¡;!' \','1;;¡') !'] ·:' ,-;¡u.~:¡;'l.';" 

~\~~~;-~~-;; ~!.:J -~~~ ::~ ~\-~~-:~:;11 :~0~ ,:::~~'~ ~~: ~~-:~ ~--~: ,:,: :·,:-~:·:'\.:· ;~ ~i :.;,:;~:\;~·¡:: ::\~~~~~:~~; 
¡ . .,.,y t:ll :;1:.-:::,_·::t cr,f ';t•¡·r:t.•¡_: 1::t xn: t·¡•r;,-,(!'' r~~l~:1:nu ,..,¡, '-'\" '-:~·-·, n:!t 

o 't:~'.ll~ ·~·'II:H·lp:q ,•:u•wt:·:'!' 1::~ :-·¡' c·~t• p .JJ:': .:.~: <':;¡:;.~¡,''di~.-:~:¡ 

·q (,!.) r. ;;-;:_¡ ',"':<:t:ct:n,, ¡.>· •J .~p L•.' .... ::\11 ':>í•1•::•·., r~·;·:-.'¡1 r¡''l'I',J ¡:: 

r;w ::¡n r:t::;r 

F"P ¡'rp:¡o q ,1t) t•;·:;::;~¡,'P .1:'''Fo:,i ;r:t:'l o¡ t:9:JrJ:¡<J ~r rsn 1:¡ u.1 5o;:-:¡~1S 

~o:qtt:r) nm':> <:,1:o¡·r¡Q;H:uJ ~Ll¡ ;1p nsc>"tl:'::>J·'t' t•:u.;;:un·uc•~:-::•~J F' ''rt:J 

-:::~'\' ·~¡:¡;;::l!'l!:'ll:C:J ,1¡) :'"-.1:t:::::t::u::·~i':l~ ~l)j \ tl)]\'lt:l~l' SOl\-~~fl U,) ~O:H;'¡ 

-uoJ ~ot_:q• <o¡ -~.":_·,_~¡'t /'-".:;!:(•:> 5l'] .~¡) :J~'!-~r.J,":du .( ¡r~~<~t·:t :-p 5o:p: ~~):~oJ 
50] t:r¡r~J.'<; ?5 ¡oJ~t.:0.:> :p ~t.:J:~:s :'l:':J :-p o;.:;;r~'~:-utld st~nu,..,_\S:Jf" ou:o::y 

J0¡1t ;!)Jn:nJ ¡:-;-1 t:9· .. ,:50¿0 "CJ t:.J ¡;9~:'t'.t!ltt::i1p ::u.~1puodp.uo:'1 t·¡ U0J :'l~ 

-.:n:-u 1 ¡ t'l\ ,,t,:'lt' d o u d';r .:o .~p rpt¡' 1;d LI.l Oll'.:'t\1.' 1 :-u1 r :'l:nb¡rn:~ ,>r. b OJ5,lnd 

r.:."'J :or¡.:r:::t:J:,>: ,"lS.1p ~~~ ~·;t:.:-t::n::-:¡(:t::o:> l'~J.>tqr psJ r¡;'·'i!'\ r¡ üt'Ut'!1:) 

J:U?Ul'.:lll::¡ :'l :e¡ e ::-:s r¡n.\H'·\ 
r¡ ·r!:>:J:.>:~:S',1J q r:t:::>t::¡~c .\ .::;':J)O.:d t!l,)!-'r.:;¡:J r¡ ;::;·b l'f..,T::-:111 e :o¡·r:s::Jí' 

r:-~Sr :>¡1 ¡::-\tUpo ¡t·:·nCJ p J;>UJ!t!t't:J v.:nl ;:¡·:1-~•:b~..,t ¡ruO!.:'iFt'l'I:'U::'!:~rsJt 

q J,,.;¡ \l"l;d r;rd rpr;~.)J !~\:.:'1 f!5;:1 ¡onu0J .:-p t·¡n -.¡r.\ q t'J::lJJr:, q JrL"':u! IV 
·:~tu:~n¡p ¡rrm:J :>p ¡o;n.:oJ .::p 

r¡n.\H'·' n:a .:od ::-:t:JnHJC'.:" .:-s r~osph~c .. ¡¡ t'z.!,lrl_l r¡ .::p·.1JJrd 'rn~r ¡0p p '!u t::l 
o t:9!·'n:¡:_¡ -"'\-' t·sn r¡ JlUl'l~t.:QJ .l~'L:,>Wt:tu r.ll'd ·.•pur.:~ .\r.w t'.U."lS ¡rpno 
[d 'oJ:]!J ¡r 0lU::JU:]t:'-"lt:Jt:o~¡C~: .JS c.ro~p~dtul t:·¿;;:¡t~_l t¡ !S 'l't:>tl::>lS~~.?.! l':'•)d 
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:ouJIJ _.; ·•:ciu::¡ r¡¡rt{ ¡,s ;:¡¡~_;¡ 'OJJ¡t_J]:>il rJ.lJ~t J r¡ ;:~¡: ozu:'ln~IO.) ¡y ·ruodn :>s 

;::n:t'l~i!.l otF::>I p ~nh 1'\'!P~·tu r :'lw,1:"¡t·nFrJ'?: ;1~.:uq~: ¡t· .-.:ung:o:> r;;:;¡·::~.~p 
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t: (, ') c:1~~1J ':>11.1 :~t:u:'l t5t'l ;::.:1 U\'!:'t'Jl)l_l 'Jn:n~uoJ r~;;r;-. .:-¡' rp1p.~?J ¡ 

:s.•JUJI11~:s so¡ 

uos upt:-nJ¡tJ :>p nn r¡ n¡c:¡uoJ r;rd so¡,rs:1 ~opo1?t:.r s:~¡t·cir::HI!.id 5o-¡ 

,"l!t:tut¡:-.•t' r51'l :-p \'tJs t'~lJUl¡tl r¡ -~ ruqJJp o.:l\~.l pp 5?\\'JJ 
r !'T'1rJ ¡::' 'ot;l;lUO:'I o¡.1p ~OJ;\~] i='i' t'l)U;:ll5;5.~J l'j U) OJU,>tunc [l' ;'l;U,<tu 

-¡ruoi:>JPdol..::i .:r:t:.lttJ!lr :'ICF'í' r;•")~¡:~C:tt:t r?J~:1_¡ 1'[ 'u<?tJrlli!J Jr :JJt:t-~5l!0:'1 
l'5rl run J:>U:>Jtot:UJ r~Pp ?S;~ 'Olt.rn o¡ .!OJ -~(ru:>.Jp .-.í' ra: . ..,:s~s ¡J.\ C>¡..,cu 

-oC:n otp.'¡ p JCld rpt:-;;J_!O c't:-u.?;5:~~J l'j J;J .. "'IP\ ::>c¡:>p r;o5p1C::.w rLr,"ln¡ t·¡ 

':>nti':J¡t_l otp::-1'1 ¡.~p o~'ll!.'fl u!'¡nt:,:'.:>r ,";$ SOf-11.\0tU.'J 50f'tpt:~Csns 5Lipt¡9S 

so¡·u~)~::>r.npJ r¡t:!1l:'l;l_jl ~' ::>nb l'J'tp.>tu y ;:.!t·u.":p .::p n~::•1'!' pp .< o!dtuq 

;JH!t'J:I!J utp.::¡ ¡:>p l'I)U,"lJS!S.lJ \'[ !;l:'lt:::-. J..::l!:~b;::J .::~ OJ?S S:>:~d 1 l~!~l!!t~! SJ 

tp!J;:J~\b,>; fJO<;jlh~Lt:! l"i"JJ!1j r¡ ~l'~cf;::;¡ pP ()J:;;_l j:J 'li<.J!-,l'J:¡:; -~p l'J.>J~'t') 

t·¡.tt'7.ll,1t;~o::t !V O!li!J]·l~' 5i'\!':J r r;1jr ¡~ r!n~:¡::~ ¡rn:> q 'uj:¡t_¡ ¡1 uJ 11915 
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a¡i'':..TRt.:I•YiCS Tt-5.-, 

(::~~:;::l~~~TC':: y ccn:1coaO:::) 

bi ~~~~~~.~~~·~e:; r;:v::L 

(Ccn~n· c:~l a~~. en:~ 
s~~S)I c:e r.,el y c~r.:;al>:'~r) 

e) Fll TR.!CIÓfl Di: r,:.,s.; 
e:::..: un:...'<': S ~a, 

~o o 1 
':(' : 
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La pCrdid.1 d~ cncrgí.l ~n cad.1 iihro es C\Ídcntc por snnplc observa
ción dd ni\·cl dcl ;~gu:t en b caj.1 de hltraCJÓn. Ct.::tndo el a e; u a ak.wza 
U:J n!v('J m.ÍxÍmo dcsc,1d0 el fj[¡:·o C~bc JJ\Jf5t'. 

U wncdero de control debe qu::-d.u a u:t nrvd s::perior Ji de b arena 
p:l.r·a prC\ en ir el dc$.1guc :lCCJdt·nt:d del fdtro [l, c:;;r.1 rn.wcr.1 ~e c.:IJ
min:l b posibilid.td de presiones ncgatr\·as en cl!dtru ~-el rccono..:i\lo 
ptob!cm.l de cntr.lp.unierno Jc :u:.: Ce biJa .1los gas..:·.> quc csc1p.Hl Jc 
l.J solución. 

Estos filtros !1cncn corno dt'S\'Cíl!.lJ.l l.1 dc rcgucnr urn pr•)fundid.u! nu
~or p.lr.l pcrmirir b dcsc.1rg¡¡ sobrc el '•t'rtcdt·ro ¿L. cnnuol; atkm.ls, I.J 
:tl!ur.l del fduo svbrc d1cho \"Cr1t'tkro dcbc scr so;,:i:\·i~·ntc p.1:-.1 p~u·.ccr 
un.1 cncrgí.1 de fdtL\(IÓil :1dccuad.1 

4. Pérd1d.1 de ca:-b.l t.·.trl.lldl'. ni\ el ,·,.ui:.ble, !.lS:l dl'cbuntc con \CrLcdcro 
de control, f1gura G.9 d. 

El csqth.'nl.l C0Irt'5ponde :~1 tipo de fihr o rccor:Jcn{hdo por Clc.Hh:· y B.Hr
m.lnn (S, j:J). El afluente CII!Ll al fdtro por ddnjú dd nivel de h on:dcta 
de bvJdo. Cu:~ndo d Jll\ el dd :~•~t:.l en los filtros es JnJcrior .1! n1'el de b 
onakt.l d:: l.l\'.1do, l.t lll)i.lbcró~ opc:r.1 co:7\0 l.t eL· aliL!Cnte i:;ualr:lcntc 
distri~nn~.io. Cu.1ndo el ni\·cl del af_;U.l es supt'r:Or .1! !11\ el d.: !.1 o:ulcu 
d.: b\·,1do l.t in-;ubción es de us.1 dcc!Hu:¡:¡;:. Err ~~·nc;.1J. cln:,d Co.?l.1gu.l 
sólv l'it.lr.í por dcb.lJO di.' !.1 C.l!1.1!c¡,¡ de ]:¡\_¡,Jo ctundo se l.r.-crr tndos los 
filtros en sccLrcn.:t.1 r.lpid.1 o cu.\nd0 b pl.'m.l h.1:,,, si¿o S.1::.d,, ... ¡_, sen o..::io 
y se lu;·.l suspcndido el ,¡fluemc En b nu;;C>rÍ.1 d..- !o:i osos, ]., pérJid.1 
de cncrgí:1 crr !.1 tubcrí:t, el mcd1o) el d:c:n.lJ•', Sl'r.Í del o~-dcn de O.'J :l 1,2 
ITl r f11.1:Ht:nJr.i d ni\·t'l lllÍI11JlW del .1~\!:1 pO~ l'llCll~l.l (!e !.t Cl:JJ!Ct.l de 
I.J~·.1do. El ni\·cl del aguJ es, csenci.1lmt.'o1:2, d mlsr:10 c,J 10dus los Lhros, 
p.1r.1 lo nul se provee t:na w:)crÍ.l o c:uu!Jf!L!emc co:11Úll a todos t•llos, 
con p.:rdrd.1 de C1~g.1 dcsprecubk, o sc.1 Sl!\ rcstri.:-rio·L('> Je cnu.ub 1.:1 
wbc1 Í.l, o o:ul ;- dlnd.1 .!fluente, dcbcri SL':- CJP:lL de cnlrCb,l! el oud.l[ que 
od.l fdrro pucd.1 :om:tr en cuJ.Iquie:- mom.:n::o 
Se rt•comiend.l coloc.1r un onf1cin o dl·.-,d.l sobri.! L1 n:berÍJ dlul'me ¡).lr.1 
ptt'\'cnir bs ,1lt.1s t.1s.1s de frltr Jción qul' oct1rmí.1n ct::J·\do ti ldt 1 o e >1i lu11 pi o, 
dicho ori{¡cro se ..::.1lcub p.1r.·, que no deje p.ts:;; u:1 c.1ud.J.! :,u: or de! promcdiü 
dcSl'Jdo. 
CJcb fdcro ,lccpt.1, Cll cu.dquicr Ol0111Cilt(\, J.¡ rroporcH)n d .... ! ou .. l.rl tnul 
que el ni\·el con1l'r:1 dd .tgu.t sobre todos lo:; fdno~ le pcrnmc 11LHlCJ.1r. 
:\ med1d.1 qut: b fdtr.lción procede, el f!u¡o a tr.l\~S dcl !dtro n1.\s suc1o 

tiende a dismimnr mjs r.Ípitl.Hncnre. Lw h.1..:t: qt:.:- e! c.w .. l.d se redis1ri-
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buyJ .ll:rom.luc.Jm,·:Hc ~·los fil;ros m.ls limp:os acepten 1.1 o;,.1cJ.l.d pcr
dJd.'l por Jos fJ!:HlS !li.Íi SUCIO$. 

La tt't~:smb:!clón dL' caud.1l e]c,·:llrgcr.l:-:Jc;Hc el ni' ~·1 dd :1'2,LI.l t"l.lf.l :':-Cnt'Cf 

b Cih:'o::i.l :!di.:io:ul !lC'Ct'S.ln.l pao.,~impulSJ:- C:l los ii!tro; r:~.is Er~~¡.);u-; ~·1 
l.Hh·hl dr:-:nin~o¡l~\1 ,!e los i:l:ros m.is s~rc~<•~ El ldrro ;~1:Í.l i-::1¡':0 :1.:l'f1:.1 
el nD:·'tlr ;n.:::~·;:Jcn<u d.: c.wd.1l en !.1 rcd1H: :b.r-:ió:1 ;\ :11.'lk!.1 •jl!·~ el n;·.-cl 
cid ;._;.u se ck\.'1,5.: .de.:: u p.H.::i.J!r:lt':Ec e! c.<:.Jd.<l d:~:~l::~...!i,:tl d:.· kY; :-d;:,):; 

mis s·.1.:ios ~, co;~w r.::itdt.l,lll, el c.1:.:d.1! t:o dismin~r:. e un r.i¡.Ji,L'I::rcn:;: 
COi!hl l'I.'I d .. : C5j'.:f.l:SC. 

L:t , . .l:Í.<.:rÓ:~l~t· b p:r\~ILÍ'I e!.: t':H·r~!:l l':l c[J,cho !d1r.1nrc dd,:J,) t.l;1l1-

;u,¡:!L'n¡o, h:. de !.1 p~':~Lb ,h·bi,~.; :1 !.1 iri.:.:-JÓ.l c:1 el k\·ho E:1r¡.1::J ·, c;r !.1 
¡;_,k·: Í.\ d(' d:·cn:•i~·, h .. dc L c1!;a 1 to:.1l c!·s¡~>.:o:;::-,1~·. h., del c.lu,;_,l: d,•J 
n;\~·1 d.-l.JblLl <.:1 ur1 f.!u-u de us.; (L·clrn.1:\~c. s:n :es:::~.:io:1cs, s~· p-~·).:-nu 
en J.¡ figuu 6.1 J (29) 
LH \'L'J~Llj.1s sc:-1 1!.r,l,s p.1r.1 Lt ('~'~·r.t.:r.··:1 ,!t' [;luos c:1 <.1S.l tLcli:l.l:n~· son 
b,.; si:,;t::.--ntcs (S, S':r): 

f';¡r,l .1;u.1s c;ue .:1~:.-~::.1:1 !<.':hL·n.:i.t a t~ctc1ior.;~ su ctl:,!\d al !::,.1],!c 
b ~·.\::,t.l,~~· t:l:1 ;.:::,ln, j,,, rdtr•-'' .l.: :.l:i.l ,L·cl:no:¡¡~· ;•:Ll\L<.'ro l::o ,·.\rcn

::· P:L¡O:- ,;:.: ... • J,,j ,\.·u, 1 ..::<~:ni: ;n:<: 

]Jo~ ;.!trL•:i ,¡_ l.l>.l ,::.:J:ru:t:c r~·~¡:::~·¡r:l ¡:¡_-;¡l,, ¡<r,F,~.ll~t' .::.1-;.1 t¡uc 

!,¡,de !.1>.1 ... ·,o:J>ll'l\t: ¡H•:•F~~ L'Í ~.1~:.!'1! ,\ l!.l\'L(~ L:~·J f:!t;11 t':i :·\:.':lllr 

h .1: u ..! ~-::: li ,: : ¡, ,- .1:; ,. : .t .~ t: :: l ¡ : ,~_-: .j :1. L1 p.;: ,! : ... : t ,: .. : c .l. ~ ' e:: e! o.1: .:- • 

n ljl.' >' C!l! i ¡:·b.-::.1 ...-;:,:.':1:<.' ,i:):\ll!:'.l~l' ft·i t!•'•jl<•:LlL'·ll! .'1\ C~:¡,:: lt:,l 
...:_.¡ ct:r ... Ld¡ ~ h ,:.:..11:m::: .. )·1 sn;1•·::.1 ~:n ¡-,·:í.-.~:,) .;.:::i.:.·::.ll .:.· .:•:r.::-.1, 
Id .::t:.llll•l ,·,; p-:o~¡h!: uJn ].,) t!l': ,,_¡ ('(o;:;:.t:l\_', De J., ::1:5::~ 1 :::1::::r.1, 

!1 ;1¿ ;- ... l:d.1 L!c ,· .. :;; 1 1 ¡; .1·. l.; d _.] 1 ::,· ;l!_, ~ ,~, .... • h!,l ,!; .; . ::; :-:.: • . .- l.:: t'.d. ·: .-11 i -~ 

..:un el ... ·.".: •: t 1,·\·:c .... tL:1:t•. 

S::~l:.1 l.l:i ~~~-,; .. ·;~;:,;; ::L·:~::•J:lh! ,-¡ 1,~, ~:;, ].,, r.i.:l\'1C5 .l:H~·rit•;,·), ;.!:.:.1:1 

que d t:¡10 (!e L'j':i.l:ll·l.: 1::\, .lj'JL.l¡.•:JJ,, ¡•.1r.1 1-:!t~.:•} rl:1:Ju, i''-': ¡.:· ¡·.t·,L,l 
es .:-! ~!t· ]1 !:i) 1 d:·,-~;;:.l:i¡L·, ,l ¡;¡L'Jl.J~ t¡•.:: !1 ( .. :~··;.:::¡ r!;:;~,n·::: 1 k ,:~· ,: -;,·:io 
S~'·' b.1•tl:Hc .1!1.\, P<•' c¡,·::o 1'!,, :~: .. ·.o: .. :..: j rn. l": LL::·•· C.l•<> ],>; i•!",:ol ,¡ .... 
(.1~.1 ((l,¡):.lJ\l.: ,'o:.-., 1 ];¡(>) ,! .. (l ~·:),:'o::)':;,·,;,,\ 'L'! 111 Í·, t:•.•"•:',;·;•.:u, 

En ¡;:)l:;:\L'!\ ~e ;.1::.-,:~· ,!:.::: .¡:.:.: :,,¿,l !.):> ;:~ ~:.1¡, ·.!.: ..;,,:;::r¡i o:.: f·l::c•i 
tr.:-::c:: p.)~<':)¡ .... ,,., ::;i::i,.·.:.- 1. [.,, · ·. :~<u:t~·_, L•;v~:.J' e:; f.¡ ¡.1\ \ \:,. :1:: ¡.::ir'1:1 

\-l,;C:\~'.11~ 1.1~ .d:.\• \;•]oo;:,: olll') lit' ¡!~ll\1.1] !01'::.1 ,l~ J \:,¡-;e; i (;,').o) ::.·rll5, 

~~-~;¡ ::;·,l:edr: 1~> ;::.:: ... ,:, n::h::,lh~ \ ¡, ..:";1~ . ..:·. ~·:,:~!'-:.!:,:.,e:_, L'::,:.d 
en t! ti;,;o;J~lL' i'n; n,,,, pt:¡~·, e! l-,,~:,, :: ¡,,,:.;:~·t:!:.;J ,!e ;;:,,¡,.,:¡:,.";;;,';'o!(: 

Ce L)~ ..:urr:;.Ji.hic\:..::5 ..::c•n· . .:-.r...:i,,.l.tL·,; ~!.: :.1~.1 ,i,. ;'i!;:.tc:én h.l'l !.:::h.J q.:c 
~e ir:'lpul::;c 1'1 urilJ,:,¡,·t•Jn d:: iilr:(l:> d:: tl'il d.-chn'I·He 
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Lo;; ¡n;'¡s coinui:·~;; en p!:mt:" de :ratunicnto nlunicipaks son los de flujo 
dt.:~ccndt.:lltc. :t s:li1!.:r: 

l. Filtros r:tpiclu') d·~ aren;¡ snl:1 o :tn!lac!ta snb. 
"~ Filtro') d:.: kchn m!xto: tk :~:c:~:t y antr:tcit:t o arclltt, ant:·~1cit~~ y grall:ttc o 

iirncniia que son lo;; que prcdiHIII II:IIJ CIJ l:i;; llniénc;Ls. 
). f'iltrO': iciii<JS hiui<-J!ill"O;; COilVI:IJI:IOIJIJi•~S. 

Un.~ comp:¡r:t:..:i(J;: t::JJir~ i:ts caractc:·ístic:ts tk diseiin de estos difcrr.:ntcs tipus 
d·..: 11\ti·os, se incluye t>ll la Tahb IX-l. 

' 

;---------';---------------~ rnndo\ ei"''-----1----------i 
1 i_;¡·.';:Ó• ¡ J:o-.·::::~::cn e! l~lljtl u1:1 :1~·::.: i !rn icr~i:.:m:t) d !1u¡n .t 

· 1 j)IC\\''..:it~t.:JI!~ t~t: ll\1 ;:lllq\1'.: ljll c<:t.lll Cl'l1 ;¡!.:\);¡ 

i ll·!c·.;:dtl 11 t::\.1 l•o:nil.1. 111'(1\cn:c::!( d~..: 11!\ 

J 1 Vd"·~:,~.:,! ,k i.t\',ldtl, j [:¡;;¡¡:¡..:de i:n'.uio ti 1 
! 

R:lSj':l!dtl !.J 
-;t:¡,cr(tc:c d:.:: l:1 .tren:¡ 

¡ in(1().¡(;().n/;ntnf!(1(),:.:).0(l ¡ut:.lhntn:J:t. 1 

1

1 l:::.'/ 1 ::~ 1 1 :\.:l ¡Vclncnl.:d de J:¡v:1dn· 
1 I(J .~:rt.J.'2(~ m 1min 11 

¡-------------c----------------------------~lr~I-~ó~·o~~--~~~-;~,~'-~·'·~''~"~,-~·'~"~,¡~"'-t--------------------l 
i l k :n L:::·. ll.L'.!,J :. 7\l :11 rn.t~. ¡1 k 10 en~· 11:1.\l:t 1 1 k llí cm:. ll;t;,(;¡ 
! 2.1\l m :1;::\ 1.20 lllt~ln 

· 1 1-. . . ~· .., 1 · 1 ~ 0 ~r f':r) · • ']J•.::~;p.: ... ·t•:·l· : :-=:- .::-: :1.': .•. 

1 

.... -.,.,,- ·~ nor:t.\ ¡~ - .)\)- lh ct:L" 
1 ::m;ú·.t.t·, ! 
,~~~~--"----------------------~--------------~-----------------! 
1 ] \:\J·~·. :-:•,;,:•,u:·. 1, 1 ':, .\·, 1; .. 1 .. 1 '¡ ~ "'" ~'I'V" "1[(" '¡ Su 1·1c:-!i.:i:t! • .... •• ' • l ( -. '. • ' 

1 
·.!~·: :¡, lt' 1 ________ le• 'c:''::"'c'.".:.' '.:.'..:c::·:·:c· :·::'':.:".::I'..;";cll __ _:i. -------------1 

!
C:::l[t,l:t,: ~~-.: ,;,.:: ··!~·:,¡ :·~::::td.: i 1- !¡~;d..:! ;t_:,:U.I ¡~::- (~.(j ,. dl'l ;¡_;.:Uil 

.::;1:.'. •.::-.t·.:.•. 1 :·:;tr:n!.! 1 !!lir:td.l 
t Cíl t:! !:1'; .11~1 • j 

'·¡· 1 1 ! :-:H::J:1:c!;:n 1 (';¡;¡:;¡:i: u1:;;_ ¡;,,,:u:.lc:,·~::} l (:¡¡;¡:_:·.:l.:ct:J!l. N1n~u:¡o 11 
1 ¡':..:.',\,) ,\·~; 'r:.·:,\;:::·:r: .P .. 1t1:: i!l•u:l.lcdJl~., )prL·I¡J;r:tL'it.ll\ (r;tr:l 
~ .1~:1::: ! /'-·.:di:::·. i1:.1~.,i:1 ·;e;. :h:.lll:tc\ón \' 

'------ '-------· 1--::dt!ll('l\i:l:::<.l!ll. 

\(-,¡.,;!' .'.·: ·.:.-~~ '¡, :,, 1;... ::.: i.:·. :·:·:;¡:;·. ¡.\\.:, h.1¡11 •!UC e! ,iL; \l:\ltn 
·,, ,r·,,,.,•,.'.·.,·.·: :.,i.··. , ''1 , . . , ' ·'''··"' .'-.'.[.·¡¡•,· ,i.,-,"1!1\ - ~-:.·-.:.:.'-~ ·.····::.'----- -----i------------1 i (.:,": 1: t:~ i_:.:t:::) .~: ,;._ :'~'- ',);•,• .. , :,~, ... d: j i-.1 .. : •. dln c¡:Il' d de j )i,l:tl 

J•'ill';.",:n" ,, _________ lt:•·.:·:]:llh~t·:t:n-. ~-----------~ 
,---------- ------ 1 i ' .. 
¡.\:·..:.tt•'~':~,.:,!. i:~ .. · .. \ ~~·~ \ .. ·.' .. :,u~·,'·.\::"·~ ¡;:'~L'I:tl:.qt.c d de¡,,., l,\1.:-. ~i.I!Hk que la dt.: 

l
:p,J; ¡,,;.. :·::~,~- :.•:1!1!,··. 1:: ,t·~·::.t ::.:rn·; :..:n:;•<.. l:n:. lillrtl!-. :::piih•s de 

1 
! :t:·en.l (:q•ro:· .. ! 2 

'-------'--------------- -----------''-'''-'·,_·,u·;. rn:tV• 1:) 

\ Tt . !,:::,:.:.! l n \ ; i. :-,:: ' .. , \·. : l:l ;::¡11, i < 5 ! i ¡· S ti 1; dL! 1 < -'21i t iT Xll ';; del 

ll:',Ji·d, . .:l. '2,;;:c IIILillJlll tlclilJlll 
_ .. : t:t.·:::c -·: lO li.C j-: lll U.C 
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C::..rJ..:tcrüw;._., ¡;cn-::;¡Jcs de construcción}' opcrJ.c;ón Jc los f!.ltros lc::to~ y dpiJos de a.rcn.1 convencionales 

VclocJJ;¡d Jc fu~::;¡ci6:1 

Tam.ai:o del !echo 
l'rof~.:;¡J¡J;;.d del lecho 

D:sa:bl.:cJ6n del ¡:.a..,-;¡,¿;lo c.!c g:aao Ce :a arcaa 
e;: el f:! t:o 

Caída d~ prcs:ón 

Dur;~.c:ó:~ del ei.::Jo Jc fil:r.aoón entre 
1.\...-r.p,e:as 

Pcnctraoó:~ Ce b r.¡atcr::J. ~u~pcnd:Ja 

(:;¡r.:iJad Ce ag-.;;¡ t.:t¡!!.Zaja en !.tl:r:>¡::cza 
de J.;¡ ;;.:e;-:;¡ 

Trat:lm.::::Hv rrcpu:•<o:.c; ,:d ;¡¡;-.J;¡ 

·rr.t::..;·¡tc:-::o ~uplcm<.::.>t.l~:o t!•l .1p.:.1 

CoHo de co::~::-u.::.::J.i.J 

Ce:.:.:> cie o~lc.:dún 

0.1 :;¡ 0.2:10.4 m/h 
Extenso, 2,000 m: 
30 ..:m de gr:;¡va, 90.:110 cm de arcn.1., usualrncn· 

te rc:Ju.:¡Jo rncd.t:unc ra.~pado a no menos Jc 

so-ea cm. 
Tam.liw efectiVO 0.25 a 0.3 mm: cocf¡cicutc 

Jc umfornuJ:;¡J 2 :;¡ 2.5 a J. 

N u cst:auf¡,;::;¡Jo 

l. L:ncrJ.lc!. de arcii!J. Jc juntas a!Jicrtas coloc;;¡,Jos 

sob~c p:cdra ¿:;ru~a dc!>t:ar¡;.mdu en cunJucto1. Jc 

JrC:l.!JC maestro" de concreto o :ICCiJI;;¡, 

2. Lote raJes de t'u!Jus perfuuJos Jcscar¡;anJo Cil ca

i:cri:;.:; pru:cJ.?:.Ilc!.. 

ln¡cj.J Je 6 on; f;nal Je 120 cr:~ 

20 .1 JO a 60 G!.1s 

Rasp:.:r.Jo IJ. c.JpJ !>UjlCffiCial <k McnJ y l:n·ado y 
aU11;;.ccnant;,, !.1 arena l.t\'~'.h ?:t~a recmpl:.uu pc
r:óJ:co (!d icchu 

0.2 .1. 0.6~-(.dd 3f,"'ll3 f:lc:aU:~. 

Gcr:cra\rncnte nin¡:·.:no ~-.;;¡:-.Jo :a turh:c.J;¡_,¡ ,Jc[ 
J~'"\J,\ ~n.JJ.J es< 50 e¡:-.· 

CJo~.¡~¡,J:l 

Hci:t:r.·J:nc:~<c blJ,l 

Hc~;;:i·.·.u:H·n~c b:~.iu don,!c !J. :~.:cz:.t se iiln?i:t en 

el !.:tJu de 1:1. p!.mtJ 
l{d.urva;nc¡:tc ~rijll 

Fillros hipidos Jc arc11a 

4.a5 a21m/h 
l'eque1i0, 40 a 400m

2 

30 .1. 45 cm Je gr.ava, 60 .a 70 cm de 
.arena, no rcUucJd.l mediante e! la· 

v;ulo. 

T.amaiw decuvo 0,55 mm y m.ayo
rc~; coeficiente Uc uniformiJ;;¡,J 1.5 

y meno:-, JepenJieuJo Jcl sislcnu 
Jc dren.1jc mfcrior. 

Estr.atiiicado, con los granos más pc

(¡ueiios o hgeros en la parte supe· 
rior y los m~ grue~os o pcs~os 
cu el fondo. 

l. La ter aJes de tubos perforados des

cargando en C.JJicr(as principalc~. 
2. De t1po de fonJo f;¡(so, con urúi

CIOS. 

3. V:uios, generalmente patcnuJos 

Inicial Je 3 O cm; f10al de 240 a 
275m 

12 a 24 a 7 2 hous 

l'rofunJa, p.utJcula.rmcnte con mc
ÚJos filtnntcs dobles o mczcl.ados. 

Desalojando y removiendo la mate
na suspc<!Jid:'. mcJia.ntc flujo as

(cndcntc o reuolavado que fluiJJ· 

fica cllcdJU. Posible uso de :siste· 

mas .t\Jxdiarcs de lavado. 

1 a 4 a 6%Jci agua fdtrada. 

Coo!¡.:-ul.I>.:JÚ!l, flocul:leJón y ~edimen· 
tAción 

CloracJÓn 

H.clativ:unco:c alto 

H.cJ;.¡tj\'JlllCiltC :..Jtu 

Hdativ:~.me:Hc alto 
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Variables principales en el diseño de filtros 

VARIABLE 

1 Características del medio filtrante 
a Tamaño del grano 
b. Distribución granulométrica 
c. Forma, densidad y composición del 

grano 
d. Carga del medio 

2. Porosidad del lecho filtrante 

3. Profundidad del lecho filtrante 

4. Tasa de filtración 

5. Pérd1da de carga disponible 

6. Características del afluente 
a Concentración de sólidos 

suspendidos 
b. Tamaño y distnbución del flóculo 
c. Resistencia del flóculo 
d. Carga eléctrica del flo 
e. Propiedades del flu1do 

SIGNIFICADO 

Afecta la eficiencia de remoc1ón de 
partículas y el incremento en pérdida de 
carga. 

Determina la cantidad de sólidos que 
pueden almacenarse en el filtro. 

Afecta la pérdida de carga y la 
duración de la carrera. 

Determina el área requerida y la 
pérdida de carga. Afecta la calidad del 
efluente. 

Variable de diseño. 

Afectan las características de remoción 
del filtro. 
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354 TEORIA DE lA FILTRACION DEL AGUA 

Tabla VIII-2 Algunos Modelos Matemáticos de Filtración 

Autor Alio Expresión Variables 

1937 di 
Iwasaki -=+A.I 1 =

2 
Concentración por 

d2 cm 

1962 dC 
-=-:\C 

lves 
dL a, e, Po 

_, O<i 
=!..;+lía---

Po- cr 

1969 ) . (1 Pcr y a , a , 
!ves .=1., +-) (1 +-). (1 +-) o, Po, (} 

Po Po av 

1970 V dC dC e, Po =Coeficiente 

Dcb e=---+- exprc~ado en 1 
Po- O dL dt 

1970 F = Capacidad del filtro 
1 = Grac.licntc hidráulico 

:!..:!. = K¡ e ( F- a ) - K 2 a J Adin y K¡ , K2 = Coeficiente de 

Rcbhun dt ad.hercncia y dcspremH-
ll'liCntO 

o.C 
1 19n d = Diámetro del grano 

1 Ginn y de 1- Po e 
IZo = Eficiencia de 

- =- 1.5 (--)ano remoción del culcctor. 
otros áL J, a = Factor de eficiencia 

de las coliciuncs 

Ecuaciones para determinar la pérdida de carga en el lecho filtmnte 

Al pasar un !lujo Q a 1ravés de un lecho fil1rante granular de profundidad L, 
la fricctón que el !luido sufre al atravesar los poros, produce una pérdida de carga 
li, como lo indtca la figura Ylll-14. 

Al comenzar la operación del filtro, los granos del lecho están limpios y la 
pérdida de carga se deberá solamemc al tamaño, forma y porosidad (características 
hidráulicas) del medio tiltrante y a la viscosidad y velocidad del agua. Si el !luido 
no tuviera partículas en suspensión o cltsolución, esta pérdida de carga intcial será 
constante a través ele todo el perímlo de trabajo o carrera del tiltro. Pero si, como 
succd~ ordinariamente, contiene sólidos, éstos iráu recubriendo los granos del 
kcho incrcment~:ndo su diamctro dp en un valor t..d, y disminuyendo su porosidad 
tntci~d p, en un vJlor , con lo que la pérdiua de carga irá incre:nantándose por la 

cl!sminución del ~írca de paso del !lujo. 

Resulta de aquí que deben considerarse dos clases de pérdida de carga: 
a. Una pérdida de carga inicial, que es la mínima que puede producir el filtro 

y que llamaremos h, . 
b. Una péruida de carga por colmatación que será función del tiempo 

h 'P (1). Por tanto: 

O en forma di rcrencial: 



j 
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dh d h0 -=[-] 
dL dL 

Zona dt 

para 

+ [ dh l t 
dL 

(V/ll-18) 

0.. 

o " 
"""" . ,_·. 

T•(OH) 
.o( ,. "' 

/ 

\"'-~ ----
' .· .· ·.: 

~ ( t) 
' 1 h 1 \ 

h 

: 
hf 

Fig Vlll-14 Pérd1da de carga vrs profundidad del filtro 

Análisis granulométrico de materiales granulares 

El material granular para los filtros se selecciona por medio del cernido en 
tamices. La serie estándard americana y la Tyler se presentan en las Tablas VIII-3 
y VJJI-4. 

Para analizar la muestra, se pesa una cantidad de ella, se cierne en tamices 
consecutivos y se va obteniendo el tanto por ciento del peso retenido en cada tamiz 
con relación al total, como se describe en el capítulo X. Los resultados se grafican 
en papel semi logarítmico como se mdica en la figura Vlll- 15. 

A !len Hazen sugirió en 1892 como parámetros básicos para caracterizar los 
medios granulares, lo que él denominó "Coeficiente de Uniformidad y Diámetro 
Efectivo". 

El coeficiente de uniformidad (que mejor debiera llamarse de desuniformidad, 
pues su valor incrementa a medida que la arena es menos uniforme). es la razón 
del 60 al 10 %, así: 

C = Abertura del tamiz que dejaría pasar el 60% ( mm ) 
11 

Ahertura del t.amiz que dejarla pasar el 10% (mm) 

El diámetro efectivo. E, es la abertura del cedazo ideal que deja pasar el lO%. 
Este parámetro fue sugerido por Allen Hazen en 1892, debido a que había 
observado trabajando con filtros lentos, que la resistencia del lecho filtrante no 

\ ' -

~-

estratificado al paso del agua era la misma. cualquiera que fuera el tamaiio del 299 
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TEORIADE LAFILTRACION DEL AGUA 

Tabla Vlll-3 Serie americana de Tamices (Estado> Unidos) 

Número de Tamaño de Máxima Díamctro del 
Serie (*) A!Jerturas Variación Alam!Jrc, mm de Tmnmío 

1/4 in. 6.3 mm 0.250 ±0.20 mm 1.82 

No. 3 114 5.6 mm 0.223 ±0.18mm 1.68 

Nn. 4 4.75 mm 0.187 ±0.15mm 1.54 

No. 5 1 4.00 mm 0.157 ± 0.13 mm 1.37 

No. 6 3 35 mm 0.132 ±0.11 mm 1.23 

1 No. 7 2.80 mm 0.111 ± 0.095 mm 1.10 

No. ~ 
1 

2.JC1 mm 0.0937 ± 0.080 111111 1.00 

t\o. 10 2.00 mm 0.0787 ± 0.070 111111 0.9lXl 

No. 12 
1 

l. 7 O mm 0.0661 ± 0.060 111m O.Wl 
i 

No. ¡.j 1 1.40 mm 0.0555 ± 0.050 mm 0.715 ¡ No. 16 1.18 mm 0.0469 i 0.045 mm 0.650 

1 No. !S 
1 

1.00 mm 0.0394 ± O.ll40 mm 0.580 

No. 20 X50 ¡.un 0.0331 a: 35 mm 0.510 

No. 25 710 f1111 0.0278 ± 30 flm 0.450 

No. 30 600 fl!TI 0.0234 ± 25 ~nl 0.390 

1 No. 35 1 500 ~lll\" 0.0197 ± 20 ¡.un 0.340 

1 
No. 40 425 ~lm 0.0165 ± 19 ¡lm 0.290 

1 No. ~5 355 ¡llll 0.0139 ±16¡¡m 0.247 

1 
i\o. 50 i ]00 ~un 0.0117 ± 14 ¡1111 0.215 

'1 
1 ± !2 f.Un 0.180 l¡ !\o. 60 
1 

250 ).1111 0.0098 

1: 
1 

0.0083 ± 10 ~1111 0.152 
1 

i\o. 70 
1 

212 )..1111 

1 
No. SO 

1 
1 ~O ¡.un 0.0070 ± 9 f.ll1l 0.131 

1 
Í\'0. 100 

1 
!50 ~lm 1 

o 0059 .!:S ¡1m {J.ll o 
¡ 0.0049 ::!: 7 ¡ .. un 0.001 

( ... ) El nUm~ro dt.: scnc currc~pundt.: aprm.unatlamcntc al número dt.: alambre~ Ucl ramiz por 

1 
pul_¡;acb. 

Tabla Yll!-l Serie Tykr de tamices 

¡ 1\úmero de lf-_1,_·"-"':.:.ll:.:.a:.:.'-':..:':...' ,_,d-'ic-'-A.:.I:.:.'":c"rcol.o:u.:..ro:'""--i Número de 
~ Sl!ric ~ 111111 pulg. Serie mm pulo. 

Tanmiw de Aberturas 

¡: :; i h MiO \ 0.'26:; 2X 0.)89 0.023 

; 4 1 4.699 1 0.185 35 0.417 0.016 

¡,--~--+1 _ _.=..c.::.:=.__-;-1 -~'-"----'i---'"'--+-----"""'-'"---t---"-"'""---1 
l'--~1\:._l __ .:_1 _-'.l..c(:...>:ic;.l_-i--'("-I.0~(,.:_>5'--f---'l.:.{)(~)--+--"'O'-. 1!.:4~7 __ ¡---...:0'!...:.00~6--1 
11 \~ 1 1.16:'. 0.0.16 1 1)0 0.104 0.004 

! 20 1 O.K33 11.03] 200 0.074 0.003 
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grano, (hasta un C11 =5) cuando ellO %era el mismo. Como ejemplo de la figura 
Ylll-15 se pueden obtener los siguientes valores: para tamaño del lO%, E =0.60 
mm y tamaño del 60% de 1.20 mm, el cocfiente de uniformidad C

11 
sería: 

10 ~ 

9J 

8 o 

7 o 

;n o 6 
<D 

o 
a. 5 o 
<D 

¡;40 

2~ 
.~ 

1 

o 

1 

.. 

1 

0.15 

e" = 1.20 
0.60 

Tamaño 

1 
0.30 

:::; 2.0 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
el€0% 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 ... 

1 .. 
1 

Tam< ño efectil o 

0.60 1.2 2.4 

Diametra de la partícula on mm 

E 

4.8 

Fig. Vlll-15 Determinación de tamaños de medios filtrantes y coeficiente de uniformidad 
así como ram~i\o efectivo. 

Pérdida de carga inicial 

Las primeras ecuaciones para calcular la pérdida de carga inicial, h
0 

, fueron 
establecidas en 1904 por Hazcn y en 1972 por Carman. En 1933, G.M. Fair y 
L.P. Hatch propusieron otra expresión matemática que parte de la conocida 
fórmula de Poiseulle que dice: 

En donde, 

/;
0 

=K L v v¡ (Vlll-19) 
D2 g 

h0 = Pérdida de carga inicial 

~·, = Velocidad del flujo en el conducto 

K = Coeficiente de fricción 

L = Longitud del conduelo 

•• 
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Tabla S-J 

Análisis granulom~trico de una mueatn de arena 

údazo No. Abertura o¡o al Peso que pasa 
fondo (mm) por cada tamiz 

0 /o acumulado 

100 0.149 1 .7 1.7 
70 0.210 4.7 6.4 
50 0.297 10.7 17.1 
40 0.420 28.0 45.1 
30 0.595 4.1 49.2 
20 0.841 6.4 55.6 
16 1.19 7.1 62.7 
12 1.68 7.0 69.7 

8 2.38 11.9 81.6 
6 3.36 5.4 87.0 
4 4.76 6.2 93.2 

1/4'' 6.36 6.8 100.0 

1 

A partir de los datos anteriores hemos obtenido el gráfioo que se indica en la 
pi&ina siguiente. La línea llena indica la arena analizada. 

1 Allen Hazen sugiri6 en t892,como parámetros básicos para cuacteriz.ar los medios 
JlliUiares, lo que él denominó "Coeficiente de Unifonnidad y Diámetro Efectivo". 

El coefiCiente de unifonnidad (que mejor debiera llamarse de desunifonnidad, 
~es su valor incrementa a medida que la arena es menos unifonnc) es la razón del 
60all0 '/o,así: 

Cu = Abertu~ del tamiz que dejaría pasar el 60 "fo (mm) 
Abertu~ del tamiz que dejaría puar el 10 'lo (mm) 

El diámetro efectivo E es la abertura del cedazo ideal que deja puar el 10 a;o. 
Erte parámetro fue SUBcrido por Allen Hazen en 1892 debido a que había observado, 
trabajando con nitros lentos, que la resistencia del lecho n.ltnnte no estratificado al paso 

¡M\ agua era la misma, cualquiera fuera el tamal\o del grano, (hasta un Cu : S) cuando el 
.10 'lo era el mismo. Ejemplo Fi8.8·1 

Cu = 1m_ = 4.65 
0.225 

E = 0.225 mrn 
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SI ¡.o dosca una a.rena de Cu 1 1.7 y E: 0.5 se lra.I..J.ria una líncJ. que p.uepor 
0.5 pm JO<;, y 1.7 x 0.5, 0.85 pa:a 60 9o. 

Medioa FUtnntea 

•) Arcru. 

La arc:1.a. que le u.u. en lo1 filtro1 rlip:dos e& de menos tic 2.0 mm de t11ámetro '1. :: 
esú compuesta de ma.teri.a.l ll.!íceo con una durez.a de 7 en la escala de M oh • y un pcao: :; 
especifico no me:1.or de 2.60. Deberá e u;¡: limpia: sin barro r.1 mJ.tcna orgánica, y DO-~ 
mü del l o.;'-t- pvCr.i. ~: material la.rnm:a o mJdceo. ·~ 

(•) La tiC&.LI. d• WOO detttmill!l compa.rali'ume~ate Lt. dwu.a 4..1 k,. mlntnlet poc- 1& ClpackU.d .- :~ 
ca4.: ti&O Q, ~de .. pua n.yu al otro. Ya~. YDO& dioz,ui: I·Ta.k.o,l·Yeeo, .l·Cü.:!t.a, 4·Pluor1Q." 
.5-Aputu., 6-0r!ocl.&a., (·Oau.o, 1-Topacio, 9--Coriz..dón, 10-Dwn&nle. D~c.t• de 7 li¡nltic& qu• 0.-
b-. nyu &l.& ottoc!.t.ca poro dejl.r• n.yu por ot tOPICiO. 
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(LeoP.old) PRODUCT E:'\GI!\EERING DATA 

U~IFORMITY COEFFICIEI\T COMPARISON 
ANTHRACITE MEDIA ANTHRACITE MEDIA 

ES = 1.01 mm (D10) ES = 1.02 mm (D10l 

'-'7"' .(JC = 1.29 mm (Dso) 
DIO 

r.ic Dl?'c = 1.55 mm 

/' .. , üe = 1.59 mm (Dso) 
. D JO 

' ,,_. D9o· = 2.1 mm 

o 

/ ·-----

20 

~ 

::::: 
¡.; 30 z -¡:,_ 
~ 

c.; 40 z 
u: 
V. 
< so ,_ 

z 
' -

¡f 
' ' 

' ' 

1 1~-: ' 
' ¡ 
' ! 

; 

' ' 

11 1 

! 
1 

u: ' 
1 

' 1 ¡ 

' 
1 

1 

~ 
' 1 1 > 

1 

1 V 7 
¡... ' ' ¡ ¡_; ' ¡ 
~ ¡ 

i ' :... ' ' ' ' 
' - ; :¡ 7 1 

:: -v 60 
e::: . ' --

70 

100 

80 

' 1/ =1 1 -' ' -' ¡ -
1 

~· 

; i ~¡ ~ 

1 V~ =Y~g = 1 ' ¡ ' 
¡ 

¡ ! 'r c.-~-
1 • - --' ' ' 

1/1 1~ 
1 

1 

' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ! ' ' 1 1 1 

;) 1 

1 

! 
1 

-Dg /- D9o 
1 1 

' 1 1 1 ! ! 
l ' 1 1 

' - ' 

90 

i 1 1 

3.0 1 l.B 1 1.4 LO 0.8 0.6 
2.0 1.6 1.2 0.9 0.7 0.5 

SCREEN OPENING - mm 
Figure 2 307 
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N:vcl 
dr~l 

Caudal 

Péro1da 
do 
carga 

Toempo --

Figura 6.10 Vanable:s de un f1ltro de tdsa occhnilnlc 5111 restuccrc:1..::s 

4 HIDRÁULICA DE LA FILTRACIÓN 

® 

@ 

Pén::rdJ pur 
1a~n2m.er.to 

celle:ho 

PcrCrda en el lecho 
ilm¡:.ro y s.~tema de 
urcro¡¡p~ 

Muclus son b~ ecu:~.-:in!1C'> utdiL.Hhs p.tr.t dctctmlrl.lr !.1 pénltd.t Jc c:ug.1 
en u a itltro limpto, entre l.ts m.ls conociJ.u bs de Carm~:n Kuzeny, F.tir 
y H.w::h. Rose y H.t¿en. 
El f!u¡o de Jgua ,1 t!l\'és de un fdtro, 3 l.ts tasas rrnplc.1Jas en rr.tu.mlcnw 
Jc Jgu:1, ubcdccc :1 b ley Je Dat.:y (\cr Ítgun 6.11). 
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h 
k 

L 

fr~T~~:::'Ú~''-------------------------------

' \ 

. . . . 

llllliuiTmm. ==J 
-=---, _____ }--' 

Frgura 6.11 Es:¡uer:-.a de fll.'jO ca un f.l:ro. 

donde: h 
l. 

k 

PérJ;d.t dt' c.tr~-1 en clledw, m 
PtnfunJid.hl del k.:ho, 1~1 

Vt·1oci·JJd _,t.pcri.l..:;Jl, m/:. 
Clld.tL:it·nt.: de p~:r;nC.1bdiJ d, m:'~ 

T 
h 

1 

-'-

Por lo umo, b t.tS.l<L~ l:hrJ.:il.1:-~cs dtrc.:t.u:tl'!Hl' propor..:ion.ol .1l.t :Jbc:.t 
o cnl.r_:;i.t llis?,··n:hL· <k fdtr.h·tó:l ~· .1 1.1 fll:mc.J~)j]¡j_¡~j Jl.·lledw, e :m·;:r~ 
S.1n1L'lltl.' p:-opu: cron.tl .1l c~pe)Ot l!cl mcJiu . 
.\ lcdl.wte .tn íiL'> rs dune ns io:ulc t:l\ _.~ t i¡;.t.:i( 'nt npc: i me:: <.11 lürsc es Ltbk
..:tó ll/lJ t:CCUCión qt:;.' f':."r111ltl' ~Jc(l'! ;:till.l:' .1!1 t!ici..:.l:ll~·;¡;t·J.t péfdHJ.t de l:ll'• 

~·' ~ot' ft:cción .1 tLl\~5 l!,: ILdw;; 2c m.t:.n:1! :;r:.:wl.tr, ~;r.tno-; d,. .H.:tu 
l''J.:rico~ Jc t.H:uñLI t::Jddrmc. b CLJ.\1 IJ<'nc <p!:..:.;:¡,jn en d c1ktd,1 J.:: 
¡':5~<iid.Jt!~: enL·r::;í.1 .1 t;.n~s .le u:t fd¡:-tl l::!!p;t• l.t ,.;u,l..::,J:t C.:: lC_.,c es l.t 
'ili;l!!L:H..: (JJ): 

--e· 1 1.\· h --¡,_[" -n·-¡··
1
---

t: ' ·' 

.:'1 
el) :..0. 

:'-. r.! 

} 

-¡:._'.""-' 
\,1' '¡{). 
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donde: h 
Co 
e 

L 
p 
d 
\' 

g 
NRE 

¡1 

\' 

PérdiJ.1 d~ car:;.1 a tran~s Jclle.:ho, m 
CocfJ~.:icnte de .ur,1strc 

Porostthd del k..::ho (\·o!umcn de ,.,Kíos/volum~.:n 

dd lecho) 
Profundubd del h:cho, m 

Dcnsid.1d del ag,u.t, ky'm 3 

= Diámetro car.tctcrístico de los gr.1nos, m 
= \'c!octd:ai de fdtr.lClón, mis 

Acclcr.lción d.: b gran·dad, r:1/s~ 
::; Número de Rcynolds 

\'¡scosicl.td d111J.m:o, P.1 s 

Viscosidad cin~mátK.l, m2h 

b ccu.lcJón 6.3 es de f.ícd :~plic:lción SI se supone un !echo de [¡/[ración 
de umaño uniforme. Sin cmb.trgo, par.1 apliorb :¡ lechos filrr.mtcs cs
tr.nificados como los de los f1ltros r.ipidos, se debe Jeempl.lLar adecu:l
damcntc el thmino del di.imcuo de lo5 gnno'i. H.lCJ::ndo (J3): 

a F:tctor de fornu de árc.1 Stlpcda.:iJ! 

f3 Factor de forma de ,·o!umen 

A Arca supcrfici.tl rc.1l dd br.1no 
V Volumen n:.d del gr.mo 
d l)¡,imcrro medido d.:·l grano 

\V F:1ctor de csfcricid.Jd 
d., I}i.irneuo del gr.mo I:'S:.énco de volumen cquinlcntc 
:\"= A1C.1 supo::rfic!.ll dt: b c:SÍ~r.t de Jd.Jlll'lt0 do 

Se tiene· A (/. d! 
V ~ d' 

" V 
( 6,(,) 

J b A 

¡\o ~~~ ·!,S·! 
J)~ 3 

l¡i A (1. d1 (( 
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Para p:mícu!as esféricas de Jdmcrro d: 

.\ 

V 

6 

6 

d 

(J. 6\' 
0 =6,0, J 
P A 

Por lo r.wro, recmpl.t!..lJldO en l,t c..:u,;.:ión 6.3 se ucnc. 

h 

L g cf V 

( 6.7) 

Lt ap!JCa.:ión de b ecu.1..:ión 6.7 es J¡:·ec:.l, C\.CI ¡HO puf !1 e\·,¡Ju.t.:i6n J~·l 

r~rr!lllH1 /\/\' S1 rvdu:, lns t_;J.l'lOS del mcL::u t:!tr.l:Hc ~c1n .. 1..: t.Li:l.l:i.::• \' 

lo:-m.1 un!fu1mc, t:! v.tlor Jc ,\/V pJrJ un )OJo :.;1 .1:10 es el rni.i.-.·oo qu~ p.11·:, 

el lecho tOtJI ~ se cu:~1pi..· 1.! ccu.1ció:t (, (,: 

(( \' 
d :::;. 

)l e\ 

Si lns ¡;1.tnns \·,¡;:· ,;-¡c:li.Hn.i:io, puú!;.·n , .. ,¡_¡; ~·n1?.t..:.hlos ho:-tlo~~n~·t:m·n· 

r~· l~l'nl!o ,Jcl k.:hv, (,\Jt) Jt· ¡,_,, idt:os knto), u jl\:t:JL'Il n:.u c:-::-.t<i~~ .. ·.JJo~ 
pnr U!lll:iL>, <.:J~Ll el~ io~ !ihr .. lS r.ípt,lus Supunlo:n,l.) que].¡~ p.utfctdt, u 
gt.1rliJ5 L'II!!L: Ltlll!CL'~ .hi~.J..::~·:¡:c' "'~il t!l· t:u:ur-!O u:rli<>rlllC, ~e J'.IL'(!-: t'll· 
cu:l::.l;· el ,·,de•:- ,:~· Ll n·i.tc:,)n -\:\' o:.l ;é;::l\\l•J~ ,¡.., ]¡ d'•~l¡)u~l<.:HV.: u ¡•·,¡. 
porCtl.>il ~·n ¡':~u :~·:~·nt.!l cn:t.: 1.1;:1; :o:~. 

l'.n.1 !cJw~ L'\.· ;:::·.~.h:, • .-, rl]:¡,l~ LÍjl;.~,.~. 

''· 

.\ 

\' 

,, y. 1', 
"- '-•· ,1, 

!·:le,·:,·.;¡ l':l jlL''n ,!~· ¡'.lr:i..:::l.h (!l· ;:,J;¡,t;i,, ,!, 
r,!,d:,. 1 ·. J.t::ltil" 1 1:,~:1.-J](, ;.:t".:1é¡:ll't• ,il· !.1\ 

.1b· .. ,,: .. t; ,:_. L~> t!··~, 111•;~·~·, .1.::. ~~:·<':•·, 

;., 1 .d."i . .Jc':ll~· ,:~ .l~;:n·,;·..: ¡•.,;.! J," :::,,;¡.,:, ,:..: t.l:n.,:\<1 
¡•:u;;¡~,i;.l ,j 
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Por lo ranto, ],¡ecuaciÓn de Rose p .. ua fdtros rá¡:lldos s~rá. 

h 

L 
0,178 

( 6 .9) 

Para lechos cmp.1cados homogéneamente, caso de los filtros lentos, 

Por lo t:liHo, p:tr.t filtros kntos b ecuaciÓn de Rose será· 

h 

L 

(6.10) 

(6.11) 

Valores dcrcnnin:1dos de a. p y 'V se incluyen en el cu.tJro G. ~ (33) 

Cuadro 6.4 
Vüloros aprox.rmados de lactarE-S de forma p?.ra 8ena 

Tipo de arena p <~'P V 

Angular 0,€1 6.9 e c1 
A!rla,ja n.n G2 0,85 

Erosrcnaaa 0,136 5,1 0,89 

RecundeadJ. 0,91 5.> O,!l1 

Esf..,:JC,1 0,52 6.0 1,GO 

EJEMPLO 

Enconrr.u· b pérdid:1. de org.1 en d fdal) de ;tren.t ,!:: !.ts c:1J.1Ctuísrius 
d.1d.ts en bs J pwnc1.1s columnJ.s Jd .::u.:.din 6.5 1.1 .11t.'1u se \'.1 ,t \:~.11 crr 
un filtro lento de 0,75 m de lecho:: u¡x·ndo .1 •,¡n;¡ us.t de 9) m/J, J.~Í 

como en un fdrro r.ípido Jc 0,7S m de lt:cho PpcrJ.do .1 un.lLl~.t tk llf>,6 
l1J/d. La :1rcn.1 t1cnc dcnsHhd rt:I.Hr\',1 de :?,65, tJ.111JJ-l\l cfccEI.O (k 0,155 
mm, COdiClCrltC dt: UnJfornmJ.td de 1,6} )' llll f.!CHlr o!j) = G,O. L.t fliliO

sid.td del lecho no cstr.niftc.-ldo es de 0,3')·1 y b d ... l lecho cstrJ.ufic,tdo 
0,414 La remeer.ltllr.l lll ínirna del .l~tu es J~ .;"e r l.t \ ISCOSJll.tJ l·incrn.í

lÍCI ).563 X 10'6 m 2/s (JJ). 
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tJumero 
1amrz 

i4·20 

20·28 

22<32 

22·25 

3: .. ~2 

42·48 

4E·CO 

6G·f:O 

t5·WO 

l 

' 

) 

Cuadro 6 5 
C~.:cj:o de calculo para el ejemplo 6 5 

Tamaño Arena 
promediO d,, retenrda 

cm P,, '· 
"" Cwr .'.! 

d, 

2 3 4 5 6 

O,iOO 0"2 o,eG 31,5 92 

C.GlO .;,:;: C,€0 ·1·1.2 67,3 

0,054 14 67 0,46 !:ó.D 27U 

0,0..:5 17,9 o .. ~r) l'5 1 ::ag., 

0,029 ·, ],:J e .13 o 53 .;¡;a:> 

0032 ·,g !3 o :~8 !31 ' G'o9 8 

e 021 '•!::.·1 1),;,3 i iO ~' 510 ' 
C,G?.J 

'· l 
(, 20 i2/ o 3CJ ' 

c.c:a " o ;!; :t:rl, i ;¡; 1 

2~co a 
:J::;w 

[.;',; 

C'.::} 

Solucillll' 
P.trJ e! fliuo d¡),,k•, de J.¡ ccwn.J~';l (, 9 se ul»!c:L': 

J)l' !.1 lCll.lo. .• l.¡¡ (¡ (¡: 

d 
1 

(¡;.;---- 3.5b;.,: 1 J ¡ 111 
] 6S ;.:.s 

314 

~~ 
e, 

289,5 

?Sl' 7 

1::..:5!'.; ' 
2::.:::-:·J.; 

;::;;::,:: 1.2 

:.67..:..1,0 

t2251.·l 

::s:c~ 9 

;:_¿;;:; 9 

' 
\ 



Según b ecuación 6 5. 

J,56 x 1 o-• x 9,3 
= --~-~~----- = 1 ~ t:-: ¡o-2 

l,S6Sx!V-6 xS6.40J -· 

e __ 2• 
v·-1,4-txlO +· ~= rO,J-to:.: JCOJ 

-.,/2,4 l X ¡J-l 

fin:~lmcnte .. 1pliondo b cctución de ]{nse p.11.1 fdtws lentos, cctució:t 

6 JI, St' obucnc: 

1 
• !DDJ [ 9,_1 ]' 1 _ 

6
_ ,.-

6
, __ 

07 
___ 

11 1:..: V, J7S X ~,S X 
86

_.¡:)Q .,-, ---;:::-:--~-1 X X_:)_ ,u •. , .) - .... ·, lll 
(c .. ,91) 

Como p·<~cJc obsc!\·;usc t'n el c¡cmplo. clu~o de un.1 .Ht'il.t u:1 i1:u l'n 
un fdtro r.lp1Jo pmJueirí.l un.1 pér,ltlb dL" <.:.11g.1 t'ü<.:~i\',1. 

