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l. . I_N_T_R_O..;.D_ui_c_c_1_0...:.N 

El agua~ éomo ya se sabe, es un. elemento vital para el desarrollo 
. . . 

. del hombre, ya. que sin este elemento no es posible su subsistencia. El -
ser humanó sólamente consume aquella agua de la cual tiene certeza que al 
beberla no sufrirá trastornos o enfermedades; por esta razón las ·institu
ciones de Salubridad han clasificado como agua potable aquella que se a-
justa a estrictas normas de calidad. En la Ciudad de México la Secreta-
ria de Salubridad y Asistencia establece las siguientes condiciones que -

·deberá cumplir el agua potable. 

l. NORMÁS DE CARACTERES FISICOS 

Olor 
Sabor 
Color 
Turbiedad -

Inodora 
Insípida 
20 Unidades en escala platino - cobalto 
10 Unidades en escala silice· 

II. NORMAS DE CARACTERES QUIMICOS 

pH 6 a 8 para aguas naturales no tratadas 



.. 
' 

permisible.hasta 
(en mg/i) 

· Nitrógeno . (N) . amoniacal 0.50 
Nitrógeno ·. (N) p'rOteico_ 0.10 ·. 
Nitrógeno . (N) de• nitritos o.os 

.. Nitrógeno (N) . de nitratos s~oo 

Oxígeno (O) 3.00' 
Sólidos totales 500 ._ 1000 

Alcalinidad total (Caco3 ) .· 400. 

Dureza tota 1 . (CaC0
3

) . 300 . 
ltureza permanente (CaC03 ) 150 
Cloruros (CI) 250 
Sulfatos (S04) 250 
Magnesio (Mg) 125 
Zinc' (Zn) '15 
Cobre {Cu) 3.00 
Fluoruros (Fl) 1.5 
Fierro y Manganeso (Fe y Mn} 0.-30 
Plomo (Pb) 

... 
·, 0.10 

Arsénico (As) o.os 
Salenio (Se) 0.05 
Cromo .(Cr). 0~05 

Compuestos fenólicos <(Fenal} 0.001 

Cloro libre .. · 0.2 -~ LO 

III. CARACTERES BACTERIOLOGICOS 

El agua estará 1 ibre de gérmenes patógenos procedentes de con.ta 

mfnación fecal humana. Se considerará que un agua está libre de 

éstos gérm~nes cuando la investigación bacteriológica dé, como 

resultado dna l : 

2· 



·a) Menos de 20 organismos de los grupos Coli y Coliforrne por. li
tro de muestra.~ Definiéndose éomo organismos de és,tos g~upos 
todos los bacilos no esporógenos, Gram negativos, .éiue ferínen
t~n .el caldo la~tósado con fo~ación de gas. 

b) Menos de. 200 colonias bacterianas por centímetro cúbico de . .,. 

muestra, en la placa de agar incubada a 37°C por 24 horas; 

e) Ause~cia de .colonias bacterianas, licuantes de la g~latjna. -
cromógenas o fétidas, en la siembra de un centímetro cúbico 
de muestra en gelatina incubada a 20 grados por 48 horas. 

En la· superficie terrestre las 3/4 partes que la componen es de 
agua, pero sólo una mínima es utilizada para ser potabilizada sfn efec
tuar grandes trabajos e inversiones, ésto es debido. a diversos problemas 
dentro de los cuales los más comúnes son los siguientes: 

Los acuíferos.no suministran el caudal requerido. 
La fuente. de abastecimiento se encuentra distante de la población 
o centro de consumo, lo que -ocaciona altos costos por transporte 
del caudal. 
El agua ha sufrido una alta degradación en su calidad Físico-Quí
mico-Biológica debido a una contaminación en forma natural o arti 
ficial. 

Normalmente el agua de la fuentes de abastecimiento tales como: 
manantiales, lagos, lagunas, mar, etc., no pueden clasificarse como po
table, por lo que su acondicionamiento requiere de plantas potabilizad~ 
ras que cuenten con diversos procesos de tratamiento Fí sico-Qu 'imicos. 

Para determinar la fuente de abastecimiento y el tipo de planta 
potabilizadora, se efectúa el siguiente proced1miento: 



En función de un determinado caudal de agua potable, se fijan "". 
• • ' •.· ,• ' ·' 1. ' 

las fuentes de abastecimiento más probables, se efectúan análisis Físi.;.- ·· 
cos..:Qufmicos-Bi~ lógicos de cada una de ellas. La~ muestr~s a ana 1i zar d!_ • 
berán ser de diferentes puntos de la fuentf! y en diferente estación del 
año. a fin de poder estimar cuales son lás variaciones máximas y mfnimas 
de calidad. Durante este periodo de muestreo cualitativo se verifican --

· 1os caudales de la fuente y se determina i;~ ésta proporcionará la capaci 
dad requerida. 

En función de la calidad inicial del agua de cada fuente, sed!. 
.·terminan los procesos de acondicionamiento más probables para cada caso, 

.. se definen los tipos de equipo, se estiman los costos de operación de -
·1a planta, del trasporte y distribuci~n.del caudal. 

La selección final del proceso se efectúa tomando en cuenta que 
. la planta tendrá los costos totales mfnimos, su localización tendrá una 
infraestructura factible y el tiempo de construcción sera el adecuado. 

A continuación se mencionan algunas recomendaciones de trata-
miento para cada parámetro de calidad y se presentan diagramas de blo-
ques de los procesos de potabilización a efectuar según la calidad de -
agua inicial. 



B_.:.A_C_T_E_R__I_o_L_O...