> FLUJO A TRAVÉS DE LECHOS EXPANDIDOS 

L:~~ c..:u;;ciones de Rose StJ\'L'Il p.1:.1 C.i:.:ultr l.t pC·r,l1d.1 dL· c.11g.1 .1 tr.nC~ 
dt.' llll kcho ltntpio, L'~ dl.'Cil, LII1 kc)¡,_, d..: t'~jl.I(IUSirbi;?~ SÍll tlhqnrLLI(!IlC~. 
Sin emb.ugn, cu.111do los k.:h·J~ so:1 U5.1du~ p.1:.1 rL'"\0\t::t L"lm;rrcri.ll ~us
pendi,lo d..:l .l~U.l, l.t por osid.td dd lecho nt:1 C.1mh1.1:1do cnnunu.u-;leme 
debido;¡ b Jc~·olec.::rón d..: bs ¡nníctd.l5 L'll lo::. \',l~Ít•S del b.:lw, b p,_!¡,JJL! 1 
de c;;q!_.l .HimCntJ con d tÍe111po ~ l.t L.lj1.1Cid.td llc tlujL' d.:b..- ser rt·~t.l
bk..:id.l pl.'11t'lJ IC.Irll.:'n :..:. L.t 1 l.'~Ll \ ... t..:J,Í;¡ l¡L. !.1 e tp.l.:::Ll.lLI d.: llu )d ,/el le..: lw 
5t' h.1Lt.: lllCLluntc remnCIÓII de Lh pnr..:l\lilt'~ oh~ttctlt!h dL'I k.::tw n 111·.:· 

dJ.l!Ht: .ll'J .ts t re dclm:t;cri.ll .1cunwl.hio en los ·>.JCÍ•.1~ jhJr c:o:p.l:J)Jl)l¡ líqur,b 
dd lcdw 
En los iihros lcmos b pcn..:tt.Ki,);¡ d..- In~ ~ób;,_JS L"i )\!pt:: ftcul y J.¡ Em
pie7,l se h:~cc mcdi.1nte renw.:Ít)n d..: L. c.lp.l-;up,-~:,): del :n:d1o .lmten.t!t)~ 
de un !lleS () UJ10'l put:ns 111C$C~, 1_;\,ltjll: lc'Cilljll.l/.0 rn fduo'i r.1¡>JL!OS, 

l...)s e u . .! es s~.: t.lp.m mucho 111.1-; r.1p;L!.Itllentc tkbtJo .1 su .:::.11~~-Li hidr.íult..::.ts 
nüs .1h.ts, los sóltdos penetr.1n prolund.lnH.:ntl' ,J.::wo del k..: hu y l.t l1m
picz.1 .:;e h.tce mcdJ.llllL: 1.\\':ido, en st:ntit!o im·..-r;;o ;¡]de flu¡o, a un.1 L\S.l 
:tproxt· mente 1gu:tl :1 10 veces L1 t.l:!ol ,k flltr:1..:1Ón lltl~111.1! 

315 

F.Lo;:;.;::.(•, ---------~~--

En los fihros r.ipi,los, el ilujl) del a¡;u.lll.l..::i.o.lrrrh.I e\t-J.111dc d kd10 1, 10. 

duc1cnd(J u:u c~.•:Hlrcró:Jj!:ndu.rd.J de l1~ p.utíct:Ll5, e~ dt::L'Ir, >C'.'O!LlJ,,s 

por el tlur,l(l. c:1 b nul el lll.llt'n.d ;rcu::nrl.1do es J: r.•,:r.~clo dl· i.os :J.l: tí
..:,:bs por el .l¿.;t .. l de !.:· .. H.!O. El :Jo;,:¡~rrc n·Jn aire com:'; Ílllidc~ :llltl:i d~,.·} 
Ln .ldo hi,l: i..::u lllCp-1 •• l b llmptCZ.l r reduce el Ú)!lSl111H: \l..: Jg<:.l. 

L1 fi,;<rr.! 6 11 :bsu.t cl..:llillPL'ru:nicmo dL'lltl le..:: h.~ po:o<;o b::jo b .h·cif,:¡ 
d-:1 Ln·.dL1. Un.1 \t'Z q::c el .;:-;u.t de l,,,·,u!n cs .\dm;tl,~.l en l'l fu·:Jo ,!:._.] 

tduo, d k..:ho ..:o:JIIL'lltt.lc-:¡' ¡n,b ~e~- t::,¡':L' unt pér~.LL1 de 01:: llnÍ..:t.ll. 

.-\ medid.tl)'.•L' d IL· . .:lw ~e L'\j'-lndL", b :.1S.l ,L. 111ltl.'t>~~·•¡;,, d.: !.1 ¡·.:~,::,~¡d.: 

..:.1rg.1 di~m:.t::~L' ;- ..:L.I!lt!" w,h ,.¡ L·:h(lcStl )~hi.llllt'H;~.: flt::d:.:.hi•\ t'S 

d::-.::lr. Sll'p~·~~d\.!L• t':l cll!ll:,!cl. l1 p.::,!hi.l ,!~,· ~·1r:; 1 St' lu·:L· .::~):!':.;,::(' [n 
L·~:l· ¡n:n:l1 l.t ¡·,., .. /.l ,:_. 1 .. -. 1.!,1 h.::: 1 111 ;~'-l ~·) ;:,]dl'· dt·n¡~· .\ b Ít:t ~~ 1 ,:;r.t

-.:":Jtlllll. !1.\~:, .t!••¡t•, ,!~· 1.,, j'1:t;·_··.d¡, ,!L! !.-,]¡,, t:t ,] .t::u.t 

l),} J.\.:¡ <.': :j' ;; ¡ l \ ,¡, l ,_ < J ,', l ~ l' \\ .': L '""! 1: ,! , :.1 • 0.!,) .\' ").' 1 1 ( \ 1,\ , • ¡ l,o! 1 'o! Ll ! ¡' .'! l) 

;:,~ :)

1

.1 j;~¡:;~-~i!·l~:·: ~~t~: ~ ~~~ :; :11: ~ ~~:·! \: ~~ ~ :~;\)~; ·:l· ~:.'~-·: '! ·:'.~ ~ : !:~ ~; :·~~- '; :·: .~ ·~- 1 ~~:: :_~;) :~--~ .\~::: :; ~ 
·, ' 1 ,·' l: 1 'u oll. 1 ':, • .l'::' .i ': ,. 1 '\ ·'' :. 1 ~' : l 1 101 1 '\ •• : • 

U: •••nr·,~:::¡·,!.JJ '".t ]¡ t1:.:::.1 (, )) h ,¡:,) ·a:.·-::.lt .. l IL.!ttiL'!l :.~:;,:¡. 
..:::.>¡,,·~ t!,· ]¡·,_¡, 1,,, ].¡ ~\;1,} hJ<J!\ l> :.; ,¡ l 

- 1_ 

j) 1 ,_!tl t'\jl.J:t~·--~ \t'~ ,!:1 ,,,,lcil ,!, 1 )-2i'',. l'll !:t;:;.\,,!1.1 \ h,,,[.ll:, '\ ~2'' 

L':' ~(lo., 1_,¡ ),!¡,; \ ;,. .:,-, ::~ l<'l \~"1. ,·~ 

C:c1.1:~t!,~ :::1 ).·:i·,,: ,:~ ¡· 1: t'-t.!.') ,;, ¡ \itl: ·¡., t :t':":: a . .!,· lt\1.• ,.¡ ¡-•t: ¡:, 1 ,¡,. 

. \;' " -- l_) (1 -e) ( 1!. 1'):: ¡tJ. 12! 

h¡ 1 (1 ~ j 
(¡l, ¡l) ( ¡, 13) 

-- --------. 
1' 

h: 1.(1 ,-¡ (:-., 1) (i>.ll) 
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DISI.:iiü DE UNIDADES DE FlllHACION 

SISTDIAS DE DRE!'iAJI·: 

El nbj::tn d-.: In:; dre11::~ qu~ se: Loh11.:~111 c:n el fnm!o Ud tiltrtl ::s dDhk. 

1. ReulkLr.tr y t:Xll.t::r ti agu;t tih¡;ttl.t 
2. Di·m¡huir Ulliltmnr.:m::nt:: d ;~~u.t dt: l:t\,tdu c.:n d l:.·...:llo ftltr.I!HC: v d :~tre 

cu.tndo e:=:t:: se u:->a. Cu:nKio h1~ -Ur:.:tl::..; t.'..;t,in m:d tll:-~· fL!d~h ,. 1111 disÍ ri htl\ ~·n 
unitlltlll:.:lll::IH:: d a\!U.t d::: l:t\:!i.!t!. d:.::-::s:r.nilic.m 1.1 ~1.1\.t (Mt:'.IJHlo p2;J,_ 
da ... d::lm:.'dio ~ratl~htr 1 d:ll...:i::n¡:: limpi::L" d-;.· h1:- ~Lllhb 

1-----~·¡~;J"c''""'-----1:---c~·!:t'>l.' n :\ntnhrl' l Sl' u'·'J.2:.~.:_ __ _ 
l'.·r.l t~.tl--.tJ-~ u•:. ::r.t\.1 1 \:.:1:' ~-·1' 1.1!1.1 r.1t.ti 
lt:"•!!!,; \\':to:n.r -\~u.l ~··! 1 c.1:.1 t.!l.t) 

1------------- ~!l.':lll~ ]'.tt~;-í,,¡,J:...__ __ J~~~-~~-_:__!:~----
1 •'Ji,!" \'. L·.l~r 
J",,n,\.• 1 ~·,_•;'•'\,] 1(, r; .:ltl••l 
l1'n·J•• L<'<'¡'•'IJ '¡'!.•A¡.c•J 
li·'']t.:i\11;; • 

.\~u1 ,,.! 1 I:1ILt r o\.1) 

\~LJ"o ~-'11 1.!\1.1 1.11.11 

·\~•.J.l \ ,1 1rc r d•.1 r •i 1) 
.\;1!,\ : :11;.; 1 h.1j 1 ,,;,,: 1.11 1 

·-~1;11 ~·~- Íl\ll 
¡ ____________ ll'r.f,,l,ri~-"!"' . \:u 1 ,, .1.:~< t ;_~~..r..~~~~!_ 

l .. ~c':~',·,"·,-,·i_".,,~.,_~.,.~:. ~. ,._,~_,,'-,','-.'.'-.' .. --.-!•r-,-,----~ \~~~ 1 5,,¡ 1 r 1:11 r .. :.11 l'l.t.:.h 1"--·f•'•.l• 

.:..L \~t; 1 •' . ,"l 1 ' ;¡:·e: ' 1;, 1 ¡ .·: 1\ 

Auttqu~ t! cu:tdm :IIH:::rtnr nu ir1..lu)::: tt1J\¡.., [()< :-l"L'Ill.~'. \ .tlllll:> .t ..::.tulll.ll ilh 
t:mun::radlh ,\ títul11 d:: C:J:.'tnp!n 

E;, el '-ht:::nt;¡ m.i" ,ttl!i~u~~ ¡!:; dr::rUI-· d~· h1-:- lilnn' f·11 Lt .1~ UJ.ti!J.td ~~-1,1 pu::d.: 
f:thri...:,u t:IJ nd,~rf:t d;: pl.í~ ... ti.:-u p.tr.t t:'- li.tr Lt C\Jínl:-.t-.ill 

f'RlNCIP:.L '( L.'.TER!.ltS 

CoJL"i~tt' en u1u tub>:lÍ.lJHilllip:ll o 111.\lril .. 1 Ltd11 y Ltdn d·.: l.tul;tl ::-.:::k: p::g.tn 
un.t :'t:ri:: d:: tu hu" Llkr.dt:s ¡~;,·rf,lr.lt.ltl~. L.1 :-;upt:fl].._¡:;:: tot;lllk In:> ()fl!ltl\lS d::h:.: ~;:r 
dc:l 0.2 ¡¡]O :3:1 cé dd :ír~·:¡ filtl,\!ll:: \' t:l dl.'!Jlletrtl d-.: Ctd.i unn \dtLt t.!llf-.: Ó 5 Y 
15.8 1111\1, Lnlu...:ad11~ a di,.;unLt.t'\ c11!r::: 7.5 y ]5 cm Ull\1'\ d..: tH!1h L.t dJ,t:\1\\.l:t 
c¡¡uo..: l.1t "e::. d:: ~O a :;o cn1 c::tltitl a c~rHru > 1.1~ p:.:rt"tlr.tCllHJ::'\ rullll.tn :;o a 

329 

l. 

1 EOHJA Y PHACfiCt'\ DE LA PURlFICACION DEL AGUJ\ ·' 

tadll y i<tdo d::: b \'t:ftl..:,d. La ahura d::: h~:- lUhll~ :-.nhr;: t:1 b_lmb d::l filtro d·..:k s::r 
d;; 3.5 cm La Jt:L~<.:iün J:: lon~iru:J d.: lu" J.¡¡;:r.tl;:::' a :'U ll¡,lm::no nu lk-h_· n•:::d~·r 
lL· 60 Por eso p.tra UILt kmgirud d:: l O m s:: u,.;,¡ {1 = 2", ¡Mra l.:' 111. 1~ = 2 1n. 
p.tf,\ 2 o. 9 = 3"' y [1.1[,{ ~-5 111 4'~ = 3". 

El in..:ul\\'elliciH:: m:~~or Lk e~¡:: :-i:-c~m:t :::-; l.t ;dt,t p~rdtd:t J:: L'M~::t ( 1 80 .t 2.8 
Jll) L'Oil qu:: h.ty qu-.: Ji,.;::lurlu::i p.tr.t qu:: dl:.Utbu~:tn d:: lll.Ul::r.t unih1rn,;; c:l :~:;u:t 
d~ 1:!'. :-tJo. 

l .1~ uhla.~ L\-1! y 1:\-IJ. :-:umi:IÍ:'{f,l(..!:!') rtn :\Z::\·::dll i\cll\1, !".!L'Ílit.Hl n:H.thk
lll~!llt: :'1 tll:->·.:lill d::: ::.'it:: uptl ll.:: .:lr;::n~·~. clcu.!l :·< U:'.t :\11!,1 p:,r,t Lt\,!,\\lut!l ¡1 ~·u.i. 
,¡ \'t:lt~O:llLili :dí:L 

'j,¡]¡I,¡J'\.J1 J\¡,\¡,\L Jc; CM_;:.\ j'•[,l \ 0 'k[~l';,:, J•.:;:J,[;,•~ ..:~ l'il;i,:''' > ~'I'O:l Ldo',l':ol ,:_ 11:.~ '.:.; 

¡\"~1·•..:":-,.-: ..1~ ¡_,;,l..!•l,!_ •jo) l!ll':·· 111 l~o:;:ú: • • \:,--••••.• ~-.::.') 

·¡ ,¡)¡ l.J 1 \.. 1 J 1 J. 1· ,, -~.: ~"·· ·. ' ~·. 1 l ' .. ' •• ;) ¡ ¡ '. •.1 ;· .; ''. 11 ') • ' • 1' •. : • 

C.t'{IJ llí.in~drot 1 1 \ ll<!l i:!.ttJ,·, 
.\l;'t\illl 1 r -\r.:J 1 l'll l'lt:J!:,, 

- _~1~~~·_,1)--- ~l'-1_.1·~~:~~~- -- ___ "_"_11 ___ - ---~~-~-~~---!__ --~~~~~--¡_-~~~~--
:: 5 1 _;. 1 :~·1 j ____ ..:.. ____ ¡__ ____ _'.;__ ____ , ___ ~J_;_~-~-

--~-~~---¡--------¡-----· :5:---·--r ;-· 1 -·--~.:=-_____ ! ____ ..!__-_; ___ _ 

: ~.-, 

-- :~:~_ . •' 
,, 

----:-::;::--·-1·- - 1 ,.-., 1 1 '"-' 1 

El m.í~ u\1\i\Liol<~ d:: ;_:,(11" :-t~lt:/ll:!-; e, d l!.tu:.tdtll'l.)qu.: :~- \\ .t~:l:.·¡'' f:~¡_- U¡1tl 

d:.:: bluqu:.: t:::i f.tbitl...tJI, <--'lllt .._nn·-ít.'ld ~·11 \,I!J.1' ¡!!ttl:'tL'l•lil..:'. p.d.t :-;r !l::.:r ... ·.d.!..!il:-
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DISEfiO DE UNIDADES DE FJLTRACION 

C!lltt: los Luer,d''S como in r ·a 1 r 1" ) E JÜ-3/S" '< 9--'S: ... ·-- ( IC . ,¡ l,;!Ut:t :'\--~ :ll<llll~tiílllll:ÍS p;:qut:lHl es t:! de 
_ . ), t¡lk pc~.l JO f.Jlu-; PLlf umJ.td Se pu.:Je fundir ::n r1 ~itio 

El llhJ::Io J:: los hkl\j'J'"'~ v; 1,, 11 ·r ... 1 ,, , 1 1 . · 
(1 

... 
1 

... ,, .. ), ·
1 

.· '"· ·.-= c_tst: ucn:cmp.tl:tre tipOlL:!!r:n·t"fll'"l 
• _,,"1 ) pro' m1r \J!l;i nHs c1 .·. . r -1 .- - • -= ---

prm·cnit:m:: Je los l:ue . 1·. .' .. ~u~n_r_c l t~tn lliC_It~ll tk los chnrros: tk agua 
J;¡\·;¡Jt) cnJt aire rile~ Jur.!Jll .... t:! i.J\ .tdd E:- re ~btt!ll.t no~;: 1'',!-..:,k u su p:tr.t 

TEORIA Y PRACTICA DE I.A PURIFICACIO:i DELAGU:\ 

El fo11dn \Vcd~r6 h:t \'euilio insul.indos~ '-ksd:: 191~. Ct,n:>i:-<!1:! cnun:t Jo.;a de 
wncreto funtlid:t a \0-50 cm ~~1hrc d fonJo Ud tilHLl. prlwi~r.t J~ orifi:.:ios 
mmctJct'nJiulS por dLllldt' p.t'\:~ ::1 agu:1. Ex1~!:.:JJ dtlS 1ip;1~ l1.b:icc1S. (:1) ctm lns:ts· 
prdaht it:1d.1~ y (h) monnlítlc·u fum.lid,l en d ~iuo. El prim::ru cnn~i:--1~.:: en h1~11'i 
prd:dJJic:tJ.I" J~ cnn..:relll U:: O 60\0.60 ~O 10111 d:: c-r.:;;\lf. J.¡-.: llLtks [l;:n:.:J\9 
U-=¡*:.Sillll::s uon..:npu.un1d.ll:.:~ d::: \S\ J) clll. en!,¡:; (w= •;.1n Ll'ln~.'.J.ts: 5 e~kr.!S 
J:: plll\:d.UJ:I u~ 1-1(!.." d:: di:~mctrn. Rcqt:\·~Je los • .-u.::[\) 1:.:..:lh1;; L'llli\ ~·n:..illll.ti~·=- d.: 
gr.¡\',t L:t'i losa::.~= pu:::,L:n Clllü.:,H :>t)br:.: .::•'llllrl<:::i Je Ctlih.·r;:t,) ;,n.:J.:dn:' :.:11 dl:b 

d~ \0 ;¡ )0 cm dl' :llmLt. 

\ \ 
) ; t. 

~ . ; ' 

1 1'! 1 '\-!lo ¡·, :~.!. • ',1• :._, L: o,, , 

.-, 1.1. \-•: .. ~-' \'. !, __ kr ~'' 1' ,:,::to.. .!_ i • •••:::;·,;:,' (, .. :!.!,r 1':• " L j_ •,_ 

'- ;. . -
\ 
\ 

', 

\ 
1 



DISEÑO Di~ UNIOADES DE FILTfl.\CIOfi 

·._,j.: .. -:· 
_... '\~.; 

,j.·~. .r 
lt;.!. 1.\-~fJ .. ¡J',,l\JP \~ l.~~k• (¡•u.:d~: ••h.:r.ar·~ 1.'\ .:.~=.,')/.: 

J.: L1~ t-.•lJ• ]'<H u~o pro•\.·:l~.l.!·•> 

¡: ... 
. _ .. ,, 

333 

El s::_;;u11Jo lll!llklo p.tra 
fui!dtr t:n d sitio!':.: h.u:e um 
mold~s sumunstradns pnr Lt 
cninpúlí.t :·es en todo ~;::m;:~ 
J-111:~ <d pr...:f.thtiL'.'Iclu. ')rílo 
qu~ d t::-,p-.:.·snr d:: b \,1:'.\ e-. 
tlc 7" ( 17 ú Ll\1) y !." tkprc
.-..iones trOill:lljlrr.llnid.tks 
:.un de 0.22-l \. 0.22-1 111 cnn 
¡..,:. c-:-;tá:t~ J:: pukdttLI. 5 t\¡_: 
)" (7 5 Clll) \'S d.: 1~112" 

(3 S cm) S:: t;..,,t p.tr.t 1.1-. ctd.1 

C1lll .t~.:U.t a :dr.t rar.t ;-..;ro 
~ir\t: ¡).t!.l \.1\,tdll u111 :llfl' 

rondo Lcopold: 

bt-..t-.:.'11 dtb IÍ]'d:-,. El C·:
r.Íilll<.,:_p y el pl.í-..ti-..:tl, [\ prl-
111-'f¡J '. \u' -.·n1lh.1 i rb!,¡\;í¡;,\,1-
--.:: tL·~d:: 192ó Cnlht:-t·.: ·.:n 
blnqu::s do:: ;'.r(ill.t \ i!nli~ad:t 
rdr:t\..t.tri.t a !a l'or;o-..lt,'ll. tk 
11" (27 9 t:lll) dt: ,:11..:1;,¡ qu;;; 

e-;r.i11 di\ idi,\,1_..; en d,1., ~-o·m
r-mimt·.:rn,·h· El tttt-:1 ¡,1~ qu:: 
;-.t[\c d;;; L()lkiUdtl d:: dl~lll
htt,_ll.lll -..itnil.tr ;d ::.i,r::l\1.\ tlo:: 
piitt.:ip.d y J.u'-·r.tl::-:-;, y el 'u
p::rt,tr qu: S:: Ct1!JlUIIÍ,_·,¡ Ctll\ 

1 EORJA Y I'RACliCA DE LA PURII'ICAC!Oh Df:L 1\GOA 

d d:: ab.:j•l p11f un lnt;:-.·,¡ d·: ¡·· (2 5~ cm) tk th:~nJ::líll En l.t c1r:t qu;: qu::J.t c:n 
nm;.t:..:Jtl '.. 1111 la gr.l\ .1, il.t) 99 ,t:'llj-:::rl)" [Xlf hh1qu~ d:: ) '3~ ·. e:--p:t..:i.Ldn--. ~. 1 ctn 
L't:lll~l.l ,¡ c.cnlro, qt:-::: .t..:JÜ.\11 a Jll.\n~r.t J:: Cflb.t p:\f.t J¡"rrihulf c-1 ;¡~u.t d:: i.t\,tdn 
C.•:J t''l:: 11p.~ d;: dJ;;n.:s ~= pu;:Ll·: d~:-,n¡¡uuJr ;:1 r.;.;p-::.or d:: l.t gr.t'.,t d;:j.tiJd,l :-tíh Ju..; 

k~lltl'> Jll.'t-.. llTlll> TtlJ,¡-., l.t:-. (il.t-.. tk hlllljl!::-.. :-.;: t\flcill.:ll :1 u:t Cl.liH.lu<.tll Lc:lltLtl d:: 
J:.'p ,;\1-~li·,n Lo-.. hluqu:·> ;;~ :-.i~·lll.tll :,t,b;..: 11\ll!l::rP .-\1\.,d<~ d..: .._,:~l.t tll.t -..:: Ltlh.l~',\11 
\.t~!ll.t-..tk 1/-1" t!:-j.tnd.J l"t!~ ll.l\_:-•ur.t;dr~·~i:·._],ltl~: (d.\ t¡'l::?., [1-.·!'p.k·i,l-..:: J.·1J:·Iu 
L''il ~-,,,;...:r-.·¡\1 llllltl~l::r,l. p.!f,t 1: 1~:·1 1.'..:- Ull,,l!l:.-:. [-;(:: hlldll-..-: ll:':t ~\~lu-..i\.Ul1::11::: 
p.tJ,\ a~u:t Lt•ll .du r.tl:l 

U .-..~·.=·u;hhl t:., ~-1 L'-'•"11''':,! Pl.i-.t;.:u. d:: r:··.:i_-¡;¡_· lllirtl,\tL'llt.,H qu:: :-:: lt1 ~~--. 1 p.l.l.t 

,tll::) :t::;u.t :t <tlu ¡,::.t '-llll pt•-=lhill~!.td d: 111):·.._,_·1\'111 -.ul'ult.i:;:·.t d:: .unb,,, lbíJ,'.:-. 

l ¡__: 1 \.- :-.. 1 . ·: .• : , • J -· ¡· ... ' ·'- 1 :' 
.11' - 1~·' ,¡ - ' ! .~- 1 ~ 1 • : ~ : 

Su Jlltlkipi,l ti:: 1\J.tklll!i.tl<ll~·ut•l 
c.-. :-.i:n:l.tt ;d d.: c..:rjn~¡-._,t Ctlll,'-"'1.: 

tll Ull -.·k;¡¡;,;mc~ trap'-·l.llld.d qu:: Ui
·:id:: c:n Ir:·-; l'tllllp.trtillli~·¡~¡,,_~ l.t 
•. :.ti:t. ·~·.:\·;¡-.. dl!ll'-'ll"Ítli!:'-.. :-,tliJ: líJ 
5 ::-" t.:7 ~-¡¡¡) p.1r 1 ~ .. t}t) :' ltll)) ~-
(~i:J l'¡,¡·, lL- l.u;-• El .:;11.1 ,, d .1:r;: 
CIIU.•n .l \.t 71llLt .,_·¿·11(/l~·.t ~ J'.l'.lll .\ 

l.h 1 le~•''>. ;t li.!\::-. d:: ¡lfllt.llh lp::
q:;;:lt•h ¡•.·:.1 '-·!.:ir:· 1.-'lll.t p.!rt: -..u¡.::
ll~:r ~ ;t.ln.L--.. ¡·.tr.t d .t~·u t -.·n l.t 
i1:::1t.1!1 d:-=d: \¡,¡¡¡._]:: ;~-..~·¡_-n,l.: lu
Ll.t ):!.; h,l,¡:tÍ\\.•-.. pl:'t,tÍ~.h lj\;_· ._.: 

'.1:.~::11:1.tll l'll !.t 1.1r.t -.up:.:rt.J¡ d.-1 
1<~•.¡:;; [-.¡,1, !,1;¡,,1,h ['ol\l,.IU~-·¡¡ 111:

ll h ¡-~;.~:,! 1 ,1_. ,_,:¡~·.t .¡u: [,1, v .. l.':-

1: :_.,,, r•.,¡l •:>,; :::u~!i,l iJlÍ, (11~/d· 

"- l:ll.•>li'-~l::ll~·i.: --·d••--:.'jll\_',1.'11 
1:-.• r -u .• :¡,[, 1 • .: 1 .:.¡: ll::t~· l :·. ,\l!ol .... •:1 

Lt ¡:.,,!:,!.t ,¡._. .. :.1;~·-~ q:·: pr.,,!t:-
, • ~ ~~·-t 1 ~- lt~:--1.•. l.:.'t'j·•!,l :-:· pu:,)~·n 

~ .:.t:~ti u1:1 1.: ·:;.:t.\1(. t,¡·:,:ult 

(} 1 ,'.'i,'ll t.1( ¡,_. (,'•,1,;, ¡''! .•_: ' '¡J 

l.u!l~ll,lll dtl Lrll r ,ti 111 111' 
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IJoquillas: 

E:~;isr~ Ul1.1. g'fí-lll \<lricd:d de hoqutll;t:::. g~nt:r.!lm::nle lk pl.í:;ric.o. s~ cn!o.:au 
en el falso fondo dd filtro St:L'ún l;t<; tnsrrut:cinn::-; dd Lthricam:.:. S.: us:m 
prcft:ren:CJ1l:?JHC p:tra J.n·aúOS L'Ojj aire y <tgU.I )' Sl11l por t:Sl1 :::1 ~i::-it:Jll:t prefcnJn 
por la~ COJnp.tflbs europe~~~ Prodw .. ·L'n <th.ts p~rdid:ts d·..: c.ug.t) :< l.t~ 11'-3 ¡nr,\ 
haj:.¡ r:tta. aunqu:: Lts hay p.ua ;dra ¡;¡¡;¡ Las boqutll:!~ p:u:t b.t¡:t J.t!.t IJ,) ,:_: Lh 
pu~.:d:.; u.:.n para ,t\r:t 1a!a pn;qt.:: producen una.; p~idtd.ts :lití'-illlnS d:..: .:..tr:;.t. 

En ~dgun:t.;; d~ di:!:-., co:no s;:: n~ en la ti~ut.!IX-~8 h. d :ur:; h:t..:e l':'.j.!l d 1:i\d 
Ud <tgu:t :.·n l'l bl~o fnnJn o lo') l.t!::ral::s y pu..-de así p..:neu:tr pur d 1Hifiuo o 
r:uwra. t.kjAdo en L"l \iÍStdgO. Cu.tlhh> :-.e la\·a COil <l:,'LJ:t h m!..;m:t b(1qui!l.t ::in~ 
par,¡ tll:>! nbui r el lluJn 1\! \JL h.t:- hlll]\11 1 bs -;un c~p;::L i.tl ill:.: ni e dJco,:.:I-Lttl.b p:1r ,¡ r:.:dt!ci r 
o t:\Í!;tr los kclw:i dt:: ~~~t\.-1. Lts bnquill.t\ tienen c!Jill'Ull\Llll-:!11;.; d.: ¡Jh:dn11r:::: 
con L-1ci 1 iJaJ tlehldtJ a incn,.-:r.tc HllkS que:;:; pt ¡lllllLL"Il Ctlll el tlclllrn :• qu:.: hlnqu~;¡¡¡ 
l:ts tin;¡s ranurr~'i dl.' tll,l!ÍhtLil.rl, lo cu:tl Jllduu.: :-u Jtl!UJ.t lo!l l.t::. L'l1Jbi~·tn~·mc~ 
mok~IÍ.t'i p.tra ::-u r·.:empl.tlll 

EI>.<CO 

!.<¡u a 

rondas prtfabric:ldu~ 

Se pu::d.:11 t:l:llhJé!l h.t
lt:f f~JnLios d.: l\11l~rc:tJ p!l'

f.thric:dP.;; p.tf.l .t:_;U.t snl.t 11 

p;n,¡ .itr;,: y .tgtLt. ],1.: p¡¡¡;¡;,;. 

!th lOll.,l::>f>:ll ::11 \'!:..Ui:L\S ::Il 

hHm:ttk \' lll\'.:lli~\.1) . .1]'•,1-

\':td.t') .t c.td.t l.1dtl del !ll!rll 
;, ,\!U\,_:-,,HJ.\~ p11r ::;:.:gm::n
!P:\ tk IUh1'1 O nirJ:.::- pJ:t,-;:¡¡,,:(1..; 
d;; J!r .1 .~/-1 · co]n,_·,¡d¡l..; 
L.hl;¡ 10 .1 ~o un >.::ll!Jn .1 

LLIHrtl El l'-P~',(l[ tk l.t..; 
\'i;;u~·t.t'i th:Jl~'Jldt: d.: l.t ltJL 
qut: h.t;..t qtJ;,; t.Ubllf. 

/..1 p.ttr.: llll::iÍIIJ d;:: l.ts 
pir.írntdo .:._· Ll.:rr.l ctHI 
111tlí(Lfll p.tf.t Lllll'::~lllf t¡ll:.:: 
{\)¡],¡ L·] ,J:_!lJ.\ .:,¡]~·,¡ )'111 ltl~ 

niph:s y~:: ¡,w;.c:ctc: ..;nhre ],.¡ gr.t\:t grut:'-.t ¡l:.: 2" (tr-::. tíl.b de 2 · :~ lllltl ~·Jklllll <k 
1 ")lo cu.d J:-h: -.·n In J'il'>tbk ~-.-r e..,p .. ·t:t:dnl:.:nre ,::ln·L·inn.td.t ptlr .:u rcd,md~I.) 
te,gui:!JiJ.td J·.: lt 1il\l;t. Bol.:-; d:! \ 1dri11 p111L"·btu n ·,::.;kr.ts pl.t'l!'-.t" r::ll·.t:.t.: LPII 

lll<lflL"\tl [ l. ri)Jt Í.l !.llllhi~ll U;:>,lf'><.: \ elll.ijdS.l!ll:.:!H.: L'll.Uid.J :i'C Phitcli;.J! ;¡ 1!11 j'J.:,_:ll 

r:IL(llltibJ::. 

Sc:;t.tl\cl ~·o...¡1 .• ,__11lllt:ti{Uelltrenrllilitl'>:-.t: pr!ld\ILL 111.'t:. q lll::lhl'> :l~·r.!i.Lt d.: ut,:;.t. 
Ulll\!1 lu llltlt:O:ll,\11 l:t\ L\1[\,t'-, d.: J.¡ !Í\:111.1 ]\- ~~1. tdJl.:lltd.t.., Lll :.:1 !.d.tl],l{<lilil 

N.tciolul t.k !lidr.íulic:t d-.: L!lll.t, l\:1ú.~ 
Lns l'i;.·f.d1iil:ttlos p.!!.l .nre) .t~t:.t L'Lllbt::o.!:.:n ;·n \'t~·u;:t:b u111 hnqu!ll.t.., ll.:t.ll.!:, 

cnnnipks de 1 · d:: di:ínlt:uo tk PVC pm' to:tn<; d:: t!nl:lplH!Itl'JJlht.t en uno d.: :,U:' 

extrellHh. d uullk\·,¡ dn., u Lll:tlftl JlL·I!tH.l•_iunc::. de J/r El .tir;.; "'iHI.t ptlf Lt 
r:mura tk 1 llllll (k .ttlciH> pr.:L'lll'ad.t ctl ,¡¡ '- \IJelll!h Ítlkr IDr y el .~gu,t :t tr,t\ é~ (k 
!o..; nipko... p.ti.t :-::r dJ,ltlhtnd.t ptH !ti'> n:¡!Ít:lll\ del upún CtiJl\Jcrl.: d~J.U h.lJlll.t-> 
\iguL'l.tS Ull .tllii!D de lllhcrÍ.lS pctltl!.ld:t;, p.tr.t tlll!lldllt.L'It.lll d .. ·l :111:.: f:ll.ilLuhl de 
pé:rdtd.h d:.: L.tr)d.t dL"ht: :-cr lt..·Llll> L'tll!J!Ill.t und.1d1J~:J [..,¡L· '>1:-.I~·J!I,\ d.: dlt:ll.t_!·- '·t.: 
u~a p.tr.t l':tj.t p·.:Jdid.l d.: cug.t y ;iiLI r:n.t ti~ Lt .. tdn. 
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,¡ qu-;; 110 \'iHl <lllcl.tlLt> a Lb p:tr~..·lb, dd liltfll. ~1111~·,¡ :-.~· U..:henu~nr \'i~u::t.h p,trct 
l.t\:td!J LOil bonlh.t o con J:uJqu-: t:k\·adtl. porque Lt pn:''llllil [¡¡, pucd:: de'lloloc.u 
ct no ser que~:.: tnln::n¡nc.:~..:aw.:inll:.:'\ e:-.pe ... l:il;.::-; { \'¿.,¡,¡; l.t !igur,t LX-30). ' 

, " 

:..,_ .. 
1¡-.-+-. 

L . . ·_:_·. -'------'-
~=-=~_-.0.- :'~_:_-.:!__ . . 
(· .. :. ·. : . . ' 1 

~~ __ __:_ -- --~-------- ---

1 

.:• ', V r v.:' --·r- \ :· !; r--'3~·' ~ ;o• ,.~---~n 1! 

-T-~y~-1 ~---~-:--
. . . ·\(. 

·: ~ ~. -
f·~·::~.c~~~ ;:~ 

r·----l· 
L ___ J ¡· 
1 1. • ' r--·¡ l__ . : . j . . '1 .. . ' .. -

-,-· ___ [ _____ .. ,, ~-L ___ _ :· . ----·-~-'-1 

e- r.:.o ~ !·r,-n -- !. -0 1 

11 

:' 

:') , .. 

'.l•ol~ é~ P\C O 1" 

::l~J -- ;;;;;' ,, '"' ,, 
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1 EORIA Y F'Rr\Cl!Cii. DE LA PURIFJCACIOi'i Dfl. r\GU.·\ 

l'Jacas poro<;as 

La:> ll:ty d;: dth lljl\1:> Lt:> Carho¡unJum y]:¡:-; de Llllkr..-!tl P•l~tl . ..:tl 

Lt:-i pLtC<~:-i C.td',lrl!l1dUIII :-.nn h!C'ljll::-> ¡nel:thrto...tJtl:-i con ~-r.~l\th r:-LI!i·:.unt.:tH:: 
~J.J11J=:-: d:: Ú\ idd d~- nlulllillill, lll::l~·[,¡;J,b (()!\ c::::r:tmiL:I \ llllldld. }.; :¡ 1 ~(1(1 e. Di-:ILI'i 
[1l.t..:c1" qu..: \'Í::ll:.lll!!ill¿,!ndth:.: d::.-;d·..: 193-l ~e f'lt::d::nnl;t;:ll:r t:ll\·,~ru' l~int:.·n~t.ln~·:' 
{l.t n1.i..: L'1li\lÚ\l :..:~d..: ::J x JO...:m) :.- :-,;:: CtJ],J:,t:J :'11k:.· :-,tlpPn~-~ n::.·;.ih.,l:-' ,, J.: L,l:::rc1t) 
;¡ \lll.\ all\11.1 d;:: ~o,( (;(len;. L'tlij]\) ill-11' •. ! Ll ¡'¡~!Uf.\ 1\-.~! C\ij],l b r·X,hilL\d d..: 
¡,,~ pl.t:.:.t" :..:~ :-;imll.:r ,\l.\ d..: l.t .ti..:Jt:J ¡,,;p.,hl, !hl e, H..:~:.·~.t:h) u:-.tr ~;;_,.,,, 1,1 qu.· 
e\11:1 ],\ J::~:.-...tr,HJtl .... :.:iúll d:: 1\l:- k~h,l- d:: "'liltlfl:: ~ !.t ul::~i;ui:·n¡:- r-~·:,\¡,J.¡ d.._! 
111~·d¡n llltr.tm:: Su prino..ip;t! d~:;·.~·;H.~p c." :-u f¡,t;;!l:,!.td ~ l.t ]''"¡¡·,JI¡,[.¡,J d:.: 
n]l.:;ttu..:cit'ln ([:: lll~ r•nn> Ct111 t'l ¡i·:mptl. lo qu:: l!:t ~id" :-:u prin.lr.,luL-,':1\:.!ll;.'lli~. 
Hli..lii'- n ptlr d cu:d ¡'n:n •,:: ll'-:tn t.:!l Lt .;J.dtl.:lid 1d. E.,l,l::- :-i,t:.-i\1.::;: d:.· 0;:.-r:.~_¡:.: ,:.· u::;an 
~ó],l p:11 .t l.t\ ,\Jll uJil -~~~\1.1 d:: ;d¡,¡ \ d,u,l.d 

11:.: 1 \-.' 1 1 ~~-" 1--•. :.· ,,.,1 r: ,_ .. ¡-·: ., ,. 11 ·-·~~-- ···' .:. c· ~-- · .::: t ·,. 

1 ,1:-. pl., ..... h d~ CtlllUt:\11 ptlft1'·ll ~t'!l. :.·:¡ c.unblll. urLt ,,i]¡:_u··n ::: .• ·tll.:ll'..l 

C'n!hl'!-..'11 ~11 ].l?..:,h ¡H;.·t.d111 .... 1d !~,J.:,,¡;¡~-~~-~~~ l::~·lu- lllll :-:.,· .. : d·_ ! .: · -~ 1 ·S")' 
(:.'l11::11!tl 1\Hd:¡¡,~J '-lll ,¡¡:_:¡],\ 1\Í !'11\ll'o d.: !\111:,:'\.11¡ ll{lll El ;:''i';''-oll d~· 1.:• [,ll:_'[.l~ 1..'

d·.: .: 5 <...~11 y~~~:. t.thrL.t .td:.\.u.t,hm_·l:r~· Jli~'·Ju~··:n ¡';.'flh<.J.,, •.1:: o...tl~'-t :::r::l•'l:.'' .1 

6 un p.11:1 \'dtl(\:!.td·.:~ d-: !lujtl d.:(¡ ó 111 ll!Íil. l'.1:.1 .... ¡.td_i,._. lo\lj'l:.•:tr:·: !~,l_,t .I~U-1 
Lll el ]¡,t:;U:i<J•.l l!ll:.' .• l.t :<o...t) Y l'\ÍI.ll l[U..' llll.t ll'lll!,d::l.l :-:: r·:\1,1\l.:~·::li ~·o~! U'\ d:. 
L':.'Jll:.'JI(II -._·nl.t c1:.1 111L'1 io1 d:: !.t hl.~::L\ ],) qu..: J,b \1:.:1-- t: p t:·~·l,tlln·.:J:'·: li:lp;.ílll::.t-

)hl::" 
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DISEÑO DE {JNJOi\DES DE I'JLlTIAC!O,"i 

L,t m.wul.tci\Jr.t d:.:bc s:::r r::aliz:ttLt. por t'.\D. con un t::.tri~·¡o connol d~ c,llHlad. 
Como l.t r::llllt.:.tbtl~tbd th: e .... w~ c.:klll~Jl[{b e~ IIIU} \(tfli.bl:- tkh::Jl cüloc.tr-;:: sobre 
pla·~a:- :-ú!Jd.t'i ti:: LOn..:rcto rcfmz:Hhl. p::rtoJ:tth; con nrili..:ius ti:: 1/2" qu:.: 
prudtu..:,~ll a]rt:d::dnr t!:: 0.30 (111 tk r2rdrd.t por frllCi(nll!l':nu lllll..::\tLI !.t flgurct y 
qu:: k-. ~tr\:tll d-.: snpune. pu::::. l.ts ](ILd.\'i no pued-:11 !t~t~ltf Ctr~:,t t.:-.lll.JC!llrdl 

Sit:ndn l.t p·~rdi.!.t ::n!tJ:> OJitiLios lntH.:Ilo lll:'!..; t:r:nJd:: qc:: ;,:;llit'> I11Z:.:l.t:' ptlrtl'·.t~. 
la \·ari.tcion t:n la pt.:rnL·.tbdJd.td no aft·...t.t m:t}'l'!l!l;:tH:: !.1 dJ,¡rihuciún d-:1 .1-¿ua d:.: 
l.t\'adn. E:-;Jc ~!Stt.:lll:t <.k dr::n:tj.: :..:.: u-.a lllll S(•!n 7.5 cm ll:· ~í.t\':t d:: l'S" TtJ qu.: 
Jislninuyc l.t altura d:: 1:t c:j:t dd ftltnl i\n d:.:hcn r:t'lpi::M'-:: cntl a:_: U.!'- .dt<~mr:m~· 
co1 itl..,¡'.,t'i .. 1 ntl :-:.:r qu:.: :..:.: t:r11j1kc ¡Mra su ulJL~tru~ctón c~tll~·fHtl ~:-.pt:;.:i,,l r:.:-.,J-.tétli:.: 

al ar.tqu-:- por ;u.:iLIP::. 
E u h':; oriliL·io..; pu:.:tkn L'tlhl._·,¡r ... :: tuh._l::, d-: pl.'ti!Íul d:: !.'~" cPtl :-u~ re..;p:.:Lll\nc; 

nrifi,_·i,1:'. :-i se qut::ren tt-\ .. 11 p:11.1 l.t\·add um aJí:.:} .t_.;rl!.~ D.: ltl L'llnir.Hitl t.l:.:ben 
urilizars<! p:tra a~il.t "ol.t 

llidr~iulica de la distribución del :1gu:1 

L.t r~'urí:t tk lll!> ll\ltlupk:' d:.:h:.: api'!c.t;-.e ,d L.i! .. :u\tl d:.: lt1) s"t'>lt:lll:t..; tk tlr.,·n:lj:.; 
etl Ítlnll.t situibr a l.t t::\p]t,:.!d.t p.tra b t."<H.tc:c;¡'tn de llld~._1_:: ~·n lo:. :-.:.:dlm:.:nuJ,¡r::.s. 
L:t dilt.'rcth..ia con dJ.:lw ctso es qu.: I11S dr::.:n:.:-. d..:l 1ihrl1 s:.: dr..;:.:fl:ul 1111 pM,\ 
:-uccitmar .t:;u:t d:.: m:u1:.:r.t t:nililr!ll•: pm ¡uJ,,.., h1:; tlfi1i~td:l. :;itHl p:1r.1 inyt.:L't .. tr d 
!lUJO u~ !:t\',tLiO La igu:-dd:HIL'\)!\ l.t cu.d dhtrlbuy.w dLihl !lUJil \',¡a d.:p::ndér d..: 
l.t \'c:hKl<Ltd y :>t.'<..'Cit\!1 qu..: ,..;:; d..:¡¡] duCt<l d~:.rrtht!idtll \'é.l< !.1 !l~ur:t 1.\-)3 

;o •• , :·•;·::-:: 
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T[QRIA Y PRACTICA DE LA PURJFICACION DEL AGLl.r\ 

Con::,¡¡;~;J.:-~do un~t C\1:-::1 11 sollrc un mú!t1plc en cad.1 onf1cio distnbuit.lor se 
cumplirá qu~ -

En dcir.c~c. 

2 
lfd,',, >Jf 

2 ~~ 

h =.·l fíw,; Jl!<'~O!::•_::nc,: huJ ·~~ do::1:'o.' l<'Ó; I.Gn:en:·<' (<'l d:u·,.1,/ k 1 t'J i \ft'I/C:d del 

ill!t'j s:¡~lili{! t'f c/.(1/rO e!:! O¿!:W SI;,· /(;J ÚtjCJt-:f:_:,!r !ib:t'n:~·n:c 

~:-~·2g = Cmgad<! ,.d,l,:ri<u! 
lif = fJJrdu!a por fnccuín 

lomn Z1 m.:-d1(::1 qt!c \~t s:-t!Íl'llt~(' por !(l$ llr;(iclllS los c:~ut!;dcs 
q. li2 , q_-., • ':· . • !;:~ \t.']Cl(·¡_;,:,~~): 1 -.:! ... , , -, . \ :~:1 :-1 ir J¡s::~~r:t·:, L~:<IL) en el 
Juctl), !Js :-tl!llí~:s pt~·¡(l;n .. ;¡n.::-:2'> /, 1 . J:~ 1:_~ . h,~ \·;u< :1 tr au;n,_·nu:¡Jo~ Cil u:1 

\;:!el! dt: _\ h¡ ,\ 1.:_ :\ h~ .\ i . ;: !o b~fCl L~ci J:~últt~d.:. 

Esto irr:pi1C;: q~j.:- L'i p:loJ: !.: p:-c:·.i,\1 d.: s::h~:J c::!l1,; n:-¡f¡r..:J-:)5 \';¡J. 5:..'1 1112~01 
en ](lc; Cd c\tíCI!lll ¡\ 1 ':::~.0 .l 1.1 t:r:::-:nb (;_.¡ !lt:_1;1 (]'.>: c:t l<•S d..::l .:.·l-,;nicn.~P. :1 r.o 

s ... ·¡ que !J. S ¡1.?~L::t!;¡, 11 ~ bs o:.f.t~ ~~-· '. ... !·J.:i,!:td '" -, 
pru,luCJf 11:1:: litLt.'J ):, •: 1/.cl.!:.,! 

P.tt:! <:>1Jh::tl1:1:'lr -:->:.: :'IL':'!..' ",1 C.\l~lr:;;;: l~l':'i ~tll~':;: ;;:·. :t) 

:L [¡ d1~:1: n•:;."·l:·• el l:!;t:l:~'i:•J d:.: ]._¡, ,•;¡;.;,:-¡.)~ ,]i:trtbU:L:•'fl>, ;~ i.J !::f'-.,' dd 
t:.:¡]¡;/. Lv (:~iL' ll•) '<~!11;'~·..: ('') rr.':.-:._t) d .. :d ci ~í::l n:l::l..:fu L! •. : u:7:n:JL).'i 
qu·:: h·::. LT:. U:\ ~:~!::!:1:!. lk d¡ ::~:1.::.:0 l::: t:;: li!Ifo.> 

b · ~i~·~:~ ;1; ·;~~ ~l~ :~,i~: .:j!h!:(~ ~i;~~~ ·:l~,~j1~~;! ~~; ·~; .: ~~ ~ ;:~~ ·; ~·.·: ·¡.\ lj~ ~~ ~ :1 j;:[~ j!~-:l~i ~;! ~~ ~:J~)~J;L~:~!!'!' ~ 
c,¡~·:~.:-p~.n!ci.'l;, t!c ],1::. !1<·J'~~ (\\'t r":;::r.: 1\·3-i ¡·l>J 1 U ::.~·.1 iu::ct. 

,') :·. > ,' .-
'--, 

E..'i::! :.:s 1.1 s.¡:r.:i,'¡;: ~:é~O;l:.•.!.t l'il l:t ;··:::.ori;: l~: ¡,1-; l~~~;:cs p::lt.':ll:':lh':i qut.' 
pr0,!.:u:d p0;-,:t,:.:; ,::.: c::.:;·:t l.:·t~:: n.9tl :· 1 St) 111 Er: t'~tc c.~~u el ~~c:t 
l•lt:-tl d..: itl) <•.i!i~t•l., (~.._¡:~· :.C~ t!,l o,rrd.:r, l:..: () 1 l': :·::c:t lkl n::.!ltip;.; 
tl;:,trtbllltln~ 

c. Dtsm•::1·:r 1.: \~·]¡¡,_¡.!:ci ,te !f.t:L:';',·:i.: d:.:l .::;::..: L'll t! .. ~tH:!•J t!c !::1 r::.:.:icl:t 

q:,_: !.1 ~·~:,"~,"¡ ,~,.: '.· • .':v.:1. 1:·d: !.,, 2.,· Y].¡(;-¡.:.::::.:;.; :>t.'::.:·¡:;,¡;, r~·,¡:::·¡~:L:'. 1:;;~:0 
qt:·.: J~: .. \;u~ !.:~ :'~,,~:,~.15 e:¡,,~ ,·;¡::.:!•-':. ::oc.·:1 tl::_¡::: f!J 25 ;: f1 .'5 m1 1.~~ ,!; 
\ l.t~ ¡~ . .::.::,_,:·.:sen el ¡;~:.:l•.l 5·.:.1:: t'•'· .. •! :::1.::¡:::c.t'.'::•s, c<1:1 h1o,;l.:.: ·:..; !:.::.~·:u1.: 
l1n:1 re l.' ¡-, :t h~r ¡;n:¡;;.i.d.:,l .!..; ·J.. ::.:~·~ p:~·tu:;.~¡; h.::1 [st~ t.'; t:i s;s:c:J:J 
utli:udtl t:illo) t"titr•l~ de l.1'· J,liJ J~:.t:t:n q~:,: ~~.:t;:.:n 11 ;¡h;:.pr u,¡¡ h.!J.t p~r,!JdJ 
de e<!íf'Z1 ó:~;:·;tc el Lr.Jd11 p:1;;¡ 1:~1 ;u::l:t:il!.lr !:>.. J'lllfu::did .. :d de l:1 C.lJ.l del 
(i!JtV t\'cí ;i_:;t!;:t J\.3; {I.:J) 

!.:1 Cllr!l'ClJ d:S!fJ!HilfÚil del !IIIJll ;¡:,.:-t::ldCill~ :.') 1.'St:r1Lt:l] p:tr.l C\!l:lr t'l 
n:•l\'llllit:n,J;. !:1 t!:::~~·5u:t!tltc:·ci~lll de l::s ::otav:ts ¡!~· Slljklflc dt.:l kLI:n. Cu:::;dtl 
cst:1~ ~e dcplal:>.\1 l~. :~:,;n:t ~-= Ct¡•~i.t ¡:•Jf Cllitc cil·,¡~ : ~;.; p:t-:,.~ :d drc11 lll que crea 
dt\l'f~I1S inco;n.:ll!Cl\l:.:S q1:<.; f•I!Ltkil f'¡lildi!C:If l~cgo'::15'.l C:t::t:d.tdl .\ l:1 Jt'lilll<:>lrtl.:'· 

ctón total del rlln,) 
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Cor•~•·•~'l·• ~~u~;JJ.J tl~ Mln~r~ 

Q<~·! e' d-:s •s~e ~err:>Jnc¡::~ ce< Jl!O 
y IJ ~nt<.:I.~J ~:nc<ld 

(o J 

(D} 
ta a:u~:JJJ 

;!JIJ [J rJl!O 

Filtración: 

Ve·:~<!::• <;ene• JI 
C:-! $alot!J 

Figura 

d Ll IL' 

8.2 5 Ct.-ILLl tiple.! d¡: fda:1.:iLín con conuol d:: compu<.:rt.l ck s1ilda mosrran· 
·ksdU[.liHC ¡¡j f¡\a.lL'!Óil:-' iJ) retrub<.J.JV Fu~·,¡[.: .-\rboJcd:::., 19í'3. 
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·'' .-.:-~ 

Filtración rápida 

.. ~ 

Colector 

de <J~u<~ 

1.kcamada 

--*·· F1ltro SUCIO 

T 

PJrt~ S.Jp~·,v.-

r---~~:_ __ 

Figur.t 8."26 StstL'!I'..l de ftltr:iuÓ:1 ,¡._. \d•_,c!.!.t,l ,L·,:LnJn;:c ron inlhtLlHc C'lltWLllt,lu 

en l.t f'Ltn!J. de C.1!t, C(I!J:t•b!,l f¡:,•¡:f< 1 !u.kJi\, l9S 1. 

nr lu:--.t.' 300 \tll·lr:t) ~k! \·ul.trlt\..' y \.!rl-:1:' !l~t:nnos p:n.1 ah1:r-.~: lut.ll 

lllCIHt' p,)f h1 t.Hil'.l, t':' m.1-. c .. -1!1\'t'ilicni~· u;u \ .l~\ ub de n:.!:-1posJ 

llud::-.{'íl (1~1~1) ~!t::.tl,ó un <::,[c!Jl.l ~:,_. f:!tl.ICil.Hl de i.t\':ldu lllit:!h 

de \'c\()'-·¡t\.iLl d..:...:]t!l.llllt: t'iltl cu: S:. IC::oi"l:;¡:::..·L.'] ~.l'o[d ,¡]¡ t'llll.i~Ll \ ll 

lu~::l:· t!::· Ct'Ji11plll'l t.l'> :-t t::,!:ran \ .1h ¡¡].,, d'- iJ:J.>lpo::,.: \.~¡e d::-ciw ~~- ut; 

lilÚ p:t¡.t !1 p!.u:t._i de ILI~.ll11iclll,, t r~ ( :d:. Clll,):lllJi.J l·n !1 I;:_:ULI S ~r 
::,e muc::-[l.t un C::o(¡Í.il'l~1.l d,_· un.l l·ci.-Lt lk i·:itr_~,:H.Jíl r(pic! 1 u:> ftlt;o~ ~~ 

ul>cn :!}:l!J de un c.m.JI ~h. l'il\f,t,l.i ¡c:.ll:\.lJ:l:.·r~tt' ¡¡¡ofu_nd,l. c.11.i1 t:::: 

con ur:.t \,i\'.;.d.l de Jn.lr!po~.l ~ t:il L't:i\..'10 ¡..:,hJL!In l~:o.t:dn:~..·ntc. L.hL 
cd~\.¡ Ldl'IILl t·u:• llll.l · .. il. t::.1 t:~- d:cn.:_¡L 1 1 :1::.'\i.l ldu.t..L\ se dc::oc.1:~ 

::,tJ]J:'t' U!l \l'l[t'dlll l'I]\IL'lllL' l'O:llÚil lill\1_...,,¡; :'t'if!\Llljll~ !_¡::, \'-11!.\:.t::- \:: 

c:--.tc tql<~ de )\:">l\..'l!l.l )dil L!:- s:~u:l':l:.t·;-. 

1 

1 .. 1 rcllu..:\.·ión <.::1 L1 t.nrr.ldJ p:.tli'l:i.:- q~:-.· :.t: .1ph.¡uc un ~.i"'O \:::·u 

bk :d si:;t(';:u y pro¡h1:"L'IíliJ.I :~d-.·m.i:; uru n·J,¡'~·td.hi d(' ú!::.:L·i,-~; 

lkdtil.lntc :1 tr.n¿~ ck c.hi.J lilltu ~~ n~c.i;,h 'itll' pl'\:~:"L'5J l.1 fdlt-• 

(lU!l 

l.a ('~;_ruLlUt.l \:thu\.u ::,Ó!ll :--....: tcl¡utnc ~~ !.1 ('!ltr~td.! p.u.1 rc;~d.t 
el sunlltÚ:-tru de :t~L:J p.1r.1 !.1 op:.·r.J:..'¡c'u¡ ~k ll.'trp!.t\·:-,llo. 

_,_ l..b \.Íhu\.t-; d-.: m.!:·tpL):->.t :-un c:.is S!mpk:: y m.l::, t:ip:~l.b l!c o¡)'-'i.i 

qur:.· Lts ~.:ompuct t.i.-. : ¡-.·qu;cr,·;¡ po(CI m.lni.cnimiL'nW. 

gcn~.:r.dmcntc !:!O!l muli.J) c.lr.IS. 
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T 

3 a 18m 

r-A +---B---1+~+:_~ 
+ l- Tanques de i: I 

t t sed:mentuctón 
a 5.0 m de 

---
~ 

profundidad 
1 

' ' 1 
1 T I 

T t 1----I 
l T 
1 T 

' 

1~ ~ 

~H '1 + 1 -·-

1 I T 
1 --

1 
1 + + 
L____l_ 

\ Coogu!o.cJon/iloculacJon 
a 3. 7 m de protund1dad 

Fi¡,:UJa 11-7 

'27·1'J 9 --- = J(J_(¡ m 
lo X 5.0 

12 Ca¡as de filtro 

C.rd.: ldtJo !ll,Jili.'J;t un doc~.:.n•u dd g.t:-.lo tot,d, ll 5.72SJ l.Jmtll. l\1r liHllD, el .trca ncr.:c:-..m.t en cada 

!!lu <1 e:-. 

5721J 
110.0 = )~.l lll~ 

_, 1.: longitud de c.~d.1 CIJa Jc liltro (CJ e:-. 

52 5 " = . _.., 111 
'J.U 

Comcnt,tricr E:1 l.t pt.ictH.:;¡ :-.e .n:o'>Lumb¡;¡ p1cn;; l.t :-..lti:-.fal.'C!Ón de la m{¡;..ima dcnwnda dia· 

11.: .::o:: c~:.J!\¡utc:.t L!c [,¡., untJadc .... !uct.t tk .... .:rvJcLo. En c:-.tc ca:-.o prob:¡blcnlCIHC :-.e construid;~ un 

C\. .. 1>\u t:o',lJt~ll',u lil.' t:t.H]t:C\ en p:tt,ddo C'u111u .du.::·n.J\1\',L. l:tda lllhl de lo.\ trc:-. conjun\0~ tk tanque~ 

~e ¡JuUtJ !;,~IJ,;: jll(l)CCl.:dll p.11.1 d.t:· c:thtd.t .ti)()','(, de Lt lll.i\1111,1 dcmamb dt.uJ.L La dispo~Jctún de 

• P.:r.: ;J~l·sur.J: u:1 l!UJO untfnnn.: con el meno; IHÍI11CIU Jc c:unbtu:-. de llirccciún y por tanto 

b mcnu; tul bu!::nCJ;J pu:-.1bk· 

• !'.1 .. 1 p.:: l:l.~t: l,, ..:u:J ... :aH:ciun CCPIHÍiilll,t d.: :).Jil'lk:-. con1unc:-. y sunplific1r l;t Jllclu~il>n de la 
¡):,'.l'.' .. t l'l~ un e:..!:lt..:tQ 

• 

• 

P.t:·;~ pClllllllr la f:ic1l intcrru:Kión de un:t cnrncntc en p:u;¡\clo p=tr:l $U mantenimiento micn

t:-.h 1::~ otra ... uni<.I.JJe~ :tb.L~tcccn l:t Ucmanda 

P.1r:~ f:Ll.:llita: !.: futura npan..ifíll J~.: !:1 planta 
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Lt li:_~ut:: 11-7 e:-. un pbnD Jc una p!anl.l Jc liatamicnto de agu.1 propuesta par;t l.t ciu<..lad Jc 100,000 
n::b:t.unc:. de! ejemplo ! l.!. !21 tiempo de rctcn::i0n p;H·,¡ la co;.tgu!aciónlnucu\;tciún e~ de 25 min, 
y ...:\ i.::1quc (A; ¡¡ene un.t pro!umltdad de 3.7 m El tiempo de n::tcuciún en el tanque de ~cdnncn
•• ;cj,·,¡, íL: ¡ e:, de 2 h. y ia jlll..lfuudit!...:d Ud l~mqllc e:-. de 5JJ m. El ¿:a:-.to a travó. de Jo:; liltros (C) 
c., d~~ ~ '· h:::.1 · ill~. :->ckccinnc \a:, Jtmcn:-.tonc:~ ap:apiad;:"t:. p.:ra la:-; un~<..ló.t1..ks. Lo:-. tres conjunto~ 
jl;,; ,\ 1._·' . 1 <:t:i![t:\.:S 1 ,:up'>fCIOI1~lll flo.tbtli<lad de opct.H:i(Hl. 

Solucior; ~.1 1,\:•t<!cl. de p:\:c:c:)amicnto que ~e JC.(jtttcrc es la t;.¡:.;,¡ dtana m..íxim.1 para b c1udad Jc\ 

•:1L:m:-:;1, : !.~:, o 9'J ,;, 101' Udia. Cad:.:. tallfJUC man(:j.t un tcH.:iu de c:-.tc fiuj\l, o 33 x IOr' Ut!ía 
!.22.'J 1 (¡ ~ Ir:lltJ. :.:n cun~:rt:uct~t:t.\, la cap1.1cidaJ. que :.e rcqtnc;·c: para el tanque J. e coJgula~..:ión/Oo
cub·;u·J!: L',, de 

25 min x "2-:!..'JlG L - Y/2.9 x l{)J L 
m1n 

= 57-:!..Y m 1 

'Y/2 lJ . 
-
1 
-].., c.;:;:-),(¡ !il 

1) X •. 1 
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TEQHJ,\ DE l.A DESINFECCION DEL AGUA 

Torn<:nr.b lnguitmos cn ].l üprcsJÓtJ (X 1-3 ): 

i'-0 

Por t;:nw. scgú:J "·stc rnocklo. l:l tk'lllpO nccc:;:1.rio p:1r:1 m:ll:-tr vn d-:tcl m11¿do 
tipo J.: flrg:-t!Jistnos Cl1n ~tn dcStli:·cct:mt;.· ~.·s dir;.:..:t.:líl\Cntc prop,1rci~1r~.l! <~1 log4nmo 
(k la rclacton de M:.!.1llt51li05 tLiJI:lr~c;:tcs (n) ~ODfl' or~a;mmos liiiCr:!lcs (n J. En 
conscct!cncia. al gr,ltic<JI cn p.1p-..:J semilo,g:-tr iltr!ICO cl-ttcmpv de co:ll:tclO vrs el 
pnrcent<~ic c.k org:l!lismo5 sobrt:\ t\ tl'ni..:-~ obtcnJr~.·mosuna itr.~·;¡ r..:-cta en bs c:tsos 
en C]UL' se cumpk 1~1 Le~ (k ( llll:k COillO lu~ ll!Ut:Slr,:la ligur;¡ :\1-6 

Stn t'tllb.:rgo. no sil'ltrpr..:: el proceso d.: lk~lrucctó:l de llltCHlOrg:t:ll::.l11<_)5 es u1u 
rc.Kción de prilllL'f orden, y ¡li)f !Jillü '-e p;~.·~;:;:t:J.tl frcC\Il':Jtemcntc tkS\ t:t..:lünc~ <1 

!.1 l. e y Jc Chici-. P0r eJemplo. 1.1 t.:llmin.lctOn d:.: C]ll15ll'5 de E hlstollli(:l co11 cloro 
li!Jr...: ~ yod~1 ticnc Ull<l ci:l~;tica de ¡'ílm...:r •lltk'll pt.·f¡) 1<1 ~up~T\ i\ cnc1.1 d.; k\LIL'II:t~ 
~.·ntáicJ_, n::.í com0 e!..:: :llg.unos 'l!ll:: n') ~i~u~ didh• CLl:JijlOI[JilliCIItl•. pul.'s !.1 

r.ll.l ck dc~truccion tlug n:!l_. l.::u:1:<.:111.1 o di:.llil·lll~e con d II.T'jll' tkhiJo: (.:1) n 

L1 prcsenr.:i<t d.: ::.u5tllnC i:1s i nter fl·¡ <..'n:e~ que 1111 piJl·;¡ J!l.tll!Cncr t:n re;; :du:d ;¡d~cu:hÍJ 
cün cienos J::sinf..::..:t:Jilte:l. ¡b¡ ll.:l·ill~~·s np~·¡im~·;¡¡_¡k~. re) .1 ,l;stlnl.l ~uccp!ibl-

o 
o 
X 

e\~ 

\00 ~-:--------------------, 

90 

80 

70 

60 

40 -

<O -

2, ~03 

K 

1 

1 

1 

L __ _ 

15 L-----4------~----~------L-~---
0 \00 200 400 ~o o 
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TEOHIA Y PRACTICA DE LA PUHIFJCACION DEL AGU-\ 

¡1dad d:: Jos organisn10s; (d) <1 mezcla m::pa"~pi;:da de los desi:1 fcctJntcs co:1 d <Jgu3. 
(¿-) n ~\15il'ncln de coloni<ts dt! b:~ctcnJs d.:: tamaños \'llri:~do5 c:uc cst:1bk_ccn t:r:o. 
co;¡ccntf"<lción dcsuniforme de los org;'!nJsrnos en el liquido 

Por !<tillO. 1~1 Ley ck Chid.: llene mZI:l que todo \'.:Jio:- de r-:l:::renci<l r:lrJ C\'Jiu::r 
el c~l'll portilrn i-: n ¡~_) d.:: un dctcrm in aJo proceso d..:- Jcs in 1-.:cc il'ln. en dLllldc s~· cor.·J.::c 
nln~, :·se quiac c:dcu\;¡r 1:: C¡_11lSttlJHe d~ 1:1. desinfección (1\) 

Factores que inOuyl'n en la dr..,infccciún 

Pcr ser la dcsinf...-cción un:~ rc3.CCJÓ:l. ~kF:.:-nd;:: de k·s sig.u¡:.:-r.t.:~ f:~;:tvr~·s· 

J{:.:-1;-¡c¡on concentración-til'mpo 

?. TLmpcrJ!Uríl. 
-'· Pllll.'i•ci:ll !1ill~O~eno o p!!. 
.\ ~-...ulllcro y t1pu d.: Llrgani51110S 

l. l~l'laci6n conn:nl 1 :IL·ión-lll'Jilpo 

L:1 dlci::r,,_·¡;¡ d,: l.l L!;::,¡nf..-.:ció.: C:;--::nrL' (k 1.: rd.1~·¡l')¡¡ l':"dfl' ~.·1 :i;:n~j)l' J:: 
c;);l\,\CI\1 \ 1.1 onti~!.td de d¡;-s¡::(ect.:I;;:: d,:'Si!l.:;¡~~ü { ,ll,t~::u c,,;--,.:~.·r;tr;lcill:; n~·c·.:.:;J
t.•r,: r;;cn~;s tr:.:-mpo p:'r:l m:1LH d IÜO'\~ de (v.:; u!~:~:ll5t::o5 ,;·.1·: u:1.: Lo;;.:clit~:J.::L1:l 
~l¿b1L Sl'~IJn ;,~·;¡ d d,:;;in!'ed::J~t:: d.:cr .... l.:-i.l m,i) o ¡,:cl:u5 r.1:1::!.:;;1.:n:.: --·1 po,!.:r 
b.J:.:il'fln.L, <1 mc,J¡J.: qu-: ~e \:1 d1 .,;l,.: .. ;e.•,:v 1.: Lu~· . .:l·¡;::.1:1•: 

El ¡¡;:¡;1po de C!l/ll:t..:tu t nc ... ..:s::~Jo ¡¡.:;,1 r1::1t:·r un l~.:-:.:1: ·.::1.t .. L1 ¡:¡:;r,.:~J d·.: 
o~;;.::·:l.511i<lS \ ;:.:-nc d.1du pur !.t L'\;1::.:-~w« ,:.: \\'atsv:l 

( \"/--6) 

1! -: Co.__j.:~ lc'!J!,' :¡ir<-' ~·•!'''''~1 /:1 .:fi:t:J:.·:.I !•·:~ ;,·, :. :,:'.1 ,¡, .' ./,_·_1!1:_;".·,[_,1,',', . .' .1 •. n.,' 

.h.' L"(_J/.'(JL',: l"(JII!d ~·t ~'tJ<:fiCI-'1~.'~' ¡;·_, JH_,f;¡¡ ¡,;J! 

u' ol.;r de !: ¡, ;~dv ,..-,;huc'o r·o: .• ,:im;tu; "''""'''~·"""""' :- ,'c;i;:icc
[,\11\<..'.~. lu qt•.: pcn:lli<-' Cu:l~J..:;:r 1:1 r~·l. ._¡,~n c~H:cc¡:;¡,¡,::j¡l;¡·:t~·,:·;:u n.:.:;:5:tri<J p:::-.1 
r~.·;:II/.:Jí l.t J~5mf:.:c..::Jllfl 

2. TcmpCi-ltur.l 

i.d~ bJctc; 1as ¡wcJ-..:n \ 1".'11 ::.ól•J ;1 ,_ktl'llllll::!d.:) t:lilpt:r<t:uras, J;:l'ill'í.:ln:¡;-:1:<.? 
l'tHrc 5'\:_: ; 01/1C l~u:~l1n~·ntc. ~.sl,\i ;r:liu:. :.:n \.'il b r.:í;¡,l;:t. ..:0<1 qt::.: un.\ ::.t::>l.:n.:t:: 
rc.Kcion.L 

J:s h);,;¡..::o, Füf t,lnhl, qu·:: \.1 ,k::~in(;.·..:cilJil s.::t ~::"::c:.:.l.t pnr e~!.: !":~..:1ur. En 
t~rmirws :!~.·ncr.ll<-·5, cuJ;¡to m .l.:; c.:hentc t:~l~ l'l :::;,¡;,¡ \.tl\iu rn.:; cf¡c¡c;Hc ···in al.! 
sc1 ¡'¡la d..-Si:tfccctlill, y por t:::no l.t LLlfhl:t:ll~.: t: ;:t!r:1L'J'ot.:; :: 

349 



TEORIA DE lA DESINFECCJON DEL AGUA TEOHJA Y PRACTICA OC U\ PURIFICACION DEL AGUA 

Se ha encontrado In siguiente c.\ presión p:1ra relacion~r la const~r.tc K a la 
ll'rn¡h:r¡ttura consrJcrada, con el valor de 1<~ misma a 2d'C 

K K20 (1 " O) T-20 (X/-6) 

Donde. 
J: :-: CtJIIS(:IIlfe d.: lo dc!Jtnft-:ccf¡>¡¡ a T°C 

;,·~n ~ CumlotJlt: u 20°C 

r Tet'lflCitllura en °C 
O ~~ F(lctar qu<.! Wll ín t.'I!IJ e O 06 y O OS 

J.l'otcncial hidró~rnu- pll 

l.a:; bactcnas :::.un a!tarnt'nt.-: suc..:ptibks al pll como a la ~t.;npl.:'rt~iur:t Los 
pOl<..'flCÍtdc:; rnu:; c.ltos o muy b:!JO' k son r~uales Como le> nw..:stran las fisu:·as 
Xl-7 y XI-S, 1:1 E Coli ;1 pll = 12;. la Salrnondl<l a p/1::..: 1 l. :,obre\ iwn m~nos de 
S horns 

J.os \ iíuS a un pi 1 r;1cnor a.¡ y m:!yor a 1 O so~r.:o\ J\'Lil snlamcnk hu ras El pll 
óp:imo ck los micJOOíganismos cst~t alrcJ::-dor de 7. 

[nr~ué:l forma, l:t :IC!Í\'td:--td de k>~ cksrtlfr.:.:talltC::> qutmtcos dcpcnck d..:l pll th:l 
:tgua llcnc.llrncnt~ cada dcstnfc:ct,Hdl' pr~':,Cnt~t un r;1.1g_o de ¡1i 1 en el cu.d tt..:n;,; 
~u tn;-\..\ima eL:ctJ\ ¡¡).¡,J. lo cual constllll) e su C.líc.ctr.:rística :\ p.lrtir d:::: c::;tc punw 
la .cfn:JcncJJ. d-::ct~c..: p::1ra un.1 P1Í:,!l1d du:;is. un 11\ÍSiltC> ti..:;~1¡:w de cünt;t(lO y una 
l:l!S!Il:l tCilltJt'! Jlllííl. 

.¡ '\t'rmrrn y tipo de organismos 

1::1 tll:mcro de: org:m1srnos presentes en el a~uJ nu ~~f;.;c!.l ti prL·C~'"Ll d...: 
dcsin(r.:ccton La mio;m;1 conccnrrJcJ,m ,. uc,JIDO Jr.: contactu J..:l dcstnf:..:cr;mtc ~c 
ncc..:-srt.Hl pJra m.H.lr una grJn c!ntiJJj J..: n¡rcroorganismo:; qu..:: una pcqucrb 
sicmpr.:-;. CL!:l!ldo 1.1 tcmpcratura;. el pll sc;1:1 los nn;;mos El tipo d.: r:l!croo~gJ
nisn:os cn G::nbio ~¡ 1nflu: e nut:!blcmcn!c en 10:1 r'-·st!IJ.Hios, pues l;t scn:::.tbiltdad 
tk caclJ esp~c1r.: \:Hia sc~:un d d..::sJnfcct<tn:c. 

i\lndn~ de dcsinfcct:ión dl'i agu,¡ 

Le. dcstnfcccJÓn la podcmo::; dtvidir en n:llural ~ artific¡aJ 

l..J prirn..:r,t se rc:Jicrc a J.¡ nwcrtr.: p1ogrcsi\·a Jc bs b.lctcri:-t~. producido por 
.Jgc:ntc:; nrllur.:tlcs t:tks cumo Lt luzsol::.r, b ::...:dimentwctón, l:t Jlltr<Jcton crt bs cap,l-; 
arenosas Jd suelo, o J;¡ cslablliza..:ión Jo.: !.1 rnatcrla org.inJc,¡ qu..: dJ•.:.Jninu;...: la 
rcscna d..: ;¡l¡mcntv p:tra los ll>tcroorg;tntStiJOS 

La dc:,Jnfccctón :lrt'dlct:l! pucdr.: tcíri!Lao~~ mcd!.Hllc ag..:nt:.::s listcO<, o quími
co~. Los ag..:ntcs físicos m:'ts tmpurianlcS son: El cJ!or y !os rayos uhrí!\'IOktas. 
Los <~gente::> quimicos rn;is irnponantes son. Los blóf:Crto:::, (doro. bromo: :;.odo). 
la pbt:l ionrt.t~da y cltJWno. 
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1{.1} ,;~ tdtr :1' iult!.l' 
S..:):.~ • ..: ¡:.~~::::,!,1 1!111 1.: .. ~:.¡:: t~:.' .::_:L:: ,•,_·!:.e ~_:: \· :¡•• 1:.~.: :'•.:.i."•' o\, 1,:\•.'' ·,:: .. ~ '· 

\i0k:t [ .\ j',:·,-..:t!::0::\.1,] ,:: ¡,,_; f.i•.l) ,,e¡ ('¡o•~:l: 1 ! 1 L'i-t,J•,';'(!,: o!,' i.t <~~~¡:·:·::((!".'•'· 
tk;,..:ndc C..: L1 turbi:::J.1J ~:::1 lh¡t:l,!" S: t:).\ ;··~" -lj' dn1~·;¡;,_· ~·.o ¡:1~~·:,;,~1 '".¡: ,:_,: 
cf~'Ltü r..:sidt:.d, 111 s..: pt:..::,l: lkit'JJ:lt:l:H ... ·n '! .1:_:•.:.1 l.1 t.li:l:.:!.:,l .·;•l:c.~.l.l ,·n :o:::'.l 
(.kil :,;t> es :::..:u:I5CJ.tbi..: p:1~.1 ;:~·u:.:.iuclu_, 

C:llo r 
r 5 ¡Jr:J<C 1 p.d-:nh.:ll lo.: 1111 ~ 1',[0.:!~1 :: dr.: d.:"J lll fr.:~ ( i<Jil d• ,;r: l'',; i..:' > ¡·,u ,tp l1 .:- .th 1: .t pl.:•l .: , 

d..:: J'lortftc<ICtÓJl. 
ílurnc..:: O \'0.: lll!C 111 inutos :t lt'!tlp:.:t .till! .t eL d;u! i tci, •:1 ~tlll '>l! 1-lC t -·;;!..:~ p.:; :t dl'::;tr ,: :r 

cua!~Ull'í nllcroorg:mtS!IIO p.::0~t'!\ll. U ,::.•t:.l. ~tn t:~:dur!--;Ll .:,l.¡ut.:r~· un s.:bur 
p..:..:uJr:lr C~bhiO t1 1:1 c,¡-:~II'>Ío)tl dl.' l•t:i ga,~·,; pl>: t•l t:1Li'-'111l'l!:oJ dt:: i~'!l1¡ 0 l'i.!lt:r.: 
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1 EOHIA DE LA DESINFECCION DEL AGUA 

---S. T l FOSA pH 12 

10-7 '----~---:'__j__j_li __ ¡___J_-::---: 
o 2 "3 4 ~ 6 1 a 

HORA S 

OrJ.:-n..:,; d..: ebulliCIÓn d..:l <H.: u;¡ dt."bcn clllllH~e cad,¡ \'CZ que s..: conSilk'l<-' que c.,istc 
un peligro p::r<1 IJ s;-¡lud ~ 

DESI:\HCL\i\TES QUI~IICOS 

Los dr:Sirlfcct<:ntcs c¡uinliCOS m:ls impc>rt:Intr:s s~n Jos k1lógcnns. !a p!at;¡ 10111-
z<~da \' c:l ozu1\n í.ntrc lns h¡¡JtJ~cnos el m:1s conoctdo de todos es el clorn, el cu:d 
por s~r ampli.:uncntc utilizado lo ',.J.nws a c~tudiJr en dctalk 

DESI:\FECC/Oi-; CON CLORO 

La clorac¡ón 
mayores\ en' 
rncJir por si~ 

es ~~ JHüCCSo Jc dt:slnfccc•ón qu::: h.1sta d presente {L'lÚlL las 
~s dick:ntc, f¡¡cil de <1pl1c<lr y dcp efecto rcs¡du:~.! que sc ~ucdc 

.s rnu\· simples y al <1kance de todos. T1cnc, en c,l;Jlbto, J,¡ 
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TEORL·\ Y PRACTICA DE LA PORJPICACION DEL AGtH 
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11 · 1- r •. )•·I· .. ··Ju···J·,·¡•[)¡·n''llll~ ._!z¡Jt1.(j~lt.'t.'SL :.:t.'ln.:ntor;urr.c¡,, t.L:.t::lp~.l,,~·,,_,,. , ................. --.· - . 
S..:h._·._•k t'n J/1.¡ \' '-· 1 :1pk~dl1 pt'' p.l:lll'J,\ \L'I. t':l :\r,;..:nc,l Ct)rlltl d~·~•nL·ct.:::l:.: c:l 
:-:c;u;¡ ,·n !90S P"~ )(lhnson ~ Lc;d :.:d 1-.JJL'\,l .J.::~c .. En CLlr:,!lcl:ll~.;.·~ nor;:¡;d.·J ·.~...: 
p~c::.lüil (! 033 J..g·-:m2) y ¡~n;pcr:titH.l (()

0(). d doru t.' S un~··;\ Lrlk
1 

. dt1.~: 1;1~~~:~ 
\·c.:cs 111 ,1:; pt.'S:J.Jo que ,:] Jire pvr k1 cu.d ~.; dc¡. ... )s:l:! en !:~.s p::rtc' b.!j.l.> u.; !,:,;, 

h.lbii::L:ion:..'s 
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TEOHIA DE U\ DESINFECCION DEL AGUA 

Se produce en forillJ gJscos;1 dcsint~g.r~ndv por ckctrólosJS d cloruro de sod1o 
t,'aCI (s:d comllfl) en sod1o y cloro f:st.: llltJ!llD s:; comprirn·.: ;:_ 1 7·~ at;. se Cjlfri~ <1 

-.l ó -1 X l'C hasta licuar lo, hecho esto~~ en vas:~ en cilindro:; mt:Lllicos rcs.ist..:ollcs 
J.: 1 (JO, 150 y 2000 libr.1s que lo conserven a ali2 prcs1ón 

Al ;;tbl'lr b v<'ih ul:l dd cil1ndro b presión dJsmi;;uy::. p::Ir;c d;:-1 cloro liquJdo 
\ uci\ e a su est<Jdo g~seoso;. en cstJ forma es succion2Jo pur Jos a¡JJra;os ll.:~n;ados 
cil'lr.:llorcs e in;. cctado al a~UJ en solución. La prcstón en el rccipi.:-nt-: depende de 
b t-.·mp:::ratura y d:: 1:1 cantldild de cloru que contenga 

[! cloro puede <~plicJrsc t<unb:~n utillLJnclo <:lgunas ck sus sales i.Js m:'!s 
tonOClli;:s eh: t'Stas son el hipt)cbríiu de sod10 y el h:pc)clorJto de c:Jcio que se 
C\p·.:n~kn en poho o en ~olución con conccntr~Kiones ~ntr~ 1.2 y 70 ~ó. El cloro y 
!O) hipocJGJ itOS produCl'lllL<lCl'iOnt.:S S!IHi[::ICS t!ll eJ <l~tJ.l y Sll diCJr::r:_·¡;; b:n::il:J it.:Jd,\ 
es id-.·nt1ca L:1 única ddi:r..:;Ki:l es qu<: el cloJü bil_l,l el pll :: t'l Jupocloíll0 lo sube 
J¡gertl:lii:·nt.:-. 1~1 cloru s·..: c:npkn plinctp:ilnlcntc en pl<lll•.i) nh:dJ.IIL15: gr,•nd~s IJ 
h1poclol ito en pbnl:ls p..:qt•:.:il.is, plSt.:Jn<lS y puzos, pUL:' lü5 hipoclDr.tU,-..ocs son 1n<~s 
~cncillos tk rn<lncjJr El costo ck 1.1 h1poc!oracJón, s111 cmb.:~rgo. e::; m:'!s <:l!Ll que el 
de !.1 e !oración con e Joro gJ ::;~oso. 

La t<ibl,t Xl-1 1ndu;c d:Hus SL1l'fc las ¡no¡JJ('J:~J~s dd t.:1o:n ~los hipox1oriws 
l_;l dl'll'>Íd.Jd \ J:t \ I:.CllSid:-t.J dt.:J t.:IL'i'J [tquido \,HÍ::n COil J.: IL'11lp:.:r.ll~if:! COiliO 

se puede \'Cr en Í:~s ligur as \1-9: Xl-JO 
flor Ll(f<l p.lriL. l.t l'ítp.Kid.t~l d-:1 <1~11:: par.t d1suhcr d ~.:]·)lll es (¡,'JCil!ll d:: ~u 

t~mpcr<lil:ríl r\ nn: or tcmpl·:-~:ura I~lL'IllH sol u b diJ:Jd, conw s.: l'b;;:r·. :l en l.1 Ji fu rJ 
:'1-11 

1 [<llli<:d<J \ idll~) 
pl.itJ, ~.\lll.:h~) 
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\! ;!:.::.:;:,; ,_.¡,-.,~.-.. .:1 :1~11.: ¡, p:.:::·:r,·· •: ,·.e~:·..: ..:; ,~·;: ~:·- ::..: h .. liG::;:: 

r .. t.:~·:l'i:.\::, 1 ,J ..:,_,:t el/!~¡) i:,~·;:) ,_.e~.: · ,,,, .. :i .·::' J.t:.··,, ¡·:·:;..:.::·: :- _:,::: 1.: 

:1:.~\::i.'\.':-:-•',,1:,: .::i~·,,r;:,•(<'o:,.~·¡[,·~;,,:,::: ... •.·,· 
d:\ Ll ~ ,, '.:,!d.:~ ,'.·:q~l:·-· ,lLt_;, ,:::' 1:.:. •-· l:: ¡.', l '•· 

0[/lh !J.). 

:1'':" .. : ·' ;'.:. ¡··: \ .: . ! ~ 1; ¡; ".l ~ .. ' l 
",:;:~··'!···-.~:.L·,,!:.-i ._., .:·j::, 

Íi.JS!C.~oll\,::.:_· P'~~:·.:;;:v> Cl•T;J.!,r::r ~~~h lt:'"' ,:..: ;:.:~·l·l·'·':.:)· 

L.1~ de J¡¡drólhi' 1:11 'i'''- d C!d,D ¡·::l·:.to.> .. ;.,,:.tu!il l.t ;;:\d:ct:!:t d.:.'~: .t p.: •. : 
Fil•d::ctr :: .. :il~:l hjp~_•.:lv~·l~<l//1 )(_)e io~;: ilo;·,<l": ::v · 1• .. ' .-\ ;:,:l•S ,·,··::·.¡'l~- ,.,.) :.~· 

k; ll.ltil.l (l(ll •J ldJt ,. 

[.;"\) t!~ (J\l\_l.ttit'}II-ICdlltl'l>!ll 1:11 ,¡::_: l] ,¡,,;,1·,..: (d,ill'.il.! 

a. Cu.1 d ::n;,l~..'lltl :·r:JU:Ii.,.:.:1 1' ::.: !J:,),~·:,Ii ,·],!t.::nll:.:, (:::d::ll.:l,· .. :!liL::~ 
.\!1

2 
e·¡: dn:::],.)i,un.;J:l '.J/C/2 . ;1 1.:> ct· :~..:.; . ._.k; ii:::L! c!tHlt rHmlnn:td" 

IJ[t\¡¡,¡IJ\~ r.•:¡JiJkll ~: j~l:,,f._· ['iv,',:~,, ;, :·_·\,1!,;;,¡ .~.: n:;rt•_,;,_;;,•, ,\l f: 
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1.~5 

1 .~0 

1., ~ 

E 
"--._ 1.40 

·-"" 
'O 1.35 
o 

'O 

V> 
e 1.30 

"' o 
1.25 

120 
-JO o JO 20 30 40 ~o 60 70 

Temptero tu ro oC 

b. Con los amino:lcidos, mllt:rií!ks ¡Hot~í;JilLlS y org.'m1CU:i ~- ~u:;unc1.1~ quími
cas (Fe--, .\In--.-. SO ~.II1S), con lo-; cu:1ks rroduct.' Jistintvs compuestos 
clor<!dos e¡ u~ fornJ<~n e-) clÚn) <.:omb:n~Ckl no utrli~.<!b!e o denl:HHLl. 

LJ discusión ant('rJOr la pod::omos sintt::tlz<~r en el sigu1"~ntt.' cuadro 

T:1h!.1 .\ 1-~ R~:!~~wn·.·;; Jd cl~·l·' l'll d :1_;uJ 

,...-· .--~------~-------~-------·----------
HL':\CCIÓ/1 1 ll1dro\J515 0\id.lclún -Hcdi!CCIÚ~~----

R.:J<:<:!UnJ con \!Jt:;u or;;.~r:¡..:.J, 

11:0 h·. \f,·, so;.!!::-<.·. ll.: 

JlOC!. ocr 

Cada uno d.: tos compuestos anteriores trerH: drfcrcn!e) proprcdadc~. Al~unos 
son (ksinft:ct;mtcs muy <rctrvo~ corno ei//OC/. O(ll):i nru~ irH.:ficio..:ntcs como el 
N1!

2
Ct y otro~ c<Jrecen de toJo poder Jcsrnfcctantc, corno svn !os cloruros 

inorg<i.nicos v org.1nicos producidos por [J ckm:1nch 
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l~c.Jccwnc.s hidrolítJCJ:; 
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QuedJ cn10nces en el agua pt~rlc del cloro rcsiJut~l como llOC/: orra pt~íie 
(01110 oc¡- que res u ita de J;:¡ IQilÍl<lCÍÓn del ~Cid o hipocluroso La piOpOrCIÓil en 

que c.\ISte uno y o1ro depende dircct;Jnlt.:ntc Jcl p!l y tiene muchJ. 1111pon<mc 1:1 por 
cuJniu el I!OC/ es un bt~ctcriciJa poderoso, m¡cntr.;.s CJL!e el OC/- es un bJcten
cHb muy pobre, como se\ Cíj posteno1mcnte. 

De b ecu<!ción (XI-S) resulta que la cunst<!nte d~ túlliZilCJór. i:a :::s igut~l J 

¡,:a ur+ J x (Ocr J 

(!IOCL) 

De b npn.:~1o:1 (Xl-9) obtcncn1us que· 

caer l ~ A"a .< u roer¡ 
(11- J 

El cluru ]Jbr..: :ut:!l C1 es ¡::;uill ,l. 

J{eemplazandn (OC/) por su \td0r (X!-10) 

(XI-9) 

(X/-1 0) 

cr = (1 roe,~ .. Ji'!.. (!JO( !l 
(// e} 

Ü SC:J: 

O en otr;¡ fornu 

Como. 

Cr ~ (1 IOCI) ( 1 

(//()(",) 

f.:(/ 
:-----) 

(//'") 

Cr Kai(JJ') 

1 
pll = lo::;-- o unfllo;s plf 

ur¡ u1 '¡ 
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R..:Cmplazando esic \Jlor en iJ fórmub t\!-12). 

( jj(JCJ) 

Cr 
ó ( !!OC/) i.\/-14¡ 

S1 qucrcnws corlOCL'I el ~O J~ /¡'(),~'/, l:.:L·r:.;;¡¡o C¡ tgu.ll .1 b ¡::<~.J::J tus;::r.l 

mulliplic<!r por 100 el r~sJ:!:;:,;0, D.: !.1 fó;-;¡~;J].:: ¡_\1-1·1) s~: dc5;~rL':1dl: q~..: cu::~·.;n 
menor s~tl el pll hJb1.1 m:-~yor co:lccr~IL!..:J0n e~ lfOCl 

L~ ligur.! Xl-12 (obtenl·-~a por L1 fl.)r;nula .\J-1-1) lil\le~il.l con:o est.:l l:cd;.¡J;:¡ 
J¡s;nbucJón d~ los ccm¡:L:t.:~t0~ :: :o'c ~ a 1 etc. En el!.1 se pul· d.:- kcr qu¡; ,1 u;¡ ¡;ll 
1gu:1! o nhtyor a 1 O. w~u d cloro l!kc cs1.: en :'<.l:r:l.llL· i.'-Jn hi¡:~.h:k·r:;v y. ;;;1 LJ11:bJo. 
J ur: pi! i):; l! .:1 o inlcr ior .:1. 3 5 1o.:!v d e lo; e l1l:-: e ;; ;:.i !.'Jl !1)1 n:.lt!c J..: iJc< h ipodnr Ll:iO. 

u 
o 
:X: 

<( 40 50 

10 

',: - r J r 1 A L J ~ :: 
1 1 1 1~ 1 o ---''---··--·-·---· .. --------·""--- 100 

3 4 S 6 l U 9 ~J ll 

pll 

l'i;~.\1-l~i'.::,:;:,l;-.' .. ','¡;[· ,_1, i , o':- 1
1, • -. 1 •:.-.~ •• ,11 
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TEOHit\ DE LA DESINFECC!Ori DEL AGUA 

Ljcmplo 1 
5ú el p/1 d<J/ oguu CJ 5.\ J/1 /CIIIpi!u:!/11 a 20°C. t. Cuci/ s<-'uÍ el% d,.: I/ OC!! 

% ( /ICOI J 
100 

Ljcmplo 2 

100 

1.00) 
99 99% 

.)·¡el p/1 d.d oguo cJ 8 y 20°C s11 f¿n;¡)é'rotwo. ~.cuál es~.·!% d;: !!OC/y Clu.í! 
d de OC/., 

% ( 1/UCI) 
100 100 

T 1.0 X 1 Q -~ >: 1 Ü 7 1 10 

% (OCr) 100-n 77% 

l.jcmp/o 3 
¿Cuúi scuí e/% d .. .: 1/0C!pnrn wz ugw1 ti O °C el~\ O ¡di t:\ ncuno'J 

% (!!COl) 
100 100 s; .¡~o 

"1 O .< 1 O -S 10 7 1 10 

o. ( OC/-) 100-33.4 1 G 6 ~·o 'o 

Por lo t.:\pllcado :J.:Hcriorm~ntc s:.:: pu;:dc comprcndc.:rque c.:n soluctoncs dtlt!td.!S 

y con un pi 1 nlJ.) or de 3. no pued..: c.\tStir do~o mokculílr om~o Cl- (g:1seüso) 
en el ng.u:-~, pues todo se hidroliLJ cJsi instZ~n!.Íi1eJ.nH·ntc S1;1 c.:mb<!r:;o en s:olucion::s 
concc.:ntr<Jdíls mayores de 1000 mg!J y bílJOS pl-1 pucJc.: cocxisttr el uro m0kcul:1.r 
g.1.scoso (no htdroltz<ldo) con cloro como/IOCI \'éasc l.1 ligur:-~ .\1-\3 En estos 
c<!sos el e loto g<~scoso tiene !J tcndc;nc1a a •.:scJ¡)Jf. l~sta es b 1.1Zón p<)r IJ cu:JIIa 
solución de doro C]UC s~ prfp:J.ra en los clor<!dorcs ~e pr;.;rt~rc que no tenga una 
coacentrJciUn m,1yor de 3500 mgíl ¡nra ltr:Ht:'r;:. un YO% el cloro 111..l dtsuelto ~ 
íiSÍ C\ itnr ]l! corros iOn ck !os objetos rnetú!icos que pucJ:m cncontr<ti5C en !,1 ro;n 
Jcl punto t!..: apli.:-3cJ0n. P'Jr d ;¡taqu..: Jc los II:Hn<'Jos "llllmos d,:: clow". 

l.ns rcaccwncs d.:: los hipoclorlt05 de c::k1o (Cu (0CiJ 2'! y de Sl1d1o ( \'.:CXJ¡ 
son enteramente s1mil.ucs :..t !Js del c!o10 g~scuso :\'>Í 

(.\'!-15) 

Ln del htpoc!onto d..: sodto: 

En ambas rcíl.ccJoncs íl.p.:necc el ión bipoclorito OC!-, el cu~d r..:accil)i\,1 con 
el hidrógcn~ 'formar ñc1Jo hipoctoroso :\si. 
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cu:npucStt)S ntt1'•1::;c.o.:,;.¡~ 
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!:n C5W SC!Ít' d,_• fCilCLI0!1!.!S. el ClOrO pucd~ p~·rdL! 0 ~:lli:1f ckcltOnes. :-según 
suceda u;1,: cos;-~ u otra, los productos qt:c s.: fo¡m:m son utdtZi!bl~s como 
<k·stnfcctantt.:s o no. Para entender 111~jor este puntv. ,·amos a h::ccr <!l~unas 
con:;i'-kr;:cioncs sobre el :'uomo Jc clow. 

El ,ltcnno de cloro csli'1 compuc~ro por un nCJclcn de 17 p10iu~\CS y 1 S n·.:utroncs 
(pe5ll ató:-11ÍCO .35 ·16), rod-:aJo de !7 ckcironcs. d1stnbuJdus t'n lll'5 ni,cks de 
encrgi:-t, como lu mues:ra la figura Xl-14. 

Pur tanto el :'!tomo de e! oro puedt:: 
<L Ceder un o o varios ck los siete c!ccrrnncs [1C! i r~:ricos p,l'"il !iJrnl~rr c!oram in;:¡~ 

(;\'-3 u;t C/' 1, s-3 "+l CIS-. ¡\'-j Cl~-) Obsé!\"CSC{',:IL:Cncst~ 
- - ' 

caso trab:1j<1 con \":t!encJ:!S pusitt\"<15 ·- 1. --:2 y+ 3. 
b. AccpiM un electrón pa;a compl:.!t<lr los ocho pc1 if~ricos. e o: no cu~:ndu forma 

cloruros (So "" 1 C/- 1 , H ·l, C/- 1) [n este cQ~O D.ctlJ~ con \"<1k:lCI<l~ nega
ll\'<1 ·1 

-e 

1" tg . .\ 1 • 1 -1 R~ r~c 'it: nu.:iün ~1111í': i :"t.::~J;¡ t!..::l 
aiL11!'l, J.: ck•;u 

En el prime; típn d;..• 1Ci1CCIOI~e<;, en 
<1 u e e 1 clo1 o ac lt.JJ COl\ \·:tkrK i:1 posii iv:1. 
se fornl<!ll pro,luL·tos (cloltHllÍnJ:;) que 
liC!lCll proprc~J:-,cLs cl:::·~tllÍL:Ci~t:OILS bi~'ll 
J.:flnid.ts :- Utl pod--:r de (l,\t•b'-ron suli
c:cr-t.:- como ¡J,1¡-J COillbin:\¡;:-: CL1!l indi
C<ldorcs: de doro, u k·_.; U'lllll l:t n!toto
ltdm:: y prvJucr~ ~on dio-; una co!o::t
Clón qu.: r~'!llltl:l cn:~l"lCt'l" Lt conc.:ntr,\
Ci0il de C]OíiJ r ~'tllí'lll'llle Cll el il~liJ 

!:tl e] s.::gunCo tlj'l) eL' lt:~ICCIOllC"', t'l1 

que e! el uro JC!Ú,l con vakr:CI:l nefJIÍ· 
\ :! s.:: l"u1mJn con; puestos qu~ no ti.::ncn 
prop!cd:~~L·s d~·~::;:·~'t't.tll1L:i : que nv 
rc;:;:ci~Hl.:\11 cor¡ los ind1cadvr--:s t..k clu;v 
: pt1f tanto th1 ZJ¡l:ucccn cc•mu r:lur!) 
rc::,1du:ll cu~ndo se 1-.accttl,t~ J.:1crmin:1· 
ctoncs l"O!iCSpondtcntc:'. Lsl:J prLlpOí· 
ción de clNo que .l¡':tr~.·ui~'I;J:.·,·Hc sc h:1 

"consumido", pues no es J.::tcctablc como clL)JU rcsidtul 111 111iliubl.:- cu1110 
dcsinfe..:t:1ntc. rccib .. • el 1\Uillbíe dcd:.'mcJndn, \se ddlnc cumo !:1 d:j~·,.-1!~ ,!J .. ·no,: 
el chn o op!t~·udo y el c/o1 u mo:d.-do c/l'.lfJUt..;5 e~:. un d,_·¡l·, m :n,:d(i t :" .. ·JI!j;o J_• t unwctu. 

Hcaccioncs del rlnro con el nitrógc:no amonJ:tcd 

El cloro rcacc\On,l con el nurógcno arno;Jt;lca\ p~tr<l furm:-~r clur:ltnin<1:> 1 as que 
rn,\s frecuentemente ap<Hcc::n son 1.1 tnonuclor<untn.l ,\lf2c'/ y IJ dlclor;tlltll\:1 
SHC/2 Amb<:S tienen un poLkr b:~cicri~tt.la v~¡ r:ts \"l:C(:'i !llClhiJ que el dd JcJdO 
h1pocloroso. p~ro en c~1tnbio son muchu nüs t'St<1bles ~ por consiguiente su cr"cctv 

2 l:llÓin!IO<l \ JkJo~t.l lS .t111b1¡;tk' :- lo, quJtniC>J> r:rdi~~:.:n th' tt;~;t._. !':1 d prt.:~l'llll" C.hnl·r~·u¡l<)~ q11.: 
a;.uJJ :1 clarttiL.u id<::l~. 

362 

TEORV'\ Y PHACTICA DE LA PUHIFJCACION DEL AGUA 

dura _ro_r m<ls tiempo en e~ t1gt:~1 En cicrt;l~ cond!CIOilt:S puedt! apJ~ccer tncloru 1o 
de nnrogcno o tncloran;11<.::. Las clor<1mtnas son tó\ic<1S para los 'lCCC:i \" s~"ln 
perjudiciales pJra les _r-::cicn:c~ d~ di:ilisis. En Est<dos Unidos se ha f1j<do f_,ór eso 
un<1 conccni!JCJOil mí"!.\i:l::J. d:.: :2 ) 111f ·J. 1:1 C:n10ili:t::o no rcJccionJ, se~ln: se cree. 
dirccramcnte con el cl0ít1 sino con e! k ido hipocloroso, fo1m:tdo pvr h~drólis!s dd 
cll,ro. ul como se c,pl1co prc\ l::t:Jct·,;c. 

(.\1-lSi 

(.\"1-19) 

\f. '¡', /;'¡;o~¡ ............. ',"("!;- /•,.) 

L<t distnk:~·¡,lj\ .:n d .~..:.·te:::-.: t,:L· \ ,,¡~,:: ::, ,;.; cl.-.r.•.::!.:.: ~~~-;·,.::1.~--: d:.l ¡~iL 
d.: l:l kt.1lj"lt.!!l:í ~; l:.: 1'- 1 •\'•'".:h"•;l ,; ::.: L'' ·~ ·.: .":~r.:: d ~iu;.J .:1 .~.llOt.l:•:,, 
e"\pr~s:;u;) Ll'n'o llli!~·;~·.·:l 

!\ ·, ., ." .¡,!_-_; _1 . '., 
~ ( \ "> 

/\'H) n:r.J.';;; !.: 

l~\to l]Utcr·-· .. ::~:r q~:~· L: ;·:··,'.~~~·:."'~:1 !:• : •. · .1.: :~:~·~· t:\1~:::- ¡· :r.~ •;1:.: ¡ .. ,j,, d 
dü!l~ rt'.l.:Cillll..: Ctl!'! :.:1 ;:::lo".· ·:~l ,!_:,_. ~ ·~ ~~-· · .. 1 ~·.1 p.:~u ,) ~~·J 1;:: 1::. "\ ¡:.•::.· ,!~· 
cloru rc,l,(tdll.l l•'=~ ~ ¡-.·~:_-, ,:_. t:¡:.'..;~·:\d 

P.•;.t Clll11bi,l.:r:.: ¡:~·: ~ .... :;·!·- .:.·:~ 11 :i 
:>Cth:r,lu a ~·~t:t J:ur;:j! ÍJ.~ -.. -~ 2 . .:.. r: _ ! d.: .-1 

P,11.1 una r--:l.:c1u:l Cl- ·:: .~. : :: 1 ;. pi 1 : :.,· ::·~·1 .1 ~:. ¡'r.: ... ·;i~·,:·;~~·:::c: !c.~n --:1 

¡~;.;,\u:d ~S!<~ f,);i:l:tJV J.: ¡¡~,l:,•J.:I,,:,t::lln.:. ~,,;¡._ pll -·.i; pll ·'/h.:_. [''''i'l.1 :~·\¡):.~·s 
>,:¡;,JbkS d.: !lhlf!L\ :• ,:]:._·j.);,!,''!l."ld ~·;¡;¡.,: r-11 ·) .' p!J _,_¡ 11>,!•,1 ~·J IL'•I•h!.d ¡;; 

dl,-lnr,"\111111:1. y P'lr d.:b::~o .:.: -1-\ l:;~;·,¡,:;,¡ :1 .•¡'.:;-.:,:,·r d ui-.:i.l~t:r.• ·k n:trq~,..:;:u 
V~.~~~ b 1-r::;ur:: \l-15.1.1 l!rclo:ut(• ,k 111i!Ú~_:·:.:·.l. Slil ~-n:h:t;,;d ~,_. 1·:,•-lL ... :<: ¡;,, :-1J!,, 
J p\1 =-=-! ·1 o mferi.J~ 5tll0 !.1;:¡\:·.:,t :: p!l r;1:1;.•·: l-~.:::;,;.1 S~ clL•r.t L1•:1 d,,;,-, lrh, .. c:1 

pr~scncia Jc ;l"llont~' libr--: ,¡ ;¡,::·1:111: .:l>l:tbin:t.:~• ,,~;:~.11~-~l l.s:.: uJ;J:;;;:.::-1•• t:-.::1.: ¡,;; 

Jll:ll LJh)r C';tr.:ctcriS~I'-"ll ~ L!d)~' P•..,r l':i-1' ~·~ ll.\, -~· ~.;1:c .:¡~~~:l'/.:,1 E·, .:.k::t,!; e' pl.-1)1"."<"1 

y h,\ Cdtr~:tdu, pür C)ll :>crw;; p-,,b!-.:::1.:· c:t ¡l!.t:::.n .l.: lt.\l,\ll~l~·:t;,, {."¡ .• :ilttl ;n:t.> h.tJ~' 
e:! pll y 111:\s ~ub.l ];: cv:~c;..ni·.!:tl':: d.: cL):u t:;·~;,, ,::\~.\C.:. s~· p:ol\h:cc 



'· TEORl-\ DE LA Df...SINFECCION DEL AGUA 

m;'!s) Esto se debr: n que :t pl!,~7 J:~ proporción de/IOC/ es dcl75% v d~oct- del 
25%; en c:1mbio. npH=9.S todo el cloro !1brc es<:icn !J ronn:~ ck.Oc/-, coo:l'JUCsto 
que e<; definitivamente: m<is indlc1.:ntc. 

1 

1\l<i'> claramente se puede estudiar el colllport¡¡rnicnw d:; Jos dtS\;,110~ cumpt:es
tos de cloro en las ~l!rv<:s d..: f~crg ( 196-t) prescnt.JJas en lJ ti~urn X 1-~3 en 1~:3 que 
se mu::stra In rd.Jcton entre tternpo de contt!Cto y·dosJS dt.: <!cid u h1po:ioroso, ioa 
l~qJOcloruo y rnonoclor;:m i n<J. p:lr:t dcstru ir d 99% Ce bs b:-~cten:1s E Col1 En dtcha 
hgur~ se obscrv:t que p;ua un misr~10 tiempo de contac¡o (digamos de 30m in) st: 
ncccsltilron p:!ríl matar bs b;lcterbs E Col1 0.035 mg'l d-: f!OCI, O 5 mg'l de 
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li<..:IJ.~ion ;:ntr~ .:on.:.:nlrJ~IOn ~ ucmpl' ¡•.uJ I.!..:S\1~:; ..:1 9')~0 d.::[. Coli ~ 2-6"C 
(s..:gün G U..:rg) 

TE ORlA Y PRACTICA DE LA PORIFICACION DEL AGUA 

OC/-~ 1 .5 mg'l tk monoclorJmin.t O se;:¡ q~:c- dt:ntro ,i-: l:1s conJi..:iones d~ estos 

C\.¡wr~mcntos. el 1-!0CI fue 1-l \CC<.'S rn:'ls L'fici,:nr..: q~:~ el OCi- y iU \CCL'S m;is 
t:t"ICI<:"<Jl:! q~.~ I.1111LlnOclor<ll1lÍ!l.l. l~s¡,; <.knlU<.::Sir:.: l:l ru..::t cf.:,::;;vld.d ,!,:: CS!C Ultimo 

C0111[J~l'Stl' 

Los proiOLll:lrtos c.n·¡~bus, ~t.:rdi:l l.~n~bl~:! ;. Crlj"\lLl~!J,1~tdil!:l: p:tt1CÍpJllllt:llll' 

pucd.·n c-st::.r corno quist..::s o en fu~nc:t \,;:;.:-t::tl\it [n ¿·: píimo.:o c.1so son rnjs 
rcstst:::rncs::. L1 desinf-.:..:ci.Jn qu.: en el ~-=~<~11J,1. r-.:rL'l::l .:::1b,;; s,;¡; r:::is J¡;l..:iks d.: 
dc5irut~ que 1.15 b::...:icri.'!s 

Obs:.'r\t:.:;c: b :igur:1 Xl-~-1 (ii ];~ qu.: s,: pt;-~d~· \'.:r .:' 1 ;t.:::·;)ü r;;ín::·HJ ,L LUtit:-tctu 
n::"Cl'5<lfl0 ]':1f:llll<H:"!f L'] 99~0 d.: ]05 Cjt,Í~\;;5 _:,~ ..::1:.\~l·.)~"bJ ~\1~\Cliil:.:,\ C,<;~ d,gú l1brt:, 
~ 1-5°C d:: t::nlp~.·r:-~tttt~t 
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TIEMPO, HvR~S 

l't:; \1-2 t Co, ~.~~.ll.t:J,IJ\ .~:1 el.•:,> l·l :: r· .• _., t:• 'r .. . 1.' ,., .. )" .'; [, '.¡ ,¡.,; • .'. ¡· 1:, .: i •. :-
~J.:~:r<.'•·il(h; .. :·Lr .. :.;Jl 2:( 

Del cstudto tk lhchJ (¡~qr,\ s:.: pt!t.:Ll..: l"L1r: .. it!ir qt:.: 
::1. 1\:r.l düsts de cloro l:br..: d.: 2 1!1~ 1 ~ c1i t~11.11 :1? 5 ~-: ;¡-:•:~·,:: t l:·.' J:J..:nu:i J-.: 

.¡ hor,:.5 d:.: tic:11p0 J,: co:li:tcl\J p.u.1 :'•~.k~ 1:~.1:::r lt1) t¡t'l,t-:> ...!.: <!;:::l',\5 
b Eil c.tn1b10 p:1~.1 pll=9 ~ b rnisrn.t Ju)i) J~.· clür·1 l1br..:. s,: r..:qui::r:.:n 30 hor~s. 

lv qu.: tndica que el aum::nttJ d·: pllt~t:11tlllll:·t.: n,_,¡:¡i.Jkm·.·n;..: 1.1 L·.:p.lc!,l:td 

Cl~ttcid:l dd c!uro. 
c. Por tJ.Ilt,J, si s~ tit.:ne un pll ~uperl•JI o·¡~. t.:$ 1:\L!: ,j¡f;cil cl:ltJr lvs quis:.::> 

de E lliStolitic.L pu::s se J::::cc~ii:UIJn J~)St~ muy ,¡!u~:; lll'llll'ú' d:.: corH.lC!O 
mll': l.u~os Afortunad~mt.:nt.: d::h1do a su t.l::;Jilo ]:!S ~:::il1 .:~. g1.1rd1;:s 
crJPtospÜridunlS pu¿,kn ser eilcto.::Hcn:..::llt.: J..r~l!i\'iJ_¡; en J,J; (lll1..:t.::>o5 
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lll!rílcion. C!JJ:Jd•J s·.: obti<."ncn c/lut:n!~·s d.: b.tj;! ¡u;-Q¡;:(/;¡,¡ ioll.'<.:ílüf-..:5 ;' 

IN:"! 

I:ficccnri:t de L1 clul:t(Ír'Jil en /.1 tk\IJ un j(i/l de- \'i!"u) 

t!n bu~·n lllHJI·:ru e!·: inv .. ·sti!::Jllo;-¿-s h:liJ \·<.:lliJl¡ csru~h:\:\do !:1 ctn)(JU11.'L1Ci0il 

\ ir;d rJ..:: la:; <1Zll<!l;. 11 cflci:.·ncla~d.: J;¡ c/¡Jr:l~IUil <1 este rc:Spr:ctu ~.::hit cnco;Hr,t'J,J 
rn:is d:.: /(10 t:Sp·~·cÍ:'5 c!;(~·r~'nks d-~ \ m:s d~· (lrl;;;'.l <.'n!~:ri('u pr.:s~r¡¡,..-, <.'rl l.t::. h~'CL) 
lwrn;:n:-t'> de p::rson:!:. rnf-:::i::,l.:·,, <.'iiU ... · los qt:L )~' t·;¡-::u..:n!:a:li•JS tk·l:! 11o/¡o,·¡,:J¡¡:.; 
y los d·~ /;•. hcp~:¡:is in:·:-:-:-io.~;¡ \'<.·,:;;:._· b u~l].: .\.1-G 1.:: L·p:ckr.:r_l dv l'~U o!¡i·:·.:\ 
CilC.:rm<:J:td Cjtl:.' s~· r·;:')~'ll!t'l ('j] ~ ... \;,:'.;~ íJ::-1::: t'il !955-5G. d::r:;Q:,tro (;-.•.;:: ¡:;';:~u~: 
r¡u;.· tlíJ::.--~·nt::-n;~·ro:: :r::\¡,1: Cúii los ;~qu:.:.¡:,,s líJi_·;,¡:•:..¡u:l:d-:s d.: c:tl¡cJ.¡·J pu,:.:l~· s. 
f1t•~t:d·J: ,1 d.:¡;:¡¡ r·.:•;;·¿·J.::L·:; 

1 ·' 111:1 .\ r .f, '· .r .. , ~- i.::r.,.. ¡·:., \ _,¡ (: ·'.'1 .t 1 l r '_·: :: • .l.1J:. 1¡::: ~~ 1: .::01;1, : ;.11 

r·~~--~-------~~-=--· -----,--"-~··---~--=-=-~=----~~~ .. ~--·--·---~-~-~·-: 
~---:-'~~~~L~~_g_c~f:'!___: _____ __j~!!ft~~~ ~~--~-~-~-n~~-:._~ trd)lJ:_ :·1!.. ____ _ 

t~:·,J~·~·.:~:·::~:\ --===~=1~~:.;~~~~~-'((•1¡•1~~;~~~~;~:~¡~~·:•:_¿1~~=---=~~~-=== 

¡¡~~~,:= ~ ~~~~~',:~~f::~:~:~: ~:;~-_"'_"" J 
!.3 fv~n~:l como ci cklrJ acll!i"t snbrt· L~_; p~:icubs \ir.:: k:> rw h:1 s¡,f,¡ 1;]\'t'~ti'..!.::d,t 

suftci-::nt.·¡:1.:nr..:. Se cr,:,: qt:;: cii!OU<::.J~·a l.t :..'n'.,l){l;r:l r;o:-::\;•.\et d._. llJS \:Íru~ 
rl'::cCIO!::l•J:I-0 CtH1 (:11:' L<•) np/¡;:;-:::J l;¡ r~·l;¡¡¡,¡¡ knt1tt:~J co¡¡ c¡u~· :.~· h:~cc !.1 
cJ~:>:nfccCIÓl' .. ru..::,;, 1.1 l.~[~i.lCLil~<l C::!l:r;.: t'l ci()LO ~ /.15 pí01~·jn,l5, CC 1ii\D s..: \ ILl 
~~:li.:nor.~;.:n[~·. JHl,gr~·5~ 1:wy d:s¡•;\'."k) 

Los ~~tud105 d:: Ci':-klil y CLd.lbur.dor.:> ( 1968) 11:!:1 d::-j.:!do en c1Jr0 qu.: SI b:.:n 
t.:n res1d~JI de cfL,;l' l1~r: d: O) m~~ 1 es scdlc¡~·r.L: p.~r<:. rn:HJr I'JC!-;.'ri.J·, (ni:<i~i15, 
como s~· ..!L·m\istro ~n\::riJ~nJ-~111(: prvdu:::..:- r;w: poco l'(LChJ en lo:;' \ítl'i ck ¡;o k• 
A si 11115;-';'.U. r~dl:. ( 1969) pudo bii:Jr ('~(t' t•pu d·~ ', m:s ('fl el dlut·n:e ck l:rl;-1 phntJ 
(~.; tratJiill~·nto de J~u.:5 :~'5!h:!l..::5 ql:.__ /i:dJIJ srdo ¡;-;¡;;¡JL) con O j i!l~ '/ dL' d·Jr0 
librl'. 

Rcsui!.1J0s simiiJ:-..:-5 h.1n sidv h~~!IJL(•JS co:J.>iS!,:n!-;:-m::n:,: por c;¡sr wdu~ los 
111 \'CSII_gílJOrLS 

B~r~. en 196-l, r:l'>t?.iil~~·, en f¡)~i11J m:is c.;,p::c¡(rca el componam¡..::nw d..:: 
!!OC! sobre\ irus cu.~:;-r~~.:.Jos co:1 b::~cteri<!> E. co!i \ vbill\'O lvs r.:-sult::!llos que 
:.e inclu~ ~·n en la figuré'. .\1·25 · 

Al L'Sit!dl:-trdrcho:l d:::•)S s-e~·.: qu;:: b; d;s¡¡¡Jt;-~s e5¡J;:>ci.:-s C:.: ·.iruspr~-s~n!JíVn 
Jit~·r~n¡;; s.:-n5rblliJ<d <~( c/t1í('. Los aC:.:r;o\ rrus J fu~ron c!cstn:rdv.;; con !.JC!IJd:-td, 
~n carnbro. los ~irus d-.: poJr.¿ 1;: !us co\SJci-..i.; r\2 fu:ron muc:ho r.¡J::;¡..:sist~ntes 
que !:-ts bac.:ri,¡s E Col: l'il~.1 10 rn:n de !ienrp:J d..:: con!:JC!O, /LIS virus d~· po!ro 
fueron 10 \;:ces más r;;sist;:::-,1;:>' lo_; co .. s~:C:..r:..· -10 ve-ces nlti.:; r..:::>JS!~nics qu~ bs 
bJcteri as [ e o! l. • 

Oc- la ¿¡;;custón :¡;,t::rrL1i s;:. d;;-duc:.: c¡t • ..: t'll pi:HHJ<; d-.: pot;:bi!izacrón, d<=be 
contl:!rsc n1-~s en la r.::~~¡._:c¡ón l!:.: l,l pubhciun \'ir<tl produc1d:l pc~r el proc_(:s.o d~ 
CO"-gul<.rc 1ón- tlocu /ac¡Ón-5-..:c! !i;J,'nU!c rón. fi /1 r:¡..: rón. como s-:.: .:\ r l1co JI pr¡nc 1 í~ 10 J¡_; 
es¡:.: capiwlo, qu:.: en b :~;J/l.:.:.::IOtl d;; c/orv. ¡1 nu s.:r qu.:- se !OI!l;:'rJ prccJusron~s 

TE ORlA Y PR-\C OCr\ DE LA PU!UFICAC/ON DEL AGf 

·f ~~TnTr~" -,{~~rrn 
. r , '· '? ¡'\ ,. '; 

?"f 

~ .. t '\, 
, E 

!:L ~ ' 
... .... _J_L! LLLUJJ.l'_)J 

~ •• 11 t '-t 1 1 • 1' ... - .. _" .... 

" ... .,; ¡ ;4 

Ir: ,\1-25 1-::IJ.I,•.: .::· •• y .. , .... :.:.•-, ··- :1: 
1:, 1~, •,:1,\Ll .,1 1 //r ll :'1 ',\- ' ';, _¡,•.' ..... 1, ~~-1: •• 

r.~""~ 1~.-~,-, 

... .-1 .• 1.:,. 
. ' 1" ~ l 

t'C)fll'CJJI·:s j):li<l /';!.Cn/J 
<!h.lnl~ilt-.: ctlct::n!c. 1.~ 
ro.1'-'.l~ L~.:: ión- flo~·u l:k ic•;J 
-~cJr;n::n::¡cr,j¡; ,. filt~.l
ción sola~. sin (:;n!J,\f~ü. 
n(' g..~r~tnlil.Hl /,1 d.:str~rc
cion d.· ¡,1di'S k1:; \\:1\l 
p.li~\:~·;Jn::. r .. l;tl,• Jo d:~
¡;¡u~:;U ~·.'L·:·_. ( I'J ;·¡) ·. 
Sll> C¡ll,:(,,_r:.l,!•.lt,··. t:":; 
!~:: .. U).\rt 1 ,") \ ll/t!llí~,fiLlS 

l:u:;r.:nu) (\ /,1; lll:d:~ l_•, 
dr,·:,¡;; ,1 b:bt·: :l.'tl;• Sln 

cloí.li ~·)r!l:."lid:• a'c/i..:ho3 
p1ch.'C5•)5. p·,'ítl q·,;,- S;.'/¡;:¡. 

/¡¡¡ i:l(~c!.rJ,) prl·', J.t:lll'li

¡~ L'L'il \ l't!) tk /:·.'¡J:l!liiS 

/.1-:-' ~ ~ ,; ; I.J3 '. uh1ní.l: :o.> 
úll~!;.\¡·.1 1.: cn:·._·¡¡¡;l·,L~·J 

C.·'): <le/•. -.:r:u .. ¡.~:: 1-..h 'in1) ~~ 11.:.::;·, llJ.ti r~·~;>-
1::·.;~·: <•l cJ,H,l lt .. ¡:;t.!u 

', ,111 d~UCI.!c;,l; (.JI] (t'i..:/::5 
l' 1' :iiJ.:-<:1.:~ !li::.!'![,-,h 

;: p :;¡" /u ,: . 1 ;.' :rn 1:: .:i\•fl 
~:::1)(':. ·' ,.d.:(l,); .:.!,,,,-) 

( J ')·) l J :¡• .. ¡. ·~') /¡ .:: ).: -,¡-, tj. ._. ... ,, ,;_· ' . ' ,·,·,',., ·.11 .: ,.-,. ' : : :\ • ')1! '¡, \ 

'·J::··.! ·:;_, .¡,,;:11 .. - /''·''·•':.: .,. 1!.' : _, ',·,, : Í ... ' 1 1 íl 1 \, ,., 

i, ,·:,-.:: .. :.- u.·l:: ,, . .. ·: 1, •• ,, ,, _..:_- ,' .. '' ,: -' ', ,._.,. 1 ,1 / . .r : .. · /ti. 

t' 5 u1r'~~: 1 ~/:~:1¡ 1;; :1 ;~ l ~· 1 ~~ ~~;: /1':< ~/.~' /'; ~; ~: ;· : , :_ : __ : < .:· ~\~;L' ~ .'·:~ •• ~ . :1·, -~·: , f1 ,; -
1 

· :: ,· ; ~1 ~· 10 
.t r: ::; :.: 

OTHO.'> JJJ'SI.\JTCTV\TL~ <¿ll.\llt'O\ 

) ud(l 

El ¡,J5 ulur:ll); ;~;;,_ • ., 5;.· l.!·-~·~~~-~/.·! J ·: .. ~-·d.::,>,!·>~- .. ;¡, I'''·~·L'!: ,•lt~·n;.J:r· .. J 
p,~:..! ::i ~.:IL';~, ( h:¡;•.~: •. ,\¡,,·¡-;_, ( 1'))_~ l. li: ::.l. 1 i l.tGSl '- v·,:,1, 1:.!.1 ¡~·!:,:.!,:·,¡ l..';;,u,!JllS 
sobre !J ;.oJ :~JlJit /:i 1:_ e~ d h.rlt'~~·;:.• .__!_ :~·. ::-tlr P-:~,, ::.~l.:J:.l: :- 1>: pdí ~u l·.t~C· 
~oJcr Ce O\ld:!ción rl·s.:lt.t -:/ m.i, t·~:.:;,;_. ~,t:: ¡~·,¡,~~:-:!~-; ¡•.1: l''.) ~: ~·ur..~·:\;¡:: f1Ll.' 
r.w::ho /11..!) ii;;c~pll qt:~· ll's t!:: Llt>:11 U:- ._.,_;l¡ (:(>:;Jo ::1 c;,1~íll .~ir:;:¿, u,,,_. c.•r: ,\:;u.: 
s~ di~ucr..! fun:JJ¡]Ju <!Lr.lu i:ipl•:.u,~~·>í' f:,·;¡ ·\li. 

12- 1/::_f) ........ 1/cJ/- /¡' •. '-' ( \ 1· e S 1 

,J, ( \ !-- :-J) 
/10/ 

U \:llor d.:;: (!.¡J~·,--:,1: J.·J r·! 1 \ 1.: ~.-•:J.::.:::lir.::¡,'.::. (.··::;u L1 ::1:.:,:;.! 1.: li~·t:;.: 
XJ-26 . 
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TEOHIA DE LA DESINFECCION DEL AGUA 

YODO TITULABLE 1 1 2 ) 

1 __ oor--r_,e~o ____ ~6To~--~4~o ____ ~z~o~--~o 
~o r 
<O 

'" 

1 

"/. Df YODO TITULABLE (HOI) 

[1 \OJO 1'.0 t"0rm:1 \Qd.\nllll:;\5 con el íl!n0nÍ:1co Si b1:::n no r;;<:CCIL)Il:1 con los 
f~1wki C<.lllll) el clüro. Ci /~ prtJducc un s2bor mcdtcnwl en d .:~;:u.1 en concell!r:Kiü· 
ncs m:~;l1r~·~ a 1m~ 1 Un l:'ltudio rc.lllz;:Jo en ChJ!:.> por lh1d.1: st:s cobbor.Hior,:s 
(! 96S) J~·niOiilll quc cunccnir:>.ciOtH'S por ddnjo d,: O 5 mg'l son :J::..:rt<~bks p.1r.1 1:: 
111.1:· ori:1 d.: l0s con~u¡niJllfL'~. !.in .J. dos1:; ck 0.5 111:=; ·¡según Ch<1ng. voducc l.t :nu..:1tc 
ck 99 09~o ck L Co!1 en lln llliiHilll, de\ llll::. po)J(Jm.?litl..::o lljlU L c'fl JO llllillilO)) 

d..: quistes d.: znnilM:i cn 100 minutos. lo cual se coillpar,l \'Lnl.lJ ... lS,lll1t'IH<.: t.:on el 
cloro. <LlJo e¡ u:.: d yoJo rcsulia iguíllrn.:'!11:.:: diciente p;;ua destruir coldOrmcs. m:ls 
cfccti\o p:1ra r11.1!:1r amibas:: un poco menos p:1ra m.:t..:tn·;u \'trus. \"~<~S~ !:1 !igura 
:\1-"7 

La m:1;. or dilicult.J..i en su uso estj l'n el prccio f1UL'5 es ,.,11 i.1s \ cccs m:1s costu:.u 
c¡uc el cloro: en que s..: di..'~Conocc hílst:J. clmorncn;o lo::. efectos fis1ulog¡co) que 
pucd:J. produc1r su m~c:.t1Ón l'Ontlnll.lda. en cspcc1:li en el funl'ionamicntn de b 
t1r01dcs El cswdio rc,lliz~d~J por Hbch. en dlft:rcnlL'S instlll!CIUih'S úd E')t,ldO de 
Florida, y 011::: s..: rc:J.Iiz0 por un ],lpso de .IJ mcscs, no es tod:l\·i:t cnnclu; cnlt.: sobre 
CS!L punt \d, !963}. 

368 

. ' 

..__ 
"' E 

w 
.J 

'" " _J 
:J 
J,_ 
o 
o 
o 
;.-

20 

10 
B -

6 -

< 1_ 

2 

TEORlA Y PRACTICA DE LA PURIFJCACION DEL AGUo\ 

J 2 '" E. CGI¡ 

-~--,--.~-rr ~,-.~~ 

hOI r-n virus Cr 
¡::o:1o tr;ol 

G~is !ti dr 

Iz r-n vina 
de polio 

IIPO l 

E t11~1oli!i:a 

LU.l. 
.. o &-'Jso ..:o 

TIEf,1 PO DE CONl:..CfO, mtn 

-:·::.;l.· r .. 1 .~.· :: .. :: ·· · 
·:~i.~.'tJ!Ji,:o,'t 

' -~ .-

~ :~::,~~:~~!"l;:~;~l: ~ ~~';'~~: i,~~ :,_;·, ~~~;: ;~ ;~:~,::: ;. : ::::: j:.-'.;:: :_~: :_::; :_:': ;; ·: ,~: ;~,~;,~·~ji::~' :~::·,l~:·,~ 
de \'OJO -~1 {'!o d~sin-t'L·(,,I L'l a~:ll \ l!l u;: r-··i~>.Ju ,k (,)!:i:!.:L"~ d,· 1 ~ :::·;~ :-,,,·n.~~") ).¡ 

t lllt.ll ~:1 de \-~),!.._1 un r :: c~i 1 e .:m,';;:,' ,' :: ·: L'!l: 1 .1 -~" ~· :; ~- .l.·•' ,!:. ( .v .-~ ~i: . ':·:..·). r ·. ~::!u :..'~¡~:.:e·-~¡· 
mcn:..: J,!..: . ..::u::,iu u)ll!ll r;¡.,:[,l,;•_l l:: d:.':.:n:·~·~.:!c'il tT !.:;:) (¡;,;¡¡;::.i.!:·~: :~. :-.: ~.'.: f ·" 
uso p,:r~nn:t! o p.~;.l uSLl e,}_:._•,:-...: . ..::1 :t'o.·.:.·.~ ... \·;-.:..:1~:,, ,:_. .·.~t:.b lllil\1\~i¡).~\..:s 

BruliiO 

1:1 (,;.._1ili0 :d i:;t::\1 cj!i'-' Jv.; l':·.:~ i•.1! ',:--·: ~~~. l!.'.l.' j'!'•i1i,d :•!;, l~..'~:n!~'Ci.::::;". 

:~~~~1~/~~\:.~cc~::: ~~.\ :;:~~;~~\~,~\~'~}::~~-~ .: ·,;,: ,':\!.' ,\'~ ü1:~ t:;·~:.: '.~·;: -~~-·.::.~~ ~- '; i·~ :5) :,::d1...1 J..: ¡;:;~. :·' 
t\lj·.¡,lí.._,¡¡¿_:.~<.: t:n el ::·;~ul,.,,::.l .':·.t.:,¡ h¡,·,·!'Jc·.:•,;, 

C:
2 

ff,(} ..,._ ... 1/rJ/i• _,¡-- ¡;, 

Si Ut~·n J.¡ cl·l..._i<.:n..::t.l d·..:l bíl'.:<n 1.,') l<l1;:;1.!r,1b!: :1 !.1 d.?) Ll,.rí! > Ll :Ol'•LJ c:1 1.: 
,Jcq!UC(IIJ!l (~.,: (lllCI(>L'í~' .. !Oll)!IH'i. 5i! (Q!l\l t:S ¡¡),l) ,1\:.._> •jtll' d L~(' l~i(hll) (t)lllp11('~[,J5 
: s.u m:utcjo (en c::.p~ci,\1 el Jd k~1r:w h.;:.i.!Ll) UL'.: ¡•;,•bl..::·::lS l\1~ c~:J su U:'it) s.: h:1 
IHIHtado ala d..:smfecc: ... 1il J..: p!).::ll.li ¡'u:.·~ l'lll,lll:: :;1.'1JL'O df!!.:(!dil ,:~· r ··)) ljiJ(' 

~·1 cloru 
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1 EOHlA DE lA OESINFECCION DEL AGUA 

Pbta ioni1.ada 

Los iones de pl<llíl son un tksinfcct<J<1tc: utdiz;J.do en í1lguos pítises curo?WS 
especJ;J.Imcn!-: c·n plant;:s J~ purJÍlcacJón p<1ra usos in:!ustíi;;lcs [1 sisicmJ. 
conL)cido como !~c:tad~ n Sl bt:.:n es m~s c~ro qt:c L: cloi:tCiÓ:l, d~J.! efectos 
tesiduaks 

i\l!!un,Js veces se le utiiiZJ en fllaos do111ésticos d:: porccL~na poro:;:~ con 
rcl:11ivO c.._ito 

ÜLOilO 

El OZO!IO es en la <:ctualid.td, tanto por ~u costo co,;w por su c!lci.:-nci,~ como 
dL·sin!~ctí!nl..:, el m~s st:rtu comrciido; (!..:1 cloro. 

El ozono (fotrníl ;-dotrópic;¡ dL·I o"\ígeno ch.:rn:ctJI c¡uc en lug:-~r d.: dos 
znolécuJ;:~ tiene tres) es t:il gas de olc'r cnrv.cteristico q::c se ¡Jt:ed~ sentir despu.:s 
de l<ts t.:rnreswdt:s. Elequ1F0 n::cesí!rio p.1~<t prodt:c1rlo es b<lst::nt:: cüstllSO ~ de 
difícil tll<l!líentllll('fl((_) Se ha us.:ulo prcf~rt:illt'íl\Cntc en rLml~b de l~<!lítrni·:nto d.:
<Jgu:-~s p01<1bks en l~uropa ((-.'ií'a, París. Len1ngrJdo) y en cksinfL·c-:ión el::: liquJdCl3 
c!oac~:lcs L'll los Estrtdos L'nidos, por cuJnto ;;o d~J:l .:-f:.:to rL::.idu::l: por cuo-tsi
gu ien te no int-:r!lcrl.! con el ecos i:.~clllJ Je los rios y crni:rJ.ises don ,J.: d 1cho:. 1 iqu 1 d•)5 
cloacllc:s son dr:::.carg;t~los 

Sus prop;r::d.Hks se descnbcn cnla t~bla :\1-7 

El ozono se produce h<lctendo p,!~<:i air.: seco enne los d.:ctrndos de un 
Q.CneraJor. Entre dichos eh~ctrodos ho.·. un Jl\íltcrial aislanti.! que transpo1l:t. la 
CkcrricidnJ por induccton t.1l como\ tdfto 

Los \olwjc<> requeridos son <.k 1 JO \ultios par:J. gener,tdores peqUL'iios > 
:2::!0:-l.IO p<tra gencr:J.dorL'S gr<11H.ks [ste \C!t,!je es de·.-::do J ~5.000 '.O!tios e,.)¡¡ 
frccucncias d.; 1.000 llz . .-\prO\Ím:"tJ:J.illerH.: d 2~0 d;;i O"\iga,o prcSL'IliL' c;l l:t 
corricntc de <me se tr,lllsfonna en ozono 

El o;.onose ,\~sttllcgr;¡ rl'.¡)Jlb.\lJt.:llt-: en el .t~U:J ,J..: fvrJ.t.l t;u:..: l~'s rcs·.,l!t;:l:..:) se lo 
pcr:n:t!l-:ccn por corto tl·~rnpu La \~lociJ~,J con que e~to ocunl' se pu::-J.: ctkul..r 
con la sigu1ent.: ccu:~.ción; 

En donde. 

Co 
log~-

C 

Co = Conc;:n,·racrrin ele o:ono aplrc,:dv 

C = COII~'t;!/{/:(/CIÓ/1 ,/,:sptlt;S (/..:{ n~·mpu ( 

t = TICII.'flO 

t0 = Tu:mpa 111/CWI 
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u = CocflCJ.:nr ... · do! d~·suu::<-'iOn, el cual t·,u io L'lttr.: U 1.~ U J 

Según flarris (1971) hts dosis de ozono n~ccs.Hi.:s p;:rJ cksi:1fcct<lr el ;¡_:;u:l 
c;-~mbttl!l sq;lm l:J. calidaJ d~ cstJS ;-~si· 

1. :\gua:; subtcrr.v,.::<::i d.: bl1:>,1.: c~!IJd.t.:l ..:\.1;1 L:p tu:t.:i:.:...:.d 
y comen ido mincr.:.l U :?::i ;¡O 5 m:; 

2. Agu;:s ~~zpl·rtlci:dcs d~· b:I;..':J<l c<:lt·l.~d b::..::t.:;10!o~ic::: c:l 
OLO!lO í:!pli.:aJO d.:spu¿i ti:: 1,1 t'il:raci,)n. 2 a.; mg 1 

3 ,\gu:~s supcrfJCiJks cont.l:'~tn:"!d:ts 
;::pl¡ca,J,) dcsp:.:~s de b fi!tr:~cron 

C::: T.~Ll ?'. Dt: 1:.: r.:=,:~ t;: • .; 

1 1~ "1 ~ ·' ',,. 

cc•n el ozo¡;o 

----

·:'·SiJ 

~SiRUCCiU~ 

E G.~st.s 1 

·-------

-,¡ ¡-:-: ' : -~-~~~ /~ 
1 .<.•..:u:. 

f -_--:;..: ::. 

1 "! 1 ,, .·:.:;" 

_¡ ¡_ _____ 1 

• - ,_. c.z-~·.:.:.~ 

• : , .• j 

.. :c.: :::.e~-·--

·: .... e:-,-:. 

G: •,:.. il .. :. r, :':.S 
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D~bido a la rapid~·z con que él t\~on6\ñát.a lo·~·~¡~:~Oor'ga~isrnos.ios pequeños 
ti~rnpos de contacto no crean mayor problema. 

· flor· Su gr·in jJcidéf' de 0.\idación;' .. ei·'Ozo!lO p~ed~; sÚ usado ·no solq para 
desinfección, sino para otros procesos tales como oxidUción de hierro y mangane
so, decoloración y remoción de sabor y olor. 

Su principal desveátaja en plarH<ls d::: tratamiento es la de que cantidades tan 
pequefias como 0.05 mg/1 dt: manganeso y 0.1 mgll c<1usan dificultades pues 
producen precipitación y flotación de las partículas minerales o:\idadas. 

Dcbc advertirse, por ú lti.rho, q·t;e,el ~zon~ e~ ~1 ~·¡'(~~su~ 'Con;·pu esto muy tóxico 
y que en concentrnciones mayores d~ 1.0 mg/1 respiradas duran~c un cierto tiempo, 
induce daños en el sistema respiratorio.' Concentraciories de 9 .mg/1 producen 
congestión y edema pulmonar que puede requcrif varios 'meses para su recupera
ción. En animales de labgratono se han notado, ndcmás, lcsioncs al miocardio 
debidas a la inhalación-Oc ozono. 

Una de las. grandes ventajas del ozono es que no produce trihalomewnos. Srn 
embargo los productos de la oxidación son por lo menos tan numerosos corno los 
del cloro y se conoce mucho menos de su efecto sobre la salud. 

No debe olvidarse, que los generadores de ozono son equipos altamente 
sofisticados, inadccuados p:1ra países en desarrolo que demand~w un gran comumo 
de energía eléctrica Cll)'O suministro requiere ser confiabl~.: las 1-! horas del din. 

Dió\ido de cloro 

El dió.\ido de cloro es un gas que fu-: descubierto por DJ.vy ( 1778-18~9) al 
hacer reaccionar el ácido sulfurico o clorhídrico con el clorato de potas ro. En la 
actu;:~.lid<~d, debido í1 su caráct~r e:-.:plosh o, Jicho gas no se transport<l, sino que se 
produce en el suio dondt: se piensa aplicar, por medio dr.: la cloración del c!orito 
de sodio así: 

I:O:OIOC? Ci FLUJC 

[Qc 

(O) --''"-' Dez__c_• ·->~ t ~-G~no•1•JCf .;, 
: / ~•C<ulO Ce CI0/0 

'-,~,:~.~.-----e----- ---u-------- -----¡ 

' ' L-f9 
1 

Ortfte,o me1•odto" 

del cloro~or 

' , 
< 

Fig. Xl-2') Aplicación de dióxiJo Jo.: cloro 

P•JMO Jt 
C p\ICOC•Ón 
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C/2 + 2Na CI02 --+- 2 CI02 + 2NaCI (XI, 32} 

... Los equipos d~ clorq !-Hilizndos son los mrsmos que para la clor;:~.ción pero deb~ 
agrcgárscle.el gerief<!q!lr.de C/~ c.omo se ve en 1~ figura Xl-29 ... · · 

. La ~~i.ricipal '·v·e~ltaj~ ·d~l dróxid¿ de cloro es q~e no pro.du~C T/1.\ls·· Stn 
embargo, para que esto ocurra es indispensabk que no quede C'\ceso de cloro en el 
aoua (iuc pueda reaccionar con los precursores P;1ra e\·itar explosiones debe 
n~1ntenerse una concentmción de C/02 m fcrror al 1 0'~/o en d aire y a 30 gr'l en el 
agua. 

En <1l!.!unos casos el dióxido de cloro se apliD como prl.·tratamiento. debido a 
que tiene-una buena capac_i9ad J?~ra destruir los f~noks y clorol-,_.noks. clm\,in:1~1do 
así el mal sabor del agua. 1 amb1en e5l!n buen oxrd:mte del hrerro y el m:mgan~;su. 

Su principal desventaj;:~. es la de que los cloratos y cloritos que C!l el pn:i.:~so se 
producen tienen, posiblemente, efectos tó'\icos a bq;o pbzo cuyJ sr~ntftc;:J..::ton no 
ha sido aún cstablecid;:~.. Se crl'c que induc~n nnt'rnta hemolitrca. motr\ o por d cu:1l 
se hJ fij;:~.do un límite de 1.0 mg.'l para ciClO.! aplicado. 

Comparación de la activid:ul gcrmil·ida de los dcsinfcct:wlc:s químicos 

Sc~ún sea el tipo dl.' rnicroorgJntmos qut' s.: 4ut~rJ ditnin;'!r, ca.dJ dc~infl'..:tJ.nte 
químiCo tiell<' una dct.:U\ ill~d di::.rint:l t'/1 ?·15 . ..: a l.t cunl ddl..:-ran L'Sitr~l.'trs~ ~lo~ 
u~ 1 npo de contacto ncccs:mns 1.:~ t:tbl:t XI·S prcscnl:l una Cüm¡KtrJcr~n Gt: 1.1 
t:fccti\ idaJ de difacntes co;llfHJcstus ck clufll: d:: eotrus J.:.)tnf.:ct.:;.nc:;. r:u.l n::HJr 
0 11wct 1\ ar L' 1 99~ O Jc or !.:<111 isrn os t:d.:s conw b:'!..:to:ri::s cnt~;ncí1S, qutst.:s de ;:~.nnbJs, 
virus y t'SpOrJS bJStt'ritulaS 

[n dicha t.tbla se pu~Jt: ap1ecrar qu:: ~~JI OC!~.:; 100 \r.:c.:s nds cftCI('n!<.: que t:l 
OC/- para nu.t.:~r b:Kh:rias clH~ric,¡;;) 500 \,_·..:cs m;ls qu~ IL) nwno..:lu1atninJ. pero 
20 vcct's menos que el oLono . 

La monocloramina resultJ el dt'sint'l.'Ct<ln::: rn.b tnd!crentc p:tra n:a1.1r bact::n:H, 
virus y cspor.1s bactcrr:m<:S. ¡JL·m e~ mj.; .L't~cr.:l\tl.' qt:c d 0~_·,-: pa1.1 1117~-lr_qu¡!tcs, 
de ;un ibas. Recuérdese que l.t CQpJ.;¡J,hl e 1::./ ¡;,: 1J.1 J;:l..: loro d t::.nnnu;:: Jr ,btiL i:lln~ nlo..: 
al aumcnt~lr d pi L . . 

[J uz<Jno es el Lkstnfcct,mk 111.15 dlc!:.nte de tdcluo; lllS CL1;npue::.tus qu1rntcos 
estudiados. 

·¡ Jl1!:1 :\1-.S ·\di\ 1J.1J !.:~·r.nk·,,!,, ...!~ 1,•; .:~;ml'::,t.m:~~ qu11111úlS 

(' e>n~.: nlr JC lúll 0.:11 lll'~ '1 fe qu~·r ic!:1 .-.u J ¡;::tCJ.f O in.1Ui\ .lf ')'/"o J.:: hh l'fO!.lll i )11\(>j [ l~l.1...!,l:i 
- r.:r: 1011\111.1 :''C ¡,::;~n ,\lc'lfi'>) 
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CALIDAD DEL AGUA 

6.5 CONTROL DE LA CLORACIÓN :· . 
;· ~· ... .. -· •' .· -:: -.~- '?.:.;·.: 

Tal como se indicó anleriormente, son varios los factores. de infl~encia _!,_~: :., 
sobre la acción del cloro como desinfectante en un agua; p~r: lo que ~o· es-\~: ~· ¡ 
posible sugerir un estándar rígido de dosis o residual de doro aplisf1ble a;:::::· : 
la desinfección de cualquier suministro de agua; sin embargo, és'dese'able ,/'{j 
tener una guía para los operadores responsables de suminis,tr~s de~~~i:ta.:,~::~:J 
La tabla 6.2 puede ser útil para dicho propósito. (3); ;;u COJ1ten,Id§:e~.-2:";:: j 
producto de invesligaciones de residuales mínimos de cloro bacterici_da.2_. ·:_·). 
realizadas por el servicio de salud pública de Estados Unidos;USPHS;'eri)>;~:~]'i. 

.. . . . . . "'!_::·-.::-.: 
1940. . . ,. - :~:--,i 

- - .. ~- ..... .::·:·.-... {:. '.:r-;:;· ... _)! 

Tabla 6.2 
\ .. :-.::' :' .· ..... ·;-·:-: ;~: . -·-. 

.. ~-, ··,.. . ' - :. :~· · .. j 

6 

7 

8 

10 

Residuales de cloro para desinfeccion 

Concentración min1ma recomen
dada de residual de cloro libre para 
un l1empo de contacto mayor de 1 O 
minutos 

0.2 mg/L 

0.2 mg/L 

0.4 mg/L 

0.8 mg/L 

0.8 mg/L 

Concentración minii11a: re~om~n
dada de residual de cloro combi· 
nado para un·tienipó de.conlaciÓ 
mayor de 60 ÍninÚtos · · ·' · 

1 .O mg/L 

1.5 mg/L 

1.8 mg/L 

1.8 mg/L 

No es práctico 
. ..,,., 

' 

' ' 

.. ·· :: j 
. ·.,: . ; .. ¡. 

. '-~··: 
'· ' 

_.·. ; . 

. ' 
. " ·. i 

·.·\ 

' -' 

Según Culp, para una inactividad exitosa de virus mediante' c~o¿~C:ióf¡:;_. _ 

se r~::
1

:::d(::)del agua menor de l. :\tV~;_"(;(,(_:· 
pH del aguil cercano a 7.5 en ::1guas con amoniaco y menor de 7.0 en' 
aguas libres de amomaco. , · 
Mezcla rápida, uniforme y eficiente del cloro con el agua. -_-_ :•::.- .;.? 

Residuill de cloro libre de 0.5-1.0 mg/L para un período de cor1taCto·:. 
. ....., • , r, : . ) . 

ntZ!VOr Ge JU :nu1L:tus. · . 1 
•••• 

J •• • .... ··:; .. 

Según el NRC (1956), con un tiempo de contacto de 30 minutos, la 
dímín;:¡ci6:1 completa de baclerias requiere un residual de cloro libré.::.· 
r:1ayor de 0.2 mg/L para pH menor de 9.2 y mayor de 0.6 mg/Lpara pH_ :'; · 
iguili ,, 10. :\lternati\·amcn:c, el rcs¡dual de cloro combinado debe ser .. c . 

:11ilyor de 2m g/ L pare\ pH menor de 6.8 y mayor de 3 mg/L para pH igual · 
a 10 (36). 

La climmación de quisles requiere residuales de cloro mucho mayores 
que los requeridos para eliminar bacterias. Con temperatura de 22~2s·.°C, 

. ,, 

.·.,,. 

' ! .., 
' ,., 

_:~ 

.. ~ 
1 



TEOHI.'\ DE lA DESINFECCIQ;, DEL AGU:\ 

!) •. :he t::11crsc mu;. p!<.:::-t:nto..: que b cksrnf..:ccr.Jn ck! <1gu;¡_ rw imphca <;~; cstcri: 
!rnc.ll'rn !l.ún :.:n l'l GL50 de c¡u::.: S<: ](lgrcn r~..·r:ol'ICICl.'lC5 hackn.1l2s del llrd~.:n de 
f)t) tJ•J~, .d:;uno:, Ng<nismos qu~d:l!l. qu.:. ck cr'cnntr<tr un llh'dro Lt\Oid~d..:. \'lld
\<:1\ :t do..·:-~rnoll:trs..:. incluso en prcscnciJ Lk cJc,ru :-,;srdu:d ~e h:Hi .__·r~C.l)lili.:d•). por 
L·su. L'L)Itl-o:rn2::. a b ~alicb ck los 1anquc::> d~,.' :•lrn:lc..:n.tmi~·rJ<o en L1s tuberías 
m;rtriccs Jt,JHk ,_.¡ cli!JO residual hbrc alcanz;:¡ \ak,r..:~ el~ i <!2m~·¡ (Le Cil.t'.·:rhcr 
~.\\\'.y (o!abor~do~-;.l 1992. \\ htt;.:, 1986) E::.::H b;n.:t.:ri:!s. CL'~Ii O::os lll!C!DO<g.J

n:·;t!hJl fo:!ll~l~ cd¡nul:t:; (l p,:Jicubs, C¡ll~ 110 SOlO b.~j,1:1 el C d.:- b:>t:tb::ri;:s, SinO 
qu~_· p:0: .. ·~..:::n los or_ganismos p;:tógulo:-.. 

1:, p:t tmcntos r:.:.l1i;;~dos Cll moddns han d~nwst: ndo Cjd~ .. !~IS!S t<m ~has e o rno 
~ ~ :t3 5 m~'l d.: c1 .. 1ru 1th::..> ap1tcad.1'> d11r<I!I!C d\•5 :.clll::n:t-,. íl d:--:h;:t-. p·..'l1cubs. no 
!un dÍ:-IllÍilUÍJO b \'l:1b!lid,ld iJ.:ClL'flíll Lll ];: bliJil\<1):1 !)(ISIS el.: -1 0 101<..:. J eh:: 
¡,iiii\Oc1Cll<tllllilil. ,·n C.ltllbiu, r..::duj\,.'1011 por CLI111pklL1 1.1) l··,1Ckr1:1·, del hl-.'il(l pi~
~,_·n~L:'> ..:::n cll.t ~n dvs l~·nu:1as 

1}.:: lu ;mt~nl•r S.? .. k duo.:.: que la pt:i1cuL1 bn:dosil".'! t~ Slllil.llllt_':;t~· ,,_,_;:stcntc .:1].1 

d·~·SÍilt~·l'CÍll/1, ; l'<; i1 \t.'Co.?5. b Cí!lL"íl el.,: t]ll<.: :t;).II~',:O.:~::I Cü!if0;-111:.:5 Cll 1,1 rcc\ tk 
d~Sl! ibución t¡u.: 110 S~ :.kt..::Ct:tn;) b S<lltd.l de 1:: r::1n1:1. 

1.~-~ idt.·:ll sui:L ¡'•JI e:-.\1. prl"~du..:iJ J~uJ broll1~i~·::m'-'IH:? t'~t.üJk l:<;t.l cn:1didón 
¡urú·~· \(.'~lii :150..::1:-t~!.t con 1:-t con..::~ntr<l:..:ic'n d-: rn:);cr¡;¡ (Jf~,ll:k·J prc..,-:il!t.' en lns: 
l'!lt:~~n!l'::> d~~ los tll~r~1 ~ :: rn~s c:ip,:crfi..:~JOICilll..' co;o ~.·1 C:l:bll;·o ur :;.~i1ilt1 tvt:d (COTJ 
> '''11 ·.?lorg:':nic.) <:Sinnl<~hlc ((0.\) qul..' cl!o.;; t..:::gan. 

1 \).; Jl!tor .. ·s ::¡¡¡~_·; Clldc!·)~ cons1ckr:lil qtll' Cl1:1 v:1!0:<.'~ l!ll'.:rlürl'S (_¡ 1 111~ '1 U-.: 
('(l \. ¡;[ ft.'CI't..'C:IOl:CillD b;ICI<..'fl.l[ SL' it.'JUCt..' !hl•:·['klli~'lllt: !'.11,-t C•bt~'l:.:'l :t:_:U,lS CU,l 

un b.1J.b concc:ntr.ICit_)l1.:5 d.' or~:'t:11ClJS:. ~1..' pucJ:::n utiliz::r U1i'·~·ren!.;.; llll.¡\)di)S 

En pr11ncral:l,;;:mci.l1,1 rcnwci1'li1 delCO.\~..: .:L·bl' h.1ccr ¡:rc•..!ucrcndu 1,:Jiucntcs 
~.~n ltlS ti 1!1 os. con r:1:1 :- b.1_i0s Ct11l!~n ido:. ck pMi ICt: ~:!5 ( i•11 b: .. ~,J_,J.·s del o; ~.L·n de O. 1 
t_.).'T). E1J...:-trl'0:JO (>t=;tnic .. 1 ;J;;in:tl:~.bk. pucd...:. Dfll!lit:n. ::d~L~~,-~·r:;::_o jh1r m.:·~l10 de 
c:tthl,to .:'1-:ti\,¡Jl, ~r~:w1:1r ;.':1 ~ca cn pnh11. o (ll¡; fdun5 f'1J:-unJo5 de cnrbUn 
;:l[l\ Jdl1 _gr,tnul:lr S\llo ! 0 !llJS Cliclt'I~IC :::; c':' .. lt!\:II;U S•du~·i~'.;;, ::lllltjU:.' <.:.> b:lSt.ln:;; 
Cl'S:tns:~. Ln ¡d~.:ot111;1s pl:llltas. '~.? [sl:lj\Js Cn1jll~; l:ulll¡',l. ~e l:.t.l th.Hhlu. por eso. 

~!~·..;¡'u0~ dt: 1.: !-IItt,lCI~ll1 CC1!1\ ... ·nc11)11.1!. un.1 nt:<.:\ ,1 tiltr::-:¡vn co:¡ ~..·st.; 1q11) de tiltros 
S·.1 Jl\~1; 1-'r p1t1Llk1ll:J. l'~ \:1 n..;ccshhd Uc rc:-tCli\ .:r ~·l c.~rb,\n. ¡:-.:rlocl:c:tm.:Jlll', .:u,u1d11 
5~· i\~L~l.l 5!1 C.lfl.IC!cLh! J.: .Jdsor.:ion. !u Cll:-1\ \ICIIC liil CL15lll t.'\._-'. ;:,j,_, 

,;,:; .... pu::,lc. :-tdcnns. 111t::nt ::; !:1 re,\ u o.: e 1011 J..:: l'l :_:.:111 :..:os en lo~ ... tb .?l'lks por l~ll'J io 
de' l:1 pí:.'I.J\Ic!.\CIU!l COl\ OLO;l\1. O ciOrLJ de cS\LlS Cllf;~]Hit:Shl3 S1n l'tilh:'li.f;O. 1:1 
pít..'lll.llf1izaci0n llLl Stl\o no \o::; JtSiillnll;c sinu c¡:to.: lo:; auiol:.:c::~. d c\c10I) ilbr:: no 
1Ll5 r~.·L!ucc c:1 f0n11J tll'tílbk y l'll cJ:nl.Jio plo~h:cc t:ihalo;n:.::t;:;ws. 1.::~::. c!llt,lllllll:'l-:.. 

i1¡1li.:Jdi1.;; conw rws! J,·,mf~..·c..:tú;l p;u..::ccn Sl'r l<l m;j,)r u;'CIÓ!l qui.~.1..; putqlll' 
:-icn,l·J m a:' l'S:t;lbk·s. fll'llil.lllt_'Cl'lllil:l:l t1~·mp,1 cnl..1 ~·:d. o ¡~o; su ¡:1:1:--u:-L<q:.JCH.!.:d 

de at<Jci'\r 1.1 pcl!cub \'iOlúgici't t~::d~.:n y cnl.tburí\J•1rt.'S. 199~ J 1 u i1l)t:-tbk d ~1 C:l-lU 

t..'.5 que SiendO d 07LlllU \111 Ct)iiJ)- ub::l.lHC d<.: l:l Ji~l.:lll<!Cil111 :" illtf.J.L.'Iüll. lllCf('ll!<..:lllil 

l'1 CO.\. quiZ.l5 lkbiJl) .t\ :lllflH.'!liO qt!: . .' llfüdtK:.' ~11 Ll nl.:~cn.l! b10d..::g¡;-~dJhk del 
;-¡_:;u.l inducido por :-.u al¡,¡ C<!p.Jcid.ld dt.' 0\ld,H.:tu:l de !.1 lll:lt~·~l .. c urg,l:IIC.I 

:IIETODOS DI: ,\I'LIC\CIO:\J:S DJ:L CI.OIW 

El clor,) pu~dl' <~plrctrs-: dl' tal JlJJlllJ que d cumpucsw prc .. !vmin:lnk ::.l.'.r 
(.:1) ,\ciJo 1-·- )ckl105l) (I/ OC/) 

(b) Ión h "''(OC/- l 37 5 
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(e) :\\ODOCio..lLllllill.l ( \"/I~Cf) 

\(1) l)¡cloramin:l (SIICI~) 

¡~h Un~ combina.: ion d-: 1~:; su::~r~ClJ>:. ~:ntcno:cs. 

c_ .. ::lit) c<l,b u1¡,1 de l'St:::; SUSl.11'..::1,l) O C01;1b~:'1:1Ció:1 U:.: .sust.\:1CI.l.5li~~nl'll u:1 ¡'Ucld 
b .. l(\;,'1\L 1J.1 d;tCrl'ilk. d i..'!I::u1tl lio~ .... ~ rl·s-du.d e, ¡;¡Jc:~Tmi:::1 .. !,) ¡;:~~·1:11 ,'\.' llll $·.; 

t.'"i' .... ·c:t·1 ~:u .. · d.." e¡ u~ ..:ompttl'5t.:J se es:~·\ h.tbl:::;d,,_ \·~..·.~·;·,' \,l fi:::;ur.l \1-~0 l:n ell.r ~.: 
p!~'3C:t::t:-. lf-:'3 C:-!St_~5 l]llt..' :J..:I:t:.~:¡ L~ll)S Cunc..:¡~l·)S 

- , 

1 !:,!. \1-jll \),[;:.·:.:~·, ~· ,\lj'll·'"'~ ,•,· .:, ¡ ', .• ,, '-;: '.,'• 1 ... ·;· '\ ._.¡ "-'11 ;'•': 1\ ¡,·\ :.'!.-•') 

l\••f,'I'I:O•:::I',I 
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TEOHlA DE LA DESINFECCIQ,'i DEL AG(L.\ 

!'~¡¡¡ lLtcmwl:\rlcl fN:" dlculo, se pu~d.:_n uti!iz~r I•Js valo;e:; de;.: y 11 que 
fiH . .'f(\11 ev<:!l:aJos en el r-~S~tdO Cfl \'<HIO:. CSI\IÜI1)5 pur Ch:1ng. Cl;¡¡)...c ~ Bc~g. q~IC!lCS 
hílll:lron p~liJ n 111; \'.:'!lo; de O SG ~ p:ua f.' \os \;-dores 111clu:dos e11 b 1<1lll.1 Xl-9 

El \-~!or d.:;: p:1rn cloro libre t:s funcion Cd pi!. dc:•1do <!la r~·~cción de 
disusi;l.:lón d.::l ;~ciJo h:pC':::h.,:oso que p:-oduccJ!OC!y OCl- .. V¿<!S~ la fi?ur,J 
Xl<l l. !'stn.) \~IP~C;, pvd:i:t'l dS:irs...: p~r:l c.:kul:tr d.: ;n:!nt.'r,: do~cci,J la dos1s de 
cluio 

.i~~ ·'· ~ :lf¡~TI'~1f·.t--:] 
¡ ,_,,:_·;,'.,::¡·0/;;:1:;¡ :::\[¡:::: ;:i¡ :.' -' . Y~: ... · );¡:¡ i~~ 
';e·¡~;-,,, ,¡/;',,.;¡¡¡:·;,¡-¡¡;,,,;¡·;r._

1
¡i:>·,.:uq 

~:~: 'd0·_·,·,-. --~.-:-~;¡¡:::-::·¡~ _: __ :~_:.-~~:-. -~:~~:¡ 
"í : 
e • ¡· 

... :::'~-' ~-i~~:' ---- . ~ :.:-~~ -~--- . '.:·:··· :; ~~~t. 
e :. -~:-.:-::: ;:~:=;::~i:t::=:~~~~:~ ::::·~: -- - . ---- . ... . . ... --

. ' 

.... --- .. ..... ..... ---. . .. ; - :·:---

• ' o 

1'1~. '\ 1-J 1 \'Jn.l:i,lll ;:clll d p! 1 \ iJ !.',:1:-,·;.J:t:r~ ~; 1<1) \ .llO!ú J·; J: 
p.lrJ 1.1 ~:,•ru~~lll:; j; c.::lil'ur;;:o:~ C<.ln ..:1-..>r,, [,¡-.¡~ 

S1n L'rllb;')r:;o. L'l c111pl..:-o tk- ~.:su iélf!i'Ul.l ln\uluc¡~ l.1:> s1guientcs 
~tp! 0\. im,1c !<..1!1 es 

1- Compk!::J ausctlCIJ de lelriJmac\;~ en el scct,lT 2- Los n:tc!o~r:;~ll~srnus Y 
los desint",:ct::n!l's es~.1:1 unifor:nl'm•..:nle <llstr!butdo:> en d l!qu¡do, _,_ l-.'\15lt: 1111~ 
mt:zcla completa e111r.: d dcslnfc-ctdnk ~ d liqt:1do. ·1- La concc:Jtr,lció;l ckl 
de~infcct<:l:!~ .::s const:Jil!L" en el tie:npil, 5- La ra:::~ de in.lCti\ <JC!Uil .::s dcpt.'llCitcnle 

TEOIUA Y PH.ACTICA DE U\ PURIFICACION DEL AGUr\ 

del nUmerü de orQanisrnos ~ob:cv¡v¡cn;cs, 6- Lar,¡¡;¡ di.' i:l;J.Lil\ :!CIÓll es dirc.:t:!
mcnte propurCIOJl~\ a l<l_conccntrac!Ú!l e; 1: Ll 1.'\tcnsión d.: IJ l!lílCtl\aCIUil t:S 
propurcw:1.1l nl.:l rotcnc¡;: ndc la cuncen:r.h~1ó:1. 

LjL'IIIj!IO: 

S'¿ cl<!-s~·:z cio1,:, el .. ')i;,_·nf<' clt 111:.: p! .. -: 1.: :i-·j?.'!,_;::on S.! J;:¡ c::l;u.'.::!.J .¡:t<' 
cn:re el mOII:o'ri/U (¡:1.1 :;e o_;_:.':'. u_ el eh 1 ~ • • 1! o,::::.::_\ ._·! 1.'!01,':-.'n/(l ~·n q::<-' <~'i.'d 1':; t: .<.:: 
((n:sun;u/,J, .:nlas hco.;_;; e:,__· 11.::\:11:,; J.•n:.:•;J .. o.:•:r~-li'lo'n 6J mm Ll ~-o,,-:~·1.- ... ü 

d..: 1.'/liÓ~C'iO (!II.'<JI1iu:;(,·! CS :/e 0,:; o:.<.:'i. ff pf/ !;'~·/{¡g//O t'1 ·~ 0 1 /.1 ft.'I::;J~'!(/.'1:•.¡ 
]J°C . .)~ t,IUic'l.! S<l(n'l (/il,; r(J_I!I ,;',· l'h'l \J <!~·,;.,c'l.i s._·¡ n;1/,:-:::i.: Jl<lJO gu,·.:u[l:d' f.: 
¡/,'\{1 /ICttr)¡¡ cf ... · /a::, 01 g.llilí 11:0\ ('•l.;i/\!1 11:~·1 ¡_·¡ /''¡1;,' 1 ,/_• lj/l.:ht ~· c'l!lÍ (.' 111:.1 !'<'fUe ;,j,; 

CIS=s5·1 

RC.\jlliC\Ia: 

/'1 !l.'i~'r,l lit¡"JU:,_•51.'. 1 .:n ;11 :r ~ /¡ 11. :• , 1 1.' ~ :-J',' : t :-, .-

/1(1U/ _:1/1 ~ S. (l' ,:_:.¡¡; .'~ 11irl 1 ~, 1.' iul :1:. , \ , ,1 
,/ ,1 • • . , f _- _:; 1. ,·_ :_.-·.__, .. '~· /,;_!.:_...::. • 11 

_\/-]/) 

/. 
(. -· ( 

1: _; 
i-

¡,1] 

.;• :. 1 ---· 

,1-_¡; ~·_>.'.' ;.'¡;)/) ¡•.11.1 u/:;,.•.:••1 ,JI,·, 

r/,· !.1 ¡,,!·.'-· .\'/-~;, 

.\ 
:\ 
! \ 

,. --

' " ~ 
~ !---'----

¡:¡. 
1 - --

() ~ ¡ 

••• •• ¡ 

( 

.,, 

··. •:· ... 

,•, _r .. r.l.' 

. (!--.- ,:'lt.' .\ ;· _, . 

. '- .: 1.: ,: ., 
. '1 !. ' •. . :' .:,., .:· ·' .. 

(¡'¡ r· .'.'J,: 
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12 
Diseño de estaciones 
de cloración 

I.J clort!ci,)n d.::\ ~·;_~t::t ti::;;~· t:-::;; ,!¡;;¡;;:\)) con';··.•r;:.:,;;.:~ t:~_;;c,,~ 

1 :\lm:tcen::1;1i::;1:u dci ck1ro. 
? Sts:t;;-rnJ ... k ¡¡¡,:Jtc ióil :-·l·,¡:J::• •1. 
3 S<:itcmtl de ir::- ... ·..::..::t,~·;J. 

l.:t op::.cid:l-..1 t::: \;¡.:, C-5t.l<:lt)il~::. ,!.: ck,:::.:i,:•n ... k>J:..'i ,:.: d:: ¡·;: 1 "'-·ri.: d·· :'.~..:¡,.re~ 
o.:n:r.: los cuales rio.:L:~'n ~.:onsid~~r.l;-:;,,: [,1;; ~t;>Ji:..'::: ... ·) ' · - ~ 

:1. 1 km:md.l ck di.) ro del ;:gu.l. 

b. Dos~::. de cl,)rU l~>..:ccs:Jria p:t:;¡ !.1 d·.:sinf.:u:i,\:1. 
e Puma de: :lp1:.:,-:..:tun dd c\.nu 

l. .J. dern,!:lll~t (k be: d<:tumtn ::r::.:: ~·¡¡ e 1 1:: l,, ''·!lurtu p.l::! ¡',-,, L-r c. 1 1:1•H:~r .·' 
de cloro qut: prudu.:.:: e! a~;J:! dut.\111:: ¡,1; di:·er-;.· 1u.:, p·~r:t·,!~~; ,!o.:l :tliC> L. 
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DISEÑO DE ESTACIONES DE CLOH.ACI0!'-1 

\'<!ri:l tL· ;¡cuerdo con b coatan:ut:Jción ti~ In fu:ntc, del contenido (k m<1!ena 
org:inic~ de la mis;;w. y de otros facw.-~.:s que se <Jn::llz<Hon <1 su debido u~m;>o. 

P:!m do.:knn:n~r b dosis de cloro p;omcdio en b::s:: <1 b n:~:l s..: va a solicll~tr el 
C(\lllj!(l dcb..:n t.:S!Ud!ílf5C \('S sigt;i·.::nli?S rac\O!CS' 

a Ttclllpo d.:: cont<lcto dispontbh: (r.:\::clÓll conccnt~.~·:ll)i1-ttc;n¡Jo). 
b Punto:> posible:. de ap\!cJctón (prccloracion. posclur<~ció:1) 
e ,".lodo como se \J aclarar el ;:gu:1 (sobre el pum o de quicb1:.:, clúi:-!111\!l<Lción. 

~upcrclor<Lctón; d-:-clotJcíón) 
J Ef1cicncia qu~ s .. : buscad~ b c\o; :1t:1Ón (dcstruccwn d~ 

colifonnt'5, de qui:.:-:s o d~ \'ll1IS). 

t.os factor~s a;¡tcrtotcs deben e;;tudi:'.~S~ t:n b.1sc a consid::Dcion~s económic::) 
y con b <~yuJa de p1ucb~s de \;~bor.:11ori(l, :1 fin dL pCld::r l!:?g~r " conch!St•Jacs 
~KcttaJas sobre 1:1 mejor (ornl:'. ~~:! ap\!c:lción de\ clüíV 11\ agu.t 

\.os apatatos c\oraJor::-s \ ¡.:::nLn por lo g..:n:.:1a\ c::\tbradl)S l'i'. f.:ik'f;t·Hllos o hbras 
po1 dia o en 1-:ilogiamvs o ltbr<:~s por hc•Iíl La c:-o.p~lCld<ld en l.~ 'c\i,t pucJc c.Jlcul<lrs::
en la siguiente t'orm.1. 

En dondt!, 

Q =flujo de lí! p\:mt.l, en nr' /dt:t 
C =Dosis d.; cluro promt:~lio, en mg:'l 

Ejemplo: 

Se ~lllk'lt' d:.,..:ii:J! 1111,511,\.:II!U d~· chnu~·.·,jn {Jcil(l unu r!:lll[.i d~· {1 U!U/11/,'i;.'U Lll) (.' 

C(l¡'ldl"i,/ud CJ d.: 2 j nr' ·) _1 o l:t ctw! s<.· /,_• ¡.'!t'll)O 1'15iuhn :111 .lokn:,¡ d.: ¡n·.:. .\ 

posdoruc tÚn. E 1 515{:.'11:.1 d .. · pr .. •cfa, 1 :,_·u~n. d~· ocu-:1 ,/oJ con CIIS!~; os d,- fo,:JOrdlu! w. 
r,_·(¡tti.:r.· d.: 3.1 11:g 'f p::•:: po:f~·r lii:Wh'l: .. •t ¡,_·s¡dud o 110~-..;s d.: lus p!OCL'5U5 d..: 
Ctl(/gulactÓII _\ 5t.'.l:n;,_'ni.1~·i611 .. ·n /:.1 p.1un:o d .. • IIUWmt~·n:•.i l'u1u ..:! !>15ó.'!l::: de· 
poKIOIOCI!Ín jL.' hu ccL-u!::tdo e¡ u .. : cm: O 5 mg 'l so: ¡ned.: !l .. ·g.:11 o ¡,_:u<Jr St~ffct<.'til..: 
1 ,_·slduul después d.: 5 ho1 él) ,}._. Ii,_·mpo d._· cnn/cl:.:to 5,.: d.:s .. ·,: ,·,mo.::·t'' lr1 ca¡~!h·id,:ll 

ncc..:sarw de los e:¡u1po'l L·lu1 udv1 es 

1 ) 1n-' !s -: SG-\00:.:: 216000 n; ) /d:.; 

:1. Sistcm:1 de prcrloraciún 

Habi2ndosc encontr.ldo CClll~O dvsi'i prvrn·:dto d.._· pr~·c\t)r.!ciún d \ alor de 3 ?. 
mg.'J\os t:c¡uipns d.:'b.:n coas~guir::.::: p:1r;1 el dobk d<:: t.:-;~ dosiflClC!Óil. esto e:> p;::r;1 
6.4 rng 1\. En consccut.'tKiJ ],1 cap~1cid~1d de ellos deber~i s..:r· 

:2 16000 y 6 4 
c,;p,tct,fud= --------::-: 13:-;o } .. :¿__;.'.:Ji:t 

IOOIJ 
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Como los clor<1Jon:s \ icn.::n <J.\ eccs e ,1 111, Ll 1 1 .. , 1 '" '·' ~ 05 en lH.il:t. t: \Jlur podri,l ~cr: 
13SO 

-
0 

, . = 3.\00lh/din 
.,.).l 

Podrían adquirir:=;~.· trt:s chY.,Jo~-~- el,-, 000 lb'l' . 
1 11 ... ·~;:, ¡;_ ll'ld'C''":l-¡J-,j-1 1 1 ce e os ~ctu:trf:t con;o l;..'::.;:·r\,: · • ~ '-iJ .... •· .... ;: ü:-'C!<! ~·~un'J 

b. ~~~.tema de poscl111 :n:iú11 

C:_:•:,~· :::·.: .:·-= _:?: 1 tifJfJ•) 

i U \JO 

111 
:: :!i6 •1.g ::':./ 

l'unto dL· :lplical'ÍÚn del lloro 
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L:t t.:\ idt:nCI:l <lrrtcrior es suficit:ntcrncrHc COi~cl~r:, cnte C!liJlO para que se pi .. ·ns~ 
en d clrserlo de un sistcm.1 dt.: mczcl.1 r:iprdí! p.::<Jcl cluru. p.n~·crdo <d qu._· S·~· drscutró 
r:lf¡¡ b CO:lgUI<lCIÓfl (kl agua Est~ SIS[crJl,\ deber S::'f Cll lo pos:bk lk llu.JD de pistón 

En ~d~unas pl<lntas, sin t:mbar~o. ~e h<1 podido not:>.r que l:~s wrbul~.:nci:rs 
produt.:id~s en el punro de aplicaCión del cloro. cunndu t'Stc S:.' t'11Clli.'1W,: t'll cm<1l 
abicno t:Siimulan el CSC<!pe d-: g;:s Es!O pucd: Jcbt'r;e :1 \;10105 r.:c!Orcs Cll\rc k·s 
cu.11l's pu-:dcn mcrh.·ionarsc 1:1 C\ccsn·a co::ccntr.1ción d.? l:! solución de clo10 
p, ()\ t'lliCíliC de k1~ clornJMCS (111:1~ or de J.)QQ lil~ '1_) y Jas f,¡]j;¡s Cll e! fullCIO:lilllliCn-
10 de los drfusores . 

. \IIII:IL"Cn:IIJJiento y tr:rn.sportc dl'i t·luro gaseoso 

El cloro se r\pcrHk t.'n crlrn~!ros mct:dk·vs re~r')tcn:cs d;; 100 lb (~O k~:), 150 
lb (75 f.g) ~ 1.000 lb (1000 L~). o tn L<IIT!J:,H:qu-:s .. ·sp-:cr:·l~·s d.: JO. 15. ~O o n1:~s 
tond2.das Las C:lracteris:ic2.5Lk es!tlS cilindrt):i 5C d.Hl en l:r il!.:'u~:~ \11-1 \en l;! tn!Jb 
:\ 11-1 - -

D: ltlS cilindros y C2.110t2.nques SL' pud.:- C\IL1::r iadr~rrnt:l:ilt'lliC liqur~lv d..: la 
pi1rtc inlúior y g.2.s J.: la p;utc supcrJOr. s~·::..\•;¡ sc-:1 Lt s:drd:t qr!.: •-:.' -:_;;c,lj:l Cr::mdo 
~l' L'.\!r:1c g;:s. dismmu~c lt~ tL!llfl~'rJiUrJ d~·lr-..:.:ipll'lllt.' ~a \.:'lt:.l ;Jp:l!,_'c..: ... ·s~·:-~r..:-ha 
por condcns.Jción Jc l:1 hunh'd.ld en la ~t!p..:t!"r::-ic lt> qu·.: t'l')J~:> .' linJÍ!:iL" t.'i 'uiLdJJ~·n 
de g:1s qu-: se obtr ... ·nc ;r.;i p:1ralus cJi¡nJros d.· IUO lb (50 k~r 11 k~,¡ p:t:.r !t)S d..: 
1 :'0 lb (75 f.g). 1 .S.~ kg 'd.~ p:-~r·.t hi d..: ¡,,¡¡cl:id.l. 1 s:. \...~ 'd ¡-.;,~~· \ Jlllr e .1:J1bl.l con 
b t-..:rnpcr.Hur<l <l:nbi~..·rJ:..:. :r lllt'lh)r ll'lnp·:r:::u::L 11ll'.l01 \Ll)t:ill:ll de ~.ts ::.~..· pu:.:,k 
:,;: ... ;¡r_ 

PL'i IJrHo. t.'l nlrmcw d~ l'll\:lS~'s tk clt~í,) que~:: u~~· d.'¡'-..'rh!cr:l b.::sr..::-t:!!..::;:.: d.·l 
llli"l\!:·;.._1 Cujo qu-: se pt:t.'ll.l obt-::J::r J..: Ch!.: 11:;,1. Ll nll:n;:;n ~:: crlrndw;; qu.: ~e debe 
m:1:Hcn:r ~..·n ]¡¡ pl:1n:a depende del ~r<1'-ln e~:.: t.~;..·d:d.l.l ~ ~-~>nil.J:•:!:J.JJ (!.~1 su1:o:r:rstrn 
ck cloro Ln el p<~rs 1.:-t r-::.~n a p:l~tL S-;_'J l~..: S.~ ~U ,:J.l"i sLgl::: l'l c.L:iü .-\ t.'.-¡,r res~-:' :1 

h:l~ qur: :-~gri!_:;:Jrk t:n ci.:rto !llllll~Jü d:.: unrt:J;k.s p:-!r:t t.:n~·r e;¡ cr:-.::ii:l Jo5 crlrndrn;; 
<¡u e r.:st:1n ::n csp,._·r.l d~ ~a tr:mspon:1dvs h.:s: 11.1 t,dmt:.: u !..15 que ~·5t.1n Cil CllnHlo. 
~:C'Il(k) o' m¡cndo d-: ella. 

Sr O es el conSllllou dt: clonJ, t'il k..:: d-:' 1 el tJ:.::n:'cl d.:- .~:rnacc:L~F- t.:n d!:1s. 
CllllSidC'r.ldo s~gu¡u;. C l.t c:~;,,:.::¡,J;¡LJ d~J cilt:hlrll tk (¡¡1;0 ("¡~k= u 1000 kgl. el 
numero.\ d.: cilindros qul! tkb~·;¡ ildqurr::s;.· :.-: j't'dri.l h.dl:!r Cúll 1.: :;Jgui,:nt..: 
e' presión 

1.~5 Or 
:\=------l. 

5 

f,' =- Co.-/!c¡,_~nh' (/lit: ldi'Í,I d.:] o 1 _J ~c•g:;'; t/ l.:nl,:i"':o d'-· !.t :•i::•::.: de• dlli !"!i._•¡¡;rJ 

1 el niÍIII<'IO ti,_• ;u::Ju-IL''- \,;, •J.1 .\ c'll trc~,,·,¡.'-t .. 

1 -vu----~-----~r~-~--~~~--· ·~-~yr-~-~~~ :~~~~~~d~-~·· 

i'l'SO de! conll·nidu l'e~o del cilrndro j /'e su tur.d d._·l 1 cloro que sr pucd~ 
del Cilindro solo. · olintho 1 ntr.ll'r de un 

! l nl1ntlio 

<-----"'''------!---'"-·'·~· _¡ lb r---;::;---¡-1;--¡-;::,-¡-:,.,, ¡:::_.,,cJ''~ 
Ltoo :i,) !7~---~;---~ -~;---¡-g_:---¡----~r. 1 111 

¡_'--', <,_o-----1_,; ¡--;-:-,;,, ¡--;::,:;-¡- c:•:~,,-.-l";;~,_.__¡=:=,~ __ i_ '" ~ 
l_ 2001) 1000 _j __ 1 :iU 1l ~ 1 _jSII j __1;~~-" _j __ I~2 .. J.-=~r~_L __ 2!2__.J 
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l~n b.:!";¡-;: :1 estos cbtos s::: puede establecer el cspoc 1o d·1sno 11 ·bl 
d ,· 1 · • , 1 e qut: se ncccs¡¡a <-J:ll p:1r:1 n r.JJ.cen:lJC ,. l;¡ forrn<1 de hacerlo Cu·1·1do se 1 1 d ·1· ' -1 -0 ··- 1 • • • • ra a t.: cr rncros peC]ucn~1s 
e e,) -,y 1 :_ ~~- cu~_o pes~~ tot~l ll:_no ~s dt." 83 _a 117 kg. el rn.:mcjo d·..: Jos t'il\'<!ScS 
pu~d .. ~JC~f;,t: lllJlllJa!mc:,J!c f:n c.:mbro, cuando se l!S~n cilmdros d~ u:J.J wn.:-bdJ. 
'-~~~e~-~~~~~ ~~;:~_I_Jk~Jo~~kíl:~z:-t ¡¡ 16SO J.:g, se ncccs..:_¡,¡ cmplc<Jr pok:~s mo:Ji.Jd.1i sobrc 
rr ... l ... ::. .' ~ .. r.,._,¡u;, c::.¡'Jlualt.;,. cor:Jo lo mucstrJ b IJf:ura XII-!. 

r 

1 ':C \ t! 1 1;) 

"'q~:-. f" ~~' :~··:~:s 
})o t~ •;/:-l 

_¡',) •,¡__-•,,) 

;.:~ ~~:'. i:·~~;~·.·:;:~:: ,~::~· :~·:·.~:; :~~:::¡.:;;·~ ¡ :::.:::'.:;:::; .~~, ~,!, :: :,,:;:,~~:.::~!,,~··::;:; ,;;: ,:~~::,.;: :·:r~;\.l=.~·:; 
~~· pu;.·,Jc ~-.~c.:r cl0r,, :;.¡..,_.,,~,, J ~~·;:~·11. ¡···~ L ,\_1 e:.·:~.¡\ .:hu l.:~ .._·nc.1¡1 .t.l.>,!.b en:::~~ 
c:::n,11.1 cu:~:J·: tL); p.H.t ! .. ¡~.;.:., :: ,;.,5 p .. ::,:;.·, L1 !.: :n:~::ul.:::J.:u s: c._d>JC.: L: 
\,Jhul.¡ d.: ,Jlt'.i·' '.'cr JI :c:r.: .\11-2 

/ .. 1 ll!Jiil.~·cru~J ,!.- L:•rr.•:.·!t,¡::<.') .._., .:;1~·-,··r,:.! 1 ::1 l'l~r.rl.:~·r..,;¡:. :: 1 ,::1.!~·~ P•Jr 1.:, 
r.tZ<•nc·; Sl~ut·:nt..:s .:; L\ !U.: ~..·J¡¡¡;¡;¡L'Jd t!L· .._·:J:n .. Ll'5 d:.: l\•:JJ.~,Ll..:L'I1.L'I C•Jil"il:~ur~·r;;::: 
l·rnpkv d.: p~! ~a; ~ ~~ t!.l ~. b J :<u ~.::, n.:rL·~:-:: 1~1 u s.:~ r:· .:¡;rcc:. p:rr.1 rr: ;-:re~ 1n l'Ct.:r \ :1ri,_.5 
Lrllllcl!v-; .~1 !IL'illPLl CtlO:!l oct:I~.: n::::H.lll ~l· · ~··;.:r.:r :n ~::.::hl.:s !lt:_tlJS. e) Sr::Jp!;iic.: 
Lr l1pt:r:tC!úll pu·.:s S:.' cvnt'..:t.:.l d i~-:ci.:m~·:: :.: .1 le~ l"· :::1.)f ::,klrt' _;_ \ S t.'!' :'¡n su i.J¡;¡;:iio 
r:r·.:-d-:n dur.lr lldJO il JliJS di1.> ~;ll il'il;.'r .¡::~ tt':.·,::¡'l~.~:;¡jr)S: d) .SI.' ¡:·:;.•t!t:n t:Ohlc::~ 
sep.1í:l~los d:.: b ú)JO.l d.:lo5 do>r.:.!LIIt.'; L':J un p.:::L1 ·J;.• ::¡~;¡j,_,br.l~ :ll :tlít' Jrh~c. 

PGr lo .:;cnc;.d ::.:- d..::j;, .:sp.:-.:~<1 ~:n t.:l p.:;.: >r~·:.r:·~·,L:,!..:s un.J l1 d,~-; tiJ:l'> v oir,l p.1r:: 
tr;:nsporl<Jr c011 un r..::mol._¡u.: l..h uni,J::~:·:~ ti¡,¡, ~c l'·.!.:l~:n ll-.:o1.:r e un l.b.llltl'>d<.:'> u 
se put:dLIJ us:1r bs 'IHH !l~·s d:r..:,i.!,;¡._·riiC C•-':<Hl hr:nh') l~..:: ~UI1"!1111$iru. 

Cu,dqrrrcra q ln: s:,r cl!rp\1 d: r::--:r¡• i~T ¡ ~· ,k L 1, '! ,, ,p:c s.: r: ~~·. ~ 1 ·,: r .;,¡r:; ..::¡¡ :.: s 
lillld.Jdcs h:1y qu·..:: L(ill:..'Cl.!ol:r~ :-tun.r tUbL·;r,J ;:;:::il/. ~·-';¡.·~.:1, (,) 111 ,¡ i:l,hLa 1. -:ur.: 
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DlSEfiO DE f...STACIOiiES DE CLOR.ACION 

Schoc Gc~ 

Solida LÍq .. ndo 

Vo!~uto de Se~.Jfldc:;d 

Scl•-:!:: Go~ 

Solodo Llquoda 

véh<ulo de [Jceso :1e F!u,·o ¡-
·~ 

X !l-.' El dis~ño de cst<Jill<Hrl/. es de rnuch2 itnpü;t:!!KÍ<! p:!ttl gar;!ntu.lr un t1UJ•l su< 
obstnll.·ctones Los cdtn .. lrus ,!e cloro cu.:ndo s<: L'\pt:rhkn cst:111 lk·rw~ cn un S5~o 
d.: liquido y t'n llll 15% ck g:1s. 

Ahor<~ bien, pMJ que el fluju no se mtcrrll!l1flJ, la kmperatura en L"llos dcb:.: ~cr 
m<ls alta o iguJI J !.1 remp..:rG.wr.l ..:rt l:·:>tub~..'IÍ:!~ í!,!uctor.l:l. pues s1 est~ts se cnt'rr;1n 
más r.!pi~bmente que d clltndrv, aunqt:c s::a pcquciiíl 1.1 dll'acnct.t rennrcJ, el g,:.; 
se puede relicu<J.r en bs lincG.s de conducctón, y ptll,luC!r ob:>LJ uccion~s en los 
ap<H<JIOS c!or,1Jorc:>. 

!.os cilindro-; d~· ck~ro se wlo~..·an JircctJHh.:IHL s,Jbn: uru vftscub con el obyw 
de medir la cnntid:1d d~ ch.H•) que se est.l dn;,tlicando. > s.J.b<.:r cuánd•) cst;\n \~e íos 
Debe para ello conocerse su pC'sn nero (sin cloro) el cu;¡l sut:lc sa suministr,1do JHJJ 

t.:l fabric:uue 
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CILH.,:;>J OC 

CLORO 

CLCR.:.~ 

1 

_j 

;\ltdid:t~ de :-l'gtll td.lll en d Jll:tm·jo: lr:ln:-¡wt ll: 

Ln el ;;;~¡::¡:• '. lL~:1~!'''r:\,.· de l,:J: r.!.:1.!r~•5 L!: .:!\.'í ~·:; r~'ii\ ::::.':: •· 11b··~·r'.,~; l.! S 
Si:,!I!IC!lli.'S ¡:'il'(,~t:~I,>;OLS .. ~: ~..:~:tiJ;,l.!.! 

.1. 

b 

:.:o liill'·~• ¡,,"' cil:1. !;os $!!1 l.t c.~:·::;.::.t p;<:L·~! .. :.t Ct•!.·-··.!.! :· .. ~ .. +i,l.•m.:r;:: 
;¡:o:;: di.!·..!.! ::n ~u ~::i.J, ,·t:;:t:,hl ~e l:<~C.! ~.: .. • ~·i!i:¡,j;,.~ .~.· ~l) ~ ... _.~·',_'- •. o,·,··,.-.> .. ·: .. ·r· __ 
L\ll:!r::.J.:::·,;-'·cqu,·~i:,.J!~.di.::,:. i_o:;..:¡i¡: .~;>J;,.~.!;;.,t.:'" _, " . __ .. 

t:n.1 II.!,IL! .1 lv~ L'il\,l~~s ¡::::s ,_.¡ ..:!.1;,) ¡1:: ... L· :1!1: ·,:nt.tr l.t ..:c·::r· .J:IL' 1 .!:\ 

Jo,lus k1; ti:1u-; d~ Lillih!l~)., L•l''l ..: .. L •. l.,~.-,.; ,_, .. ¡ ;;:¡ ¡',¡);:1k qt:: s~· f.:n.!.: .. 
70-7 5°( ,•:1 l .~~u·,! .. · qu:: ... :1 ,·;; \ .1.:.~· ,! :e!, •r,' S~· !; · .. : 1 ::;,L.::.:.~. 1 [h 'r ~\:.:k:· u:~ r ;:· utn ~' 
J:n lu.i ~¡l::;,jr,l'i .. !: ~(! \ '¡) k~: d:, ~~'-' t,: ;t~'~·: L' .. ~ ... ui . ..,:.t.~·! \.Ll 1.: \ .::·. td.l .k ::..:1. · · 
Jclll~•rL' !::; .:::n,l~:o1. t:,¡ k,~ ~..:-d,:l.~r.·~ ,::1 ·1.: t: ·! 11:.::- t: .. , t'.:',ti.'!.'> c,,:_, ... :.'.•s 
L•l Chl.l.:\::;;!\10 ,::1.::: '. .\. ~ l'o1J ¡:¡,;~¡·,¡ ;'>•L¡\ .1 .::;;., ;, ¡,:,_..;1'\..! -. 1.1l: .•. :d;;,:r ,;:: ~·, c1i 

fus:hks 

Lo5LJl!:J.!ro) ¡·~·q~:\.'fll)_;, ..:·;:,) t'! k.; .. :.: :'P: ·;~t.:·. d·::;~·n ..... 1 ·~ .:::n.·..:~·.·.::~: :· 
urll,z.:r>e t•:J P''s:c¡,J;: \•:ti:..:,d \::1 ~·:\:;;~'•"'· !.-.~ ..:.~1:1t.!:", .~ .. · ¡,,J::I.: .. : ~~-'~)~·:, ;:¡::;:¡::: 
\'5::\r~::' en pü:l~·j..:_.;: l:vrtJ.Ont:d L'u!...H.:,!.~''' :;.~¡·r.: ~ .·¡:._,;;,:~ 1~: r.d.!dd;;~·, ¡::t::1 •;\:: s.: 
rued:m grí,tl (l)¡¡ J,:cd¡,J,¡J 

i.O) L";<Jj)l)f;:.JtJJ;,_'j h:!~';,_•¡] p.11::: li;!..:o;¡;::l:: ,!,:! :-l:kT~'\ d: ,•I.;U._'\.'::.!:ili\.'li;•l. s~· 
us<:n en L5ii1CÍI"~.l..::.:. t!-: ck•r.lci~Jil :,:r.:::..:~s .. ¡t::· :::¡::.111 ¡;:;¡~ .:: IOOfJ ~ ~ •,!i:1) t¡t:·.' 

rcquto.:rcn pc'r e .;u ll\1: ..:ht1~ e 111 Jh!: ·-' _:; ,!: L i '.': ,1 ( 1:. ?·, , ·~ ,:u.:::,,) .:n.' ~·, t::. ;,: ; :1 !.1 1.: ;;)Ji .. ! 
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DISEÑO DE ESTACIONES DE CLOHACION 

.IJ¡fus¡ón y mcLciJ rá¡::>ida 

a. Inyector o cycctor 

Consiste un tubo VCntun a trav¿s del cual pasa un.:t com;:ntc de <:gua. ljtH.: crc.:a 
una subpn:sión en un diafragma mctál1co, obligando .1 est:: J <kspbLdrs~: creando 
un vacio parc1cl en todos Jos conductus y d!vu!as del clor;:¡dor. [n el mycctor o 
eyc.;tor el gas cloro se mezcla con agua y produc·.: una solución cu¡ a conccnír~cJón 
debe ser de unos 3500 mgll. Ver figurn XII-S. 

Fig. \:11·8 ln)cC:or ,!.; doro 

~~-JC>Ón el punto 

dt opJ>COCIÓn 

El inyccwr debe tener ya ~~a int~grado en Cl o en fomE! d..: una \':ih·ula separad<~, 
un SIStcm:l chcqut: o de r..:tcnctón, que impid.1 el que SI ror accldt.::ntc, s.:: su::.pemk 
d \'ació, pueda entrar agua hasta el clorador) d;J.i1Jrlo 

Los inyectores se fnbncan en PVC <~si como tudas bs tu be das y acccsori .. Js que 
trabajan con g;¡s al V:JCÍO y las tuberías de soluc1ón d:: cloru que par1~n de este. 
Tienen di•imctros de garg<mte fijos de 3.1o.l" a 1" y ajust,ü;ks de~ .. a -t". 

Se pued-:n co!oc~r dentro tk! cqu1po y lk\.:tr la solución d..: cloro .::1 punto ck 
aplic;::ción, o remotos, k jos del equ1po. junto :11 lug;¡r J.:: c:¡:IKación cu;::nJu és1e s:: 
halla en un punto r-:tirado d..: !.1 sala de clon1dores 

La r<~zón p2ra cltseriar inyector~;; remotos es la ncctsJd,¡J d..:: cvJt.:u lc:rgJs lme;!S 
de conducción de solución de cloro, las cuales suden crear probkm~s operativos, 
en especial por escapes de "humos'' o gases altílm~·ntc: corrosi\·os. 

S1 el iny~ctor se lkvíl hasra el pun!O d..:: ap!icac1ón, la tuberi.l entre d clor:-~dLlr: 
el in;ector de \acio, no pucdc Jar origen a esc:1pc:s, y si se romrc: soi:Jmcnte se 
acnba el surninostro, al acwnr las \'úlvulas Je segurid.1d p;:~ra cort:1r el flujo de ga~ 
ul dorndor. 

ln\cctores remotos se h;-¡n colocado con C\I!O ~ d1st<!ncias lllU\' I.J.r'!JS, hasta de 
un kilómetro, con !a sola cond1ción d~ e¡ u e el !libo conector no t~nga-unJ pérdidtl 
de carga ma\·or de 1" de mercurio, lo que nnpl1cn rn.llrices grandes, de 6" o m.1s en 
algunos e 
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h. ,\ba~tecimicnto de :1gu:1 

El 2b.:tsh.:cimiento d;:: ngu<~ p<~r:! el m~<.::r{('lr deb;:. t'n Jo posibk, tener bJjíl 
turbi~d.Jd, no cunt;?ncr r.:tr!lculas en suspé;1sió:l y sobn: tojo c;t;lr l1bre d::: ;:rc:na. 
S:th o en con1.1Jos c;-¡sos, ~:: r~'llu~.:.·re insta!:lr 1111:1 bo::Jtu qt::: st:n;inis:re 12. rrcsión 
que ¡~ccl:);t:l el in~::ctü; Dicha bc•mb:t Jck sc:r c;:¡¡:-!7 C.: proJu..:ir :1bs por.:siones 
tr:lbapndo con !lt!JU~ p::qt•L'JiüS Los !lujOS s.:- c:-dc¡,¡;:n t~nicndu en cur.:r.tJ que b 
concentración del:!. soh • ..:1un d~·b:: so.:r d:..• 3.500 1:1~'! Pt:cdc utilil:Jrs:: IJ sigu1crli:..' 
C'\píl'Sión: 

DonJe, 

(. 

Qo- (.\'i/-3) 
.)1J1 

Q ""' Flu¡o fkl in_1 e.·r,,t, .. :n 1 j 

e =-= Ctl¡'h!Ct:!o.l d.·! clo:-::dol, l'II.Z-.;·:i:'.! 

1.;::; pr('SÍun::S d~·;):,;n.J:..·n ,!~·1 tlp•.l .L: ~:-,;Lil'r: tkl \,;1,)1 de J.¡ cont¡;¡¡JrL)I<..'ln, es[u 
es, ~.L· !.1 pr~SIO:l qu~ s:: c,t:: CJ•'f<:l:.:d•l l'll ~1 pu11íu dü:1.!·: :.e in;c .. ·la t'l clur'-1 Las 
C:IS.lS f;¡bricam::s su..:k·n tr:1cr t.~bl~-:. :- ~r.ir:c05 qu:,; ¡;¡;:!¡..:.~n cu.~l c.; l.1 p~::s!vn con 
que !Jl'íl>.:" que I~.Jb:IJar clm:.cctM v •-':·'-·..:tor s~·:;t:n s:.1 :.:1 \·;¡:'-1r t.k b cimtrJrr~·s¡I);J 
E~;._; ,-.~!or r.1n '··~:es ¡¡:~·;o¡>f ,1.: 11) lo IJ~:I;.:.::: ,·¡.¡ ml::.: .~..;u.tJ, ni lii.\;vr d:: 160 
lb·pul:;:td:l (111m d:: :::;u::J 

Cvn el ohj::tv d..: p>•·.kr r::~u:.:.r d. h.!.:.::.·¡~•.: 1:\ ¡:rl·,rv:l ..::1 d in; cC!Pr : C•);np~·r:· 
~:11 J:: r~'rJid.! tk ..:ti..:lt:OlLI:l 1.h: [.: tl•d.i·J CUO\ t.:! ttL'IJ:¡lJ, S.: Su~·l.: J:llt.:r.:.\l,!~ Lf\[¡:,: J;¡ 
t·!b::ri:-t d;.:: suc-..:tl1n: !.1 dL" i:n¡'ul:dún un p.!--.,J Jtr~...IL' ~- ... ,:~ un.1 \ .!lnd:: ~!.:- ;:~uJ_;¡ qti.: 
p~·r:;111.1 r..:cir..:u!.lí eJ <!_:!!!:: ..:n"~' Sl:,·c;o¡: :.. l::.p~~!iJ0n .:vr;:,¡ ll> !!ll!e5tr:\ l.! l!,:it!r:! 
X 11 ~ 1 O 

'{:h
5t: ¡~"'~! ~;.::;1~\~,j~~ ~:~\~{'i:·;:ll~:'..:-'i r11~!:!1-;~ ~ ;::~:~~;~.~¡;~~:_:1; ~';.-~·~::~:~\/.~~:.~!;;~-~'ce\ ~-!~~~~e:~~ 

bomba en <..'::.tns r.:StlS s..: C(J:<1i'f.l p.:.J un c.:•.·.! d t!Jb!..: ,!.:! q 1:.: ~~· n:.:.:~·sli.l csio cs. 
s1 Q t:s el r.:;:thl.li r..:qu..:n.!u. 1.: ];,,:11: .! ~~ ,: .. !.;,::.:~:.: =•Jll ~:.~.'cid: i p.~;,1 b.lmb.:.lr 2(.,1 
<l !J p1:..'Si0n Citlt.:(l!i..:.:•!.l ¡l\lf !.:_1,5 !Jt~JC.::·t;:;; 

P.1r:.1 el co;;e..:to fun.:ion.:J:JJ.:n<u d.:!~~~¡;::;;: 1 ,k :ü·.:~i..:>:iJ:ll~·nt~J d::bcn mc-luir::.t: 
los siguJcntcs clcm..:ntLl,_ 

l. V;ihul:t de cr~·rr:: d:: 1.1 St:<..·c¡._,j; 
Crib.1 quL" r~·t•:í·,~'·l !.·~ ¡;:lpl!~o .. ~ qut· ¡:u·~,J.~n blo .. ¡:¡::.!r ~·1 Jll} t:l :,o;:· .~1 mismv 
tieJnpo p·~lf~llt:~ ·;:d;.'·:J J .. ¡ qu·~ L.::.a ,;·.~~j.dJ r~t~;·,¡.j,, ~in t'.t:ccs:J.o,l J·: 
de~C•)<J.:ct.:r l::s !t:bcr¡,:,;. 
La \:'!i·.ul.~ de ~gll}l p.~;.! gí::,b=.!r d llt!JU :!·: r..:.::;.-.:1.~-:il'n 
\'Jh u la dc ~lt\ 10 e~ pr;.:~:(J;¡ 

5. /fl\L'l'tor v v:'!hu!J che(l\l.:: f·n 11:ndo\l~ d1s~·r'í•J:> l:)t.l v,;]\'ul.l cheque csi.l 
in~orp<..lr:~-J;¡ ckntro del 1;1; eunr 

(i 1\l.mornelíO e11 !.1 tub.:r1.1 d:: ::.t:lniJli)ifO Jc a~u.l ven 1:! ,J.~ ::.ült!rioJn 
7 V;¡J\ul.l cheque de l.t impul~I>Jll p.lr<Jl:'.J!Jr ;¡ .. :,_; '...:! a;;_t!.l J..: la IUbL"rJ.I Jond..: 

se m; cct.:l d .:loro puel~:t d .. \ ol\'o:r:;c h,1..:iJ el 1n:- eciur 
~. \'Jhula ck ci.:rr·: J..:: J;¡ 11:tcria de impu!s:0n. 

EsqLJI..'m:-15 qu.: mdiCtln !.1 ubic:Ki~··n d:: e;;o; dtstir::u) ckmeni0'> 
..:n IJs !iguJJs Xli-lO y XII-I! [r: l.1s ¡-¡;u¡;:s :\JJ.J1 y ,\I!·IJ, s..: 

· ··1clu~ en 
:n los 
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DISEÑO OE ESTACIONES DE CLORACION 

t.:squernt:s de instabc ión complctüs, l<HliO de tlll sistema Jc clor;.¡c¡Ón con evapor.J.dor 
como sm evaporador, con todas sus\ áh ~das y acce~orws 

c. Difusión y mczcb nípida 

Dcb¡Jo a que es n:uy dificil d¡soher un g<~s J prc~tún en un l1quido, :.in que s-: 
produzcan grandes escapes, el cloro se inyecta en solución a.::uosJ L1 función, por 
eso, dd inyector, es cre.:~r un vacío p.Jr;! permitir b solucion de:! gas en d agua lo 
que liene la ventajJ .adJcion.J.I de facJ!H<H la m-::d1da d·~ este en el 1 ot·Jmetro, td 
rnant.:ner en esas condiciones un:¡ densidJd cunst,:n!L' dt!r.J.nte e! p<!SO por Cl. 

La solución de cloro puede aplícMsc l'Jl tubct ias o en c¡:nak5, en donde cl a~ u:¡ 
está en movimiento. No tkbc apiJCc:rs.: en tanques de ahn:-('cr,:Jrnlcnto por la 
di ficu ll<Hl para tnd u e 1r un .J. mezcla 1 á pida, e u: a import<¡f¡CiJ se Uiscu t 1ó antcnonncn
tc. 

CuJndu s:: trat<J de wD~n:!.;, pued.: ulll!/.!151! un dit'usur como el qu::- se csqu0 
m:uizJ en b fil!urJ IX-9 El discclo de e 5os d;fusor.::~ s_ t...1~a en lo~ prmcipios cbdo:. 
p:tr<l los mlll t ifjks en d cap iw)c, sobre J :sc¡io de filtro;, La tu r lH: knc ia puc(k Cfl'.J.6l' 
lllil¡zando un alto Nl1mcro Jc f{c,nolds en L1 tubcíi:.J o llllroddcr.:nd\l en cii.J. 
(A ce vedo, 19S 1) artilugios c¡uc l.J in.dUl(ít11, ;1gu::s amba (k! difusor. Lo::. l~lbrican
tcs venden HHnbi::-n difusores ccrán·,ico:; que rcJIJ7í!!l una disp.:r;,it'ln m<l:> co:nplct:t 
<kl fll!jo pero que son mas coSlllSOS. Ta:-:1bi¿n. pucd~n crnrkJrs;: rnJii<ls de tubos, 
como bs que se dcscribil'ron en el C;"!íJituln Sübrc d1s:::'.u d.: tlncubJo¡es 

[! r;lÍ)lllQ t1p0 de ekf11L'lltu;; pu·:J~·n u~:::sc en In-; c:or;,¡lc:s. p-.ru en cli<l5 d-;:be 
ponerse mJs cutd:tdo en evitar que se produ¡.;:,'.n ")Hnnl~s d..: ciMu" En prunu lt!;,'<!~ 
clcbc buscHsc una profun~Jid:~d mlllllrl:l de 1 50 a 2Om d,: t!_:!tiJ S1 ho l;l lu:. s-..· 
pueJ.::n disc11<1r Slstenws como los qu~ se inclu; en ~n l.! J¡gt\rJ X! 1 ·9 
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DISEÑO DE ESTACIONES DE CLORACIO,"! 

Equipos de protección 

Dt:b.: además incluirse en ~1 dJst·rio iodos los equipos J¡; pratcccrón n-.'ccs:!rios, 
para que se pueda detectar en cualquier momento los esc2pcs de cloro y repararlüs 
sin peligro pua Jos operadores de la piJntZI 

Los implementos d~ protccctón más importantes son los sigukntes: 
l. Sistemas de alarilla. 
1. f\1<iscar<ts. 
3. Equipos para taponamiento de fugas. 
4. Botellas de amoníaco. 

l. Sistcrnas de alarma 

b .. isten varios tipos de alarmas que pueden incluirse en los dtserios tk los cuartos 
de cloración. Las más irnportilntes son: 

a) Las alamlilS d:.:: pilrcd; 
b) L<~s Jl<Hm:Js intt:rn<~s Je los 2paratos 

a. L1s alarmas de pared pudcn ser de dos tipo<;· [J pnlliero constst.:: en un p,~pcl 
scnsiti\'o impregnado L'n orw:ol idin:1. cu;;a d-;;color:~c iún es ~na! IZ;!dJ por una 
e¿ Ju!J fowetéctrica v Jos res u l<ados tr;1nsm itidos a un circu itu e~ abrma. c~t-.: 
último entra en funéionamiento cuando e.\iSt~ dc..:olo;Jción di.!l p:-~pcl. 
El otro tipo consiste en tmJ celda que ddt:Ci~1los cambios de conducti\'ldJd 
(k un cierto volumen de ngu¡t por la que se lince c1rculu una curricnt<! de 
aire provt:nientc dd ambiente por analiLilf. Si exi5k cloro prcsl'ntc en 1.1 
lllltcstra de air>!, la alann,\ suena y pcnn:mccc sonar.do h;:m:l 4uc s..:: cornja 
]¡:¡ fur.a de cloro. 

b ComO se d1jo <1ntcs los doradores cspcciticm ndcm<'ls, ala1mas mternas 
dcrmo del aparuto"acopl~dJs 3 b válvula ~ll\ 10. que sucnJn cada vez que 
disminuye el V J. CÍO por debaJo de un limite fij:~do os:::: incrementa por l.!ilCinl:l 

del nivel de opcración. Lo pnmero pu::dc ocumr por un<~ f:-.11:~ en el sumi
nistro de agua, por t:l tapon:nniento del in: cctor por el incrL'IllCnto Je pres1ón 
nguas abJJO del inyector, o por cualqu icr fuga l.'n el sJstem:J de \¡:cío Lo 
segundo puedt! pasa; cu:J.ndo •:\ISte un<t IJILl en el ob:\stectmt~mo Ct: cloro 
al dorador. 

2. M.íscarus 

A fin ele que hs fugas pued.:Hl ser repJradas sin pel1gro pJra lo-5 upcr~dorcs, debe 
inclutrse dentro dd equipo de clorac¡Ón m<'lscJr..lS prO!eciora_). [ste es Liil requisito 
que se descl!id .. l, por 1ks.Jgracia, con demasiada frecucnci;!_ 

Hay b:isicarnente tres tipos de máscM,JS 
.:1. La máscara tipo "canfsrer", que debe r...:emp ];¡z¡¡rse periúdi<:am·~n le y no sirve 

pt~ra altas concentraciones Je cloro en e! amb1cnte 
b. La· 1ra con tanque de <11re que permite tr..JbaFir h<Et~ 35 tl\Hl. 

e L~ -a de o\Ígeno que fabrica este demento y tiene una Jurnción de 
45 
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DISEÑO DE ESTACIONES DE CLORACIOf"i 

J Pt·nnlk' m:I'HCIH:r un r~gi..,tro p<.:!lll<llrl.'lllL' (,k la cunccmril(iún d~ doro 
resiJu.~l l'kl ngu<~. lu que fncdít¡¡ granJ::-PJLntc ];¡ supcn JS1un J control dd 
rroccso d:.: d..:sinfL'Cc1ón 

b 1 f:1c~ po51bk b op::rac11)n au!vm;¡tica de Jos c!uradurcs como>:.: 
e.,pl1có an:t's. 

Si<;t<'llla~ de opcr:tl'iiln de los clon1dorn 

L<~ upL"raci~)n de los clor,¡Jores pu:::J~· hacerse m;"lnu<ll o ;tutoma!Jc;¡n:"·ntc \'t:<!Se 
la tabla Xll-5. 

·¡ abl.1 .\!1·5 ~1;1cm.1 ~~ ~,•;:J;,,ILk l·h cilH.J.:,J;,", 

~-~~~-'''_l_é_tndo . S•skn•~l·~-~:~~~~~~!~u;-==~j 
'¡1. O¡J."r:l:l(•n ,;mpk LL'Il d ~!L'W,III' .. l~r.':t ,,L,\;i,>a.ll •k d•1h' 1 

,\!Jnu~l r.:;;JJ~J:JI ../ 

--·~1 Or-r.l:lclil LL'Il Jl:.:lttJ:J,~r r:::.=::~~ ~~--- --

1
111 \jth1.' J.: Jt.))l• ¡·r •r•l'o.IO, 11 r firt,11 1' , rl r (...rrdrllol l:.OrLrtlJ/J 
1\ IJi...>lo. t!c d,>, > r 'r•'',rUn •1 1 Lr \]~r1JilJJ l<lil ,1 ¡],,J.' l 

\¡,[,~tlll'ILLl j[¡J[.lJI) (O:If~U,:,J ~Llll\j\\•' ~,~1) 
\' .'.,j\J:l.' C.: Útl~f> p.upclrcPn,d 1 ¡n¡,, J IJ Jcl'l' 1! 1 • ,·, 1c1 JI 

llu¡o tf1, ~J•) ( ~HCldi•J c~.Jn';'l!- ~'·') 
-~-~·-----·- - . 

Lii Ofll'raciOil tll<lll!lal simple (tipo 1). Cun~l'i!L en ,\JU5!.lr t:l ¡¡p.•rato 
c!Mí!dOf f':;;3 qtiC 1:1) CC!;.' U!l:l dosis f:.J-!.;. prt?Jci~fl\1i:l:lcb e!~ l.'lu;Q J.t Ct:JJ 
SI! chequea c.ld:t CJ<..'Jiu tiempo hJl:l:::nJo en l<lbor,lioclü <:n:íl!s¡s dt' cloro 
rcsiJtJ<ll ;..t;¡r>t!.:tlmenic se corrige b c::ntrJaJ que s~ cstil vpllC:I!ld•), cu.mdu 
se cons1Jer,¡ cun\'cniente Es<e tipu d.: opcr;!ciún rt'c¡t:J:::Jt' b ckt.:nnin.tcivn 
por rartl' del opt?i(ldor de dus ¡ 1 ar~rn ... ·tr~•s dcmí!nd,t lk clur,): caucbl d~ ],¡ 
pl:1nta Su uso por c~o se r<..'comt·~nJ¡¡ cu:111Jo LSiü5 Un:; paral~lL'Irus nu \ anan 
con fr ... ·cuencw, de fonn<1 qu~ lo.; <lJUS!cs paió,iJcos d.:l dora:Jor pueden 
hacerse nJJnu;drn ... ·nte con fc.cilidad. 
Tilrnb1¿n se recorni::·nd;¡ en pbntas dt! trat<Hl~Jentu pt:qtk'Jias dt1aJt: m-iwdvs 
m~s compleJOS dt' contrtl] estiln concknJ.ivs JI fr;¡c1su \'6;¡5.: f1~ura :\11· 1-1 

2 I.a operaciÓn con la a_, u da de un anal11~Hior d~..· 1..luro Jt:~irlu;\1 P..:ímit~' 
elus1) d.: ;¡]:!n<J:.lS;. d.: ce~: !:15 r¡;g¡strüdl)f,~; qu..: md1c:t:1 en cualqu Ítr llllH::~·nto 
las fa1!.1s L'll L:~ dus1ti..:;:cton d..: c!v;o Lsto C(IJb!Jtu' ~· \!Ju f,_,;¡n;~ d...:' J'..!il:1n.:11 
pt!rmanent..:, de mtlcha u!il!r.bd en las pl.Hl!JS ch..'tJ,lt.11l11.:'1ltu l:st.: Sis!~·:ou 
impl1ca t.Hllbién !:1 ckt::-nnmacion d;:: d\JS p,1rjmctr0s p11r p:u;..: d.:] 1..1pcr:hk: 
La tknund.! r.k ck1ro;. c.:ucl.ll tr:ttadu ~ fh~: IJnt .. J su l!SU ::. r ... ·c,JnJcnd:;~i;: 
cu;¡ndo cs:os no ,·;¡fÍ,¡¡¡ frt:cucnt..:ment~: cu;¡nJol.l up..:r,\..:l,)n d...: !.1 pl;111t.1 c.; 

contmua 
Requi-.TC por otra r<HIC Ll C\IS!t:I~Ci:J ck ~'t:rSOn.d ellllt'IIJdn L'll el 111.\llO.:JO d·..' 
anal1~:.tdorcs Dtnotn~ticos y que tenga;-¡ \'olunt.J-1 .. k utd!t:Hlo) ~Lf'.IISC de 
Cl. Vbsc la fi!.!ur<~ .\11-15. 

J. La upcración-.Jutom.itic.l ron si~ll:ma de <tJII~lt: de !.1 do,is de ;~eueJdo 
con d caud.ll trat:lllo.Cunstitu\'C un m~tc.do d·.: cn:ll:ol de LÍrculto ;lhJc!io 
en queJa~ kuur:1s dt: prcs1ón cJ¡Í'crt'llCI,d rcgJSII:Jd.l~ por el :1p.1r:~tu ¡¡¡.:,klur 
ele /lujo son Cl'>tl\ ertid;:¡s por un ''tr.hluctnr" l'll 11npul~,1;¡ t:kctriC•l" ll ne:rnu 
ticos qul! nw.lrlie<lll b posic1ón del m:.-c;¡nismo ro.:guJ;¡dc•r dL"I cl1lr~1du1 : 
aumentan. JJSillll!ll:C en o cierr<lll el flu.ro del g.ls en el 
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l')ld\.l\)liC5 J...: b\Jo:d•úl .l.: p\l/11) t'r .. L/w:,!,15 \.~,:¡J.; :·::1c.: ~!~·:;;-,lrli!.!L-¡,1:1 .¡u e 
(') orct<J.d.:•r dcb<:: .:_¡..:cut.:~ es l,: ,!: ].¡ dl>)l, ,J.: ci•.ll•.o \.:.:~.:J.· (1'!1!1.1 .\11· !G 

·1 L:1 npcr.1ci•Jn con :IJU~it' :1111\lll!.Íli<" ,J .. · l.t du~l' do.! .t .. tH'Jdn ~..·on !.1 
dc-tnnnna,·ión dl' cl:,,o lt''idu.d. Es en :;·5:,h!u 1:.: C•'r.<· .. ·J .~.: Cl;..:u;;o 

cerr,:dv, en ~1 qt!~ 15 a 30 s d.:~:'>t:~:~ d.: in;. e': t.!.~·· <-'1 Lil•:t.• '-.) 10111.:.!1 una 
muc~ir:l r.r;HI/11!:1 d...: .!~l•.l. :1:1.:!!,;:,!.: p~lr d ,:,¡1: ;··• ,: . .:e],.·,¡ r.:.t.~t:.rl,;. 
¡¡,,J,llli.::;:d,: O 110 l.t r.1i.l de llt!j' . .> •LILk•r.:doJ: 
S,J tiSU l"~ i~'(l'I¡J1..:i1d •hk ~·n IC>s C:1•.·í~ t.'l\ li"'-' ~·1 ~: .. ·,, ,!.:,!.l r ··r (.¡ pl.i:H.! no 
-.::;ía nu:ulill·.:ill<..', po:1,1 !:1 dcm.::J,!.l do: ri1PI<~ · · ! .. · ·i~, c:,·:·u:.i:,JnCI.lS. d 
nlJr:!~J1icJ:ll1.'1l\0 d·d lt:~:.!u,d t:_: ,.:!,,¡,) ¡'~:~·.~:..· ~_:; r; •:·.· dJi1.::i t'il L'j\'.'(1,'11 
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3. Equipo para tapon:Jmiento de fugas 

El lnsrituto de Cloro d:: los Estados Unidos fabnca dJtáentes 11pos de: h~rr.t 
mit:nt~s que \·icnt.'n en sus CJ.JJ'i es;:¡c.:::iJI;:os y sirv~n p;~rJ. elwponami::n:o d.: fuf<!.S, 
t~11to en cilindJos de 150 lb como en lus de tondadJ.. Deben cspccifiarsc puí lo 
m.: nos Lk1s cc¡t!ipos . 

.J. Bott:llas llc ~1rnoniaco 

l_¡¡ bot,~lb d;:- ¡¡muni::c~1 es b fom1:1 más íliHtgua: prut~a~h:nh.'lllt! nds conl'·lll 
de det~.:t~r las fug.tt:> de dor0. /·.1 d..:~t:•.p:tda y J.:erc~~b a los po:.ibks esc;:p;;-;,, s.:
'Jrod u...-cn humos bl:1:1cos q~t.~ e\ 1:..L:n.:: ia;; b pr~·s::nc 1:: d:: dJchL•S ~·scJpes Por eso tri1J 

~uidaddsa tnspccción d:: 1:"!5 ;·1k~·~s :• J,;n';:s c:·.:mc:~:0s Gd cuJrto J= clora.:ión 
con b bot;.:Ji.:¡ de íl!llnni:~co. pued-.:: s:-r d.: tilt!Ch:lutt;iJJ.-1 D::b..: tcn;.·rs.: p;..:s.:nt<.: qt!C 
Jd.i fu~íl') d..: CbW Cli~l~'.itJ L'IJ;¡Jil:D\il ¡H:~·,J~·n: :r JllU~ fJ<.::•Jll~'li:IS p-.::W a m,::J¡JJ qu<.: 
cunrHllt.::J 1.1 t~"~illl.lci.l;¡ d:.: .:1cr.i,1 ck,íliidrr..:u <?il el punrv J.: !.t fu~.t \,: Cl1tro;.t"nJv 
ti r;¡,;r,d \ t'llS:JilCk:rtdL' 1.1 .~bo'rltrr.l .:;1d.1 \t.: l. ¡;¡:1.> D.: Jhi que St'.J r:u; n~.·.::..:sJ;IU 
d:.:t~...-t:Jr].{s cr: su.> C•m:r ... ·n¡,;_; ~':1:.:.; d.: e¡ u..: pu,·,!.Hl prvJ~.: ... ir ,b;\u5 111.l:i ;,;r.n .::;. 

Fl Clúill L'~ :tlt:H:ll'Jlil' [1'' t:P r~ :r.\ <..'[ Uf•!:I.",Í'lli:lJ I;Uill:t·:•J ~ llll ,J\·i'.: f'i)f I • .'~U 
rt1h.1i.:í.~.· .. ,,, ,¡:n:·r.r:1 !:,olil'·•'. ,·¡,·~;-.:ct.-1 ¡-r.-:--r.:r¡,,,j.,., p:o...1k,::~~-t.!<J~ l \l ¡ :) 1 !.! .\li·3 
i;;.:luy-.: k<:. :.:f~·..:;,_;.., ll):cd,-.:_:1~•·5 e!..:._ ,\~ll' ... u:~,:-.-:: J.::t(l¡;,·, ~!.: ...-l,'f·.l ~.·,¡ t'i :!Ir-.' 

.... ------·· --i~-~·-·--··"*'·~· ··-· 
1 
l __________ -------- .. --- --·--·----

r~~:::~-~~:::~;:;:,_~.:~· .. ,., .... -
l1 ¡.,,¡, qu~ p: •. L· ;·:·••!t1.1: 11:: '' '· •· ,:: 

j.'::~:~::·:.:..::_ ______ , --- -· ·--- ---
.:.'¡ .,,,, 

1 !·"•,.,) L~~~-.:.:-~:::.~:~ ~2:::': .':~:~:~~-· -.... ---·~-····----------··- .. -----
.-\u:i.li~i:i d~ doro n·sid11:tl 

U..::sd-! pttnct¡Jr'h tkl <;¡g),l :,,·!un \,·;:idd d:~.!rrul!.ln>!·J J;t'~·tl.'Jit~·~ rncwd~? 
:lrlal!lit:lJS p.1r.1 la J,_·¡~'ltlllll::t:tón e:: l.tLCli1L<-'11:1.1.::i,,n de clvrtl 1.:n el a:;u.l l.u:. 1:1.!) 
an 11 ~, 10 s so;1 el >nd.l!ll¿lrlúl ~ -::1 tL·I.to;:,,tuli.!::;;¡ 1·n l.t :1.::u.d1,!ad Cll:li.m:ui con 
111 ;h-tk Ji.:.~ m-.:!údos. \'e,\:.~· b Ltbl.t :\JI-·1.1.tt:c:..::rt;1..:1~.1:1 JdJib~.b tk ~.·::-:~1:- :·otro~ 
nds. SL' cncu~.·ntr.l ~.·;¡ bt!~·n t:úril,·•·l d~.· ill:rvs : Jll.!f,uJk-; y L'll <.:~J'·:...:t:ll en ltb 

"St.tnd.lrd 0kthoJ.} f,¡r th:: c\,\J:ltrL:::,~:ltll.\1:.·:·.• ,:;¡,j \V,l::.t..:: \1.':ti..::r". d ·=n.l Gll'-' 

nu v.J!IlO.i a cnu.u a dt;Ll:trrl,•.: .l L'3 1 ~ .. ,td 
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CLORl.OOH 

...... '.J 
CCtt'l(íH!i)-JR 0[ 

ClfER(I,(lt..L > 
3 3 

S~-~ .¡. -----r e______¡_ __l_ ~-fLUJO 
Fig XII-I 6 Clor:~cióo: con circ:ui!V ;~h:.:rto (.>1s:cm;~ J..: controll!l) 

cuando se guicrc clorJr sobre el punto dt.' qu1cbrc (con cloro libre) E! ~nico 
;¡jmtc que el op..:radur trcncn que h.::cc1 manu<dmcnk es ~~. dd)!(lo a 
variacJOncs gr.:mcks en el caud<J! tratado o suspensiones 1lcl scrvtcto. pero le 
pem1ic fipr unJ dl1sis de cloro rcsidu:d llbre o combJnJJu y mant..;ncrla 
automfltlcamc:ntc Véac;e In figur,1 X/J-17. 

CLOR :.:;JQR 

.. 
o 
u 
u " ~ u 
> 

"' ~: e 

f.-----15 e ~O a1;v~~-::• --------------~ 

5 La opcrac1ón con ,JJUStc autom,lllCO propoJ..:Iúlldl t:Jll((l ;l] C-l'Jd:d tlat,!dn 
co!llO a b tktaminC~ción Je cloro residual Es un Sl::.kma compue::.to de 
control que combin.t k'~s tipos 111 y !V. El orifi:1o d..: rt'::;ul.Jción d:l clor:-~dor 
es opcr.1do t¡¡nto por los dt!úencraks d..: pres1un del srs.t·:;~lí1 de a!uro, cümo 
por el :J.n:-llizador dt.: cloro de acut'rdo con !a J~1t1anda. Ll Sl.:>t:..:ma compuesto 
puede ser eléctrico o no..:um.~tiCO sc:glm d fa~riG\nte 
Su uso se rccom1emb en pbntd5 de: tr:lt,¡rntenio gr,l!lde::. en donde e.'\ISten 
frecuente::. !luctu<~cioncs t:mtu c:t el c;tucbl li.Jt;;Ju como en el contenH.ln d:..: 
amoniaco y mJW ia org:inica Jcl <~gu;:¡ 
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El funclD!l<l~llicnto ~e _eguipo es tot<llmen!e automj¡ico y la mtcrvención dd 
operador se hmna a 1<:~ vigd<~ncia gcnt-r<~l del si'>tcm 3 . 

Corno se \C en los mélúdos de opcrnción dcscn1os, c.\isten diferentes er2dos de 
mecnniz<lCJÜn Para decidir sobíe cujl al!crn:ltiva conviene m:!s el inocn~ero debe 
hacer un nnjli1s detnllado (<~) d::' las condicJOnes en que \Jn a quedJr i~stai.Hlos Jos 
clor.:1don.:s, (b) del pcrsonnl que los va a m<~ncjar y {e) d.: IJ e<Jiid:1J del agut~ por 
tr<:tar. 

l. a opn::ción mant.al simple !Jenc un mi~1imo de mcc.:~nii.<lCiún, pero un rn:l\irno 
de i!IICJ\l'llCJon pcrson<!l El uso de an;:l¡ndorc~ perm::!nenics de cloro rcsiJu:::d 
mejora la supcrvJsJón del proceso p~ro in\roduc:: un equipo que híl:· que calibrar y 
mamencr El m¿todo Jd circtHiO ~bic1i0 <lll!OlllJtiZJ los arnnqucs y p:u11d<1s dd 
c!or~~dor, peru d.::ja al crit.:rio Ce! Dper~¿or b fij2.:ión d.: b dosis El mCtoJu del 
ciJcuito cc:rr¡¡do. en cnmbio, auto:ll<:,iz:J 1:1 dosis pao dl'j:-t ;¡l Of'aador ],:¡ ¡¡pcnur3. o 
Cierre d..:! clor~dor. El lll~tncto de! cir..:uitu compu~'SI1l nt:!ornatiz.:: b op¿-r.lciún!Ot::l 
dt.'l cloradur, p::ro implica I:J sup.-::1> isiun) m<:nt.-::nimi.::nto de un t.'tjt11pü cornplc:JO 
y dcliC<JdO 

Ct.Ofl:.Q(;Pl 

e_------------- l) o ~') 
' 

1 1 • '.:- .. : ~; - . i '. ¡ 

l'.!r,¡ di·,:J¡,¡¡· u:1.1 s,il;¡ d·: •.lllr::,_·¡.);; o!·:h·:n o.::!!Jdl,'!'::.: lu; 3it,;'ll:..n:·.', ¡)u;;[\;__; 

·' 
.¡ 
j 

1 .• 1 do;:,¡__; u
1
ltlrn :1 -;:¡¡ 1 ,· :.~ .. ;,_,,¡ ~-,_.¡ 1 !.1 .1. r:l.!ih!.l :• l.11 o.:L:: ltl:J l"Uilu' ¡; [¡ ;t ... ll•n·liO.:IP

pu 
El 0.:1)/l:.ur:¡n d:.::i,.J í!:iÍ cun:-.1 ..:lm:.::,hlol d.: cf,¡;,:._¡,):l ¡;t.i.:> lúll\t:lliCrl!..: y el 
equrpo n..;cc.:>Jflt). 
El ¡¡lm,J..:cn.tmi..:ntu ~.!..: c!v:'-1 C.: <>..:u..:¡Ju cun o..:lm:m~·rv d.: .:111ndrv:; ~ su 
hmcl:lJC 
Los ..;sp.lCill~ o ;'1ro..::b que dd'.: :~~l.:r L1 \,d 1<.~.: ci.H.~C:I•Jn 
L()S m~i~_l,~U.' p:11,1 :><.1Jli.'.!r 1 !' <.'njl·:~:'-lll\.1) > iu.> ..:.;:1:p:h U·.!·!n, Lll t·ll.:~ 

;lOQ 
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6 PurHm dt: in.,·ccción dd cloro\' su forma 
7. i\t¿toJos de Ópa.:!cron de los c<Íuipus (manuJI, autornótrco, semi.!lltomátrco, 

cte.). 
S Plomai<1 pJra el tr~nspor<:: di.' cloro 

V;~mos a hnccr un brc\c ar!.ilrsls dt: Cílcb uno d~ estos puntüs 

l. Do~is óptima 

Lo primero que hny que entra~ í1 estudi:lr es si e! agu:-! requiere prc) p•JStc!oración 
o ~o lo postcloración. Esro d~pendc de];¡:; ca;::.creristic?.s de 1., fu.:ntc 

Aguas altamen:c com.1minnd::.s con 1'<~1P.'IOO mi de cuii!Úrmcs supcr1ores a 
5000 dcbcn siempre prcclorarsL'. La precl~.~r::.clón, sn1 embo.rgo. pu-:de ser i:11erferidn 
por el culor, cu:1ndü es ¡¡Jto porqu~ s~ producen trihd!Omi.'Wnos P::ra e\ itMios se 
pul·de us:tr cu¡¡lqu1era de las soluciones sugemk;; en d capitulo :'!.nkr•OI Tnmbién 
debe ernpkarsc la preclorJción cu~1ndo h:1~ C\CO:::Si\ a rroduccion d,:: ~ti gas en J¡¡ 
pl.1nt¡¡ 

La postclor.1ción (kbc us,1fs:: en todo:; los cJsos L:1s dosis dependen de ltt 
dcmand<1 de ciOíO en l:t r:;:d Redl's C\tens:ls en 1::.> que el ngu:1 ti;.:11e un lilr~o periodo 
de d('tención requieren por lo CL'mún Josis iniCI.d.-s m.\yor..::s que rcJ;:~ cnrtJs 

l'.ua dctenn~<lJr la dosis ó¡:.tirn:~. en l'~tus casos. se dcbt:n reíllrar pruebas de 
hboratono agreg<u1do l<1s C<lr~ticb.Jcs crccicnll's d.: clL11L1 <11 agua tríiL.~d.t ~ mrd1cndo 
su conc~·rltr.Kil)ll a trt!\'~S dd tiempo La Lb;i:; tlí)llrna scri.l !:1 qu2 produ1ca un 
r.:siduJ~ de cloro lrbr~ de ü,J mg '1.:1 fin :-ti (kJ í'niodo dl' .:-ontJcto S1 h) ant~.'riur no 
fu.:-r.l cconóm¡C.I!Hl'ntc \ Jabl.:- pllrquc bs L(I:Jt'entí:l.:'IOil;;S mici:!ics r~sultaron muy 
nltJ5, es nccesuio proycctJr rcclor:~cioncs en pun:..::os s.::kccionados de la red 

Pvr otro bdo, las dos1s J~bcn tijí.Hse en ba:;~ .::1 b re!JcJón conct'nrración-tiempo, 
escogiendo de <lntc-m::r.o los org:1:11Srnus o~j .. ·tl'- o c¡uc se qui~·rcn ellrn1n:1r como se 
C\p]¡ca en e! capitulo XI Por lo gcner:ll éstos 0rgan1smos s0n lus colrfc.rmes, pues 
r<..'su!ta m u; co;tl1SO in:Jctl\ :J.r VlrtJS ~ pro:o?üano;; por mc,J¡o Jc h d::slflf1:cción 
quir:11Ca En los casos e11 que la presencia tk los ulrimos se considera :1lta111C1llc 
probabk, J;.:bcrán optirnizusc los dlucnrcs d.: la t!l:rac¡ón, rcdul·i.:ndv a menos de 
0.5 lJNT In turbi:.:d:td) aún de O, 1 UNT 

1. C:í!cu!o de consumo diJrio 

ConoCJ(b la dosis óp!rrn.J es f<lcil cnlcubr e! consumo d1.:11 ro de rlnro. El 
piüCcdirnientO d<! dicu!o Se d!Ll al CO:lll\.'1170 del ríC$('Jl[l.' Clpi!Uiü 

Para COI\StrlllOS diarios pcqucf,cs.menorc:i de 5 Kg'dia caSI Sl~tllpr-:: es rnás eu:d 
recurrir a lo:; hipodoritos. Estn norma no es ;;bs0lui.1 )J que en ci:;rto:i nrgarcs o no 
se cons1guen los hipocloritos o son rnu; costvsos o de ddlcil consecución. !\ua 
meJtJnos; nitos conslunos diariOS lo m<lj ~.:conómicu es el clo1o gaseoso 

Los apM.HOS de cloro gdseoso suckn \en ir c:JIJbrados en lb 'di:1 o Jb!J10ra de 
e<lp:-tcida.d desde 100 h:.~stíl 1 O 000 

Dcbt:! escogerse e! C<julpo d.:! t<!l manera que el consumo promedio de la e':i!:ICIÓn 
COinCJd:\ con el',aior medio dt:: la esenia dd rut<'une:ro Por eJemplo, si d promedio 
dt: con :Sumo es 5000 lb!dia el tlpa.rato debe estar ~~n CJ.;J:\Cidad dt:: m~d1r desde 1000 
h.::~sta 8000 lb.'dí,L No es convcni::-ntc que l'IIIZ'IhJjo de !os cluradorcs sr.: haga en !os 
limites SI ro inft:rior de lns escnkts porque la rncd1d:1 cr~rcce de precisión 
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3. Almaccn;¡jl· y lransporlc 

E! :1lmJccnajc do::: cloro ckpcnd.: dd consumo di.lílll Los hi¡Mclorito.; , Íl.'ilC:l 

CClp:J.c.lJOS en ~ar~cc_as Cúi1i0 líquiJl' o pol~·o Dd);:: d~jJ:s.: r:Jr:\ cllos U:l .:sp:~CIO de 
<!lrn.Kt:nJ.;:: no lllknor <1 dos rrH·::.es J.: Cl•;lS~ImO. 

1:1 cloro s2 lo pu:.:d.: comrr2.r cn rr~·s flqm;~s [n cili:;,Jr¡J~ ,Jc 100:1 150 lb (50 :1 
7) 1-.g). e:1 cil1ndros de 2000 lb (IOO'J kg) o en c::rrut~:ot;ucs ,!:,: IU ;¡50 tL1:h'LlJ:1s 

Ln S>.'kc..::¡.._)n entre un:1 ~ otra lu;-m:\ ~h: d.:'sp:-::.:l•o G.::pend.: J~·l cvnstu!I•J J.: cloro 
Pl:!:":tas de 1 O a 150 1 '::; qu(' requicrl'll n:~nos d(' .;o J.g J d;.: ci,xu r~;;;-d,:n us;J~ 

cilird<os d~ 100 a 150 lb. En G;¡¡bin pl:nl!<l:i 101:n o; es de 150 1·s CCH! consu;lh.1S 
:>t;pcrilVl':i ,1-W k!.! di:: nos p~1-:dcn us::rs ... · rccip1<.'111~·j d~· un~ lll11~·L1J.1 En !..' .. ~,'ll'r.11 110 
t'5 con\'cnicntc d1scii::Jr s,,).b de c!o;~c1ón q;1c t·:ng;m quc m:u1cj.1r ¡;],ls ,!.: 60 
c:lindrl)_; entre li~no::. y\ .K íos por .. ¡t~: r.:~ult.l in~u:;wJo d.: op~r¡:r P.!ra m.1s de 1000 
kg!d dL'b:n indtnr:;..:: ev<1por:1dor.:s 

P~ra in5t~!2.cioncs nw~ gr;;nJ.:s '.t!.: b p~..·ru cp;~:;Hkr;;r d tr.l:h¡-.1rh: fh.lí c;:rro· 
t.l!i(jl!'-5. l'\ n.1ndo L'n lü pus!bk k1s rr;:sb:1::.·.:s d..:_;d..: ~..·~¡,)s. h.1s1:1 l'dinJws Je u;u 
IPnl'!:J.~ia. f:! c,!írot.mqt!::' se cotk'Ci.l d;rú·!:l:n ... ·¡;;~· a hJ:i n.l;h'r,1,k);l':i cun _::í<~:l 
ahorro 1.!!1!0 en t.:5p<1..::io ~.:omo e,¡ ti~·m;l,l, Su lli<l ,~:h.: c):t:.li:~~se p.1~.1 CL'il5lllll0'::l de 
1:1:1::. d.: ~ to;¡;.:J.¡J:¡~ di:u i.::s Lo qt:.: s~· e~·oroL~r;¡:.:.l 1.'.1 c_;tn:ctur.l ~ :'.H:ii:,L:~!:_; d~· 
lll:lll.:Jn J.: cd1r:dros s.: lv ti!lll/:1 en IJ ·:•'lllJl~:tlk lú~ c:tr;'-1:,\:<lp:~·s 

U nunL.:ru tk (ili11drv.; se !'ll~,L· e do. id:; ~·t)/ll.J cLua· ... l•,ll\ .\11·~ ;.tlll..:iu:d,\ El 
t:~,.'¡r:pode r·-'::.;_•n ,\de cltli'•1l:S h~n:il'li .~..: 1:: ::~<.:11:,1 h] e,,¡¡ q•1.: :-·~ .::L'tbÍ_:;.1 :.:)!:.: pr.-.,j~¡::iv 
cn d p::.is Ctlí! buenas t'íllrctt:;.~~: c\:'~l)l.u ~:JJ::ir.~:m~.~. 15 ,1 3(f .1!.:.> d: íC5..::;\3 
pu..:dt:n s~r ~~!llc1.;_ot.·s. Fn c¡_;o co::a.::ttl, '\!~e:1 csíi:q.t.Y ... · lt~·;n¡l.•5 J~· ~ú 2. 9!1 l!JJ5. . 

f../=:, /.J.f(.,.!é. T t{;_ e;>= f:.!/.J.f;) r ¿:j, (~e-'" ,a/0 ,..., C.!/:I.JjL .u~ul'o&..d...-c:. 
e c-:.c4r1'c;J!lJL~f<..Jf,.,.,Lir<>,.<., ~tM~ us..,·'~' . 

.L ..\rt:.l de dnt:tl'll'HI ~ LJIJit',!CHÍII ,..,;~'':'''"' .J¿ /.ptnh' tfn~-:-uo .J.,: "IT''(,.,/t.J. 

El .::~re.: l~t: 1:: ::;,:!.1 J..: clur.tclt):l c~r-·::.1.:. 
.:1 !).·lm:m;;:ro d:.: L'Í!i:l.!rc.•s 

• -"'1 ~ !.1 )r•dql:t1c ((-o . .-. r-:/,..-,) · 

b · [)::1 nú;nau de ;!;·:~r;Ji05 cl~)~.!,~.-·r· ... 'S rq·¡~·::doi 
c. [);.:SI s.: nccc~11a l.~ in5.i:!l.:...:l:-:: .! ... · 1.''- .~;,"r.:,!._,;~·s 

Fn !.:t'rL,.-~,11 cun .. ILn..: n1.~ .. e;~~.,~·~·;.~; 1.1 ~::l1 -~·~ L!-:.r:t~.l,'ol l·:: t:ru c~~n.cit:r,l 
se¡l.lr.,j~ ,:~·1 rc~to d-: l.1 p:ant.l ~.:b:.!:1.1 J¡,) p~·!:;;•··s l:t .. l)t·~:.~.:._-; e:t l1 t:tllrn.:1ó:: 
.~~·1 cl~1r(l Pt:.:Jt: (~~·i:t:~: :1b;::::.1 J'·X 1~•-~ ct::¡¡;,, l.t~Ll; 1·.1r,1 _..-,,~~ ... ·~:uir t::::t b::.:;·' 
\~·n11l.~ci0n Vli~IO r'UihLllllllltJI l¡u.: r.11.1 \O~~· (tb:i.·,l:: ¡;;.:.::.:;:,~,·.:,! l~~'n:r1) C.l 
edif1.:1u J.: ,'Jrt~!llrs:r.lch·,n Es c:>:.:.Jci.:l <.'\!:.1' l.~~ !L1::.~s tL· cl~1r•l ti,:d:~'-'· pdrl¡t:: 
pru~luccn gr.1nd.:s ,;-;mtld:hk:> d.: ~a . .; t:t.r.mll' !.;;:;·~ IIL';~¡¡·u, lo q¡~.: i::;;~l:c.1 t::'! gr.l\..: 
nc:S::;•J p:ti.~ los Llpt.:r,Hlvrl'S Deben Jh)r es,, d:~~·,-t:J~St.' l·~p.-:..:~>15 .lillp:i~;~ b:cn \ l·n:il.: 
dLlS y con t'.~.:tlmanJOhr.t·:ilid:-1<1 ¡~:·~.1 k1:; c.¡u:¡ll·:> 

a. r\re.l (,k car guc y d.:''>C.Irgul' D·-·~-,; J'CI::ti::'r ].¡ er::r.~,!: ~!..: 'eh1.:ulus p.:S~(!o:; 
d::J:i:--.L1ol.:s .:sp:ll'IO p.l:-:1 ,¡t:>.' pt::-,J.¡:¡ l''.'Ldu..:io,\a.r 5i:: "~>S!ru.:..:iu:h' · - ·.!nCo 
lk::;u~·n Z! J<:j:lr S\1 C:tl~.l IJ.1:. (jti:.: kiil'r t'l1 ..:u:nl.l (ji:C U1! C:I::IC·!I ]' 11:.'0 
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en t. __ y 3 metros de ancho por 5) 1 o.mctros de l::r ~o o mJ.s, seglrn e 1 nt:rnero 
de cilrndros que transpone. Para facdJt<tr el m<t:lCJO de estos, la platatorm<t 
del vchículudcbl: qucd;1r al mismo nivl.'l d;:·l prsode l:! sJ!JcL: cluracron. Es!O 
implica que el ni\ el d;; esta debe estar <Junos 0,90 rn por encima dd t:.:rreno 

b. An·a de almacenaje. El {!re a de almílccn<~Je d:? crlrndros debe C<!lc11l:trsc p;~r¡¡ 
que la to1.1liJaJ de cllm pucd:1 qucd:1.: bJJO tcchn píot·.:gldn::- ck los r;~¡o::. 

del sol que Jos pueden cakntar e induetr l'\plo~im:::s de los tarones fusibles 
por e\ ceso de tcmpcratur.t 
Los cilindros de 50 a 75 J..:g se colocan de pie y el Óíca requcrrda es rncnor 
pues su diámctru es de sólo unos 0)5:! 0,30 m pUí lo qu.: punkn cülue<:rs~ 
unos al bdo de otros, dmarrJdos para que no se cni::;<~n 
Los cilrndros de tonelada tienen 2 <~2.10 111 de i:l;go por 0,85 a 0.75 rn de 
diámetro y deben colocarse horizont.1l1nelllt: sobre l~ilrf1CH1CrJs o vigas de 
nwdaa que:: en Jo posible pc1rnit:1n su w~ación LoJ c'rl1ndrus Henos no deben 
qudar colocndos unos sobre otros. sirw en un:r o dos hr!cras co:1 un cmrcdor 
ir11crmcdio de 1 5 ¡¡ 1.8 m de lon!!.iiud. 
A los l.1dos de los cilindros ::!teCho debe\ oli\r unos] a 3 111 t:s¡,, h<Ke que 
el nncho del cdífic1o para una tila d;: cilindros se:1 cor"!IO r;,ínilllo de 6 m y el 
d.:: dos fiiJs d.:: 10 m Ln longitud d:.'pend~· ckl n¡'Jmero d.:: cilrndros I.J 
dist~:nciíl entre sus CJC5 debe hncersc d~ 0.95 <~ 1 r~1 
Ctw.ndo se usJ rntio d~scubic!to de man1obr:1 p.r~.~ e<:rr ü!JrH¡ucs s..:: dr.:b.;- d..-J<!r 
espacio para coloe<H tr..::s un1dadcs: do~ p.:lra sen r.:1u ~uno p:1r:1 tr.1nsportt' 
En este caso se supnme por compkto el <irc:J de ahn:J.ccn:~;nlcnto de ci!mJros 
y solo se proyecta la s:lla de cv:1poradorcs) ck1 r.~Jcre.> En a!gun;1.5 pl:mtJS, 
sin embargo, conw mcJidd de precnución, se.: <.L::p l1fl .~~e¡¡ de 1<.:.>-::n a p;-tra 
utilu:ar cilindrus en ca:>o d.: cmc.:rgenci.l 

c. Arra de pes:~ do. rrentc a la zonJ de alm:tccnJml<.:lli<J d.: c;II:Hlru; s•: c,)lnC\:1 
1 o 2 báscul;:~~ para la pesaJa de los rccip1~nr~·s l.~:s bJ~ctd.Js Vlcncn p:1rí! 1 
o 2 cdrndros y son estos k"'s qt:e se cur.eci.~il Jrr~ctiliil~'J;te i! los clor~d0rc5 
Cuando son rn<is de cu:uro e¡ u eh<~;. que m<ullen~r cun.:ClJJus p:tra :llrr~Jcnt:Jr 
los e lor:Jdorcs es prt:fcr ib k, como se dtJu .:tníer¡or:11cn te. e o iol':1r e\ :¡¡)l)r.:tdo
res y e>..tracr de ellos cloro !iqu1do) no gaseoso 
Las bñscubs Jcben quedar libres con <1.npl1o JCCe5L"' po~ tres 
de sus bJos 

d. Are:! de l'\'apor:Hlorcs. En cst:: a~-::1, al i~u;:] que 1.1 d~ ;dm<l..:L'il,1Jt.:, s;: 
maneja cloro !íquidu que es mucho rm.;; peligroso qt!t.: el ~:,tseu~o. l'llr c:;u, 
en lo rusiblc se Jebe mant:.:ncr ;mlad.l del re~to: el p1~o dren::J(hl p1H tncd1o 
dc canaletas quo;; con!luvnn a un tanqu:.:: d..: soJ.1 c::t:~tlc.: Lo lm¡hlltollltt.: cs 
sacar lo rnas r;ipiJJmL'¡llc posrbl~· !a fuga lrq\!Jd,J. En l.t rn1s1:1:1 s.d.t l!C 
e\aporZ~dorc:; ddKnubJc:~r::.c <.:!1 lo posrbk !·1s tubcrí:!s ~ \{:ht;I,!S cnn ck110 
a presión, las cuales tílrnbi~n pucJ,:·n dar orrgcn <1 cscJ;~s 

"· An;a del cuarto de ciar:¡ dore:.. [J cuan o d.: clur.1Jor.::s Jd1c qu2d::r ccrr.1do 
con pucrt:~ indcpend1cnte y e un una \'Cnt:\;1<1 p.11a rnrr:~r l.1s h.lscu~:;~ t1 b S.liJ 
de evaporadort:s, sllil. hJy. Srn emb:~rgo, In y quc LkJ-trk \:::ntil::clull IL.?.:d,t 
con extrJctor a nivel del pi su (porque el cl.xu cs rll:!:'i p;.·::>,Hl\J que .:1 ~urc) 
Pu.:-dr.: Jdmirirse t;~mbién ambienr:~cion n.1tur.ll ::.r•:illpr.: :· C:.idiHlü ::.e.l en dos 
paredes opue!>t.l"i ln s:das de ciOíaclón pCllU~o'ri.JS li0 su:k usarse un cu:uto 
de dosJ!icacujn so.:p:lr.Jdu. Pu::ikn intc:gt<lrse el .di11:!c~·n.lj.:) In; c!ur:1dorcs 
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En cstJcioncs mencr.:s se us::t::1 so!o ck1rJJor qut: se con.:ct:l n1 • .:Specti\O 
cilmdro En pbntílS medr:lnJs ~ mayores se lkbcn uSJr por lo menos dos 
equipos unos en ft:nrion:Jmiclltü :· otros en rcscna c¡uc d>.'bcr;'m altctn;~rsc 
con Jqt!d c<1da sen1:::1a. CuJndo h:t)· pre y postcluraci6:1 es neccs:1íio prow.::r 
tres clor~tdu~c~: lJr¡u pía b prec!oíJ..:!Ó;l. otro p:ua b postd,)rJción) otru 
dC" res en·~: [n pbrn:~s giJnck.> h:~y r¡u~ (~:.:j<!r csp:~.:iv p:ua el <~nzdlzador de 
clor..."' residt::ll ~i ~.::lo consigL:.: d~ pcclcst;:l en lugar d.:l dG col~:1r en IJ pared 

f. ;\l:lnrjn de los cilindro~ Los cd:n.:i~os ~:.:50;¡ 15 hg ~:: ~~~J"!:.'J:1!1 ¡;¡:mtd· 

m-.:ntc. [;1 e:t:nbio lets d.: 1 10:1:.:l::lb rL.¡ui::~:'n :! .. · ~;::1-.:ho,;. cs¡J.:LJ.~ks ~ p0k::s 
como l<:s d;.':>C; iras ~o'n l:! frg t:r .1 .\ 11- l. 
El pu::r~tc pt'la consi~l(' l'n l!i~:l \ 1~:1 ck5;::·i.:.',lbk ~·J¡.l1rtalL1 en SI! S nrrem~1~ 
en dos ricks ck ;¡c..::rc) cn Lil1 ~;k T [k !.1 \ li~:l pcnJ .. · u;~ c::ríO o t;lJk; d~ 
cng~.m:uc: un:~ g~u.! CL'n C<!¡J:~lld.~:l p::r.: LhJs ILm~l.~...!.lSlJtiC s.: pue .. Jc L,p.:~::r 
ln:lllc!;:l:nclil~' pu; m,;-.. ! roL!.: 1::1.: c:~ll.:nz: 

Es:.1 gru:1 pue~k J:1ll\,;'r::-c !)¡,¡u tr::1;5\'~'rs.1! LL':n .. ) hl:l~HuJ¡;::J!n:~·n:~·. >:t s.::1 

dcsl!z.!:Jdol.l J Jo !:!~~o d~ !.1 \'J~:J n ~':n 1 :;.:_j:1ndl) .::~1.1 kh:iJ ::,LLtiit;.• o h.1.:1.: 
<ltlftS h:::su coluc,HI;-t soL•:·.: cl..::ii;;;Jr.:, (jll-' 3~ q;1r~·re 1:.·\,l!ll::r 

::~-- !--------- --------------~ 
__ '_"_'_:·c-o·l-1 ::~~ ~~~;,,: ' - •: ¡:::-:·:',-:~:,:, 1 

1 

C•t1·.:::.:s ,_'·, ,_,;: t'.; e 11
. • •·.::-:. c .. :.:::::~ 

cu~M:o r:;: 

O?i:;>:.,:¡('. 

1 ' 

L _____ ; ------ ·---·· ------ _~ ______ -------
1 •;: \ 'd I'J !J. ,· ... ,, •. ,., : 

El monorr1~·! L~ t::r ~i~:-·:n.1 ¡1,•·-·,:,:.1 .:1 .~ ,:~· ~··~ •r:~· 11.1 t1·.::Ln '· ::;.1 t!~·~pb;.~:-;_. 

SlilO ~111 ri.:! ~.·;-, dl1b!: T c.~:·.:;;¡•;.¡ :;·:: \,1 ¡!_· ... :,. 1.• ~·.~:r::.!.t i· ::i.!I.F. i.:.::,·u!J; y ;:ilt d J 

llll _sirv rM.! d.:. t•l. ~·:-~J.:¡],'·:'.(>¡·.:.;'-': •'Lid 1.:_~) ~;.· ,;,: 1.: •::::1.:.~.1 (:t:.:."!>~ )~.l:· ,J.Jbi.: 
!~l;r d:.: ('r]¡r•Jr<·~) JI C.\: lo.):· !.1 ~':<!: ::: ,!~·,,·!.:;, · . .;:,~!:.·.:.Ju~ ,;_.1 r:;,.;¡,~;:r_·! C'.l:·•"~ t'JL. 

CoJrr;.::1.k C0:o L 1 l!:.: kl, .:ili11,i;,); Ll··;.: .. !.~ ,", ... -, ::1~.h.'li ~~n.d"J ,;,:.: ~·1 pr;.:;~·rJ 
~e~, ::,ulic:>.'J'¡ll' ¡'.ll.li.tJ;¡,:>·-·:u l~.: l·.l'> .:.'.,;.} 

U l'~jl: j r ll L~ _' ! .'. ·1~\) e 11 i l; ,~: [, j 1:1!' ' j ! • ' i 1" .1 l:. : ' : .1! ! ~~ .' (! ( ; ,: ( ~ l' .1 (\' '.: d d· .: { ll: (f 
ptJr lt• r:1;.'i~·.>:> .~ .' rn l!l';.:; ;::··¡ l1 ~:-! .. _.e:,· .. :(!,·, 1

1
• ~. 1 ")].' •. :: 1,1:; r:~:~·) .¡IJ~ ¡·::~·d~·;1 

:-cr t:.: O.'JO ,: 1 ~m. 

[;11.1 e~[J(IC·il d.: ('jJ,,~(IUil ,j,•:,._. ,~ <J\.'1< i.'o 1' ·::.~L' L'.l (tiL':li! t;:~. :.'\l'l![t;::i:nt.:ll[.: 

':1 ,: h.:be¡ t:1;.1 c:llL';~e::c¡,: ¡~,1r ~~:..1;.: ill•'·~-;.•.:d ,-, .:: :.:.¡.,(l.~·: .:!p;,. · .¡¡:._· p11f 1.1:::,~ 

h:1y que d..:j .:r ~·11 el ;:rl1;. L·..: i _, L:;; f :: J! ;,;,,,:~·; r:. -- ~· '· ; ! 1 i :'::: .1 ~· :J: ~· .: : .. ~L~ 
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DISEÑO DE ESTACIONES DE CLORA.CION 

CILI:!CIHOS 

[3" ~T 
10 

~200-E.-t' ----,r. Loe-~ 
' ' '-------1 r--- 2 1 o -----j 

Clllf:D?.O Cl L1 r:CJ?.C 1 

~-200-f_.:a_' _____ f-lso G•s 1--zoo~ 
1 ' 1 ' 1 

2 10 ...,--.~ ·--21 o ___ ., 
rl~- Xll-20 .-\n::i;o de un:ls~l:¡ Jc clur.!Cilln 

Lo primero es especificar los KlTS para rep:J.r;:¡ción de fug:J.s una o dos m<iscaras 
(111cJi:~ o compktn) lipo wnistcr o rcspir:J.dor de <1ir..: comprirnrdo (que puede ser 
peligroso) :\dL'más, convient: tener a disposición un tr.tjc d~ polrurctzmo p:-1ra 
poders~ prU!ejer de quem<Jduras en b piel en C2SO de llll:J. fuga Jll<\Si\".:1 y tlll rr.'lSL:O 
ck :m10ni:JcO (prd"enblementc spray) para \Crrficr:r lus lHrntos de csGtpe. Resulta 
útil colocar una veleta sobre la cs!Jcrón parn cunocer b. JJrcc.:JÓ;-t dt:l \ icntu. 

Todos esws equipos (menos la Vt:::lt:tn) Jt'bcn estar ubindos en un cuan o especial 
hennC::tiL·o con pucrt:1 independiente y libre ~ccesu, domk el o¡_~cr.:1Jor puccb cntr<~r 
con t:1cdrdad po.~a colocarse los ckm~ntus de pror.:cción ames d.: 1r a cnricnt;-¡r la 
cmcrgcnci<l. sJn tener que p;-¡s;-¡r primero nr por l:1 sala de ciii~Hlros ni pur 1:1. d.! 
cltJr:J.dures Pueden tílmbi0n situarse en un sitio dcscubk:no <1i <1ire l!bJc 

En el pns~1Jo se u~aron mucho hs duch<1s alcaJ¡n<lS con soluc1on de 1 U a 20% 
de sod2. caustic<1, pero su cfictC!lCia no ha )!do satist:¡c¡ona f!J; que knaen cuen1:1 
que un cilrndro de una lürh:I:J.cb al que k t:\plo!an lüs fusibl.!s t:irJ:¡ en \:J.;:iznsc lJno.s 
cu<Hrü horas v el J..: \50 k~. un;¡ hora 

. - . 
El doro liquido, apena~ cae se ev:-~por<.~ parci<!lmcrlle a r:-t70n de 70 <J90 kg'h/m

y b:-~ja la tcmpcro.lura del cuarto, ::.i cst,í confin,!dü Ciclicilm.:¡~;.,·, se congd.1) 
gasifica. Inicialmente pued.: vnporiz~rsc un 20%, lo que itnpllc! un ~r<ln \'Cdumen 
de gas. Lo ideo.! es t..:ncr a!!lbicntcs nbi~'r11)5. Pero cuanJLJ esto no es r.ostbk pN 
rJzones de scgurid:1d o cluna, debe colucars.: \ c;Jtil:tciórl Jor¿JJJ con c·..tractoleS 
tanto en la p:Hte alta corno e11 la p<lrt:: bJja d~ los rnur1)S Los dt.:: :1n 1b:t d·~·bcn inyeLIJr 
el :Jire h:~ctJ Jdcnrro y !us de abajo hncia arucrJ .1 fin de manten~r lo mils bo~J:t pQ::.ibl.:-
1;¡ nube de gas, cumo lo indicu la fi!.:ura XII-~ 1 Las C:HlJktas Lk rcco!.:c.:tón del 
cloro lí.:¡uid0 dd piso dt:bt.::n ser .:~ng~ostas de O. 15 :.:: 0.30 m y con bu.,·n;¡ pcndr::nk' 
h~KJ<I el !::Jnque de sodJ causttcu, con conccntr::Jca.);t dcl5 ;¡] 10% El \'cdumen (k! 
NaOII debe ser 1 13 Vl'Ct'Sl'l \'o)umcn d.: clomliqurdv qu:: JlUl'd.: J::rr<lm:rrso.:, o se:~ 
que los tanqt:t.'S rcsultJn de 5 a 1 O lllt.'tros cUbJ.::o::; de c:~p:-tctd,:,l p:1í~ fu~dS csp;;r:1d.1::i 
de medta tonebda 

G, Puntos de aplic:-~ción tlrl el uro 

Si IJ;:¡y pre; postclora..:rón los puntos m;is obvros par;~ Ll ílpltc.Jcion del cloro 
son: n) El pttrn;:>ro en d c1n:1! o tubo de llc~<1d:J. tkl2.gua cru<l:! > b) !::.1 st'gundo t:n 
el efluente gcner2.l de los filtrvs, ílntes delr<lnqu~ de almil..:~.·n:~:llk'illo ~ <Jnles d-: b 
alcalinJzacJÓn, con el objeto de C\'itnr clor•~r íl pll nlw) a los qu:: S:.' forrn.:1 prcferen-
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/ ~ 
-

~----
"' rddc.::!or 

_,/' 

\ e-- Ir[[] DO 
1 "'-, 

' E •1 re :ror 

-
:31 v-\1 

tenh:nte el iOn bp<)c]n¡i:t1 qt:·: t.' S nw:::u r:L'!'''" e::,··~·;:;.:(¡·:~· el .!.:tL!\1 h:pü.:!,Jr~)::ilJ 
CQIJ10 5(' C\p!Jcó e11 cJ t'Jf1illJ!u \1 l),:bL· e•, ;L!I)e ¡-.•.::::¡'IlC.:~ h)) pt:nW::i d: in:. ::CC!ú:l 
por.:1u:: )C dllicu);.1 control.tr l.t dvslfr.::.:cll•'l :11 L'\l!-'1:111 J.: c¡t:.: C(11l frc~·u-::1C!.l,IJ::i 
conccntr.tC!OJI..:s J:.: cluru re~ult.1:1 dts:¡;oi::s Lil kl::i dt·. ~·~sl1; !u~::;cs en Jund.: ~..- h.1Ct.' 
h cluración en L1mism,1 pl.ull.l -

f~n Ocn~!Oil;;'~ /~ü l'S COil\tilll'liiC c!~li,!~ :¡J.¡ Lilir.~J.t <L·1 .:1_;UJ. Cfl!~~.: t'fl e~¡'.l'CÍ.t! 
cu:-~ndv es u !Jenc al;,l cvlor. Fn L'~tos e::~". ¡ltJL·,k ir.:;:l.·~:. ·~~-!: p:-..:..:l0:.:ctó:·. ::1 fin.'! 
Lk !.1 sednn~nt~Ch.'lil cu:!nth) bt:e;;,\ p:u~· ,k) l'•Jl~lí b si,i~) rc::wviJ~) o C<'\r:;bi::r )J 
clurt!..:ión por 1.: cloranllil:!CIÓil C1..!111t1 ~~· t''.pl:<.'tl ;.;¡ ~1 cJ;:iJ•.:l:J XI /·s::>. tdJ11:1..: 
$():uci,'ln s:: uirliz.l ltJ:J.nJ,) ~<.' 1'!"0.:~~:::.: z~n:¡ pr,¡,:¡·.:..:i~in t:.: ~d:;.::s ~,.·¡¡ tiuct:l.ld\)[;;'5 :· 
d~C'!lf:uill~t'S. 

Lc1 i11! eccll'll e!..: r.:ltJlt) debo.: t t:ClFIIí d-'S reqt.!.i:l•'' ~:'r ~~:L'e í'¡-'it..::::~sc J:;;¡d.; h.l>,l 
hUl'lla l!Jrb::!cncJ,l J'Ui ]:¡~ r:l/tl;:..:~ npu .. ~!.:S. r.:;a tji:.: )..' j:fd~JLJ/C.l U!l:l (.::i.::i;.•r:ie 
llh'/Cia r.íp;J.t ~\~lllll11 Jc ~un l.'. i;:~t'•l:L~r·.,·.: ~•; r,, ~·;':',:'.1:/ ·.-:1~•:'. ~~-.:J.¡ c'-'''.c..::·.tr:lc:~~:l 
lk cluro l1bre > b) l.! solt1r.:ion d·.: cl,,cü :1~1 ,L·i:: .Juh,·¡·.!S.lr k•s ~:'00 1:1:;'1 pJ.;.~ evrur 
que ha~ a tk::;asL.!,Ju c!nr•J ¡;;,s:PS~I L':l dJ.: .:;u..: ¡' .. ·.',!.! L'J.:,:¡:.:~se ~'n el pu:l!.:l l:.: 
;¡p]¡c;¡c¡Ó:1 :- coiToer lo.:. l')!rt:ct~:r~:.> :d,_·.:.rr1.:,, 

f:<; IJíllt'i~ll i:~di:,pCil-i:tb!~· eS.::!:._!Lr l::¡ h!!L'Ol ~i<.-:' t t:.: .';l::.-.~C!l)/1 ~;L' !J5;~:J p.!f.l 
clil1 c!J(usu;..'S hechos C('ll lllbt)) ¡·.:rf._•r.:.l\,; 1) (~1;~ 1: :;i! :) t!•.: ll!JL'S 

P.1rJ c.1n:-!L':) ;;bic;w.> se us.:;: ].,::; :-!,L•.-:1.:, ::; L' (,\.:; r·;:_:¡:~.l .\11-22¡ l.,;¡ un.1 
Sll!llt.'r~:enc:.lnlÍrl!!n;t ck 1 :'1) m.> picf .. r:!JI.::n,·n:..: n1.i-; p.t<.: L'\ ri,!f el c-;c::p.: ,;:.: :,;.:s~~ 
(k cluftl La \'-'llL.:p dd Sbl~·111:1 U ~s qt::.: Jll!l'cL :11 r:::~llld !1'-.riií'l! dr~p.:rs,:r el ck1r0 
y I!:JCc¡ 1.1 mo.:1...:ld rttpid.l, ~~ ~~·lt) c:dcu!.: ~_·:¡ !.1 r:11:,n·, ¡,1¡;;¡,¡ coJ:rw ]ns drt"tr~or~_·.; ,].: 
lllíll!<t) descntus en el c:-tp!l~tkl t::r..:etu 

En JUb·~Cl>lS es 111::p)f in:;::n~r ·.;!!lt~S i:!l''h Cli:J !.1 ~l)!t:~·rnn de clor11 C0rlhl se 
l'::iqu~·:n.Ur/.1 ~n L" ú m~j .. lr Jt'm i:liruduc,¡ 1'11:1 nu!i.1 ,;,: Luh.:;; cu::10 )L \e t'll d 

{"1 c:ilcu!o de los cJifu~t1rt'-i l!::h.: /;J(¡,'r)c :.i_;;u;._•,:,!~1::] ¡·:~•c~·.!i:J:icn:n de~L! ito r~11<1 
roJi!ltlpks 
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( a ) 

L----

( b ) ( d) 

7. J\létodo rJc operación 

La seleccion dt:l método de operación es otra de !<ts (kcisiones que hay que 
romnr, según ~can l<~s Clrcunstanci:ls especificas de caJ:t lug<~r. prl'\'J,l dJscu~10n con 
l<1s <ILllorid<~dcs que se \'an a encargar del nwnc_¡o d;; L1 planta L2.~ J¡fcrcnt:.:s 
nlternnti\'as se discutieron ant-:s y no creernos nccesMIO vohcr sobí.: Cstc t..:ma. 

8. Plomería 

El cloro líquido o gaseoso b,lJO presión se tr.mspona en tub.:1 í:~s rnctdlrcJs Je 
31-1" (20 mm) d~ dJJnlt'tro a 1- 112" (JS mm) (c.ccro o h1t:rro fundido) pt:es !llJCillr<tS 
csh! seco no es corrosn·o par.J. ellas La wlociJad /llJ.\!1-:i..! d.:! gas d.: be ser de unos 
7.5 ri1 's y la del cloro liquJtio o 30 m:'s El cloro !íqt!!JO es un soh-erllc dd rvc de 
m<1ner::1 que nuncíl se k debe usar para trunspor1.1rk- Tí!mpo.:-o se puede usM l'Slc 

rnntcriíl! con doro gaseoso que esta por cncirna de !J prcs1on <1!mosfáica porquc se 
vuelve poroso 

En consecucnciJ, las tuberías que van de Jns cdrnd:u-; a lus clorddt\ICS o 
evaporadores deben ser rnet:ilrc:::!s, prcferibkn1.:nt-: d..:: ;tcero sin cosllHt!5. cl,L5C SU 
lgualrner,le las lineíls entre los C'.t!porJdOJCS;. l,l \í!hula de con110l dd Vílcio En 
cambio las que salen de dicha v:ílvuiJ hílsta el in;.cctor, .:si Cl1i!Jll l:r;; dd lilYCCtnr 
hast~ el punto de ap!lcc.ción con solucrón de cl()ro dcbl·n s:.:r d..: PVC o p!astico 
debido a que el pll de la solucJÓn es muy ;icrdo (pH ck 2 a 3) y pur tanto dcstnJyc 
cualquier metal· 

U cloro gaseoso que trab<IJíl con p!t.:'>ión ncgatrv:1 (mcnur que J,¡ <Hmosférica) a 
difcrcnciíl del cloro gaseoso bJJO presiÓn posniv<l, no tk::.truyc el PVC Por eso 
cu<1ndo hay in:ector Jl·moto l.ttubcri~ hasta Jichu inyector l'S ck PVC. En este c:1so 
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IJ,IOier~nci~ de pCrdidJ Ge carg:t es muy b:1jJ, d:.-- 1.5~ a 2OM de mere u. . según 
Whuc (198)). 

No se dcb~n usar I<J~g:l~ línea~ de solución de cloro (mj~ ck 50 m) porque 
pueden produc¡~ _csc.tpcs d~ g;,s en el tra~ cero, en c.spc.:ial CL:Jndo el flujo cor.1icn:: 
unJ conccnlracJOn altJ de cloro r.10kcular no dJ~t!ciiO. Es:as se calculan con 
\'elocidaJcs de 0.90 m:s) con di;lmctros entre 2") ú~ (50 a !50 mm). 

''11 : ~ , 1 \: :. ¡' ~ .~ • • \; : .. \ : J \. \ ; 1 t' 
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The information in this Manual is drawn from 
sources believed to be reliable. Safety suggestions 
are bascd on the accident prevention experience of 
a number of members of The Chlorine Institute, Inc. 
The lnstitute and its members make no guarantee, 
jointly or severally, in connection with the informa
tion or the safety suggestions herein. Moreover, it 
should not be nssumed that evcry acceptable safety 
procedurc is included or that abnormal or un usual cir
cumstanccs may not warrnnt or require modified or 
additional procedure. These suggestions should not 
be confused either with federal, state, municipal, or 
insurance requirements, or with national safety 
codes. 

2 1 chlorine manual 

í 



e 

lorevvord 

Increased and more widcspread uses of chlorine 
in modero technology, and the accompanying de· 
mand for authoritative information on rccognized 
principies of chlorine handling, resulted in publica
tion by Thc Chlorine lnstitute, Inc. of its first 
Chlorine Manual in 1949. A second edition was pub
lished in 1954. This third edition is broader in scope 
and refiects recent experience involving safety as
pects of shipment, handling and use of chlorinc. 

This Manual is intended to be a compendium of 
experience, availablc to thc Chlorine Institute, Inc., 
of materials, equipment and practices that contri bu te 

to safe handling, storage and shipment of chlorine. 
Important properties of chlorine ha ve been included 
in it as well as practica! methods of dealing with 
emergencies that have been encountered. The bib
liography will serve readers who wish more detailed, 
original information about many aspects to which 
text references have, of necessity, been brief. No 
attempt has been made to incorporate information 
about processcs of manufacture or use of chlorine. 

Where questions remain, such as to details of pro
tective provisions or procedures, the user should con
sult his chlorine or equipment producer or supplier. 
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general intorrnation 

1.1 CHLORINE IN COMMERCE 
Chlorine in commerce is a liquefied gas under pres

sure; the chlorine in containers has both a liquid 
and a gas phase. All containers used in the trans
portation of chlorinc as well as all means of their 
tranaportation are controllcd by strict Federal or 
other goverrunental regulations. 

1.2 CHEMICAL ANO PHYSICAL PROPERTIES 
Chlorine is one of the chemical elements. Neither 

the gas nor the liquid is explosiva or fiammable; both 
react chemically with many substances. Chlorine 
is only slightly soluble in water. The gas has a 
characteristic odor and greenish yellow color and is 
about two and onc-halftimes as heavy as air. Thus, 
if it escapes from a container or systcm, it will scck 
the lowest levcl in the building or arca in which the 
leak occurs. (See §4.4.) Liquid chlorine (not to 
be confused with water solutions of chlorine gas) 
is clear amber in color and is about one and one
half times as hcavy as water. At atmospheric 
pressure, it boils at -29.29°F and freezes at 
-149.76°F. One volume of liquid chlorine, when 
vaporized, will yicld about 450 volumes of gas. 
Although dry chlorine does not react with (corrode) 
many metals, it is very reactive (strongly corrosive) 
when moisture also 1s present. For details see §8. 

1.3 HEALTH HAZARDS 
Liquid chlorine is a skin irritant; prolonged con

tact will produce "burns." Liquid chlorinc in the 
eyes will cause scvcre damage. When exposed to 
normal atmospheric pressure and temperature it 
vaporizes to gas. 

Chlorine gas is primarily a respiratory irritant. 
In concentrations exceeding 15 ppm it will irritate 
the mucous mcmbranes, the respiratory aystem and 
the skin. In extreme cases, the diffi.culty of breath-

ing may increase to the point where death can 
occur from suffocation. For more details see §7. 

The characteristic penetrating odor of chlorine 
gas gives warning of ita presence in the air. Ita 
greenish yellow color makes it visible when high 
concentrations 3re present. 

1.4 OTHER HAZARDS 

1.4.1 Fire 
Chlorine is neither explosive nor flammable; how

ever, chlorine will support combustion. 

1.4.2 Chemical Adion 
Chlorine has a very strong cbemical affinity for 

many substances. It will react with almost all 
the elements and with many inor,ganic and organic 
compounds, usually with the evolution of heat. · At 
elevated tempe:fatures it reacts vigorously with most 
metals. For more details see §8.3. 

1.4.3 Volumetric Expansion 
The volume of liquid chlorine increases considera

bly with increasing temperature. Precautions must 
be taken to avoid hydrostatic rupture of containers 
or other equipment filled with liquid chlorine. 
(See §2.1.5 and §2.3.3.2.) 

1.4.4 Corrosive Action 
At ordinary temperatures, dry chlorine, either 

liquid or gas, does not corrode steel. (For other ma· 
terials used in piping systems see §4.3 and §8.3.3.2.) 
In the presence of moisture, however, highly cor
rosive conditions exist as a result of the formation 
of hydrochloric and hypochlorous acids. Every 
precaution must be taken ta keep chlorine and chlorine 
equipment free from moisture. Pipe linea, valves, 
and containers must be tightly closed when not in 
use to ke~p out moisture from the air. Never 
use water on a chlorine leak because resulting 
corrosive conditions aJ.ways make the leak worse. 
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handling and storage 

2.1 CHLORINE SHIPPING CONTAINERS 
2.1.1 General 

lnterstate Commerce Commission (I.C.C.) Regu
lations and Specifications are specifically referred to 
throughout §2.1. Except as otherwise noted, opera
tions in Canada are governed by identical Regula
tions and Specifications of the Board of Transport 
Commissioners for Canada (B.T.C.C.) (See §9.2.) 

The I.C.C. and the B.T.C.C. use the service of 
the Bureau of Explosives of the Association of Amer
ican Railroads to carry out the requirements of the 
law. Requests for permits or for information con
cerning the Regulations and Specifications in the 
United States should be addressed to the Bureau 
at 63. Vesey Street, New York 7, New York. 

2.1.2. Shipping Regulations 
Liquid chlorine is classified as a non-flammable 

compressed gas by the I.C.C. and the U.S. Coast 
Guard, and by the B.T.C.C. 

lnterstate and foreign shipments originating within 
the Jimits of the United States must comply with 
I.C.C. Regulations regarding loading, handling, 
and marking. Water shipments also must comply 
with the U.S. Coast Guard Regulations. (In prac
tice ch.lorine shippcrs do not difTercntiatc between 
in ter- and intra-state shipments.) 

Shipments in Canada must comply with the 
B.T.C.C. Regulations. 

2.1.3 Container Speciflcations 
Except for tank barges, all chlorine shipping con

tainers used in interstate commerce must comply 
with I.C.C. Specifications. Tank barges must 
comply with the specifications of the U.S. Coast 
Guard. 

Chlorine shipping containers in Canada rnust com
ply with B.T.C.C. Specifications. 

2.1.4 Container Types and Si:z:es 

2.1.4.1 Cylinders. Not over 150 lb capacity 
(§2.1.5.2), complying with I.C.C. Spec. 3A480, 
3AA480, 25, 3, 3BN480, 3E and B.E. 25. 

6 1 chlorine manual 
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Figure 2.1 Chlorine Cylinders: Foot Ring Type (left) 
and Bumped-Bottom Type (right) 

2.1.4.2 Ton Containers. Loaded to about 2,000 
lb (§2.1.5.2), complying with Spec. I.C.C. 106A:'i00, 
106A500X, and B.E. 27. 

2.1.4.3 TMU Cars. (Multi-unit tank cars), spe
cial cars built to carry 15 of the above-named ton 
containers. 

2.1.4.4 Single-unit Tank Cars. Not over 110,000 
lb capacity (§2.1.5.2), complying with Spec. I.C.C. 
105A500 and 105A500W; older cars complying with 
Spec. I.C.C. 105A300, 105A300W, 105 or ARA V. 
Class lOSA cars having higher marked test pressures 
also may be used. 

2.1.4.5 Tank Trucks. Trucks complying with 
l. C. C.· Spec. MC 330 are authorized for chlorine but 
none is in service currently in the United Sta tes or 
Canada. 

2.1.4.6 Tank Barges. Varying from 550 to 1,100 
tons capacity, having tanks complying with the re-

~ 
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quirements of Class 1 arc-welded, unfired pressure 
vessels as defined in U .S. Coast Guard Marine Engi
neering Regulations. (See §9.2.) 

2.1.5 Containers, General 
The following points of similarity are common to 

all these containcrs: 
l. They are steel. 
2. The maximum permitted filling density is 125 

per cent. The filling density is defined by 
the I.C.C. as « ... the per cent ratio of the 
weight of gas in the tank to the weight ofwater 
that the tank will hold. For determining 
the water capacity of the tank in pounds, the 
wcight of a gallon (231 cubic inchcs) of water 
a t. 60°1". in air shall be 8.32828 pounds." 

3. They are equipped with safety devices. (An 
exception is the lecture bottle, I.C.C. 3E.) 

4. They are pressure-tested at regular intervals 
as required by I.C.C. or U.S. Coast Guard 
Regulations. 

2.1.6 Cylinders 

2.1.6.1 Construction. Chlorine cylinders are of 
seamlcss construction with a capacity of from 1 to 
150 lb; those of 100- and 150-lb capacity predom· 
inate. I.C.C. Regulations limit the maximum 
filling to 150 lb of chlorine for all cylinders purchased 
since November 1, 1935. Approximate dimensions 
and weights of common cylinders are shown in 
Table 2.1. The only ·opening in the cylinder per
mitted by Regulations is the val ve connection at the 
top. 

Cylinders are either of the foot-ring type, or the 
bumped-bottom type. (See Fig. 2.1.) A steel valve 
protection hood is provided to cover the valve. 
Always keep thc hood in place, cxccpt whcn the 
cylindcr is conncctcd. 

The I.C.C. specification number, serial number, 
identifying symbol, and dat~ of hydrostatic test 
must be stamped on the metal near the cylinder ncck. 
lt. is illegal to mar or dcface thcse markings, cxccpt 
u pon prior appfoval of the Bureau of Explosivcs. 

2.1.6.2 Valve. The Chlorine lnstitute, lnc. 
has designed a Chlorine lnstitute Standard Cylindcr 
Valve. The valve outlet threads are not standard 
pipe threads, but are special straight threads (des
ignated as 1.030" -14NGO-RH-EXT) which con
forro to connection number 660 of American Stand
ard B57.1. (Scc §9.5.) Thcse cylindcr valves 
are equipped with either of two typcs of safety 
devices. One has fusible metal cast directly into a 

'• 

thrcadcd hole in the valve body; the other has a 
thrcadcd bronze plug containing the fusible metal 
screwed into a tapped hole in the val ve body. (See 
Fig. 2.2.) Valve drawings are available from The 
Chlorine lnstitute, lnc. 

The fusible plug is a safety devicc dcsigncd to 
melt between 158°F and 165°F (70°C to 73.9°C), 
thus releasing pressure and prevcnting rupture of 
the container in case of tire or other exposure to 
high temperature. Because the opening for the plug 
is below the val ve seat, the contents of the cylinder 
will be vented if the plug is loosened. In spite of 
these safety devices cylinders occasionally burst 
when in tires; and pieccs of metal may be hurled 
scvcral hundrcd yarda. (Scc §3.4 and ~3.5.1.) 
Ncver tamper with thc fusible plug and ncvcr 
expose cylinders to heat. 

2.1.6.3 Shipping. Cylinders can be shipped by 
rail in either carload or less than carload lots. 
Freight tariffs specify minimum carload weights of 
30,000 lb for full and 36,000 lb for empty cylinders. 
Any number of cylinders can be shipped by truck. 
Shipments via motor vehicles may be made in less 
than carload lots or in truck load quantities of var
ious mínimum weights depending on the motor car
rier and area of transportation. 

Figure 2.2 CWorine Instilute St.andard Cylinder 
Valves: Poured Type Fusible Plug (icft) and Screwed 

Type Fusible Plug (right) 

';' • • .:: >' • , ' 

-.. ,...~ ... ·~· ... ~, ~ ::.~ ' ~. , ~· 

'' .... ·~-. 'i-.''.' ~ _; ~' ' ': . ,·' 

Figure 2.3 Chlorinc Ton Container 
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Figure 2.4 Chlorine Institute Ton Container Vnlve 

2.1.7 Ton Containers 

2.1.7.1 Construction. The ton container is a 
welded tank having a loaded weight as muchas 3,700 
pounds. Dimensions are shown in Table 2.1. The 
heads are convex inward, and the sirles are crimped 
inward to forro chimes which provide a substantial 
grip for lifting clamps used in handling. (See 
Figs. 2.3 and 2.14.) (A few containers have com
pound curvature on the head opposite the valves.) 

The I.C.C. specification number, serial number, 
inspector's official mark, identifying symbol, dates 
of hydrostatic tests, and water capacity, in lb, 
must be stamped on the metal of one head or chime, 
usually at the val ve end. The tare weight sometimes 
is stamped or punched on a brass plate or the chime. 
It is illegal to mar or deface these markings, except 
upon priór approval of the Bureau of Explosives. 

2.1.7.2 Operating Values. The container is 
equípped with two identical valves near the center of 
one end. The Chlorine Institute, Inc. has designed 

Table 2.1 Dimensions and Weights 
of Cylinders and Ton Containers 

Ov•rall 
c •. W•ight (IJ Ovhid• H•ight (2J 

pacity, w.ight fmpty, Oiam•l•t, or L•ngth, 
lh Clan lh in. in. 

100 Heavy SG-115 a 1A-alJ2 53-59 
100 light 63-79 a 1/4-alJ2 53-SS 
100 H•avy 95-105 101Jz-10 3A 4()-43 

100 Light 63-76 101Jz-1oJA 391Jz-43 
105 ·Heovy BS 101/.c-10i¡2 41% 
105 Light 72-77 10 1/4-10% 4G-41 
105 Llght 72-77 a 1/4-alJ2 s1-sa 
150 Heavy 12G-140 10l!z-10% 53-56 
150 Light 85-105 1o1/4-To 3h 53-56 

2000 13D0-1650 30 79%-82% 

Notes: lll Weight includes protection hood ond valve(sJ. 
{2) Heighl lo top of valve protection hood, height lo center 
line of volve outlet h aboul 3yt• leu. 
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Figure 2.5 Chlorine Institute Standard %' • Fusible 
Plug For Ton Containers 

a Chlorine Institute Standard Ton Container Valve. 
This differs from the Standard Cylinder Valve only 
in that it has no fusible metal plug and it has a 
larger interna! paaaage. (See Fig. 2.4.) 

Each valve is connecteü inside the container to 
an eduction pipe. The valves are protected by a 
removable steel valve protection hood. Always 
keep the hood in place except when the con
tainer is connected. 

2.1. 7.3 Safety Deuices. Each container is equipped 
with six fusible metal plugs, three in each end, 
spaced 120" apart. (A few have eight pluga, four in 
each end.) These plugs are safety devices designed 
to melt between 158'F and 165'F (70'C to:73.9'C) 
thus releasing the pressure and preventing·1rupture 
of the container in case of fire or other exposure to 
high temperatqre. (See §2.1.6.2.) The Chlorine 
Institute Standard ~· Fusible Plug is shown in 
Fig. 2.5. A few repaired containers may have one 
or more ¡• fusible plugs. N ever tamper with the 
fusible plugs and never expose ton containers 
to heat. 

2.1.7.4 Shipping. Loaded ton containers may be 
shipped by rail only as a part of a TMU car. Regu
lations also provide that one or more containers 
may be transported on trucks or semi-trailers. 

2.1.8 Multi-Unit Tank Cars 
A multi-unit tank car (TMU car) consista of a spe

cially-constructed underframe on which 15 ton con
tainers are mounted. (See Fig. 2.6.) Becauae it 
is a tank car, freight is paid on the chlorine only 
(30,000 lb) and no freight is paid on empty cars when 
sent by reverse routing. 

2.1.9 Single-Unit Tank Cars 
2.1.9.1 Construction. Single-unit chlorine tank 

cars are built in three capacities: 16-ton, 30-ton, 
and 55-ton. (See Fig. 2.7.) All are provided with 4' 
of corkboard insulation, protected by a steel jacket. 
Dimensiona and weights of thcsc cara are shown in 
Table 2.2. At the center on the top on the car there 
is a manway which is the only opening in the tank. 

·:i' '-· 
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Figure 2.6 Mulli-Unit Chlorine Tank Car (TMU) 

2.1.9.2 Value Arrangement. Fivc valvcs are 
mounted on the manway cover inside the housing 
as shown in Figure 2.8. Four of these are angle 
valves; the fifth, mounted in the center, is a safety 
valve. Üpposite each angle valve there is an open
ing in the protective housing, protected by a suitable 
cover, through which thc unloading lincs are con
nected. 

2.1.9.3 Operating Values. The Chlorinc Insii
tute, lnc. has designed a Chlorine lnstituie Stand
ard Angle Valve. (See Fig. 2.9.) The valve is 
made of forged steel with monel trim. Outlets 
are 1" female American Standard t.aper ptpe 
threads, and are protected by pipe plugs. The 
two anglc valves on the longitudinal center line of 
the car are for unloading liquid chlorine. The two 
angle valves on the transvcrsc ccntcr line will de-

livcr gas. (On somc 55-ton cura one of the gas 
val ves has been replaced with a second safety valve.) 

2.1.9.4 Excess-Flow Values. Under each liquid 
valve is an eduction pipe, fastened to the manway 
cover and extending to the bottom of the tank. At 
the top of each eduction pipe, immediately below the 
angle valve, is a rising-ball, excess-flow valve de
signed to clase when the rate of flow of liquid chlo
rine is about 7,000 lb/hr. (See Fig. 2.10.) (Sorne 
valves of oihér design are in use and have lower 
closing rates.) This is a protective device designed 
to close automatically against the outward ftow of 
liquid chlorine if the angle valvc is broken off or 
under certain conditions, if the unloading line is 
severed. 

2.1.9.5 Safcty Value. The safety valve is of the 
spring-loaded type and tnay be combincd with a 

Figure 2.7 Singlc-Unit Chlonne Tank Car 
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breaking-pin assembly. (See Fig. 2.11.) On cara 
stenciled 105A300 or 105A300W the valve is de
signed to start to discharge at 225 psig; on cara sten
ciled 105A500 or 105A500W it is designed to stsrt 
to discharge at 375 psig. 

2.1.10 Tank Barges 
Chlorinetank barges (see Fig. 2.12) vary in capacity 

from about 550 to 1,110 tons. Barges have eit)ler 
4 or 6 tanks containing from 85 to 185 tons each. 
The tanks must comply with the regulations of the 
U.S. Coast Guard. Tank lagging is not required. 

The valves on barge tanks are similar to those on 
tnnk cnrs, but thc nrrnn~emcnt is not standard nnd 
on sorne barges the vnlves nrc largcr. lnquirics 
on this subject should be referred to the shipper. 

2.2 HANDLING RESTRICTIONS 
The following handling restrictions apply to all 

containers: 

l. Persona receiving or shipping chlorine should 
familiarizo themselves with I.C.C. Regulations 
and Specifications nnd any others that are 
pertinent. 

2. Except as indicated in §2.5.1.4, never mix 
chlorine and another gas in a shipping 
container. 

3. Never allaw moisture or any liquid other 
than chlorine to enter a chlorine shipping 
container. 

4. It is illegal to ship any type of container loaded 
with chlorine unless it is loaded by or with the 
consent of the owner of the container . .._ 

5. 1t is illegal to ship a leaking chlorine container 
or a container which has been exposed to fire, 
whether full or partially full. However, it 
may be desirable under sorne circumstances to 
ship a leaking chlorine container :·(including 
tank cars) to which a cap or other emergency 
device has been applied. The Bureau o{ 
Explosives should be consulted for advice befare 
making any such shipment. 

6. I.C.C. Regulations (§74.565a) provide "Con
signees must report promptly to the Bureau af 
Explosives all instances of improper staying and 
broken, leaking, or defective containers of explo-
sives or other dangerous articles in shipment 
received by them." Also notify the supplier. 

2.3 CYLINDERS ANO TON CONT AINERS 
Throughout §2.3 container refers both to cylinders 

and to ton containers. 

2.3. 1 Moving 
Chlorine is a hazardous substance and care must 

be exercised in handling containers. When moving 
containers, valve protective hoods should be in 
place. Containers should not be dropped and no 
object should be allowed to strike them with force. 
Never apply heat ta chlarine cantainers ar their 
val ves. 

~= \..._' ~~ 

.;-ij~ 

·~t~ 

~ 
~~ 

A properly balanced hand truck, having a clamp 
support at least two-thirds of the way up the 
cylinder, should be used to move cylinders. (See 
Fig. 2.13.) When cylinders must be lifted and an 
elcvator is not nvailablc, a crnnc or hoist cquipped ·~ 
with a special cradle or carrier should be used; -..)) 
never use a chain, rape sling, ar magnetic 



Figure 2.9 Chlorine Institutc Standard Angle Val ve 

dcvicc. Ncver lift a cylinder by means of the 
valvc prot.cction hood bccausc thc hood is not. 
dcsigned to carry the weight of the cylinder. 

Ton containers shÜuld be handled with a suitable 
lift clamp (see Fig. 2.14) in combination with a 
hoist or crane of at least 2 tons capacity. Ton con
tainers being trucked should be carefully chocked 
or clamped down on saddles to prevent shifting and 
rolling. 

2.3.2 Storage 
AII containcrs, whether empty or full, should be 

stored in a dry arca and protected from external 
heat sourccs such as steam pipes. If stored out
doors, they should be protected from direct sun
light and rain or snow. Fireproof storage arcas are 
reconunended. Chlorine containers should be segre
gatcd from othcr comprcssed gas containers. Ncvcr 
storc containcrs ncar turpcntinc, cthcr, an
hydrous amn1onia, fincly dividcd mctals, and 
hydrocarbons or othcr ftammable materials. 
The storage area should be clean so that trash will 
not provide a firc hazard. 

The storage arca should be well ventilated. (See 
§4.4.) Subsurface storage should be avoided. 

Containers should not be stored ncar elevators, 
gangways or ventilating systems because, in the 
cvcnt of a leak, dangerous concentrations may spread 
rapidly to othcr parts of t.hc building. Locations 
should be avoidcd where containers may drop or 

where heavy objects or vehicles may strike or fall 
on thcm. Valuc prolcction ltoods .o;/wuld be J~cpt in 
place on all containers in storage. 

Cylinders should be stored in an upright position. 
Ton containers should be stored on their sides above 
the ground or ftoor on steel or concrete supports. 
Ton containers should not be stacked or racked more 
than one high unless spccial provision is made for 
easy access and removal. Storage should be ar
ranged so that containers are used in the order in 
which they are received, and so that removal of in
dividual containers and daily inspection can be done 
without disturbing other ton containers and with a 
minimum "of handling of other cylinders. Full and 
empty containers should be stored scparately. 

2.3.3 Using 
2.3.3.1 Gc11cral. Ncvcr tampcr with thc 

fusible plug safcty dcviccs on containcrs. 
Containers or valves should not be altered or re
paired by thc consumer; if they are damaged, the 
chlorinc supplicr should be notificd, giving the 
container number and nature of the damage. 

Containers should be used in the arder in which 
they are received. 

2.3.3.2 Gas Discharge. Cylinders deliver chlo
rine gas whcn in un upright position nnd liquid whcn 
in an inverted position. (See §2.3.3.3.) Ton con-
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Figure 2.10 ExceRs·Flow Valve for Single·Unit 
Tank Cars 

Figure 2.11 Chlorine Institute Tank Car Safety Valve 
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tainers in a horizontal position nnd with the valves 
in a verticalline (see Fig. 2.3) deliver gas from the up. 
per val ve nnd liquid from the.lower val ve. 

The flow of chlorine gas from a container depends 
on the interna! pressure which in turn depends on 
the temperature of the liquid chlorine. In order to 
withdraw gas, liquid must be vaporized. This tends 
to reduce its temperature and thereby its vapor 
pressure. At low discharge rates when suffi.cient 
heat can be obtnined from the surrounding air, the 
pressure in the container normally will remain 
constant and uniform fiow can be maintained. At 
high discharge rates, however, the temperature and 
pressure within the container will fall due to the 
cooling eiTect of vaporization in t.he container, afld 
the rate offt.ow will gradually diminish. At excessive 
discharge ratcs, the liquid will be cooled sufficiently 
so that frost may form on the outside of the cOn
tainer. The insulating effect of the frost causes a 
further decrease in the rate of discharge. Discharge 
rates may be increased by circulating room tempera
ture air around the container with a fan; never 
place thc container in a bath of hot water or 
apply direct hent. 

The dependable continuous dischnrge rate of chlo
rine ga.< from a single 100-lb or !50-lb cylinder with
out sweating under normal temperature (70°F) 
and air circulation conditions is about 1% lb/hr 
against a 35 psi back pressure. The rate for a ton 
container is about 15 lb/hr under similar conditions. 
If sweating can be tolerated thcse ratea can be 
doubled; for short periods they may be greatly ex
ceeded. 

If the ias discharge rate from a single container 
will not meet requirements, two or more can be 
connected to a manifold and discharged simultane
ously, or a vaporizer (evaporator) can be used. 
(See §2.3.3.3.) When discharging through· a mani-
fold, care must be taken that all containers are at 
the same temperature, particularly when connecting 
a new container to the manifold. If there is a dif-
ference in the temperature of the liquid chlorine, it 
will transfer by distillation from the warm to the cool 
container, and the cooler container may become com-
pletely filled with liquid. Should this occur, and the 
container valve then be closed, hydrostatic pressure 
may cause bursting. For this reason, extra pre-
caution..{j must be observed when closing valves o{ con-
taincrs connccti!d lo a manifold. Tlu· chlorine or equip-
ment supplier should be consulted for details. 

2.3.3.3 Liquid Discharge. If a vaporizer (evapo
ra ter) is used, liquid chlorine is withdrawn from the 
container and converted to gas. To obtain liquid 
chlorine from a cylinder, the cylinder should be par
tially inverted and clamped securely on a rack set 
nt an angle of about 60° to the horizontal. As 
described in §2.3.3.2, liquid chlorine can be ob
tnined from the lower val ve of n ton container. The 
dependable continuous discharge rate of liquid chlo
rine under normal temperature conditions and 
against a 35 psi back pressure is about 200 lb/hr for 
cylinders and 400 lb/hr for ton containers. Batch 
discharge rates may be considerably higher. Con
nection of containers discharging liquid to a manifold 
is not recommended. Consult your chlorine or equip- ~ 
ment supplier {or details. '.J) 

2.3.3.4 Weighing. Container contenta can be 



Figure 2.12 Chlorine Tank Barge 

determined accurately only by use of a suitable scale. 
The weight of the full container should be recorded 
and the empty wcight determined by subtracting the 
bpecified weight, of the contents. 

2.3.3.5 Conncclions. A flexible conncetion bc
tween thc container and the piping systcm should be 
used. Coppcr t.ubing suitable for 500 psig (hí" 
OD x .035" wall) is recommended. Yokes (clamps) 
and adaptors are recommended for connection to 
the container valve outlet. (See Fig. 2.15.) lf 
union connections are used, the threads on the 
conncctors must match the valve outlet threads. 
Valuc outlct threads are not standard taper pipe 
thread.<>. (Sce *2.1.6.2.) Ncver force connections 
that do not fit. 

When making connection a new gasket of 2-4% 
antimony lead (or fiber-Mi! A 17472) should be used. 
The container valvc may be opened by turning the 
valve stem in a counter-clockwise direction. Use a 
%"-square box wrcnch not ouer 6" long. One complete 
turn of thc stcm permits maximum discharge; forc
ing the stem much beyond this point may cause 
damage. If the val veis difficult to open, the packing 
nut may be looscned slightly, the valve opencd, and 
the packing nut retightened. If necessary, to loasen 
a stuck val ve stcm, the end of the wrench may be 
struck wíth the hcel of the hand. 

After the connection is made the system should be 
tested for leaks. (See §3.2.) 

2.3.3.6 Absorbing. Unless proper precautions 
are observed when chlorinc is bcing- absorbed in a 
liquid, thc liquid will suck back inLo thc container 
when it becomcs empty duc to the crcation of a 
partial vacuum. This rnust be avoided as it has 
resulted in numerous accidents. A barometric leg 
or a vacuum breaking device should be used. The 
chlorine or equipment supplier . should be consulted 
be{ ore proceedmg with this operation. 

2.3.4 Return 
As soon as a container is empty, thc val ve should 

be closcd, lines disconnectcd, and thc valve tested 
for chlorine leaks. If no leakage is indicated, the 
outlct cap should be applied promptly and the val ve 
protection hood attached; these fittings should 
always be kept in place except when the container 
is connected. If the valve does not clase tight on 
thc first tria], it should be opened and closed lightly 
severa! times until propcf seating is obtained. 
Never use a hamrner or any other implement to 
effect a tight val ve closure. If this does not stop 
thc leak, see §3.5. It is illegal to ship a leaking 
chlorine container. (See ~2.2.5.) 

The open end of the disconnected line should be 

Table 2.2 Dimensions and Wcights of Tank Cars 

Height 
Lenglh Over Overalf lo Va/ve Edreme Weight Weighl 

c., Strihrs (1) Heighl (2) Outlet (2) Width (3) Empty, /0 Loadecl, lb 
TMU 42'4~-47'0" 6'8'-7'6" 9' 6'-10' 1" 54,50G-59,000 (4) 84,50G-89,000 
16-Ton 32' 2---33' 3' JO' s'-12' o• 9'31/.$-10'0' 9'2'-9' 6%.' 42,001:>-51,000 74,00D-83,000 
30-Ton 33' 10'-35' nt;z• 12'41!2"-13'7' 11' 3'-11' 9' 9' 3 .. -9' 10' SS,Q00-65,000 JJS,D00-125,000 
55-Ton 3a'9V2'-43'o' 14' 3"-14' 10V2' 12'6'-13' 11f2• 9'3"-to'7V2' 76,D00-94,000 187 ,OOG-204,000 

Notes: (1) Add 2'6" for iength over center Jine of coupler knuckles. (2) Heighh gre for empty can gnd gre megsured from top of roil; 
heighls of iogded CCifl may be 01 much CIS .4 • len. (3) Width over grgb irons. (4) Weight far car with empty contoinen: underframe only 
weighs about 34,000 lb to 46,000 lb, {5) Height to manwgy platform 11 6'to 10" len than height to cenler line of vaive. 

chlorine manual j 13 



:1 
,¡ 
,1 
' 

1 

Figure 2.13 Hand Truck for Moving Chlorine 
Cylinders 

plugged or capped immedio.tely to prevent the entry 
of moisture into the systern. 

Thc lowcr portion of thc grecn warning tng on 
empty cylinders should be torn off. Empty con
tainers should be returned promptly by reverse 
routing unless otherwise instructed by the sup
plier. 

2.4 MULTI-UNIT TANK CARS 

2.4.1 Removing Containers from Car 
I.C.C. Regulatíons (*74.560) províde that TMU 

cars müst be consigned for delivery and unloading 
on a prívate track (as defined by the I.C.C.), except 
that where no private track is available, the con
tainers may be removed from the car frame on 
carrier tracks provided the shipper has obtained 
from the deliverin'g carrier and filed with the origi
nating carrier written permission for su eh re m oval. 

Car handrails must not be removed or altered by 
the consumer. Cranes or other lifting devices must 
be high enóugh to lift containers over the hand-
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raíls. (See Table 2.2 for dímensíons.) Consult your 
supplier for details because different type clamps 
may require different unloading procedures. 

Pertinent sections of I.C.C. Regulations quoted 
ín §2.5.1.1 should be observed. 

For ton container handling, see pertinent para
graphs ín §2.3. 

2.4.2 Return 
I.C.C. Regulatíons (§74.562b) províde "After 

tank car is unloaded, the party unloading the car 
must remove all shipping cards and 'Dangerous' 
placards from the car, or may replace or cover the 
placards with the 'Dangerous-Empty' placards pre
scríbed in §74.563 ... or reverse the reversible 
metal placards so asto exhibit the 'Dangerous-Empty' 
wording and must promptly notify the railroad 
agent that car is empty." 

After loading and securely clamping empty ton 
containers to the car, it should be returned as 
promptly as pbssible in accordance with shipper's 
instructions. 

2.5 SINGLE-UNIT TANK CARS 

2.5.1 Unloading 
2.5.1.1 Regulations. l. C. C. Regulatíons (§74.560) 

provide that single-unit tank cars must be unloaded 
on a prívate track (as defined by the I.C.C.). 

Other pertínent excerpts from I.C.C. Regulatíons 
(§74.561) are: 

"(al) Unloadíng operatíons should be 'performed 
only by reliable persons properly·instructed 
and made responsible for careful compliance 
wíth thís part. 

"(a2) Brakes must be set and wheels blocked on 
all cars being unloaded. 

"(a3) Caution signs must be so placed on the 
track or car as to give necessary ~arning to 
persona approaching car from open end or 
ends of siding and must be left up until 
after car is unloaded and disconnected from 
discharge connection. Signs must be of 
metal or other suitable material, at least 
12 by 15 inches in size and bear the words 
'STOP-Tank Car Connected,' or 'STOP
Men at Work,' the word 'STOP' being ín 
letters at least 4 ínches hígh and the other 
words in letters at least ?. inches high. 
The letters must be wh1te on a blue back
ground .... 

"(h) Unloading connections must be securely 
attached to unloading pipes on dome ... 
befare discharge val ves are opened. 

"(i) Tan k cars must not be allowed to stand 
with unloading connections attached after 
unloading is completed, and throughout the 
entire period of unloading, or while car is 
connected to unloading device, the cnr 
must be attended by the unloader. 

"(j) Ifnecessary to discontinue unloading a tank 
car for any reason, all unloading connections 
must be disconnected. All valves must 
first be tíghtly closed, and the closures of 
all other openings securely applied .... 

"(n) AH tools and implements used in connection 
wíth unloadíng should be kept free from oíl, 
dirt, and grit." 

,1' 
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2.5.1.2 Precautions. A dead-end siding used 
only for chlorine cars should be provided. Tracks 
should be level. The car should be protected by a 
locked derail, a closed and locked switch or, prefer
ably, by both. The derail should be placed at least 
50 ft from the end of a car hooked up for unloading. 
If on a siding open at both ends, both ends should be 
protected. • Keys for derail and switch should be 
in the hands of the person responsible for unloading. 

A suitable operating platform should be provided 
at the unloading point for easy access to the pro
tective housing for connection of lines and for 
operation of val ves. (See Table 2.2.) 

When unloading at night, adequate lighting should 
be provided and a blue lantern should be hung on 
the blue "STOP" sign. 

Befare breaking seal or making connections, the 
car markings (both letters and numbers) should be 
compared wit.h the shipping papers to verify the 
contenta. The seal number should be recorded. 

2.5.1.3 Connections. Unloading should be done 
through a suitable metal connection to accommodate 
the rise of the car as its springs decompress or any 
othcr change in relative height of car valve and 
unloading line. A drawing of a suitable connection 
is available from The Chlorine lnstitute, Inc. 
To avoid straining the anglc valvc, the wrench used 
for screwing in conncctions should not be more than 
18" long. After the connections are tight, chlo
rine pressure should be applied cautiously and the sys
tem should be tested for leaks. (See §3.2.) 

2.5.1.4 Discharge. When ready to discharge 
liquid chlorine from the car, the liquid angle valve 
should be opened slowly and completely, about two 
turns. If the excess flow valve clases and liquid 
chlorine will not flow, the angle valve should be 
closed tight and kept. closed until the ball in the 
excess fiow valve is heard to drop. If this fails, 
the chlorine supplier should be consulted. Never 
use thc car angle valve to control chlorinc flow; 
the angle val ve must be wide open to allow the excess 
fiow val veto close i~ the unloading line is severed. 

Liquid chlorine may be unloaded by ita own vapor 
pressure. Because the vapor pressure is a function 
of temperaturc, cold wcathcr usually reduces un
loading rates. Ncvcr apply hcat to a tank car. 
In extremcly cold climates, it may be helpful to 
unload tank cars in a shed maintained at about 
70°F. Thc car pressure usually is increased by 
"air padding". Consult your chlorine supplier for 
details conccrning a ir padding. A proccdure for 
adding dry air to single unit tank cars is availablc 
from The Chlorine lnstitute, Inc. 

Unlikc cylindcrs and ton containcrs, chlorine 
tank cara are not designed for thc dischargc of chlo
rinc gas. The car insulation restricts heat transfer 
into the car, thus limiting the liquid evaporation 
rate. When a process requires gas, chlorine should 
be withdrawn from the car as a liquid and fed to a 
suitable evaporator. 

2.5.1.5 Disconnecting. During unloading opera
tions, the beat indication that the tank car is cmpty 

•The B.T.C.C. requircs that cara be protected duríng 
unloading by lockcd derails or switChes located at least 
one car length from the car being unloaded on the open 
end or ends of the unloading track. 

Figure 2.14 Lifting Clamps for Handling Chlorine Ton 
Containers 

is a rapid drop in the pressure. To stop the flow of 
chlorine, the car valve should be turned in a clock
wisc direction using a "T" wrcnch if ncccssary. 
Thc discharg-c linc should be allowcd t.o cmpt.y by 
evaporation befare closing othcr val ves. lf a tight 
valve closure can not be obtained after scveral 
trials, the chlorine supplicr should be notificd. 

After the unloading lines ha ve been disconnected, 
the val ve outlet plug should be replaced immediately. 
This is essential to prevent corrosion of the threads 
by atmospheric moisture. The open end of the 
chlorinc unloading line also shou1d be protected 
from atmosphcnc moisturc with suitablc closurcs. 
After checking for leaks, the protective housing 
covcr should be closed securely. 

2.5.2 Return 
Befare releasing a tank car to the railroad, it is 

important that it be empty of liquid chlorine, since 
partially filled cara present increased hazards in 

1 handling. Should more than three per ccnt of the 
original load be returned, frcight can be assessed on 
the returned contenta at the carload ratc applicable 
under conditions specified by the rail carrier tariffs. 

I.C.C. Regulations (*74.562b) provide "After 
tank car is unloaded, thc party unloading the car 
must remove all shipping carda and 'Dangerous' 
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Figure 2.15 Y oke and Adapter Type Connection 

placards from the car, or may replace or cover the 
placards with the 'Dangerous-Empty' plac~rds 
prescribed in §74.563 ... or reverse the reversible 
metal placards so as to exhibit the 'Dangerous
Empty' wording and must promptly notify the 
railroad agent that car is empty." 

Empty tank cars should be returned as promptly 
as possible, in accordance wit.h the shipper:s ins~ru~
tions. Consult the shipper before returmng ltquld 
eh/orine. (See ~2.2.5.) 

2.6 TANK BARGES 
Unlike single-unit tank cars, chlorine barges are 

intended for unloading. into stationary storage 
tanks. Because very few barges are built with 
capacities of less than 600 tons, stationary facili~ies 
of greater capacity are required at the uñloadmg 
point. . 

In general, requirements for unloadmg are some
what similar to those of tank cars. Valves and 
appurtenances are not the same .on ~ll. tan~ barges. 
For this reason, and because of vanabons m water 
conditions, weather and other considerations, un
loading and handling of barges require indiv~d~al 
studv and evaluation. In the United States p1pmg 
and ~loading and unloading arrangements must be 
approved by the U.S. Coast Guard. 

2.7 STATIONARY STORAGE 
Tank car consumers of chlorine usually withdraw 

chlorine direct from the car to their process. Barge 
consumers require stationary chlorine storage 
facilities. The Chlorine Institute, Inc. does not 
recommcnd st.ationnry chlorine st.oragc for most. 
consumera for safety reasons, including the following: 

1. Most consumera do not have constantly 
available responsible personnel with the special
ized training and experience required for 
operating and maintaining such installations. 

2. In the event of a serious chlorine leak, most 
consun1ers do not have available means to 
dispose of the chlorine quickly. 

3. In the event of fire, a chlorine tank car often 
can be removed from the fire arca, while sta
tionary storage tanks cannot. 

If circumstances indicate that stationary storage 
is necessary and provisions have been maqe to over
come these objections, the chlorine supplier or The 
Chlorine Institute, Inc. should be consulted. 

16 1 chlorine manual 

... .... .. 
¡ .. .,: . ".; . 

3.1 GENERAL 
As soon as there is any indication of the presence 

of chlorine in the air, immediate steps should be 
t..'lkcn to correct the condition. Chlorine leaks 
never get better. Chlorine leaks always get worse i[ 
they are not corrected promptly. When a chlorine 
leak occurs, authorized, trained personnel equipped 
with suitable gas masks should investigate. (See 
§6.2.3.) All other persons should be kept away 
from the affected area until the c'ause of the leak has 
been discovered and the trouble corrected. If the 
leak is extensive, an effort should be made to warn 
al! persons in the path of the fumes. Keep upwind of 
the leak and above it. It is advisable to ha ve a wind 
sock or weathervane installed in a prominent loca
tion. Gaseous chlorine tends to lie clase to the 
ground because it is approximately two and one~half 
times as heavy as air. 

3.2 FINDING LEAKS 
To find a leak, tie a clot.h to the end of a stick, 

soak the cloth with ammonia-water, and hold close 
to the suspected area. (Avoid contact of ammonia
water with brass.) A white cloud of ammonium ~J 
chloride will result if there is any.>chlorine leakage:;t: 
A supply of strong ammonia-w8ter (commercial5~ 
26' Bé) always should he available. (hous~h?ld 'J 
ammonia is not strong enough). Contamers, pipmg"if, 
and equipment should be checked for leaks daily."'i,~ 

!'e' 
3.3 EMERGENCY ASSIST ANCE . i:' 

lf a chlorine leak cannot be handled promptly by~ 
consumer personnel, the nearest ~ffi,f:!! or plant of the,i·~ 
supplier should be called for ass<Stance .. If the s~p-· .. ;, 
plier cannot be reached, the nearest chlor:ne producmg ::~ 
plant where help is auailable should be called. Chlo
rine producing plants opera te around the clock and 
can be reached hy telephone at any time. The 
telephone numbers of the supplier and of the nearest 
chlorine producer that is able to provide assistance 
in an emergency should be posted in suitable places 
now so that they will be quickly available if needed; 
these-should be checked periodically to be sure that 
the numbers are correct. When phoning for assist
ance the following should be given: 

l. N ame of chlorinc supplicr; 
2. Your company name, address, telephone num

ber, and the person or persona to contact for 
further information; 

3. Type, size (and serial number if possible) of 
container or other equipment which is leaking; 

4. Nature, location, and extent ofthe leak; 
5. Corrective mensures that are being applied. 

t<. ·'.\ 3
':n :a~~Eof fire, chlorine containers should be re· 

Cü~ <1 :. moved from the fire zone immediately. Tank can 
•+ •.. ,.. or barges should be disconnected and pulled out o! 

~!·-_·;_,·;._:_~-~---·-~-----~---~~:¡ ~:te~a~;~:ldar~~- a~~li~d0 :,h~':,";¡n~o~~:':..:p~~~ 
~· cannot be moved. All unauthorized persons sboulÓ 

t_,_;_:_·_.~?_:.: ... :.'_ .. ' .•. '," .. ·.·"' ... ~-_._c.~b_.·~-' .. ··k·'·.-·e'·p· .. ·-'.,·-.·.·t·',·.a:,_•·· . .-.·.~,a-.:~,-.e;'.:~.·:_~" 
... -~ . ·•;:)~ ' ·"' ':~;.:~~~~{~~ 
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3.5 CONTROLLING LEAKS 

3.5.1 Avoid Water 
Never use water on a chlorine leak. Chlorine 

is only slightly soluble in water; also, the corrosive 
action of chlorine and water always will make a leak 
worse. In addition, the heat supplied by even the 
coldest water applied to a leaking container will 
cause liquid chlorine to evaporate faster. Never 
immcrsc or throw a lcaking chlorinc container 
into a body of water; thc lcak will be agg:ravatcd 
and the container may float when still partially full 
of liquid chlorine, allowing gas evolution at the sur
face. 

3.5.2 Equipment and Piping Leaks 
If a leak occurs in equipment in which chlorine is 

being used, the supply of chlorine should be shut 
off and the chlorine which is under pressure at the 
lonk should be disposcd of. (Seo §4.2.2.2.) 

3.5.3 Valve Leaks 
Leaks around valve stems usually can be stopped 

by tightening the packing nut or gland by turning 
clockwise. If this does not stop the leak, the con
tainer valve should be closed, and the chlorine which 
is under pressure in the outlet piping should be 
disposed of. If a container valve does not shut off 
tight, the outlet cap or plug should be applied. 
Ton containers ha ve two val ves; in case of a valve 
leak, the container should be rolled so the valves 
are in a vertical plane with the leaky val ve on top. 

3.5.4 Other Container Leaks 
If corúronted with other container leaks one or 

more of the following should be considered. 

l. If a container is lcaking chlorine, turn it so 
that gas instead of liquid escapes. Thc quan
tity of chlorine that escapes from a gas leak is 
about one-fifteenth the amount that escapes 
from a liquid leak through the same size hale. 

2. Apply appropriate emergency kit dcvice, if 
available. (See §3.6.2.) 

3. Call thc chlorinc supplier for cmergency 
assistance. (See *3.3.) 

4. lf practical, reduce prcssure in the container by 
removing t.he chlorine as gas (not as liquid) to 
proccss ora disposal system. (Scc §3.6.1.) 

5. In sorne cases it may be desirable to move the 
container to any isolated spot wherc it will do 
the least har m. 

Table 3.1 

Container 
Copodty, 
lb (net) 

100 
150 

2000 

Recommended Alkaline Solutions 
for Absorbing Chlorine 

Couslic Socio 

rOO%, Worer, 
lb gol 

125 40 
188 60 

2500 800 

lb 

300 
450 

6000 

Woter, 
gal 

100 
150 

2000 

lb 

125 
188 

2500 

Water, 
gal 

125 
188 

2500 

• Hydrated lime solution mus! be conlinuously and vigorously 
agitated while chlonne " lo be absorbed. 

~----------------------~· 

3.5.5 Leaks in Transit 
lf a chlorine leak develops in transit through a 

populated area, it is generally advisable to keep the 
vehicle or tank car moving until open country is 
reached in arder to disperse the gas and minimize 
the hazards of its escape .. Appropriate emc!gency 
measures should then be taken as quickly as possible. 
(Sce ¡2.2.5.) 

lf a motor vehiclc is wrcckcd, lcaking ch.lorinc 
containers should be positioned, if possible, so that 
gas only escapes, and then safely transferred to a 
suitable conveyance and moved to a lesa hazardous 
area befare attempting to stop the leaks. If a tank 
car is wrecked and chlorine is leaking, the danger 
area should be evacuated and emergency clearing 
operations should not be atarted until safe working 
conditions have been restored. See §3.4 and §3.5.1 
in event of fire. 

3.6 PREPARATIONS FOR HANDLING 
EMERGENCIES 

3.6.1 Alkali Absorption 
At regular points of storage and use, provisions 

shoulrl be madc for emcrgcncy dispoaal of <:hlorinc 
from lcaking cylinders or ton cont.aincrs. Chlorine 
may be absorbed in solutions of caustic soda or 
soda ash, or in agitated hydrated lime slurries. 
Caustic soda is recommended as it absorbs chlorine 
most readily. The proportions of alkali and water 
recommended for this purpose are given in Table 3.1. 
A suitable tank to hold the solution should be pro
Vlded in a convenient location. N ever immerse 
any container. Chlorine should be passcd into the 
solulion t.hrough an iron pipe or rubbcr hose propcrly 
weighted to hold it under the surface. (See 
§2.3.3.6.) 

3.6.2 Emergency Kits 
Most chlorine suppliers have emergency kits and 

skilled technicians to use them. These kits can be 
used to stop most leaks in a chlorine cylinder, ton 
container, tank car or barge tank and can usually be 
delivered to consumer plante within a few hours in 
an emergency. Sorne consumera find it ad visable to 
purchase k..its and to train employees in their use. 

3.6.3 Emergency Plans 
Chlorine consumera, particularly large volume 

users, should prepare emergency control plans and 
conduct pcriodic drills to cnsure thcir cffcctivencss. 

.... 
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4.1 BUILDING DESIGN 

4.1.1 General 
Shipping containers and equipment containing 

chlorine preferably should be located indoors, in a 
suitable fire-resistant building. If a separa te build
ing is not provided, the chlorine containersand equip
ment should be located in an isolated room having 
floors nnd walls of fire-rcsistnnt construction. 
Standard fire walls may be needcd to separa te chlorine 
equipment from flammable materials. Subsurface 
locations should be avoided; ifimpossible an adequate 
exhaust system should be provided. (See §4.4.) 

Not less than two means of exit shouli:i be provided 
from each separa te room or building in which chlorine 
is stored, handled, or used. All exit doors should 
openout. 

4.1.2 Handling Equipment 
Careful consideration should be given to methods 

of handling containers, such as height oí ceilings 
for overhead hoists or strength of fioors for mechan
ical handling equipment, to ensure their adequacy. 

4.2 PIPING-DRY CHLORINE 
Piping described in this section pertains mUy to 

permanent piping. For information on container 
unloading connections see §2. 

4.2.1 Construction Materials 
4.2.1.1 Steel. Suggested steel pipe and fittings 

for dry chlorine service are listed in Table 4.1. 
To insure rigidity and to reduce the possibility of 
leaks, Schedule 80 (extra heavy) pipe, not less than 
%"' IPS, and corrcsponding fittings should be used. 

4.2.1.2 Copper. Suggested copper and coppci
alloy tubing and fittings for dry chlorine service are 
listed in Table 4.2. 

4.2.2 Layout 
4.2.2.1 General. Piping arrangements should be 

as simple as possible, with a minimum number of 
screwed or flanged joints. Piping systerns should be 
wcll supportcd, protcctcd against extremes in 
tcmpcraturc, ami adcquatcly slopcd to allow drain
age (low spots should be avoided). Suitable allow
ances should be provided for pipe expansion due to 
changes in temperature. All piping shou1d be 
laid atan clevation that lea ves adequate clearance. 

4.2.2.2 Expansion. Long pipe lines for liquid 
chlorine should be avoided. Never trap liquid 
chlorine between two shut.off valves unless the 
line is protected with a suitable expansion chamber. 
An improperly designed chamber is worse than none. 

4.2.2.3 Condensation. Condensation or relique
faction of chlorine may occur in chlorine gas lines 
which pass through areas where the ternperature is 
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ot hazards 
below the temperature-pressure equilibrium indi
cated in the vapor pressure curve (see Fig. 8.1). 
Condensation can be prevented by supplying prop
erly controlled heat or by reducing the pressure. 

4.2.3 lnstallation 
It is recommended that chlorine pipe line joints 

be flanged or welded. (See Table 4.1 for welding 
rod.) If threaded joints are requircd, extreme care 
should be tnken to obtnin clean, shnrp, threads; 
two or three cuts may be necessary to produce the 
desired perfect thread. Cut pipe should be reamed 
after threading and the threads should be washed 
with trichlorethylene to remove cutting oils. 
A linseed oil and white lead paste is recommended 
as a pipe dope; it should be applicd carfully to the 
male thread only to prevent its entrance into the 
piping system. For permanent joints, freshly 
prepared litharge and glycerin also cnn be used. 

4.2.4 Preparation for Use 
4.2.4.1 Cleaning. During erection, cutting oil, 

grease and other foreign material inside pipe.lengths 
and fittings should be removed by methods such as 
flushing or pulling through each length a cloth satu
rated with trichlorethylene or other suitable chlo-· 
rinated solvent. Never use hydrocarbons or 
alcohols for cleaning. New val ves or other equip
ment received in an oily condition should be dis
mantled and cleaned befare use. Valves sh·ould be 
tested with dry 150 psi air hnving a dew point of 
-40°F or below for seat tightness befare installation. 
Caution: Certain chlorinated soluenL'>, such as carbon 
tetrachloride, can produce very serious physiological 
effects unless used in strictest compliance with the sol
vcnt.<; manu{acturcr's safcty rccommrndations. 

4.2.4.2 Hydrostatic Testing. For grentest snfety, 
chlorine piping systems should be hydrostatically 
tested to 300 psig pressure before the system is dried. 

4.2.4.3 Drying. During erection, moisture may 
enter the system from the ntmosphere or other 
sources. For this reason, pipe Unes must always be 
dried be/ore use. This can be done by passing steam 
through the lines from the high cnd, allowing con
dcn~atc ami forcign mnttcr to drnin out. Stcnming 
should be continued until the line is thoroughly 
heated. The steam supply then should be dis· 
connected and, while the line is still hot, dry air 
having a dew point of -40°F or below should be 
blown through the lines until the wet and dry bulb 
temperatures of the d ischarge a ir equal those of the 
entering a ir. This may require severa} hours. 

4.2.4.4 Gas Testing. After drying, the system 
should beiilled with dry 150 psi a ir and tested for leaks 
by application of soapy water to the outside of joints. 
Small quantities of chlorine gas then should be intro
duced into the line, the test pressure built up with 
dry air, and the system tested for leaks as described 



in §3.2. Never attempt to repair leaks by welding 
until aH chlorine has been purged from the 
system. Whcn detectable leaks ha ve been repaired, 
the line should be retested at the service pressure. 

4.3 PIPING-WET CHLORINE GAS 
Wet chlorine is very corrosive to all of the common 

construction metals. At low pressures, wet chlorine 
can be handled in chemical stoneware, concrete, 
glass or porcelain equipment, and by certain special 
alloys. (See §8.3.3.2.) Hard rubber, unplasticized 
polyvinylchloride, Haveg, glasa-fiber reinforced He
tren resin, Kel-F, Saran and Teflon have beell used 
successfully. All of these materials must be selected 
with great care. For higher pressures, cornbinations 
using resistant lining materials with the common 
metals for strength should be used. Gold, platinum, 
silver, and titanium are resistant. Tantalum is 
totally incrt to hoth wct and dry chlorine at tcmpcr
aturcs bclow :JUU"F. In gcncrul, opcrat.ions cm
ploying the use of wet chlorine are of a special 
nature and require individual study. Chlorine and 
equipment supplicrs can make reCommendations 
only after careful survey of all factors involved. 

4.4 HEA TING ANO VENTILA TING 

4.4.1 Heating 
If comfort heating is provided, care should be 

exercised to avoid overheating chlorine containers 
and equipment. (See §4.2.2.3.) 

4.4.2 Ventilating 
In designing a ventilating system, the conse

quences of a chlorine leak should be considered. 
In sorne cases natural ventilation may be adequate; 
in others, ventilation by mcans of a suitable fan 
should be provided. A one to four minute rate of 
air change may be required in an emcrgency. 
Precautions must be taken to avoid discharging 
chlorine into arcas where it can cause damage or 
injury. 

4.4.2.1 Ventilating Fans. If ducts are not ncccs
sary a wall-type cxhaust fan may be satisfactory if 
it can be locatcd near the floor on an outside wall. 
Whcre ducts are rcquircd to bring uir to thc fan nnd 
carry it to a safe point of discharge outside the 
building, a pressure-type fan is needed. Switches 
for all ventilating fans should be provided outside 
of chlorine rooms or bulldings even when an inside 
switch is installed. 

4.4.2.2 Air Openings. Chlorine gas is heavier 
than air and has a tendency to collect at floor level. 
The suction of ventilating fans should be located 
at or near floor level. Fresh air inlets should be 
located to provide cross ventilation and to prevent 
developing a vacuum in the room. Multiple fresh 
air inlets and fan suctions may be necessary to ex
haust air from sorne cquipment arcas. 

4.5 WASTE OISPOSAL 
Where a chlorinc consuming procesa involves the 

discharge of a wastc gas containing appreciable 
amounts of chlorine, special equipment may be 
required. The chlorine supplier should be consulted. 
All federal, state and local regulations regarding 
health and safety and natural rcsources pollution 
should be followed. 

Table 4.1 Steel Construction Materials for 
Dry Chlorine at Service Temperatures between 

-20°F and 300°F 

Pipe 
3.4,• ond over 

FiHíngs {except 
unions) 

3.4,• and under 

All sius 

Unions 
1' ond under 

Flanges 
1• and under 

All sh:es 

Val ves 

Carbon steel, seamleu Schedule 80 
(XH) 

Farge carban steel, JOOOjCWP, screwed 
or sacket weld 

Forged or casi corbon steel, 300/ASA 
flanged; or, seomlen carbon steel, 
Schedule 80, butl weld 

Flanged jolnh o<e p•ele,.ed. 3000f
CWP threoded or sockel weld unions 
can be used 

Two~bolt ammonía flange unions, 500/
CWP {screwed end1) can be uud 

Forged carbon steel, 300jASA (Weld 
neck type preferred) 

1 %' and under Screw end 0.5. & Y., or equol, globe 
val ves wíth bolted bonnel and glond. 
Forged carbon sleel body, bonnet and 
yoke, Monel or Hastelloy "C" trim. 
lA,• Chlorintt lnstítule Standard ton 
Container Volvu or modifled Ion con
tainer volves also can be used. 
(See Table 4.2) 

All slns 

Flange facings 

Gosket 

Pocking 

Gages 

Welding rod 

Sorne conslruction, wíth flanged ends 

ASA 816.5 (dimensíons) smoll tongue 
and groave or 1/16• raised face. 
Twa~bolt oval flonges, longue and 
groove, to manufocturer's standard 

Bonded asbestos flber per MIL A 17472 
or 2-4% antimony leod 

011 free grophití:nd asbestos, Gorlock 
7130 speclol, or equal 

Prusure gagu protected by a sllver or 
tantalum diophragm. Preuure range 
ro twice operoting preuure; range of 
G-250 psi for general purposes 

for gas weldíng: ASTM A·251 Type 
GA60 

For ore weldlng: ASTM A-233 Type 
E·6010 

Table 4.2 Copper and Copper Alloy Construc
tion Materials for Dry Chlorine 

COPPER TUBE 
31Í&' to 3A' 

OD 

1,4• lo 1 %' 
nominal 

FITIINGS 
3/t&' lo 3.4,• 

OD 

lj,• lo 1 112• 
nominal 

Soft seamleu copper tu be 
JIÍ6' OD. Mínimum woll 0.032' 
1,4• to %' OD. Mínimum wall 0.035' 
Sfs• lo 3A• OD. Minimum wall 0.049' 

Copper water tube, type K, soft per ASTM-
888. The OD of type K water tube ls 
yg• lorger thofl the nominal slze 

Unlon type wllh leod gaskets; fiHings 
broxed to tublng. Three-piece flore type, 
Porlcer Triple~lak or equol. Stralght 
bodlu and nuts: brau barstock; shaped 

bodies: bran forglngs; .sleeves: copper 
sillcon 

Wrought copper solder jolnt flttlngs. 
(Joints should be mode wllh a brazlng 
olloy contolning no fin) 
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5.1 PREPARATION 
Equipment and tank cleaning and repairs should 

be under the direction of thoroughly trained per
sonnel who are fully familiar with al! of the hazards 
and the safeguards necessary for the safe performance 
ofthe work. All precautions pertaining to education, 
protectJVe equipment, and health and ftre hazards 
should be reviewed and understood. 

Workmen should not attempt to repair chlorine 
equipment while it is in operation and when piping 
sysiems are in service. 

When a chlorine system is to be cleaned or re
paired, tanks, pipe lines and other equipment al
ways should be purged with dry airas a safeguard to 
health. This is especially important where cutting 
or welding operations are undertaken since iron and 
stcel will ignite in chlorine at about 450°F-500°F. 

If pipe sections are to be removed and flanges 
opened, the lower bolts should be loosened first and, 
although the lines ha ve been purged, care should be 
exercised to avoid contad with any residual ma
terial that drips from the equipment. 

Immediate drying of a chlorine pipe line or 
container into which water accidentally has been 
introduced or which has been opened for repairs 
or clcaning is essential if corrosion is to be prevented. 

5.2 ENTERING TANKS 
Whcn ehlorinc tanks are to be inspccted, cleancd 

or repaired, the recommendations of The Chlorine 
Institute, lnc. should be followed. (See §2.7.) 
All pipe lines to the tank should be disconnected 
and blanked off befare entering. 

Workers entering tanks should be equipped with 
suitable personal protective equipment, prcferably 
a self-contained breathing apparatus. A canister 
mask should not bf used unless the oxygen content 
is periodically determined to be suitable for this 
service. At least one other person should be observ
ing operations from outside the tank at all times. 
(See *6.2.4.) 

Under no circumstanccs should a rescuer enter a 
tank to remove a victim of overexposure without 
proper respiratory protection, a safety harness and 
an nttached life line. Thc free end of the life line 
should be manned bv nn attendant located outside 
the tank. Another aitendant should be immediately 
available to assist in the rescue if needed. The 
rescuer should be in view of the outside attendant 
at all times or in constant communication with him. 

5.3 EXTERIOR REPAIRS 
All outside welding or burning on tanks or other 

chlorine equipment should be done only after such 
equipment has been completely drained and purg:cd 
with dry air. 

: •,•. 
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6.1 EMPLOYEE EDUCA TION ANO 
TRAINING 

Safety in handling chlorine dependa, to n great 
extent, u pon the effectiveness of employee cducation, 
proper safety instructions, intelligent supervision 
and the use ofsafe equipment. 

The education and training of employees to work 
safely and to use personal protective equipment and 
other safeguards provided for them is the responsi
bility of supervision. Training classes {or both new 
and old employees should be conducted periodically to 
maintain a high degree of safety in handling procedures. 
Employees should be thoroughly informed of the haz
ards that may result from improper handling of 
chlorine. They should be cnutioned to prevent leaks 
and thoroughly instructed regarding proper action to 
take in case they occur. Each employee should 
know what todo in an emergency and should be fully 
informed asto first a id measures. 

In addition to the above, employee education and · ¡_ 
training should include the following: 

l. Instruction and periodic drill or quiz regarding ·.:: 
the locations, purpose, and use of em~rgency . \1 

fire fighting equipment, fire alarms and-emer- ,., 
gency crash shut-down equipment such as '-..·~·. 
val ves and switch es. . _ 

2. lnstruction and periodic drill or quiz regarding "r. 
the locations, purpose, and use of personal pro- ,.¿¡ 
tective equipment. Employees should be cau- ~ 
tioned to considcr thc safety of other peoplc in 
the area befare undertaking operations which 
may require the wearing of respiratory protec
tive equipment. 

3. Instruction and periodic drill or quiz regarding 
the locations, purpose, and use of safety show
ers, eye baths, bubblcr drinking fountains, or 
the closest source of water for use in emergen
cies. 

4. Instruction and periodic drill or quiz of se
lected employees regarding the locations, pur
pose, and use of respiratory first aid equip
ment. 

5. Instruction to avoid inhalation of vapors of 
chlorine and all direct contact with the liquid. 

6. Instruction to report to the proper authority 
all equipment failures. 

6:2 PERSONAL PROTECTIVE EQUIPMENT 
6.2. 1 Availability and Use 

Severe exposure to chlorine may occur wherever 
chlorine is handled or used. A suitable gas mask 
should be available to every employee involved with chlo
rine handling. In addition, suitable protective equip- ~« 
ment for emergency use should be available outside of ~ ) 
chlorine rooms near the entrance, away from arene of · .. 
likely contamination. Such equipment should be 
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available in several locations where chlorine is used 
over wide arcas. 

6.2.2 Eye Protection 
It is always good practice to wear eye protection 

de vices in chemical plants. Howevcr, if there is dan
ger of contact with liquid chlorine a gas mask with a 
full facepiece is essential. 

6.2.3 Respiratory Protection 
Only respiratory protectiue equipment approved by 

the U.S. Bureau of J.fines {or chlorine seruice should be 
used. Respiratory protective equipment should be 
carefully maintained, inspected, and cleaned after 
each use and al rcg"uln.r intervnls. Eqlllpmcnt uscd 
by more lhan oue pcrsun Hhould !Je Hlcrilizcd nflcr 
each use. All cquipment shou~d be uscd and main
tained in accord with the manufacturer's instruc
tions. 

No person should entér a chlorine contaminated 
area unless attended by an observer who can rescue 
him in cvent of respirator failure or other emer
gencies. 

6.2.3.1 Industrial Canister Type Mask: This 
mask, with a full facepiecc and a chlorine or all-pur
pose canister, is suitable for modera te concentrations 
of chlorine, provided sufficient oxygen is present. 
The mask should be used for a relatively short expo
sure period only. lt may not be suitable for use in an 
emergency since, at that time, thc actual chlorine 
conccntration may excecd the safe one per cent limit 

. (by volume) and the oxygen content may be less 
than 16 per cent (by volumc). The wearer must 
leave ihe contaminated arca immediatcly on detect
ing the odor of chlorine or on experiencing dizziness 
or difficulty m brcathing; these are indications that 
the mask is not functiohing properly, that the chlorine 
concentration is too high, or that sufficient oxygen is 
not availablc. Unless the presence of other gases re
quires the use of an all-purpose canister, the chlorine 
canister (which has a largcr capacity) should be uscd. 
Thc mask and acccssorics must be approvcd by thc 
U.S. Bureau of Mines. 

Exceeding manufacturer's recommendcd limits on 
maximum non-use shelf lifc might be hazardous. 
Regular replaccment of aver-age canisters, even 
though unuscd, is recommended. 

6'.2.3.2 Sclf-Containcd Breathing Apparatus. 
This apparatus, with a full facepiece anda cylinder of 
air or oxy~en carncd on the body, or with a canistcr 
which produces oxygen chcmically, is suitable for 
high conccntratlons of chlorine and is the preferred 
means of respiratory protection for the average 
chlorine consumer. I t provides protection for a pe
riod which varics wtth the amount of air, oxygen, or 
oxygen-producing chemicals carried. Oxygen masks 
should not be used in a tank or othcr closely confined 
area where therc may be danger of sparks or tire. 
Caution: In the case of oxygen-producing equipment 

entry into the alfected arca. must be delayed a few min
utes while thc oxygen-generating rcaction is starting. 
The maHk and acceH~mrieH muHl he upprovcd by ihc 
U.S. Burcau of Mines. 

6.2.3.3 Positiue Pressure (Blowcr) Hose Mask. 
This mask, with a full facepiece, and with air sup
plied through a hose from a remate blower is suitable 
for high concentrations of chlorine provided condi
tions will permit safe escape if the air supply fails. 
The blower air supply must be free of air contami
nants and the intake preferably should be located at 
least s1x fect above the ground. Caution: The air 
intake for a gasoline-driuen blower must not be near 
the engine cxhaust. The mask and acccssorics (in
cluding thc blower) must be approvcd by thc U.S. 
Bureau of Mines. 

6.2.3.4 Compressed-Air Line Mask. This mask, 
with a full facepiece, a suitable reducing or demand 
type val ve, an cxcess pressure relicf val ve, and a fil
ter, is suitable for high concentrations of chlorine pro
vided conditions will permit safe escape if the air 
supply fails. Air is supplied through a hose frorn a 
source of compressed air. The compressed air sup
ply must be free of air contaminants, particularly the 
harmful gases resulting from the decomposition of the 
compressor lubricating oil. Caution: The air intake 
{or gasolinc compressors must not be near the engine 
exhaust. The mask and accessorics must be ap
proved by thc U .S. Bureau of Mines. 

6'.2.3.5 Combination Compressed-Air Linc Mask 
and Sel[-Contained Breathing Apparatu..r;;. This ap
paratus is a modification of that described in 
*6.2.3.4, and is equipped with both an air line andan 
a ir cylinder carried on the body. The demand type 
regulator is arranged so that ifthe hose sup¡;ly fails, air 
can be takcn from the cylinder. This permita use in 
locations where escape with the hose may be.blocked, 
or where greater mobility is required. 

6.2.4 Other Protective Equipment 
A safety harness and attached life line should be 

available for, and used by, all persons entering tanks. 
(Sce §5.2.) 

6.3 FIRST AID EQUIPMENT 
(See §7.) 

chlorine manual 1 21 



' 

; 1 . ' 

•nedical aspects 
7.1 HEALTH HAZARDS 

7.1.1 General 
Chlorine gas is primarily a respiratory irritant. 

It is so intensely irritating that concentrations a hove 
three to five parts per million (by volume) in airare 
readily detectable by the normal person. In higher 
concentrations the severely irritating effect of the 
gas makes it unlikely that any pcrson will rcmain in 
a chlorine contaminated atmosphere unless he is 
unconscious or trapped. 

Liquid chlorine may cause skin and eye burns u pon 
contact with these tissues. When exposed to normal 
atmospheric pressure and temperature, liquid chlo
rine vaporizes to chlorine gas. 

7.1.2 Acule Toxicity 
7.1.2.1. Systemic E/fects. When a sufficient con. 

centration of chlorine gas is present, it will irritate 
the mucous membranes, the respiratory system and 
the skin. Large amounts cause irritation of eyes, 
coughing and labored breathing. If the duration of 
cxposure or the concentration of chlorine is exces
sive, it will result in general excitement of the person 
affected and · will be accompanied by restlessness, 
throat irrit..'ltion, sncczing and copious salivation. 
The symptoms of exposure to high concentrations 
are retching and vomiting followed by difficult 
brea thin g. In extreme cases, th e d ifficulty of brea th · 
ing may in crease to the point where death can· occur 
from suffocation. The physiological effects of 
various concentrations of chlorine' gas are shown in 
Table 7.1. Chlorine produces no known cumula ti ve 
effects. 

Liquid chlorine produces no known systemic ef
fects, but when exposed to normal atmospheric 
pressure and temperature it vaporizes to gas which 
will produce the effects just described. 

Table 7.1 Physiological Response to Various 
Concentrations ·of Chlorine Gas 

Elfecf 

PartJ ol Ch/orine 
Gas per Mil/ion 
Pgrfs ol Air, by 
Vo/c,~me, (ppm) 

lea1t amoc,~nt reqc,~ired fg produce slight 1ymp• 
toms after 1everal hours expo1ure 

Lea1t detectable odor 3.5 

Moxlmum amount that can be inhaled for one 4 
hour withoul 1erious disturbancu 

Noxiou1neu, imponible to breothe 1everal 5 
minutes 

Leen! amount uquired lo cau•• irritalion of 15.1 
throot 

lea1t amount required lo cause coughing 30.2 

Amounl dangerous in 30 minutes lo one hour 4o-60 

Killl mo1t animal1 in very 1hort time 1000 

Source: United Stotes Bureou of Mines Technical Poper 2.t8, 
"Gos Mosks for Gases Me! in Fighting Fires" ( 1 921). 

22 f chlorine manual 

7.1.2.2 Local Effects. Liquid chlorine in con. 
tact with the e y es, skin or clothing may cause burns. 

7.1.3 Chronic Toxicity 

7.1.3:1 Systemic Ef!ects. A concentration of 1 
part of chlorine gas in 1,000,000 parts of air (by 
volume) may produce slight symptoms after severa! 
hours exposure, but careful examination of workers 
cxposcd daily t.o detectable conccntrations reportedly 
has shown no chronic systemic effects. 

7.1.3.2 Local Effects. Local chronic effects due 
to chlori,ne ha ve not been clinically demonstrated. 

7.1.3.3 Sensitization. Sensitizat;on has not been 
a problem with chlorine. 

7.2 PREVENTIVE HEALTH MEASURES 
Chlorine is not a serious industrial hazard if 

workers are adequately instructed and supervised 
in proper means of handling the chemical. 

7.2.1 Personal Hygiene 
Properly designed emergency showers and eye 

baths should be placed in convenient locations 
wherever chlorine is used. Such equipment should 
be inspcctcd frcquently to makc surc it is in proper 
working condition. 

Personal protective equipment for workers who 
may be exposed to chlorine is dcscribed ·in §6.2. 

7.2.2 Physical Examinations 
Asthma, bronchitis and other chronic lung coll

ditions or irritations of the upper respiratory tract 
suggest that the person(s) in whom they are óbserved 
should not be employed where exposures tó."chlorine 
vapors might occur. Physical cxaminations, in
cluding chest X-ray, should be provided applicants 
and employees handling chlorine. 

7.3 SUGGESTIONS TO PHYSICIANS 

7.3.1 General 
Treatment is symptomatic and no specific anti

dotes are known. Because there is no specific 
known antidotes for chlorine, effective and immed
iate relief of symptoms is the primar y goal of medica} 
management. 

7.3.2 Oxygen Administration 
Oxygen has been found uscful in the treatment of 

chlorine inhalation exposures. In most exposures, 
ndministrntion of 100 pcr cent oxyg-en nt atmospheric 
pressures hus been found to be adequntc. This is 
best nccomplished by use of a face mask having a 
reservoir bag of the non-rebreathing type. In
halation of 100 per cent oxygen should not exceed 
one hour of continuous treatment. After each hour 
therapy may be interrupted. It may be reinstituted 
as the clinical condition indicates. 

Sorne believe that superior results are obtained 
when exposures nre treated with oxygen under an 
cxhnlation prcssure not cxcccding 4 cm water. 
Masks providing for such exhnlation pressures are 
obtainable. A single treatment may suffice for 
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minar exposurcs. It is believed by sorne observers 
that oxygen under pressure is useful as an aid in 
the prevention of pulmonary edema after breathing 
irritants. 

In the event of an exposure causing symptoms or in 
the case of a history of severe exposure, the patient 
may be treated with oxygen under 4 cm exhalation 
pressure for onc-half hour periods out of every hour. 
Treatment may be continued in this way until 
symptoms subside or other clinical indications for 
interruption appear. 

Caution: It may not be aduisable to administer 
oxygen under pnsitiue pressurc in thc prescncc of im
pending or existtng cardiouascular failurc. 

7.4 FIRST AID 

7.4.1 General 
Prompt treatment o{ persons exposed to eh/orine is 

of the utmost importancc. 
Obtain medica[ assistance as soon as possible. The 

injury and cxact location of the patient should be 
describcd to thc physician. 

7.4.2 Contad With Skin or Mucous Membranes 
lf the patient also has inhaled chlorine, first aid for 

inhalation should be giuen first. (See §7 .4.5.) 
If liquid ehlorinc or chlorinated water has con

taminated skin or clothing, thc cmcrgency shower 
should be used immcdiately. Contaminatcd cloth
ing should be removed under the shower and the 
chlorine should be washcd off with very large quanti
ties of water. Skin arcas should be washed with 
largc quantities of soap and water. Ncvcr attempt 
to neutralizc the chlorine with chcmicals. No 
salves or ointments sbould be applied for 24 hours. 

7.4.3 Conlact with the Eyes 
If cvcn minute quantities ofliquíd chlorinc en ter thc 

cyes, or if thc cycs ha ve becn cxposcd to strong con
centrations of chlorine gas, they should be fl.ushed im
rncdiately with copious quantities ofrunning water for 
at least 15 minutes. Never attcmpt to neutralize 
with chemicals. The eyelids should be held apart 
during this period to insure contact of water with all 
accessible tissues of the eyes and lids. Call a physi
cian, pre/erably an eye specialist, at once. If a physi
cian is not immediately available, the eye irrigations 
should be continued for a sccond period of 15 minutes. 
After the first pcriod of irrigation is complete, it is 
permissible as a first aid measure to instill into tlie 

eye two or three drops of 0.5 per cent solution of pon
tocaine or other equally effective aqueous topical 
anesthetic. No oils or oily ointment should be in
stilled unless ordered by the physician. 

7.4.4 Taken lnternally 
Due to its physical properties, the swallowing of 

liquid chlorine is extremely unlikely. However, if a 
person has swallowed chlorine and is conscious, he 
should immediately be made to drink copious amounts 
of lime water, milk of magnesia, or plain water if the 
others are not readily available; sodium bicarbonate 
should not be given. Never give añything by 
mouth toan unconscious paticnt. Thc paticnt 
may be expected to :vomit spontaneously, bu t. no 
attempt should be made to induce vomiting or to use a 
stomach tubc. Call a physician immediately. 

7.4.5 lnhalation 
7.4.5.1 General. Anyone overcome by or seriously 

exposed to chlorine gas slwuld be moved at once lo an 
uncontaminated area. If breathing has not ceased, 
the patient should be placed on his back. with head 
and back elevated. He'should be kept warm, using 
blankets if necessary. Rest is essential. Call a 
physician immediately. 

7.4.5.2 Artificial Respiration. Jf breathing has 
apparendy ceased, artificial respiration should be 
started immediately. The Nielson armlift-back pres
sure method is prefcrable. lf the Schaefer pronc
pressurc method is used, do not excecd 18 cyclcs pcr 
minute. Have somcone calla physician immediately. 

7.4.5.3 Oxygen Administration. lf oxygcn in
halation apparatus is available, oxygen should be 
administered, but only by ·a person authorized for 
such duty by a physician. The instructior1s which 
come with the equipment must. be followed care
fully. 

7.4.5.4 Stimulants. Stimulants rarcly will be 
necessary whcre adequatc oxygenation is maintaincd 
and any such drugs {or shock treatment should be 
given only by the attending physician. 

Milk may be given in mild cases as a relief from 
throat irritation. Never give anything by mouth 
to an unconscious paticnt. 

7.4.6 Other Measures 
Pcnding arrival of the physician, other first a id as 

he may ha ve prescribed should be provided. 

7.4.7 First Aid Equipment 
7.4.7.1 For Jnhalation. Suitable cquipment for 

the administration of oxygen and for automatic 
artificial respiration should be ayailable. Such 
equipmcnt should be approved by the Council on 
Phystcal Medicine and Rehabilit.ation of thc Amer
ican Medica! Associution. If purehasc of cquip· 
ment is impractical the location of the nearest equip
ment and cxperienced operator, as well as means of 
obtaining such assistance promptly if an emergency 
arises, should be determined. Such equipment is 
useless unless experienced operators are available 
whenever necded; special arrangements for night 
and week-end periods should be made. 

7.4. 7.2 For Contact with Skin and Eyes. Emer· 
gency showers and emcrgency cyc fountains, or 
thc equivalent, should be provided in suitable loca
tions. 

chlorine manual J 23 



!; 

technical 

8.1 GENERAL 
Chlorine has a characteristic penetrating and ir

ritating odor. The gas is greenish yellow in color 
and the liquid is clear amber. Slight differences 
exist in the data on chemical and physical properties 
of chlorine that ha ve been determined by a number 
of investigators. 

An attempt has been made to select reliable data 
for inclusion in the following pnragraphs. Sources 
are indicated in brackets 1 ] and pertain to §9. 
Additional information is availablefrom The Chlorine 
Institute, Inc. 

8.2 ATOMIC ANO MOLECULAR PROPERTIES 
Atomic Symbol-Cl 
Atomic Weight-35.457 
Atomic Nurnber-17 
Molecular Symbol-Cl, 
Molecular Weight-70.914 

8.3 CHEMICAL PROPERTIES 

8.3. 1 Flammability 
Chlorine, gas or liquid, is non-explosive and non

flammable; however, like oxygen it is capable of 
Supporting the combustion of certain substances. 
Many organic chemicals react readily with chlorine, 
in sorne cases with explosive violence. 

8.3.2 Valence 
Chlorine usually forms univalent compounds, 

but it can combine with a valence of 3, 4, 5 or 7. 

8.3.3 Chemical Reaclions 
8.3.3.1 Reactions with Water. Chlorinc is only 

Hli~htly f'Wluhle in water. When it rcnc:ts with purc 
water, wcnk solutions of hydrochloric and hypo
chlorous acids are formed: Chlorine hydrate (Cl:· 
SH,O), may crystallize below 49.3 op. 

8.3.3.2 Reactions with Metals. Temperatures en
countered in normal uses of chlorine do not exceed 

.230°F. Below this temperature, copper, iron, lead, 
nickel, platinum, silver, steel and tantalum are 
chemically resistant to dry chlorine, gas or liquid. 
Certain copper and ferrous alloys, including Hastel
loy C, Monel, and Types 304 and 316 stainless 
steel also are resistan t. The reaction rate of chlorine 
with most .metals increases with extreme rapidity 
above certain temperatures, beyond which construc
tion materials must be selected with great care; 
these temperatures are considerably lower if the 
metal or alloy is in finely-divided, powdered, sponge, 
or wire form. 

Dry chlorine reacts with aluminum, arsenic, gold, 
mercury, seleniuro, tellurium, tin and titanium. 
At certain temperatures, potassium and sodium 
burn in chlorine gas. Carbon steel ignites at 483°F. 
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Antimony, arsenic, bismuth, boron, copper, iron, 
phosphorus, and certain of their alloys, in finely
divided, powdered, sponge, or wire in finely-divided 
forro ignite spontaneously in chlorine. 

M oist chlorine, primarily beca use of the hydro
chloric and hypochlorous acids formed through hy
drolysis, is very corrosive to all common metals. 
Gold, platinum, sil ver, and titanium are resistan t. At 
temperatures below 300°F, tnntnlum is totnlly inert 
to wet (and dry) chlorine. Moist chlorine reacts 
readily with mercury. 

8.3.3.3 Reactions with other Elements. Chlorine 
unites, under specific conditions, with most of the 
elements; these reactions may be extremely rapid. 
At the boiling point of chlorine it reacts with sulfur. 
It does not react directly with oxygen or nitrogen; 
the oxides and nitrogen compounds are well known, 
but can only be prepared by indirect methods. 
Mixtures of chlorine and hydrogen composed·.of more 
than 5 per cent of either component can react with 
explosive violence, forming hydrogen chloride. 

8.3.3.4 Reactions with Inorganic Compounds. 
The preparation of soda and lime bleaches (sodium 
and calcium hypochlorite) are typical reactions of, · 
chlorine with the alkalies and alkaline earth metal 
hydroxides; the hypochlorites formed are powerful 
oxidizing agents. Because of its great affinity for 
hydrogen, chlorine removes hydrogen froffi sorne 
of its compounds, such as the reaction with hydrogen 
sulfide to form hydrochloric acid and sulfur. Chlo
rine reacts with ammonia or ammonium compounds 
to form various mixtures of chloramines depending 
on the conditions. One of these, under proper 
conditions, might be the explosive nitrogen tri
chloridc. 

8.3.3.5 Reactions with Organic Compounds. Chlo
rine reacts witli organic compounds much the same 
as with inorganics to form chlorinated derivatives 
and hydrogen chloride. Sorne of these reactions 
can be explosive, including those with hydrocarbons, 
alcohols and ethers, and proper methods must be 
applied in operations in which they are involved. 

8.4 PHYSICAL PROPERTIESt 

8.4.1 Boiling Poinl 
-29.29°F ( -34.05°C)-The temperature at 

which liquid chlorine vaporizes under one atmos. 
pressure. [§9.1.4.] An alternate term isliquefying 
point. 

tBasic conversion factors applied to Kapoor and Mar
tin data 1§9.1.81: oc - 5/9 ( °F - 32): °F - 1.8 ( °C) + 
32; 1 atmos. = 14.696 psis; 1 cu ft = 7.4805 gal; denaity 
water 4°C = 1 _g/ml = 62.426 lb/fP;density dry air = 
1.2929 g/1 at 0°C, 760 mm. 
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8.4.2 Critica! Properties 
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8.4.2.1 Critica/ Density. 35.771b/ft' (573 g/1)
The mass of a unit volume of chlorine at the critica} 
pressure and temperature. 1 §9.1.16.] 

8.4.2.2 Critica/ Pressure. 1118.4 psia (76.1 
atmos.)-The vapor pressure of liquid chlorine at 
the critica! tcmperature. 1§9.1.16.] 

8.4.2.3 Critical Temperature. 291.2°F (144 °C)
The temperature above which chlorine exists only 
as a gas no matter how great the pressure. [§9.1.16.] 

8.4.2.4 Critica/ Volume. 0.02796 ft'/lb (0.001745 
1/g)-The volume of a unit mass of chlorine at the 
critica! pressure and temperature. [§9.1.16.] 

8.4.3 Density 
The mass of a unit volume of chlorine, at specified 

conditions of temperature and pressure. 1§9.1.8. '] 
8.4.3.1 Dry Ga.s. 0.2003 lb/ft' (3.209 g/l) at 

standard conditions (see definition .. ). 

8.4.3.2 Saturated Ga.s. 0.7537 lb/ft' (12.07 g/1) 
at 32'F (O'C). ••• 

8.4.3.3 Liquid. 91.67 lb/ft' (1,468 g/1) at 32'F 
(O'C). (Sce Fig. 8.2.) 

8.4.3.4 Liquid. 88.79 lb/ft' (11.87 lb/gal) at 
60'F (15.6'C)-(Pressure of liquid chlorine at 
60'F is 85.61 psia.) 

8.4.4 · Latent Heat of Vaporization 
123.7 Btu/lb (68.7 g cal/g) at the boiling point, 

-29.29'F ( -34.05'C)-The heat required to evap
orate a unit weight of liquid chlorine. f§9.1.8. •] 

8.4.5 Liquid-Gas Volume Relationship 
The weight of one volume of liquid chlorine equals 

the wcight of 457.6 volumes of chlorine gas at stand
ard conditions (see definition*-). {§9.1.8.*] 

8.4.6 Melting Point 
-149.76'F (-100.98'C)-The temperature at 

which solid chlorine melts or liquid chlorine solidifies 
under one atmos. (14.696 psia) pressure. 1§9.1.4.] 
An alternate term is {reezing point. 

8.4.7 Solubility in Woter 
The weight of gas which can be dissolved in a given 

amount of water at a givcn temperature when the 
total vapor pressure of the chlorine and the water 
equals one atmos. (14.696 psia). 1*9.1.19.1 Below 
49.3'1' (9.6'C) chlorine hydrate (Cl, · 8H20), mny 
crystsllize. (See Fig. 8.3.) 

•Calculated from Kapoor and Martin data. 
..Slandard conditions are 32°F (0°C) and 14.696 psia 

(1 atmos.) 
•••Pressure of saturatcd gas and liquid chlorine at 

32°F (0°C) is 53.155 psia (3.617 atmos.) 
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8.4.8 Speciflc Gravity 

8.4.8.1 Dry Ga.s. 2.482-The ratio of the density 
of dry chlorine at standard conditions (see de
finition **) to the density of dry air at the same con
ditions. 1§9.1.8. '] 

8.4.8.2 Liquid. 1.468 ¡:c-The ratio of the · 
density of liquid chlorine at 32°F (0°C) nnd 53.15 
psia (3.617 atmos.) to thc dcnsit.y of water ut it..s· 
maximum density. 1§9.1.8. '] 

8.4.9 Speciflc Heat 
The heat required to raise the temperature of a 

unit weight of chlorine one degree. 1§9.1.8. '] 
8.4.9.1 Dry Ga.s. 0.113 Btu/lb/'F (0.113 g cal/ 

g/°C) at constant pressure for chlorine gas at 100 
psia or less between 30'F and 80'F ( -1.1 'C and 
26.7'C). 

8.4.9.2 Dry Ga.s. 0.0832 Btu/lb¡ol' (0.0832 g 
cal/g/'C) at constant volume for chlorine gas at 
100 psia or less between 30 'l' and 80 'F ( -1.1 'C and 
26.7'C). 

8.4.9.3 Liquid. 0.236 Btu/lb/'F (0.236 g 
cal/g/'C) for liquid at equilibrium betwecn 30'F 
and 80'F ( -1.1 'C and 26.7'C). 

8.4.9.4 C,/C,. 1.355-Ratio of gas specific 
heat at constant pressure to specific heat at constant 
volume. · 

8.4.1 O Speciflc Volume 
The volume oí a unit. mass oí chlorine at specified 

conditions of temperature and pressure. [§9.1.8. *1 
8.4.10.1 Dry Gas. 4.992 ft' /lb at standard 

condit10ns (see definition **). 

8.4.10.2 Saturated Gas. 1.327 ft'/lb at 32'F 
(0°C) .••• 

8.4.10.3 Liquid. 0.01091ft' /lb at 32'F (O'C). '" 

8.4.11 Vapor Pressure 
The pressure of chlorine gas above liquid chlorine 

when they are in equilibrium. 1§9.1.8. '] At 32'F 
(O'C) the vapor pressure is 53.155 psia (3.617 atmos.) 
(See Fig. 8.1.) 

8.4.12 Viscosity 
Thc measure of internal molecular friction when 

chlorine is in motion. 

8.4.12.1 Ga.s. About the same as that of sat
urated steam between 1 atmos. and 10 atmos. 

8.4.12.2 Liquid. About one-third that of water 
at thc same temperature from 32'F to 150'F (O'C 
to 65.6'C). 

8.4.13 Volume Temperature Relationship 
The volume of liquid chlorine incrcases rapidly as 

its temperature increases. 1§9.1.8. '] (See Fig. 
8.4.) For further detsils see §2.1.5.2. 
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CURVE DATA 

~ PSIG 
-29.29 o 
-10 8.29 

o 13.81 
20 27.84 
40 46.58 
60 70.91 
80 101.76 

100 140.20 
120 186.95 
140 243.33 
160 310.35 
180 389.17 

200 480.97 
220 587.13 
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CURVE DATA 

~ LB/FT 3 

-29.29 
-10 

o 
20 
40 
60 
80 

lOO 
120 
140 
160 
!80 

200 
220 

40 

97.57 
95.77 
94.80 
92.85 
90.85 
88.79 
86.64 
84.25 
82.09 
79.65 
77.06 
74.31 
7! .31 
67.98 
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-ECOL-1996, QUE ESTABLECE LOS LIMITES 
MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS 

RESIDUALES EN AGUAS Y BIENES NACIONALES 

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.
Secretaría de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca. 

JULIA CARABIAS LILLO, Secretaria de Medip Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, 
con fundamento en lo dispuesto por los artículos 32 Bis fracciones 1, IV y V de la Ley 
Orgánica de la Administración Pública Federal: 85, 86 fracciones 1, 111 y VIl, 92 fracciones 
11 y IV y 119 de la Ley de Aguas Nacionales; So. fracciones VIII y XV, 8o. fracciones 11 y 
VIl, 36, 37, 117, 118 fracción 11, 119 fracción 1 inciso a), 123, 171 y 173 de la Ley General 
del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente; 38 fracción 11, 40 fracción X. 41, 45, 
46 fracción 11 y 47 de la Ley Federal sobre Metrología y Normalización, he tenido a bien 
expedir la siguiente Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que establece los 
limites máximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en 
aguas y bienes nacionales; y ,-

CONSIDERANDO 

Que en cumplimiento a lo dispuesto en la fracción 1 del artículo 47 de la Ley Federal 
sobre Metrología y Normalización, el Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-001-
ECOL-1996, que establece los limites máximos permisibles de contaminantes en las 
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, se publicó en el Diario 
Oficial de la Federación el 24 de junio de 1996, a fin de que los interesados en un plazo 
de 90 días naturales presentaran sus comentarios al Comité Consultivo Nacional de 
Normalización para la Protección Ambiental, sito en avenida Revolución 1425, mezaninne 
planta alta, colonia Tlacopac. código postal 01040, de esta ciudad. 

Que durante el plazo a que se refiere el considerando anterior y de conformidad con lo 
dispuesto en el articulo 45 del ordenamiento legal citado, estuvieron a disposición del 
público los documentos a que se refiere dicho prec~pto. 

Que de acuerdo con lo que disponen las fracciones 11 y 111 del artículo 47 de la Ley 
Federal sobre Metrología y Normalización, los comentarios presentados por los 
interesados fueron analizados en el seno del citado -Comité, realizándose las 
modificaciones procedentes a <.Jicha Norma; las respuestas a los comentarios de 
referencia fueron publicadas en el Diario Oficial de la Federación el 24 de diciembre de 
1996. 

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre 
Metrología y Normalización para la elaboración de Normas Oficiales Mexicanas, el Comité 
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Consultivo Nacional de Normalización para la Protección Ambiental, en sesión de fecha 
30 de octubre de 1996, aprobó la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que 
establece los limites máximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas 
residuales en aguas y bienes nacionales, por lo que he tenido a bien expedir la siguiente: 

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-ECOL-1996, QUE ESTABLECE LOS LIMITES 
MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS 

DE AGUAS RESIDUALES EN AGUAS Y BIENES NACIONALES 

IN DICE 

1. Objetivo y campo de aplicación 

2. Referencias 

3. Definiciones 

4. Especificaciones 

5. Métodos de prueba 

6. Verificación 

7. Grado de concordancia con normas y recomendaciones internacionales 

8. Bibliografía 

9. Observancia de esta Norma 

1 O. Transitorio 

11. Anexo 1 

1. Objetivo y campo de aplicación 

Esta Norma Oficial Mex1cana establece los limites máximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, con 
el obJeto de proteger su calidad y posibilitar sus usos, y es de observancia obligatoria para 
los responsables de dichas descargas. Esta Norma Oficial Mexicana no se aplica a las 
descargas de aguas provenientes de drenajes separados de aguas pluviales. 
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2. Referencias 

Norma Mexicana NMX-AA-003 Aguas residuales - Muestreo, publicada en el Diario 
Oficial de la Federación el25 de marzo de 1980. 

Norma Mexicana NMX-AA-004 Aguas - Determinación de sólidos sedimentables en 
aguas residuales - Método del cono lmhoff, publicada en el Diario Oficial de la 
Federación el13 de septiembre de 1977. 

Norma Mexicana NMX-AA-005 Aguas - Determinación de grasas y aceites - Método de 
extracción soxhlet, publicada en el Diario Oficial de la Federación el 8 de agosto de 
1980. 

Norma Mexicana NMX-AA-006 Aguas - Determinación de materia flotante - Método 
visual con malla especifica, publicada en el Diario Oficial de la Federación el 5 de 
diciembre de 1973. 

Norma Mexicana NMX-AA-007 Aguas - Determinación de la temperatura - Método 
visual con termómetro, publicada en el Diario Oficial de la Federación el 23 de julio de 
1980. 

Norma Mexicana NMX-AA-008 Aguas - Determinación de pH - Método potenciométrico, 
publicada en el Diario Oficial de la Federación el 25 de marzo de 1980. 

Norma Mexicana NMX-AA-026 Aguas - Determinación de nitrógeno total - Método 
Kjeldahl, publicada en el Diario Oficial de la Federación el 27 de octubre de 1980. 

Norma Mexicana NMX-AA-028 Aguas - Determinación de demanda bioquímica de 
oxígeno - Método de incubación por diluciones, publicada en el Diario Oficial de la 
Federación el 6 de julio de 1981. 

Norma Mexicana NMX-AA-029 Aguas - Determinación de fósforo total - Métodos 
espectrofotométricos, publicada en el Diario Oficial de la Federación el 21 de octubre de 
1981. 

Norma Mexicana NMX-AA-034 Aguas - Determinación de sólidos en agua - Método 
gravimétrico, publicada en el Diario Oficial de la Federación el 3 de julio de 1981. 

Norma Mexicana NMX-AA-042 Aguas - Determinación del número más probable de 
coliformes totales y fecales - Método de tubos múltiples de fermentación, publicada en el 
Diario Oficial de la Federación el 22 de junio de 1987. 

Norma Mexicana NMX-AA-046 Aguas - Determinación de arsénico en agua - Método 
espectrofotométrico, publicada en el Diario Oficial de la Federación el 21 de abril de 
1982. 

5 . 



Norma Mexicana NMX-AA-051 Aguas - Determinación de metales - Métudo 
espectrofotométrico de absorción atómica, publicada en el Diario Oficial de la 
Federación el 22 de febrero de 1982. 

Norma Mexicana NMX-AA-057 Aguas - Determinación de plomo - Método de la 
ditizona, publicada en el Diario Oficial de la Federación el 29 de septiembre de 1981. 

Norma Mexicana NMX-AA-058 Aguas - Determinación de cianuros - Método 
calorimétrico y titulométrico, publicada en el Diario Oficial de la Federación el 14 de 
diciembre de 1982. 

Norma Mexicana NMX-AA-060 Aguas - Determinación de cadmio - Método de la 
ditizona, publicada en el Diario Oficial de la Federación el 26 de abril de 1982. 

Norma Mexicana NMX-AA-064 Aguas - Determinación de mercurio - Método de la 
ditizona. publrcada en el Diario Oficial de la Federación el 3 de marzo de 1982. 

Norma Mexicana NMX-AA-066 Aguas - Determinación de cobre - Método de la 
neocuproina, publicada en el Diario Oficial de la Federación el 16 de noviembre de 
1981. 

Norma Mexicana NMX-AA-078 Aguas - Determinación de zinc - Métodos colorimétn---.; 
de la ditizona 1, la ditizona 11 y espectrofotometria de absorción atómica, publicada en el 
Diario Oficial de la Federación el12 de julio de 1982. 

Norma Mexicana NMX-AA-079 Aguas Residuales - Determinación de nitrógeno de 
nitratos (Brucina), publicada en el Diario Oficial de la Federación el 14 de abril de 1986. 

Norma Mexicana NMX-AA-099 Determinación de nitrógeno de nitritos - Agua potable, 
publicada en el Diario Oficial de la Federación el11 de febrero de 1987. 

3. Definiciones 

3.1 Aguas costeras 
Son las aguas de los mares territoriales en la extensión y términos que fija el derecho 

internacional; asi como las aguas marinas interiores, las lagunas y esteros que se 
comuniquen permanente o intermitentemente con el mar. 

3.2 Aguas nacionales 
Las aguas propiedad de la Nación, en los términos del párrafo quinto del articulo 27 de 

la Constitución Politica de los Estados Unidos Mexicanos. 
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3.3 Aguas residuales 
Las aguas de composición variada provenientes de las descargas de usos municipales, 

industriales, comerciales, de servicios: agrícolas, pecuarios, domésticos, incluyendo 
fracciqnamientos y en general de cualquier otro uso, así como la mezcla de ellas. 

3.4 Aguas pluviales 
Aquéllas que provienen de lluvias, se incluyen las que provienen de nieve y granizo. 

3.5 Bienes nacionales 
Son los bienes cuya administración está a cargo de la Comisión Nacional del Agua en 

términos del artículo 113 de la Ley de Aguas Nacionales. 

3.6 Carga contaminante 
Cantidad de un contaminante expresada en unidades de masa por unidad de tiempo, 

aportada· en una descarga de aguas residuales. 

3.7 Condiciones particulares de descarga 
El conjunto de parámetros físicos, químicos y biológicos y de sus niveles máximos 

permitidos en las descargas de agua residual, determinados por la Comisión Nacional del 
Agua para el responsable o grupo de responsables de la descarga o para un cuerpo 
receptor especifico, con el fin de preservar y controlar la calidad de las aguas conforme a·· 
la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento. 

3.8 Contaminantes básicos 
Son aquellos compuestos y parámetros que se presentan en las descargas de aguas 

residuales y que pueden ser removidos o estabilizados mediante tratamientos 
convencionales. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana sólo se consideran 
los siguientes: grasas y aceites, materia flotante, sólidos sedímentables, sólidos 
suspendidos totales, demanda bioquímica de oxígeno5 , nitrógeno total (suma de las 
concentraciones de nitrógeno Kjeldahl de nitritos y_ de nitratos, expresadas como mg/litro 
de nitrógeno), fósforo total, temperatura y pH. 

3.9 Contaminantes patógenos y parasitarios 
Son aquellos microorganismos. quistes y huevos de parásitos que pueden estar 

presentes en las aguas residuales y que representan un riesgo a la salud humana, flora o 
fauna. En lo que corresponde a esta Norma Of1cial Mexicana sólo se consideran los 
coliformes fecales y los huevos de helminto. 

3.1 O Cuerpo receptor 
Son las corrientes, depósitos naturales de agua, presas, cauces, zonas marinas o 

bienes nacionales donde se descargan aguas residuales, así como los terrenos en donde 
se infiltran o 1nyectan d1chas aguas cuando puedan contaminar el suelo o los acuíferos. 
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3.11 Descarga 
Acción de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo receptor en 

forma continua, intermitente o fortuita, cuando éste es un bien del dominio público de la 
Nación. 

3.12 Embalse artificial 
Vaso de formación artificial que se origina por la construcción de un bordo o cortina y 

que es alimentado por uno o varios ríos o agua subterránea o pluvial. 

3.13 Embalse natural 
Vaso de formación natural que es alimentado por uno o varios ríos o agua subterránea 

o pluvial 

3.14 Estuano 
Es el tramo del curso de agua bajo la influencia de las mareas que se extiende desde la 

linea de costa hasta el punto donde la concentración de cloruros en el agua es de 250 
mg/1. 

3.15 Humedales naturales 
Las zonas de transición entre los sistemas acuáticos y terrestres que constituyen áreas 

de inundación temporal o permanente, sujetas o no a la influencia de mareas, como 
pantanos, ciénegas y marismas. cuyos límites los constituyen el tipo de vegetación 
hidrófila de presencia permanente o estacional; las áreas donde el suelo es 
predominantemente hídrico; y las áreas lacustres o de suelos permanentemente 
húmedos. ongmadas por la descarga natural de acuíferos. 

3.16 Limite máximo permisible 
Valor o rango asignado a un parámetro, el cual no debe ser excedido en la descarga de 

aguas residuales. 

3.17 Metales pesados y cianuros 
Son aquéllos que. en concentraciones por encima de determinados límites, pueden 

producir efectos negativos en la salud humana, flora o fauna. En lo que corresponde a 
esta Norma Oficial Mexicana sólo se consideran los siguientes: arsénico, cadmio, cobre, 
cromo. mercurio, níquel, plomo, zinc y cianuros. 

3.18 Muestra compuesta . 
La que resulta de mezclar· el número de muestras simples, según lo indicado en la 

Tabla 1. Para conformar la muestra cor.1puesta. el volumen de cada una de las muestras 
simples deberá ser proporcional al caudal de la descarga en el momento de su toma. 



• TABLA 1 

FRECUENCIA DE MUESTREO. . . 
HORAS POR OlA QUE OPERA NUMERO DE INTERVALO ENTRE TOMA DE 

EL PROCESO GENERADOR DE MUESTRAS MUESTRAS SIMPL!::S (HORAS) 
LA DESCARGA SIMPLES 

MINIMO MAXIMO 

Menor que 4 Minimo2 N.E. N.E. 

De 4 a 8 4 1 2 -
Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3 

Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3 

1 Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4 

N.E.= No especificado 

3.19 Muestra simple '1' 

La que se tome en el punto de descarga, de manera continua, en dia nonmal de·· . -:;;· 
operac1ón que refleje cuantitativa y cualitativamente el o los procesos más representativos··· .te 

de las actividades que generan la descarga, durante el tiempo necesario para completar :.5 

cuando menos. un volumen suficiente para que se lleven á cabo los análisis necesarios ;,, 
\ 

para conocer su composición, aforando el caudal descargado en el sitio y en el momento "' 
del muestreo. 

El volumen de cada muestra simple necesario para fonmar la muestra compuesta se 
detenmina mediante la siguiente ecuación: 

VMSi=VMC x (Qi/Qt) 
Donde: 

VMSi = volumen de cada una de las muestras simples "i", litros. 

VMC = volumen de la muestra compuesta necesario para realizar la totalidad de los 
análisis de laboratorio requeridos, litros. 

Qi = caudal medido en la descarga en el momento de tomar la muestra simple, 
lit;os por segundo. 

Ot = ::: Qi hasta Qn. litros por segundo. 
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3.20 Parámetro 
Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad física, química y 

biológica del agua. 

3.21 Promedio diario (P.D.) 
Es el valor que resulta del análisis de una muestra compuesta. En el caso del 

parámetro grasas y aceites, es .el promedio ponderado en función del caudal, y la media 
geométrica para los coliformes fecales. de los valores que result~n del análisis de cada 
una de las muestras simples tomadas para formar la muestra compuesta. Las unidades 
de pH no deberán estar fuera del rango permisible, en ninguna de las muestras simples. 

3.22 Promedio mensual (P.M.) 
Es el valor que resulte de calcular el promedio ponderado en función del caudal. de los 

valores que resulten del análisis de al menos dos muestras compuestas (Promedio diario). 

3.23 Riego no restringido 
La utilización del agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha 

de productos agrícolas en forma ilimitada como forrajes, granos, frutas, legumbres y 
verduras. 

3.24 Riego restringido 
La utilización del agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha 

de productos agrícolas, excepto legumbres y verduras que se consumen crudas. 

3.25 Rio 
Corriente de agua natural. perenne o intermitente, que desemboca a otras corrientes, o 

a un embalse natural o artificial. o al mar. 

3.26 Suelo 
Cuerpo receptor de descargas de aguas residuales que se utiliza para actividades 

agrícolas. 

3.27 Tratamiento convencional 
Son los procesos de tratamiento mediante los cuales se remueven o estabilizan los 

contaminantes básicos presentes en las aguas residuales. 

3.28 Uso en riego agrícola 
La utilización del agua destmada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha de 

producto~ agrícolas· y su preparación para la primera enajenación, siempre que los 
productos no hayan sido objeto de transformación industrial. 

3.29 Uso público urbano 
La utilización de agua nacional para centros de población o asentamientos humanos. 

destinada para el uso y consumo humano, previa potabilización. 
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4. Especificaciones 

4.1 La concentración de contaminantes básicos, metales pesados y cianuros para las 
descargas de aguas residuales a aguas y bienes nacionales, no debe exceder el valor 
indicado como limite máximo penmisible en las Tablas 2 y 3 de esta Norma Oficial 
Mexicana. El rango permisible del potencial hidrógeno (pH) es de 5 a 10 unidades. 

4.2 Para detenminar la contaminación por patógenos se tomará como indicador a Jos 
coliformes fecales. El limite máximo penmisible para las descargas de aguas residuales 
vertidas a aguas y bienes nacionales, así como las descargas vertidas a suelo (uso en 
nego agrícola) es de 1,000 y 2,000 como número más probable (NMP) de coliformes 
fecales por cada 100 mi para el promedio mensual y diario, respectivamente. 

4.3 Para determinar la contaminación por parásitos se tomará como indicador los 
huevos de helminto. El límite máximo permisible para las descargas vertidas a suelo (uso 
en riego agricola), es de un huevo de helminto por litro para riego no restringido, y de 
c1nco huevos por litro para riego restringido, lo cual se llevará a cabo de acuerdo a ·la 
técn1ca establecida en el anexo 1 de esta Norma. ~ 

4.4. Al responsable de la descarga de aguas residuales que antes de la entrada en 
vigor de esta Norma Oficial Mexicana· se le hayan fijado condiciones particulares de 
descarga, podrá optar por cumplir los límites máximos permisibles establecidos en esta"· '· 
Norma. previo aviso a la Comisión Nacional del Agua. 

4.5. Los responsé3bles de las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes 
nacionales deben cumplir con la presente Nonma Oficial Mexicana de acuerdo con lo 
siguiente: 

a) Las descargas municipales tendrán como plazo limite las fechas de cumplimiento 
establecidas en la Tabla 4. El cumplimiento es gradual y progresivo, confonme a Jos 
rangos de población. El número de habitantes corresponde. al detenminado en el XI Censo 
Nacional de Población y Vivienda. correspondiente a 1990, publicado por el Instituto 
Nacional de Estadistica, Geografía e lnfonmática. 

b) Las descargas no municipales tendrán como plazo limite hasta las fechas de 
cumplim1ento establecidas en la Tabla S. El cumplimiento es gradual y progresivo, 
dependiendo de la mayor carga contammante. expresada como demanda bioquímica de 
oxígenos (OSOs) o sólidos suspendidos totales (SST). según las cargas del agua residual, 
manifestadas en la solicitud de permiso de descarga, presentada a la Comisión Nacional 
del Agua. 
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TABLA 2 

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS 

PARAMETROS RIOS EMBALSES NATURALES Y 
ARTIFICIALES 

(miligramos Uso en Uso públlc_o Protección Uso en Uso pUblico 
por litro, riego urbano de vida riego urbano 
excepto agrícola IBJ acuática agricola (C) 

cuando se (A) (C) (B) 
especifique) 

PM PD PM P.D PM P.D PM p D. P. M P.D. 

Temperatura °C NA NA 40 40 40 40 40 ·10 40 40 
111 
Grasas y 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 
Aceites 121 

p~atena Flolanle a u- a u- a u- a u- a u· a u- a u- a u- a u- a u· 
131 sen- sen- sen- sen- sen- sen- sen- sen- sen- sen-

le te le le te le le le te le 
SóhdOS 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
Sedimenlables 
(mili) 

SólidOS 150 200 75 125 40 60 75 125 40 60 
Suspendidos 
Totales 
Demanda 150 200 75 150 30 60 75 150 30 60 
Bioquímica de 
Oxígeno~ 

Nitrógeno Total 40 60 40 60 15 25 40 60 15 25 

Fósforo Total 20 30 20 30 5 10 20 30 5 10 

(1) lnstanl:.neo 
(2) Mueslra Simple Promedio Ponderado 
(3) Ausente según el Método de Prueba definido en ra NMX-AA-006 
P.O.= Promedio Diario; P.M.= Promedio Mensual; N.A.~ No es aplicable. 
(A), (B) y (C) = Tipo de cuerpo receptor según la Ley Federal de Derechos 

AGUAS COSTERAS 

Explotación Recreación Estuarios 
pesquera, (B) IBJ 

navegación y 
otros usos 

(A) 

P.M P D. PM p D. P.M P.D. 

40 40 40 40 40 40 

15 25 15 25 15 25 

a u- a u- a u- a u- a u- a u-
sen- sen- sen- sen- sen- sen-
te le te le le le 

1 2 1 2 1 2 

150 200 75 125 75 125 

150 200 75 150 75 150 

N A. N.A N.A. N.A. 15 25 

NA NA N.A. NA. 5 10 

. 

SUELO 

Uso en riego HUMEDALES 
agrfcola NATURALES 

(A) (B) 

P.M P.D. P.M P.D. 

N.A NA. 40 40 

15 25 15 25 

a u-sen- a u- a u- a u-
le sen- sen- sen-

te le le 
N.A. NA 1 2 

NA N.A. 75 125 

N.A. NA 75 150 

NA NA NA N.A. 

N.A. NA NA N.A 



\ ... 
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TABLA 3 

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PAR.~ METALES PESADOS Y CIANUROS 

PARAMETROS RIOS éMBAL SES NA'rURALES Y P.GUAS CC•STERAS SUELO 
(') /\RTIFICIIILES 

(miligramos Uso en riego Uso pUblico Protección Uso en riego Uso público Explotac•ón Recreación Estuarios Uso en riego HUMEDALES 
por litro) agricola urbano de vida agrícola urbano pesquera, (B) (B) agrícola NATURALES 

(A) (B) acu.'tllca(C) (B) (C) navegación y (A) (B) 
otros usos 

(A) 

p M. PD PM PD PM PD PM PO PM PO PM PO PM PO PM P D. P.M. P.D. P.M. P.D. 

/\rsen1co 02 04 o 1 02 0.1 02 02 04 o 1 0.2 0.1 02 02 04 o 1 02 02 0.4 0.1 0.2 

Cadmio 02 o 4 o 1 02 o 1 02 02 o ·1 o 1 02 o 1 02 o 2 04 o 1 02 0.05 o 1 0.1 0.2 

Ul1anuros 20 30 1 o 2.0 1.0 20 20 30 1 o 20 1.0 20 20 30 1 o 20 2.0 30 1.0 2.0 

Cobre 4 o 60 40 60 40 6.0 40 60 4 60 4 60 40 60 40 60 4 60 4.0 6.0 

Cromo 1 1 5 05 1 o 0.5 1.0 1 1 5 0.5 1 o 05 1 o 1 1 5 05 1 o os 1.0 0.5 1.0 

Mercurio 0.01 o 02 o 005 0.01 0.005 0.01 0.01 0.02 o 005 o 01 o 01 0.02 0.01 o 02 o 01 0.02 0.005 0.01 0.005 0.01 

Niquer 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 

Plomo 0.5 1 02 0.4 02 0.4 0.5 1 02 0.4 02 04 0.5 1 0.2 04 5 10 0.2 0.4 

- -
Zinc 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 

(")Medidos d~ manera total. 
P.D.= Promedio Diario P.M.': Promedio Mensual N A.= No es aplicable 
(A). (B) y (C): T1po de Cuerpo Receptor según la ley Federal de Derechos. 



TABLA4 

DESCARGAS MUNICIPALES 

FECHA DE CUMPLIMIENTO A RANGO DE POBLACION: 
PARTIR DE: 

1 de enero de 2000 mayor de 50,000 habitantes 

1 1 de enero de 2005 De 20,001 a 50,000 habitantes 
1 

1 

1 de enero de 2010 De 2,501 a 20,000 habitantes 

TABLA 5 

DESCARGAS NO MUNICIPALES 

FECHA DE CARGA CONTAMINANTE 
CUMPLIMIENTO A 

PARTIR DE: 

DEMANDA BIOQUIMICA SOLIDOS SUSPENDIDOS 
DE OXIGENO, t/d TOTALES t/d 

(toneladas/día) (toneladas/día) 

1 enero 2000 Mayor de 3.0 mayor de 3.0 

1 enero 2005 de 1.2 a 3.0 de 1.2 a 3.0 

1 enero 2010 menor de 1.2 menor de 1.2 
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4.6 Las fechas de cumplimiento establecidas en las Tablas 4 y 5 de esta Norma Oficial 
Mexicana podrán ser adelantadas por la Comisión Nacional del Agua para un cuerpo 
receptor en específico, siempre y cuando exista el estudio correspondiente que valide tal 
modificación. 

4.7 Los responsables de las descargas de aguas residuales municipales y no 
municipales, cuya concentración de contaminantes en cualquiera de los parámetros 
básicos, metales pesados y cianuros, que rebasen los limites máximos permisibles 
señalados en las Tablas 2 y 3 de esta Norma Oficial Mexicana, multiplicados por cinco, 
para cuerpos receptores tipo B (rios. uso público urbano), quedan obligados a presentar 
un programa de las acciones u obras a realizar para el control de la calidad del agua de 
sus descargas a la Comisión Nacional del Agua, en un plazo no mayor de 180 dias 
naturales, a partir de la publicación de esta Norma en el Diario Oficial de la Federación. 

Los demás responsables de las descargas de aguas residuales mun1cipales y no 
municipales, que rebasen los limites máximos permisibles de esta norma, quedan 
obligados a presentar un programa de las acc1ones u obras a realizar para el control de la 

. calidad de sus descargas a la Comisión Nacional del Agua, en los plazos establecidos en · 
las Tablas 6 y 7. 

Lo anterior, sin perjuicio del pago de derechos a que se refiere la Ley Federal de 
Derechos y a las multas y sanciones que establecen las leyes y reglamentos en la 
materia. 

TABLA 6 

DESCARGAS MUNICIPALES 

RANGO DE POBLACION FECHA LIMITE PARA 
PRESENTAR PROGRAMA DE 

ACCIONES 

Mayor de 50,000 habitantes 30 de junio de 1997 

1 De 20,001 a 50,000 habitantes 31 de diciembre de 1998 
1 

De 2,501 a 20,000 habitantes 31 de diciembre de 1999 
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TABLA 7 

, CARGA CONTAMINANTE DE LAS DESCARGAS NO 
MUNICIPALES 

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO, FECHA LIMITE PARA 
Y/0 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES PRESENTAR PROGRAMA DE 

Ud (toneladas/día) ACCIONES 

i 
' Mayor de 3.0 30 de junio de 1997 

1 

1 

De 1.2 a 3.0 31 de diciembre de 1998 

1 

1 
Menor de 1.2 31 de diciembre de 1999 

4.8 El responsable de la descarga queda obligado a realizar el monitoreo de las 
descargas de aguas residuales para determinar el promedio diario y mensual. La 
periodicidad de análisis y reportes se indican en la Tabla 8 para descargas de tipo 
municipal y en la Tabla 9 para descargas no municipales. En situac:;iones que justifiquen 
un mayor control, como protección de fuentes de abastecimiento de agua para consumo 
humano, emergencias hidroecológ1cas o procesos productivos fuera de control, la 
Comisión Nacional del Agua podrá modificar la periodicidad de análisis y reportes. Los 
registros del monitoreo deberán mantenerse para su consulta por un periodo de tres años 
posteriores a su realización. 

4.9 El responsable de la descarga estará exento de realizar el análisis de alguno o 
varios de los parámetros que se señalan en .la presente Norma Oficial Mexicana, cuando 
demuestre que, por las caracteristicas del proceso productivo o el uso que le dé al agua, 
no genera o concentra los contaminantes a exentar, manifestándolo ante la Comisión 
Nacional del Agua, por escrito y bajo protesta de decir verdad. La autoridad podrá verificar 
la veracidad de lo manifestado por el usuario. En caso de falsedad, el responsable 
quedará sujeto a lo dispuesto en los ordenamientos legales aplicables. 

4.1 O En el caso de que el agua de abastecimiento registre alguna . concentración 
promedio mensual de los parámetros referidos en los puntos 4.1, 4.2 y 4.3 de la presente 
Norma Oficial Mexicana, la suma de esta concentración al límite máximo permisible 
promed1o mensual, es el valor que el responsable de la descarga está obligado a cumplir, 



siempre y cuando lo notifique por escrito a la Comisión Nacional del Agua, para que ésta 
dictamine lo procedente. 

TABLA 8 

RANGO DE POBLACION FRECUENCIA DE FRECUENCIA DE 
MUESTREO Y REPORTE 

ANALISIS 

mayor de 50,000 habitantes MENSUAL TRIMESTRAL 

De 20,001 a 50.000 habitantes TRIMESTRAL SEMESTRAL 

De 2,501 a 20,000 habitantes SEMESTRAL ANUAL ''" 

TABLA 9 

DEMANDA SOLIDOS FRECUENCIA FRECUENCIA. 
BIOQUIMICA DE SUSPENDIDOS DE DE REPORTE 

OXIGENO, Ud TOTALES Ud MUESTREO Y 
(toneladas/día) (toneladas/día) ANALISIS 

mayor de 3.0 mayor de 3.0 MENSUAL TRIMESTRAL 

de 1.2 a 3.0 de 1.2 a 3.0 TRIMESTRAL SEMESTRAL 

menor de 1.2 menor de 1.2 SEMESTRAL ANUAL 

4.11 Cuando se presenten aguas pluviales en los sistemas de drenaje y alcantarillado 
combinado, el responsable de la descarga tiene la obligación de operar su planta de 
tratamiento y cumplir con los limites máximos penmisibles de esta Nonma Oficial Mexicana, 
o en su caso con sus condiciones particulares de descarga, y podrá a través de una obra 
de desvío derivar el caudal excedente. El responsable de la descarga tiene la obligación 
de reportar ·a la Comisión Nacional del Agua el caudal derivado. 
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4.12 El responsable de la descarga ·de aguas residuales que, como consecuencia de 
implementar un programa de uso eficiente y/o reciclaje del agua en sus procesos 
productivos, concentre los contaminantes en su descarga, y en consecuencia rebase los 
limites máximos penmisibles establecidos en la presente Norma, deberá solicitar ante la 
Comisión Nacional del Agua se analice su caso particular, a fin de que ésta le fije 
condiciones particulares de descarga. 

5. Métodos de prueba 

Para determinar los valores y concentraciones de los parámetros establecidos en esta 
Norma Oficial Mexicana. se deberán aplicar los métodos de prueba indicados en el punto 
2 de esta Norma Oficial Mexicana. El responsable de la descarga podrá solicitar a la 
Comisión Nacional del Agua, la aprobación de métodos de prueba alternos. En caso de 
aprobarse. dichos métodos podrán ser autorizados a otros responsables de descarga en 
situac1ones similares. 

Para la determinación de huevos de helminto se deberán aplicar las técnicas de 
análisis y muestreo que se presentan en el Anexo 1 de esta Norma Oficial Mexicana. 

6. Verificación 

La Comisión Nacional del Agua llevará a cabo muestreos y análisis de las descargas de 
aguas residuales, de manera periódica o aleatoria, con objeto de verificar el cumplimiento 
de los limites máximos penmisibles establecidos para los parámetros señalados en la 
presente Nonma Oficial Mexicana. 

7. Grado de concordancia con normas y recomendaciones internacionales 

7.1 No hay nonmas equivalentes. las disposiciones de carácter interno que existen e·n 
otros paises no reúnen los elementos y preceptos. de orden técnico y jurídico que en esta 
Norma Oficial Mexicana se integran y complementan de manera coherente, con base en 
los fundamentos técnicos y Científicos reconocidos internacionalmente. 
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8.20 Estudio de Impacto Ambiental Asociado al Proyecto de Saneamiento del Valle de 
Méx1co. Instituto de Ingeniería de la UNAM. 1995-1996. 

8.21 Proyecto de Normatividad Integral para Mejorar la Calidad del Agua en México. 
Instituto de Ingeniería de la UNAM. 1995-1996. 

8.22 Estudio de Disponibilidad de Agua en México en Función del Uso. Calidad y 
Cantidad. Instituto de Ingeniería de la UNAM. 1995. 

8.23 Cost- Effective Water Pollution Control in The Northem Border Of Mexico. lnstitute 
For Applied Environmental Economics (Tme). 1995. 

8.24 XI Censo General de Población y Vivienda. INEGI 1 CONAPO 1990. 

8.25 Normas Oficiales Mexicanas para Descargas de Aguas Residuales a Cuerpos 
Receptores: NOM-001-ECOU1993 a NOM-033-ECOU1993, publicadas en el Diario 
Oficial de la Federación el 18 de octubre de 1993; NOM-063-ECOU1994 a NOM-065-
ECOL/1994, publicadas en el Diario Oficial de la Federación el 5 de enero de 1995; 
NOM-066-ECOL/1994 a NOM-068-ECOL-1994, publicadas· en el Diario Oficial de la 
Federación el 6 de enero de 1995; NOM-OE'9-ECOL/1994 y NOM-070-ECOU1994, 
publicadas en el Diario Oficial de la Federación el 9 de enero de 1995; y NOM-071-
ECOL-1994 a NOM-073-ECOL-1994, publicadas en el Diario Oficial de la Federación el 
11 de enero de 1995. 

8.26 Criterios Ecológicos de Calidad del Agua. SEMARNAP. Instituto de Ecología. 
México, D.F. 
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8.27 Catálogo Oficial de Plaguicidas Control lntersectorial para el Control del Proceso y 
Uso de Plaguicidas, Fertilizantes y Sustancias Tóxicas. SARH, SEDESOL, SSA y 
SECOFI. México, D.F. 1994. 

8.28 Indicadores Socioeconómicos e lndice de Marginación Municipal 1990. 
CONAPO/CNA. 

8.29 Bases para el Manejo _Integral de la Cantidad y Calidad del Agua en México. 
Instituto de Ingeniería de la UNAM. 1995. 

8.30 Manejand.o las Aguas Residuales en Zonas Urbanas Costeras. Reporte 1993. 
EUA. Comité Sobre el Manejo de las Aguas Residuales en Zonas Urbanas Costeras. 
Consejo de Ciencia y Tecnología sobre Agua. Comisión de Sistemas Técnicos e 
Ingeniería. Consejo Nacional de Investigación. 

8.31 NMX-AA-087-1995-SCFI. Análisis de Agua.- Evaluación de Toxicidad Aguda con 
Daphnia Magna Straus (Crustacea-Ciadocera).- Método de Prueba. 

8.32 NMX-AA-11 0-1 995-SCFI. Análisis. de Agua.- Evaluación de Toxicidad Aguda con 
Artemia Franciscana Kellogs (Crustacea-Anostraca).- Método de Prueba. F 

8.33 NMX-AA-112-1995-SCFI. Análisis de Agua y Sedimento.- Evaluación de Toxicidad 
aguda con Photobacterium Phosphoreum.- Método de Prueba. 

9. Observancia de esta Norma 

9.1 La vigilancia del cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana corresponde 
a la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos. Naturales y Pesca, por conducto de la 
Comisión Nacional del Agua, y a la Secretaría de Marina en el ámbito de sus respectivas 
atribuciones. cuyo personal realizará los trabajos de inspección y vigilancia que sean 
necesarios. Las violaciones a la misma se sancionarán en los· términos de la Ley de 
Aguas Nacionales y su Reglamento. Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección 
al Ambiente. la Ley Federal sobre Metrología y ·Normalización y demás ordenamientos 
jurídicos aplicables. 

9.2 La presente Norma Oficial Mexicana entrará en vigor al dia siguiente de su 
publicación en el Diario Oficial de la Federación. 

9.3 Se abrogan las normas oficiales mexicanas que a continuación se indican: 

Norma Ofic1al Mexicana NOM-001-ECOL-1993, que establece los límites máximos 
perm1sibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores. provenientes de las centrales termoeléctricas convencionales. 
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Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1993, que establece los límites máx1. ~ 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria productora de azúcar de caña. 

Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1993, que establece los límites max1mos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria de refinación de petróleo y petroquímica. 

Norma Oficial Mexicana NOM-004-ECOL-1993, que establece los límites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas 'residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria de fabricación de fertilizantes excepto la que 
produzca ácido fosfórico como producto intermedio. 

Norma Oficial Mexicana NOM-005-ECOL-1993, que establece los límites max1mos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores; provenientes de la industria de fabricación de productos plásticos y polímeros 
SintétiCOS. 

Norma Oficial Mexicana NOM-006-ECOL-1993, que establece los limites max1mos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria de fabricación de harinas. 

Norma Oficial Mexicana NOM-007-ECOL-1993, que establece los límites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores. provenientes de la industria de la cerveza y de la malta. · 

Norma Oficial Mexicana NOM-008-ECOL-1993, que establece los límites max1mos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria de fabricación de asbestos de construcción. 

Norma Oficial Mexicana NOM-009-ECOL-1993, que establece los límites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria elaboradora de leche y sus derivados. 

Norma Oficial Mexicana NOM-010-ECOL-1993, que establece los límites max1mos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores. provenientes de las industrias de manufactura de vidrio plano y de fibra de 
vidrio. 

Norma Oficial Mexicana NOM-011-ECOL-1993, que establece los límites max1mos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria de productos de vidrio prensado y soplado. 
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Norma Oficial Mexicana NOM-012-ECOL-1993, que establece los límites max1mos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria hulera. 

Norma Oficial Mexicana NOM-013-ECOL-1993, que establece los limites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria del hierro y del acero. 

Norma Oficial Mexicana NOM-014-ECOL-1993, que establece los limites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria textil. 

Norma Oficial Mexicana NOM-015-ECOL-1993. que establece los limites max1mos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria de la celulosa y el papel. 

Norma Oficial Mexicana NOM-016-ECOL-1993, que establece los limites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria de bebidas gaseosas. Oí 

Norma Oficial Mexicana NOM-017-ECOL-1993, que establece los limites máximos ~· 

permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores. provenientes de la industria de acabados metálicos. 

'( 

Norma Oficial Mexicana NOM-018-ECOL-1993, que establece los limites máximos >,: 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores. provenientes de la industria de laminación, extnusión y est1raje de cobre y sus 
aleaciones. 

Norma Oficial Mexicana NOM-019-ECOL-1993, que establece los limites max1mos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria de impregnación de productos de aserradero. 

Norma Oficial Mexicana NOM-020-ECOL-1993. que establece los limites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria de asbestos textiles, materiales de fricción y 
selladores. 

Norma Oficial Mexicana NOM-021-ECOL-1993, que establece los limites max1mos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores. provenientes de la industria del curtido y acabado en pieles. 

Norma Oficial Mexicana NOM-022-ECOL-1993, que establece los limites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, proven1entes de la industria de matanza de animales y empacado de cárnicos. 
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Norma Oficial Mexicana NOM-023-ECOL-1993, que establece los límites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria de envasado de conservas alimenticias. 

Norma Oficial Mexicana NOM-024-ECOL-1993, que establece los límites max1mos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores. provenientes de la industria elaboradora de papel a partir de celulosa virgen. 

Norma Oficial Mexicana NOM-025-ECOL-1993, que establece los límites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria elaboradora de papel a partir de fibra celulósica 
reciclada. 

Norma Oficial Mexicana NOM-026-ECOL-1993, que establece los límites max1mos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de restaurantes o de hoteles. 

Norma Oficial Mexicana NOM-027-ECOL-1993, ·que establece los límites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria del beneficio del café. 

Norma Oficial Mexicana NOM-028-ECOL-1993, que establece los límites max1mos 
permisibles· de contaminantes en las descargas de· aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria de preparación y envasado de conservas de 
pescados y mariscos y de la industria de producción de harina y aceite de pescado. 

Norma Oficial Mexicana NOM-029-ECOL-1993, que establece los límites· máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de hospitales. 

Norma Oficial Mexicana NOM-030-ECOL-1993, que establece los límites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria de jabones y detergentes. 

Norma Oficial Mexicana NOM-032-ECOL-1993, que establece los limites max1mos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales de origen urbano o 
municipal para su disposición mediante riego agrícola. 

Norma Oficial Mexicana NOM-33-ECOL-1993, que establece las condiciones 
bacteriológicas para el uso de las aguas residuales de origen urbano o municipal o de la 
mezcla de éstas con la de los cuerpos de agua, en el riego de hortalizas y productos 
hortofruticolas. Publicadas en el Diario Oficial de la Federación el 18 de octubre de 
1993. 
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La nomenclatura de las normas oficiales mexicanas antes citadas está en términos del 
Acuerdo por el que se reforma la nomenclatura de 58 Normas Oficiales Mexicanas en 
materia de Protección Ambiental, publicado en el Diario Oficial de la Federación el 29 de 
noviembre de 1994. 

Asimismo se abrogan las siguientes normas oficiales mexicanas: 

Norma Oficial Mexicana NÓM-063-ECOL-1994, que establece los límites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas 'residuales a cuerpos 
receptores. provenientes de la industria vinícola. 

Norma Oficial Mexicana NOM-064-ECOL-1994, que establece los limites máximos 
permisibles de contammantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores. provenientes de la industria de la destilería. 

Norma Oficial Mexicana NOM-065-ECOL-1994, que establece los limites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de las industrias de pigmentos y colorantes, publicadas en el _;; 
Diario Oficial de la Federación el 5 de enero de 1995. .-: 

Norma Oficial Mexicana NOM-066-ECOL-1994, que establece los límites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos ,:,. 
receptores, provenientes de la industria de la galvanoplastia. •· 

Norma Oficial Mexicana NOM-067 -ECOL-1994, que establece los limites max1mos ··:? 

permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de los SIStemas de alcantarillado o drenaje municipal. 

Norma Oficial Mexicana NOM-068-ECOL-1994,· que establece los límites max1mos 
permisibles de contammantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria de aceites y grasas comestibles de origen animal 
y vegetal, publicadas en el Diario Oficial de la Federación el6 de enero de 1995. 

Norma Oficial Mexicana NOM-069-ECOL-1994, que establece los límites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industna de componentes eléctricos y electrónicos. 

Norma Oficial Mexicana NOM-070-ECOL-1994. que establece los limites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la Industria de preparación, conservación y envasado de 
fnutas. verduras y legumbres en fresco y/o congelados, publicadas en el Diario Oficial de 
la Federación el 9 de enero de 1995. 
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Norma Oficial Mexicana NOM-071-ECOL-1994, que establece los limites máx~o. -~ 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria de productos químicos inorgánicos. 

Norma Oficial Mexicana NOM-072-ECOL-1994, que establece los límites maxrmos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de las industrias de fertilizantes fosfatados, fosfatos, polifosfatos, 
ácido fosfórico, productos químicos inorgánicos fosfatados, exceptuando a los fabricantes 
de ácido fosfórico por el proceso de vía húmeda. 

Norma Oficial Mexicana NOM-073-ECOL-1994, que establece los límites máxrmos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de las industrias farmacéutica y farmoquímica, publicadas en el 
Diario Oficial de la Federación el11 de enero de 1995. 

TRANSITORIO 

UNICO. A partir de la entrada en vigor de esta Norma Oficial Mexicana NOM-001-
ECOL-1996, el responsable de la descarga de aguas residuales: 

1) Que cuente con planta de tratamiento de aguas residuales, está obligado a opt. 
y mantener dicha infraestructura de saneamiento. cuando su descarga no cumpla 
con los límites máximos permisibles de esta Norma. 

Puede optar por cumplir con los límites máximos permisibles establecidos en esta 
Norma Oficial Mexicana, o los establecidos en sus condiciones particulares de 
descarga, previa notificación a la Comisión Nacional del Agua. 

En el caso de que la calidad de la descarga que se obtenga con dicha 
infraestructura no cumpla con los límites máximos permisibles establecidos en esta 
Norma Oficial Mexicana. debe presentar a la Comisión Nacional del Agua, en los 
plazos establecidos en las Tablas 6 y 7, su programa de acciones u obras a realizar 
para cumplir en las fechas establecidas en las Tablas 4 y 5, según le corresponda. 

Los que no cumplan, quedarán sujetos a lo dispuesto en la Ley Federal de 
Derechos. 

En el caso de que el responsable de la descarga opte por cumplir CO'l los límites 
máximos permisibles establecidos en esta Norma Oficial Mexicana y que 
descargue una mejor calidad de agua residual que la establecida en esta Norma, 
puede gozar de los beneficios e incentivos que para tal efecto establece la Lev 
Federal de Derechos. 
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2) Que se hubiere acogido a los Decretos Presidenciales que otorgan facilidades 
administrativas y fiscales a los usuarios de Aguas Nacionales y sus Bienes Públicos 
inherentes, publicados en el Diario Oficial de la Federación el 11 de octubre de 
1995, en la materia, quedará sujeto a lo dispuesto en los mismos y en lo 
conducente a la Ley Federal de Derechos. 

3) No debe descargar concentraciones de contaminantes mayores a las que descargó 
durante los últimos tres años o menos, si empezó a descargar posteriormente, de 
acuerdo con sus registros y/o con los informes presentados ante la Comisión 
Nacional del Agua en ese periodo si su descarga tiene concentraciones mayores a 
las establecidas como limite máximo permisible en esta Norma. Los responsables 
que no cumplan con esta especificación quedarán sujetos a lo dispuesto en la Ley 
Federal de Derechos. 

4) Que establezca una nueva instalación industrial, posterior a la publicación de esta 
Norma Oficial Mexicana en el Diario Oficial de la Federación, no podrá acogerse 
a las fechas de cumplimiento establecidas en la Tabla 5 de esta Norma y debe 

. cumplir con los limites máximos penmisibles para su descarga, 180 días calendario· 
después de iniciar la operación del proceso generador, debiendo notificar a la 
Comisión Nacional del Agua dicha fecha. 

5) Que incremente su capacidad o amplie sus instalaciones productivas, posterior a la ' 
publicación de esta Norma Oficial Mexicana en el Diario Oficial de la Federación, 
éstas nuevas descargas no podrán acogerse a las fechas de cumplimiento 
establecidas en la Tabla 5 de esta Norma y debe cumplir con los limites máximos 
penmisíbles para éstas, 180 días calendario después de iniciar la operación del 
proceso generador, debiendo notificar a la Comisión Nacional del Agua dicha 
fecha. 

6) Que no se encuentre en alguno de los supuestos anteriores, deberá cumplir con los 
limites máximos penmisibles establecidos en esta Nonma Oficial Mexicana, sujeto a 
lo dispuesto en la Ley Federal de Derechos, en lo conducente. 

México, Distrito Federal. a los once días del mes de diciembre de mil novecientos 
noventa y seis.- La Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, Julia 
Carabias Lillo.- Rúbrica. 

ANEXO 1 

TECNICA PARA LA DETERMINACION Y CUANTIFICACION DE HUEVOS DE 
HELMINTO 

1. Objetivo . 
Determinar y cuantificar huevos de helminto en lodos, afluentes y efluentes tratados. 
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2. Campo de aplicación 
Es aplicable para la cuantificación de huevos de helminto en muestras de lodos, 

afluentes y efluentes de plantas de tratamiento. 

3. Definiciones 
3.1 Helminto: término designado a un amplio grupo de organismos que incluye a todos 

los gusanos parásitos (de humanos, animales y vegetales) y de vida libre, con formas y 
tamaños variados. 

3.2 Platyhelmintos: gusano dorsoventralmente aplanado, algunos de interés médico 
son: Taenia solium, Hymenolepis nana e 11. diminuta, entre otros. 

3.3 Nemathelmintos: gusanos de cuerpo alargado y forma cilíndrica. Algunas especies 
enteroparásitas de humanos y animales son: Ascaris lumbricoides, Toxocara canis, 
Enterobius vermicularis y Trichuris trichiura, entre otros. 

3.4 Método difásico: técnica de concentración que utiliza la combinación de dos 
reactivos no miscibles y donde las partículas (huevos, detritus), se onentan en función de 
su balance hidrofilico-lipofílico. 

3.5 Método de flotación: técnica de concentración donde las partículas de interés 
permanecen en la superficie de soluciones cuya densidad es mayor. Por ejemplo la 
densidad de huevos de helminto se encuentra entre 1.05 a 1.18, mientras que los líquidos 
de flotación se Sitúan entre 1.1 a 1.4. 

4. Fundamento 
Utiliza la combinación de los principios del método difásico y del método de flotación, 

obteniendo un rendimiento de un 90%, a partir de muestras artificiales contaminadas con 
huevos de helminto de Ascaris. 

5. Equipo 
Centrifuga: Con intervalos de operación de 1000 a 2500 revoluciones por minuto 
Periodos de operación de 1 a 3 minutos 
Temperatura de operación 20 a 28 °C 
Bomba de vacío: Adaptada para control de velocidad de succión 
1/3 hp 
Microscopio óptico: Con iluminación Kbheler 
Aumentos de 1 O a 1 OOX; Platina móvil; S1stema de microfotografía 
Agitador de tubos: Automático 
Adaptable con control de velocidad 
Parrilla eléctrica: Con agitación 
Hidrómetro: Con intervalo de medición de 1.1 a 1.4 g/cm3 

Temperatura de operación: O a 4°C 

28 



6. Reactivos 
Sulfato de zinc heptahidratado 
Acido sulfúrico 
E ter etílico 
Etanol 
Agua destilada 
Formaldehido 

6.1 Solución de sulfato de zinc, gravedad específica de 1.3 
Fórmula 
Sulfato de zinc 800 g 

Agua destilada 1,000 mi 

Preparación 
Disolver 800 g de sulfato de zinc en 1 ,000 mi de agua destilada y agitar en la parrilla 

eléctrica hasta homogeneizar, medir la densidad con hidrómetro. Para lograr la densidad 
deseada agregar reactivo o agua, según sea el caso. 

6.2 Solución de alcohol-ácido 
Fórmula 
Acido sulfúrico 0.1 N 650 mi 
Etanol 350 mi 

Preparación 
Homogeneizar 650 mi del ácido sulfúrico al 0.1 N, con 350 mi del etanol para obtener 

un litro de la solución alcohol-ácida. Almacenarla en recipiente henmético. 

7. Material 
Garrafones de 8 litros 
Tamiz de 160 mm (micras) de poro 
Probetas graduadas ( 1 litro y 50 mi) 
Gradillas para tubos de centrifuga de 50 mi 
Pipetas de 10 mi de plást1co 
Aplicadores de madera 
Recipientes de plástico de 2 litros 
Guantes de plástico 
Vasos de precipitado de 1 litro 
Bulbo de goma 
Magneto 
Cámara de conteo Doncaster 
Celda Sedwich-Rafter 
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8_. Condiciones de la muestra 
1. Se transportarán al laboratorio en hieleras con bolsas refrigerantes o bolsas de 

hielo. 
2. Los tiempos de conservación en refrigeración y transporte deben reducirse al 

mínimo 
3. Si no es posible refrigerar la muestra liquida, debe fijarse con 1 O mi de 

formaldehído al4% o procesarse dentro de las 48 horas de su toma. 
4. Una muestra sólida debe refrigerarse y procesarse en el menor tiempo posible. 

9. Interferencias 
La sobreposición de estructuras y/o del detritus no eliminado en el sedimento, puede 

dificultar su lectura, en especial cuando se trata de muestras de lodo. En tal caso, es 
importante dividir el volumen en alícuotas que se consideren adecuadas. 

1 O. Precauciones 
1. Durante el procesado de la muestra, el analista debe utilizar guantes de plástico 

para evitar riesgo de infección. 
2. Lavar y desinfectar el área de trabajo, así como el material utilizado por el analista. 

11. Procedimiento 
1. Muestreo. 
a) Preparar recipientes de 8 litros, desinfectándolos con cloro, enjuagándolos con 

agua potable a chorro y con agua destilada. 
b) Tomar 5 litros de la muestra (ya sea del afluente o efluente). 
e) En el caso de que la muestra se trate de lodo, preparar en las mismas condiciones 

recipientes de plástico de 1 litro con boca ancha. 
d) Tomar X gramos de matena fresca (húmeda) que corresponda a 10 g de materia 

seca. 

2. Concentrado y centrifugado de la muestra .. 
a). La muestra se deja sed1mentar durante 3 horas o toda la noche. 
b). El sobrenadante se aspira por vacío sin agitar el sedimento. 
e). Filtrar el sedimento sobre un tamiz de 160 mm (micras), enjuagando también el 

recipiente donde se encontraba onginalmente la muestra y lavar enseguida con 5 
litros de agua (potable o destilada). 

d). Recibir el filtrado en los m1smos recipientes de 8 litros. 
e). En caso de tratarse de lodos, la muestra se filtrará y enjuagará en las mismas 

condiciones iniciando a partir del inciso c. 
f). Dejar sedimentar durante 3 horas o toda la noche. 
g). Aspirar él sobrenadante al máximo y depositar el sedimento en una botella 

centrifuga de 250 mi, incluyendo de 2 a 3 enjuagues del recipiente de 8 litros. 
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h). Centrifugar a 400 g por 3 minutos (1 ,400 - 2,000 rpm por 3 minutos, según la 
centrífuga). 

i). Decantar el sobrenadante por vacío (asegurarse de que exista la pastilla) y 
;resuspender la pastilla en 150 mi de ZnS04 con una densidad de 1.3. 

j). 'Homogeneizar la pastilla con el agitador automático, o aplicador de madera. 
k). Centrifugar a 400 g por 3 minutos (1,400- 2,000 rpm por 3 minutos). 
1). Recuperar el sobrenadante vertiéndolo en un frasco de 2 litros y diluir cuando 

menos en un litro de agua destilada. 
m). Dejar sedimentar 3 horas o toda la noche. 
n). Aspirar al máximo el sobrenadante por vacío y resuspender el sedimento agitando, 

verter el liquido resultante en 2 tubos de centrifuga de 50 mi y lavar de 2 a 3 veces 
con agua destilada el recipiente de 2 litros. 

ñ). Centrifugar a 480 g por 3 minutos (2,000 - 2,500 rpm por 3 minutos. según la 
centrifuga). 

o). Reagrupar las pastillas en un tubo de 50 mi y centrifugar a 480 g por minutos 
(2,000- 2,500 rpm por 3 minutos). 

p). Resuspender la pastilla en 15 mi de solución de alcohol-ácido (H,SO, 0.1 N) + 
C2H50H a 33-35% y adicionar .1 O mi de éter etílico. 

q). Ag1tar suavemente y abrir de vez en cuando los tubos para dejar escapar el gas 
(considerar que el éter es sumamente inflamable y tóxico). · 

r). Centrifugar a 660 g por 3 minutos (2,500 - 3,000 rpm por 3 minutos, según la 
centrifuga). 

s). Aspirar al máximo el sobrenadante para dejar menos de 1 mi de líquido, 
homogeneizar la pastilla y proceder a cuantificar. 

3. Identificación y cuantificación de la muestra. 
a) Distribuir todo el sedimento en una celda de Sedgwich-Rafter o bien en una cámara 

de conteo de Doncaster. · 
b) Realizar un barrido total al microscopio. 

12. Cálculos 
1. Para determinar los rpm de la centrifuga utilizada, la fórmula es: 

rpm = / Kg 
1 r 

Donde: 
g: fuerza relativa de centrifugación 
K: constante cuyo valor es 89.456 
r: radio de la centrífuga (spindle to the centre of the bracker) en cm 
La fórmula para calcular g es: 

g = r( rpm J' 
K 

Para expresar los resultados en número de huevecillos por litro es importante tomar 
en cuenta el volumen y tipo de la muestra analizada. 

31 



13. Formato 
No aplica. 
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, 8.0. CARACTERIZACION DE LAS DESCARGAS. 

Un estudio para conocer las características de las descargas de agua residual en una 
industria incluye diversas actividades como son: hacer una inspección global de la 
industria, establecer los s1tios de muestreo, medir los gastos de las descargas, colectar 
muestras de agua y analizarlas. 

Inspección global de la industria. Al hacer un reconocimiento de la industna se 
deberá poner especial atención a los siguiente aspectos: 

a) Los usos que se le da al agua de abastecimiento, asi como la cantidad y calidad 
de la misma. Esto permitirá tener en cuenta, al final del estudio, la posibilidad de usar 
el agua residual tratada. 

b) Los sitios en que se generan descargas de agua residual, para establecer en 
ellos los puntos de muestreo.' 

e) Los productos elaborados en cada proceso y las materias primas Esto dará 
una idea de los contaminantes que se pueden encontrar en las aguas residuales, y se 
podrán incluir en los parámetros a analizar. 

d) Los periodos de traba¡o en la mdustna. que pueden ser por tumos de 8 horas, o 
continuos las 24 horas; esto es con el fin de determinar las variaciones de flujo en las 
descargas, algunas pueden ser Intermitentes o casuales, y se deberán tomar en 
cuenta al establecer el programa de monitoreo. 

e) Investigar si los productos elaborados son s1empre los mismos, o si se cambia la 
producción, como en el caso de la 1ndustna de enlatado de productos naturales, que 
van de acuerdo a la época de su cosecha Esto indicará la necesidad de ampliar el 
tiempo de muestreo para abarcar otras condiciones de trabajo en la industria. 

Al evaluar los resultados de las caracterist1cas de las aguas residuales, y antes de 
dec1dir el t1po de tratam1ento. conv1ene saber s1 la mdustria tiene planes de expansión o 
de renovac1ón de equ1po para actualizar la tecnología de sus procesos, pues estos 
cambios pueden mflu1r tanto en el volumen como en la calidad de las aguas residuales. 

8.1. TÉCNICAS DE MUESTREO 

Cuando se desea reahzar un estud1o de las aguas residuales de una industria, es 
necesario hacer una planificación y selecc1ón adecuada de los puntos de muestreo; 
elegir la frecuencia para la toma de muestras. el t1po de muestras, establecer aforos, 
decidir los anáhsis a reahzar y los métodos de conservación· de las muestras. De 
acuerdo a estos puntos. se elabora un programa de monitoreo que satisfaga los 
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objetivos del estudio; además, debe de estar dentro de las limitaciones de tiempo, 
dinero y potenc1al humano disponible. 

Con el programa de monitoreo se pretende obtener las características de flujo y calidad 
de las aguas residuales, así como sus variaciones con respecto al tiempo. 

En los estudios se debe emplear el número mínimo de muestras que representen 
adecuadamente las características de las aguas residuales. 

El período, la frecuencia y el tipo de muestras del monitoreo. debe de ser establecido 
de acuerdo a la finalidad del estudio, del tipo de industria, el número de descargas, la 
capacidad de análisis del laboratorio y la operación de los procesos. 

Tipo de muestras. Las muestras que serán tomadas durante el monitoreo pueden ser 
simples o compuestas. Muestra simple es una cantidad de agua residual 
representativa (2.5 litros) del total, tomada a determinado momento durante un mínimo 
período de tiempo, necesario para obtener el volumen adecuado, conocer sus 
características en ese momento. 

Una muestra compuesta se forma por varias muestras simples tomadas a diferentes 
tiempos. Estas muestras se obt1enen mezclando muestras simples en volúmenes 
proporcionales al gasto o flujo de descarga medido en el sitio y momento de muestreo. 

El intervalo entre la toma de cada muestra simple. para formar una muestra compuesta 
debe ser el suficiente para determinar la variación de los contaminantes del agua. 
residual durante 24 horas, para poder obtener el promedio de las vanaciones de los 
contaminantes. 

Ejemplo. En una descarga de aguas residuales se colectaron muestras Simples e 
instantáneas cada 4 horas. durante un periodo de 24 horas, y se desea preparar una 
muestra compuesta. 

Los datos de los caudales en cada muestreo son los siguientes: 

1 No. de muestra Tiempo (h) Caudal (lps) 
i 1 4 5 
' 2 8 10 ' 

3 1 2 ' 15 
4 16 17 
5 20 4 

Solución: 

suma de caudales Qr= 63 1 ps 
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Se calcula el porcentaje de caudales para cada tiempo con respecto al caudal total. 

La muestra compuesta se prepara con volúmenes de cada muestra simple, en una 
cantidad proporcional al gasto. Por ejemplo, si se desea preparar un litro de muestra 
se tomarán de cada muestra simple las siguientes cantidades. 

Para t = 4 h, Q, = 5 1ps,% de OT= 7.94, y% V= 79.40 m/ 

Los resultados obtenidos son los siguientes: 

1 No. de muestra Tiempo (h) Q (1 ps) %QT 1 

Volumen (mi) 
muestra compuesta* 

1 4 5 1 7.84 79 40 
2 8 10 115.88 158.80 
3 12 15 123.81 238.1 o 
4 16 17 126.98 269.80 
5 20 14 1 22.2 222.20 
6 24 2 1 3.17 31.70 

• Muestra compuesta de 1000 (mi) 

Material y equipo para muestreo. Los recipientes empleados para las nuestras 
deben ser de un material inerte al contenido del agua residual, se recomiendan los de 
polietileno o vidrio, deben tener una capacidad mínima de 2 litros; sus tapas deben ser 
de material afín a ellos y proporcionarles un cierre hermético. 

Los volúmenes de muestra usuales para Jos anális1s fisicoquimicos varían entre 2 y 5 
litros y para los bacteriológicos con 1 00 m/ es suficiente. 

Los recipientes utilizados para muestras de análisis bacteriológicos además de las 
características mencionadas. deben ser de boca ancha y resistentes a las 
temperaturas de esteririzaclón (160-170 °C}. 
En general el equipo usual para muestrear comprende lo siguiente: 

Muestreador manual o automático. 
Muestreador para oxigeno d1suelto. 
Caja de madera para reactivos 
Medidor de oxígeno de campo o react1vos y botellas para la determinación de 
oxigeno disuelto. 
Potenciómetro de campo o papel pH. 
Conductimetro de campo. 
Termómetro con cub1erta metálica. 
Pipetas graduadas de 1 O m/. 
P1petas volumétricas de 1 00 m/. 
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Bureta de 15 mi. 
3 matraces Erlenmeyer de 250 mi. 
Pizeta con agua destilada. 
Soporte universal. 
Botellas de plástico de 2 a 5 litros de capacidad para muestras de análisis 
fisicoquímicos. 
Botellas de vidrio ambar con tapón esmerilado o de plástico, de 125 mi. con 
boca ancha, estériles, para muestras de análisis bacteriológicos. 
Frascos de vidrio de boca ancha, de un litro de capacidad para muestra de 
grasas y aceites. 
Embudos de plástico. 
Cubetas de plástico. 
Cable para Jos muestreadores. 
Hielera y hielo. 
Guantes y botas de hules. 
Conservadores químicos específicos· 

Preparación de Jos recipientes. Los recip1entes para las muestras de análisis 
fisicoquimicos deben estar perfectamente limpios. La limpieza puede hacerse 
utilizando mezcla crómica o con detergente, cuidando de enjuagarlos bien. En caso de 
emergencia bastará con enjuagar varias veces el recipiente con el agua residual que 
se va a muestrear. 

Algunos envases requenrán de tratam1ento especial, como es el caso de los de grasas 
y aceites, que además de estar limpios se deben de enjuagar con un solvente y 
secarlos con aire; para fosfatos. el rec1p1ente se debe de enjuagar con agua acidulada 
caliente y posteriormente con agua destilada 

Los recipientes para las muestras de anális1s bacteriológicos deben de estar bien 
lavados. enjuagándolos postenormente con agua caliente para remover las trazas de 
compuestos residuales de lavado y finalmente enjuagarlos con agua destilada varias 
veces. Al final del lavado el matenal debe de estar libre de alcalinidad o acidez para lo 
cual se aconseja el uso del papel pH para comprobatlo. Las botellas de vidrio se 
deben esterilizar a una temperatura de 170 °C durante una hora, o en autoclave a 121 
oc por 15 minutos. si el tapón es de v1dno esmenlado se le coloca una tirita de papel 
para facilitar la apertura. Enc1ma de la tapa. cubnendo a su vez el cuello del frasco, se 
le coloca un capuchón de papel alumm1o o kraft. 

Muestreo para análisis fisicoquimicos. Se muestrea según sean las condiciones del 
lugar. sumergiendo el envase en el sit10 de muestreo o si es necesario se puede utilizar 
algún muestreador y verter su contenido en la botella· o directamente según el tipo de 
muestreador. Es importante que los recipientes estén limpios en su exterior y procurar 
muestrear a contracornente para ev1tar adulterar la muestra con contaminantes 
externos a la descarga. 
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En el caso de descargas de aguas residuales que fluyan libremente, en forma de 
chorro, se toma la muestra directamente en la descarga. Si la descarga fluye en 
canales o colectores, se recomienda tomar las muestra en el centro del canal o 
colector, de preferencia en lugares donde el flujo sea turbulento, a 'fin de asegurar un 
buen mezclado. 

La elección de los puntos de muestreo está en función de los objetivos del estudio y la 
experiencia de quien lo realice. 

Oxígeno disuelto. La toma de muestras para la determinación de oxígeno disuelto 
deberá efectuarse con cuidado evitando el burbujeo o agitación. En aguas poco 
profundas se puede muestrear directamente con una botella de boca angosta con 
tapón esmerilado. En el caso de muestrear a más de un metro de profundidad existen 
los muestreadores Winkler (especificas para oxígeno disuelto) y el Kemmerer. tomando 
las precauciones debidas para evitar burbujeos al introducir la muestra a la botella de 
DBO de 300 mi, donde se realizará el análisis. Es recomendable registrar la 
temperatura de la muestra lo más preciso posible en el momento de tomarla y efectuar 
el análisis imnediatamente, por lo menos fijar el oxígeno y después realizar la titulación 
con los reactivos químicos del método empleado. 

Actualmente existen en el mercado medidores de oxígeno analógicos o digitales, que 
bien calibrados y tomando las precauciones adecuadas, permiten realizar las 
determinaciones de este parámetro sin complicaciones. 

Grasas y aceites. Es muy importante cuidar que la muestra sea representativa, ya que 
una característica de las grasas y aceites que se agrupan en la superficie de los 
cuerpos de agua, formando natas en determmadas zonas, por lo cual la muestra se 
toma superficialmente en frascos de un litro ev1tando derramarlos. En caso de aceites 
emulsionados. la muestra se toma a 20 ó 30 cm. de profundidad, cuando no haya 
mucha turbulencia para asegurar una mayor representatividad. 

Cuando el análisis no puede efectuarse Inmediatamente. se conserva la muestra a un 
pH de 2 o menos adicionando 5 mi. de HCI concentrado y refrigerándola a 4 °C, se 
recomienda no almacenaría por más de 24 horas 

Muestreo para análisis bacteriológicos. Cuando se toma la muestra directamente, 
se procede de la sigu1ente manera. Tomar la botella cerca de su base, aflojar 
ligeramente el tapón, sumerg1rla cerrada ( 15-20 cm). con el cuello hacia abajo, 
colocándolo finalmente en sentido contrano a la corriente para evitar que el agua que 
entre a la botella toque primero las manos. después se destapa la botella y se gira de 
modo que el cuello quede ligeramente más elevado que la base, se deja que se llene, 
las 3/4 partes, dejando un espacio suficiente para facilitar el mezclado previo al 
análisis. 
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Identificación de las muestras y registro de campo. Después de colectar la 
muestra, es necesario tomar las precauciones necesarias para que en cualquier 
momento sea posible identificarlas. Se deben identificar con una etiqueta pegada o 
colgada, o numerar y anotar la fecha en los frascos con un material que no sufra 
alteraciones con el agua (marcadores comerciales) anotando la información en una 
hoja de registro. 

En el caso de utilizar et1quetas, éstas deben ser de papel que no sufra alteraciones con 
el agua y llevar anotada con tinta indeleble la siguiente información: 

-Identificación-de la descarga. 
- Número de la muestra. 
- Fecha y hora de muestreo. 
-Análisis a efectuar 

Durante el muestreo se debe llevar una hoja de registro -con la suficiente información 
que permita Identificar el sitio de toma de la muestra, condiciones en que se efectuó el 
muestreo, observaciones, etc. Esta hoja debe de contener la siguiente información: 

Resultados de los análisis de campo realizados en el sitio. 
Temperatura ambiental y del agua, gasto, pH. 
Localización de la estación de muestreo. 
Descnpción cualitativa de olor y color de las aguas residuales al momento del 
muestreo. 
Observaciones generales. 

Conservación de las muestras. Las técnicas de conservación de las muestras 
retardan durante c1erto tiempo los cambios químicos y biológicos que se producen 
después de su toma. En general, mientras más corto sea el tiempo que transcurra 
entre la toma de la muestra· y su análisis más confiables serán los resultados. 

En la tabla 8.1. se presenta una lista de conservadores que se usan comúnmente en 
muestras de agua, se indica su acción .. y a qué t1po de análisis son aplicables. 

En la tabla 8.2. se enlistan los parámetros más frecuente en los análisis de agua y 
aguas res1duales. tipo de envase que debe utilizarse para la muestra, volumen mínimo 
requerido para cada análisis, conservación de la muestra y t1empo máximo de 
almacenamiento recomendado. 

Transporte y almacenamiento de las muestras. Las muestras deben conservarse 
durante el muestreo en una hilera y transportarse al laboratorio debidamente 
etiquetadas o marcadas, acompañadas de su registro de campo. 

En el laboratorio las muestras se conservarán en refrigeración a 4 °C, hasta habérseles 
efectuado los análisis correspondientes. 
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Se recomienda que el tiempo de almacenamiento de las muestras para análisis 
fisicoquímicos y bacteriológicos sea el mínimo posible y no exceda de los límites 
indicados en la Tabla 8.2. 

Tabla 8.1 
· Acción y aplicación de algunos de los conservadores 

usados más comúnmente en el muestreo de aguas residuales 

1 Conservador 

1 HgCI 2 

j Acido (HNO,) 

' 

1 Acido (H 2SO,) 
' 1 

i 
¡ 

! 
1 Alcali (NAOH) 
1 
' 
Refrigeración 

' ' ' i 
1 

1 

' 
1 

!Acción 
/lnhib1dor bacteriano 

1 Solvente de metales 

1 

Preven1r la 
precipitación 
lnhibidor bacteriano 

o 
Formador de sales con 
bases orgán1cas 

1 Formador de sales con 
1 compuestos 
1 lnhibidor bactenano 
' ' i 

' 

Aplicable a 
Nitrógeno y fósforo en 
todas sus formas. 

1 Metales 

Muestras orgánicas 
(DQO, aceites, grasas y 
carbón orgánico). 

Cianuro, ácidos 
orgánicos. 
Acidez, alcalinidad 
material orgánico, DBO, 
color. análisis 
bacteriológicos, fósforo 
y nitrógeno orgánico, 
carbono y 
microorganismos. 

Tabla 8.2 
Recomendaciones para el muestreo de aguas residuales 

1 TipO de 
Volumen Tiempo máximo de 

Parámetros 1 min1mo ' Conservador almacenamiento 
1 

envases ¡ 
~ requendo mi. ; recomendado 
IAcidez 1 Vb.P 100 1 Refrigerar 24 h 
i Alcalinidad 1 V.P 200 1 Refrigerar 24 h 
i Análisis 1 ' 1 

1 Bacteriológicos 1 V, Pr 100 1 Refrigerar 6H 
' 

¡coT 
1 

V 100 Analizar . 7 días 
' inmediatamente 

39 



1 

Cianuro total V,P 500 

! ' 
1 Cloro Residual ¡ V,P 

1 

500 

! 1 1 

\Conductividad V. P 500 
lOBO V. p 1000 
1000 
' 

V.P 100 
1 

1 

1 Dureza V p 100 
1 Fenoles 

1 
V 500 

! 
1 

i ¡ 
1 Floruros p 300 
1 

1 Fosfatos Va i 100 
\ 

1 

! : 
' 

: 1 

' i ! 

! ' 
Grasas y ' VS frascos de 1000 
aceites ! boca ancha : 

' ' 
Metales 1 Va. Pa. -

' Vp 
' 

i 
! 

Nitrogeno V.P 500 
Amoniacal y ¡ 

' orgánico 1 

' 

' 

Nitratos 1 V.P 100 

¡ 
! 

' 
Nitritos ' V,P 1 100 

40 

o refrigerar y 
acidular a pH<2 

. con H2SO •. 
1 Añadir Na OH 
hasta pH>12, 
refrigerar en la 
obscuridad 
Analizar 
mmediatamente i 

! Refngerar 
1 Refngerar 

1 

Analizar tan 
pronto como 
sea posible o 
añadir H2SO. 
hasta pH<2 

1 Refrigerar 
Refrigerar 
áñadir H2SO. 
hasta pH<2 

1 No requiere 1 

1 preservación 
1 Para disolver 
1 fosfatos filtrar 
1 inmediatamente 
. ; refngerar; 
' 
1 congelar (-10°C) 
¡Añadir 
i H2S0.<2, 
:. refngerar 
1 Para disolver 
·metales filtrar 
i inmediatamente 

:Y añadir HN03 

\hasta pH<2 
! Analizar tan 
¡pronto como 
¡sea posible 
1 acidular 
1 

H2so. 
1 hasta pH<2; 
1 refrigerar 
'Aciludar H2so. 
hasta pH<2; 

. refrigerar 
/Analizar tan 

1 ,\ 

' ' 
1 

24 h 
1 

i 
1 

0.5 h 1 

1 

28 dias 
6h 

7 días 

48 h 
' 

6 meses 

28 dias 

48 horas 

i 
28 días 

6 meses pero varia 1 

en Ciertos metales 1 

1 

7 días 
1 

48 horas 

Ninguno 



1 

1 Material 
1 

V,P 

1 

-
. sedimentable 
IOior 

1 

V 500 

1 

1 

1 
1 
i 

1 Oxigeno V, envase para 300 
1 disuelto O .D. es -un 

frasco especial 1 

1 ¡de vidrio; con 1 

! tapón cónico y 
cuello 
esmerilado, de 

¡un volumen 
1 determinado 
1 
1 conocido· como 
1 botella 080. 1 

-·. IPH 
1 

V, p 
1 
1 

Compuestos VS,TFE 
Organices 

1 
1 

1 
1 ! 

1 
! 

' ' 
1 1 

:Sulfatos 1. V, P 500 
Sulfitos V,P 100 

T P V ; empera ura 
1 

1 -
! 11 1 

1 

¡Turbiedad i V, P i -
i 

1 
i 1 

1 

1 

( 1 

1 1 

1 Sólidos 1· V, p 1 1000 
1 

i 1 •• 

: 

V- Vidrio 
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pronto como 
sea posible o 
congelar a 
(-20°C) ' 

1 Refrigerar 

.!Analizar tan 1 

pronto como 
sea· posible; 
refrigerar. 
Analizar de 
inmediato o fijar 
el Od y luego 
titular 

1 

Inmediato 
análisis. 
Refrigerar: 
adicionar 
100mg de 

/ Na,S,O,tmg de 

1 cloro residual 
presente 

1 Refngerar 
1 Refrigerar; 
1 adicionar 4 
1 

1 gotas de 
1 acetato de zinc 
I2N/100 mi 
1 1 d t 1 nme ia o 
' 
1 análisis. 
Analice el 
mismo di a: 
refrigerar en 
obscuridad 
Refrigeración en 
la obscuridad. 

1 

1 

7 di as i 
1 

1 

6h 
1 

1 
1 

8 horas 
1 

i 
' ' i 
' ' 1 

1 

! 
' 
1 

1 

1 

2 horas 

7 días 

1 
' ' 

l 
28 dias 
28 dias 

-

24 horas 

7 días 



P- Plástico (polietileno o equivalente) 
Pr. ~ Plástico resistente al calor, esterilizado y de una capacidad de 120 mi. 
Va - Pa - Enjuagado con una solución de HN03 1:1 
Vb - Vidno Boro silrcato 
Vs -Vidrio enjuagado con solventes orgánicos 

·Refrigerar- Almacenamiento a 4°C 
Refrigeración -Almacenamiento a 4°C en la obscuridad 
TFE- Tetra fluoro etileno 

8.2 MEDICIÓN DE GASTOS 

Cuando se colectan las muestras en los sitios de muestreo uno de los parámetros a 
medir en ese momento es el gasto de la descarga, sin ese dato prácticamente son 
inútiles los datos que reporte el laboratorio al analizar las muestras, porque la 
concentración de los contaminantes generalmente se reporta en mg/1 y sin el flu¡o de la 
descarga no se podrá calcular la carga total de contaminantes. 

En el mercado se puede obtener una variedad de equipos para la Medición de gastos, 
sin embargo, es importante referirse a los métodos más sencillos y económicos para 
medir caudales como son el uso de vertedores y la hidráulica de los conductos 
tubulares. 

Vertedores. Se le llama vertedor a un dispositrvo hidráulico que consiste en una 
escotadura a través de la cual se hace circular el agua. Hay diferentes clases de 
vertedores según la forma que adopte la vena liquida siendo los ·más comunes: 
rectangular. trapecial. tnangular y circulares. 

Los vertedores que se usan para medrr descargas o flujos relativamente pequeños son 
de pared delgada, cuando la longrtud de la cresta del vertedor en dirección a la 
corriente es apreciable. se denomrnan vertedores de las presas para control de 
avenidas. 

Para conocer el gasto que crrcula por estos drspositrvos se miden los srguientes 
parámetros. 

Cresta. Es la pared horrzontal de la escotadura en contacto con el liquido, su 
longitud se denomrna L 
Carga. La carga del vertedor es la altura del chorro del agua desde el nivel 
de la cresta tiasta la superficie. medrda a una distancia minima d antes de la 
cresta, para evitar que la medrda esté afectada por el abatimiento del manto 
sobre la cresta. Esta drstancra d puede variar entre 0.6 y 1.0 metros (de 5 a 
1 O veces la carga) 

42 

·' 



Carga sobre la cresta. Es el espesor del chorro medido sobre la 'cresta en el 
plano del vertedor. La diferencia entre la carga sobre la cresta y la cárga del 
vertedor tiene un valor aproximado de 31 %de la carga del vertedor. 
Cuando la longitud de la cresta L es relativamente pequeña comparada con el 
ancho B del canal de conducción, la vena del chorro sufre contracciones 
laterales que no se presentan cuando la longitud de la cresta es igual al 
ancho del canal. 

Las fórmulas para el cálculo de caudales en vertedores tienen origen empírico, en esta 
ocas1ón, se presentan algunas· de las fórmulas más comunes para calcular el caudalen 
vertedores. 

Vertedor rectangular. En la Figura. 8.1 se presenta un vertedor rectangular. La fórmula 
de Francis (1852) para calcular el caudal es la siguiente: 

Fórmula general: 

Siendo a= 3.33 
j3 = O. 1 

Q = a(L - njJH) f13l2 en el sistema inglés. 

., n = número de contracciones (en un lado o en los dos). 
L = longitud de la cresta del vertedor. 
H = Carga del vertedor. 

Cuando el chorro no tiene contracciones laterales (n = O) se tiene: 

Q= aLH~' 

En el sistema métrico la fórmula general es 

Q = 1 84(L - 0. 1 nH)HM 

Cuando el chorro no t1ene contracciones: 

Q = 1.84LH''' en el sistema métrico 

Otro factor que puede influ1r en el gasto es la velocidad de llegada (v), lo cual origina 
un aumento en la carga del vertedor, denominada carga de· presión (Ho). La ecuación 
general del gasto en este caso es la siguiente. 

O = 1.84(L = O. 1 nH)(H + Ho) 3
'
2 

siendo Ho = (v 2
) 1 (2g). 
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Estos problemas se resuelven por tanteos hasta lograr dos resultados consecutivos lo 
suficientemente próximos para aceptar como buena la solución. ··J 

-- . 

Figura 8.1. Vertedor rectangular. 

. _, ... -
l ~- .. . . ·¡· ·. :::-. . .i. ' ' ·-· .. . . · ... -.. ~ . - . 

!' ·. . . .. ·. . . .... --
.... u ~~~~- ...__. 

- :...~--:·· .. · . ... 

Ejemplo 1. En un curso de agua está colocado un vertedor rectangular con dos 
contracciones laterales, con una longitud de cresta de 1.20 m y una carga de 0.40 m. 
Calcule el gasto. 

Solución: 

Los datos son: 

L =1.20m 
H = 0.40 m 
n = 2'· 

aplicando la ecuación Q = 1.84(L - O. 1 nH)H312 

se tiene: 

Q = 1.84(1.20- 0.1 •2•0.4)(0.4)'"' = 0.521m3
/, 

c:l. 

Ejemplo 2. Determine el gasto de un vertedor rectangular sin contracciones laterales 
con una longitud de cresta de 1.20 m y una carga de 0.40 f11.· 

Solución: 

Los datos son: L = 1.20 m 
H = 0.40 m 

,., .. 
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a= 1.84 
sustituyendo los valores en la ecuación: 

Q= 1. 84 Lrfi2 

Q = 1.84* 1.20*0.40312 =559m3
/, 

Los resultados de estos dos .ejemplos muestran que en dos vertedores con igual 
longitud de cresta e igual carga, tiene mayor gasto el que no ,tenga contracciones 
laterales. 

Vertedor triangula-r. La Figura 8.2 muestra un vertedor triangular de cresta delgada. El 
caudal para este tipo de vertedor considera los siguientes parámetros: 

El ángulo del vertedor es igual a 2a. 

La carga del vertedor es la distancia del vértice del ángulo hasta la superficie libre del 
líquido. 

En este caso el gasto está dado por la siguiente fórmula: 

., Q = CtguH'' 

Si el ángulo formado por los lados del vertedor es igual a 90 grados se tiene tg 45° = 
1.0 y la fórmula se reduce a: 

Q = 2.54H,., en el sistema mgles. 

Q = 1.40 H,., en el sistema métrrco. 

Estos vertedores son los más usados y proporcionan un excelente método para medir 
gastos pequeños. 

El efecto de la veloc1dad de llegada es Similar a los vertedores rectangular~s. sin 
embargo se ha comprobado experimentalmente que el error cometido al despreciar la 
velocidad de llegada es en la mayoría de las veces poco importante. 

Ejemplo 3. Calcular el gasto de un vertedor triangular de pared delgada, con 
escotadura en ángulo recto y una_carga de,38 cm 

Solución. De acuerdq a la fÓrmula. 

Tenemos: 1.40 • 0.38 5
'
2 =O 125m '1 . ' 



Ejemplo 4. Calcular el gasto en un vertedor de pared delgada, cuyo ángulo en la 
escotadura es de 600 y tiene una carga de 0.40 m. 

Solución: Aplicando la ecuación: 

Q = 1.40tg30H 512 

se t1ene: Q = 1.40 tg 30 • (0.44)512 = 104m3
/, 

L 

H 

Figura 8,.2: Vertedor,triangular de angulo recto. 
"': 

Vertedor de Cipolletti. Es de forma trapezoidal, se caracteriza porque sus paredes 
laterales tienen. una inclinación tal que sus proyecciones son 1 horizontal por 4 vertical, 
como se ~uestra en la Figura. 8.3. El gasto se calcula por la fórmula: 

Q = 3.367 L H 312 en el sistema 1nglés. 
Q = 1.859 L H 'é' en el sistema métrico. 

Ejemplo 5. Determinar el gasto de •Un vertedor Cipolletti que tiene una longitud de 
cresta de 1 .85 m y trabaja con una carga de 0.62 m. .. · 

Solución. Sustituye_ndo los valores en la fórmula del gasto te.nemos: 

Q = 1.86···1-.85*0.623
'2 = 1.68m3/, • •• 

Ejemplo 6 Qué longitud de cresta deberá dársele a un vertedor Cipolletti para que 
descargue hasta 1500 1/s, con una carga máxima de 40 cm?. 

Solución: Oespeja1:1do L de la ecuación del gasto· y sustituyenCJo los valores tenemos: 
·- . •,' ·' 

L - o¡ n 
- 1183"fl 
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L = 1s1,1as·o•o'l21 = 3.19 m 

l;¡ .. :=:=:==;í.,.¡ 
L 

Figura 8.3. Vertedor de Cipolletti. 

Flujo en alcantarillas. ' 

Los principios hidráulicos que se aplican al flujo en alcantarillas y ª1 flujo_en tuberías de 
agua son los mismos: Sin embargo, las· alcantarillas rara vez trabajan a tubo lleno y 
para cualquier alcantarilla circular. el área recta del flujo, la velocidaa de flujo y' la 
descarga varían con la altura de las aguas negras en la tubería. 

,¡ 

.Fórmula de ivlanning. Una fórmula sencilla que proporcioria·resultados exactos' es' la 
fórmula de Manning. En su forma general es: · · · · 

V=(1.486/0)*r 213 S 
112 

siendo: 
V = velocidad de flujo. en pies por segundo. 
n =·coeficiente de rugosidad. " 
r = rad1o hidráulico, en pies. 
s = pendiente (diferencia de altura por cada n-iil unidades). · : .. 

Conociendo la velocidad con la fórmula de Manning se calcula el gasto con la 
ecuación· 

Q = V/A 
' -

., 

Donde A es el áre;¡ transv.ersal del chorro y se calcula midiendo la altúrá del nivél del 
agua en el tubo·. · '.· · · · . 
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Los valores- de-¡, utilizados comúnmente son los siguientes: para tubería de arcilla 
vitrificada bien tendida, conductos de concreto terminados suavemente, tubos de hierro 
fundido y tuberías de asbesto-cemento, 0.01 3. Arcilla vitrificada tendida pobremente, 
tubos de hierro fundido, alcantarilla_$ de tabique bien tendidas y conductos de concreto 
comunes, 0.015. Tubería de metal corrugado: 0.021. Zanjas, 0.020. Canales 
recubiertos con piedra, 0.030. · -· 

El nomograma de la Figura 8.4, es!á basado en la fórmula de Manning en la que n = 
0.0 1 3. Los valores están dados para tuberías trabajando a tubo IIE~no. 

· ... 
},, 

¡. 

' . 
' ·' 

'· 

..··. 
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Figura. 8.4. Nomograma basado en la formula de Manning en que n = 0.013 
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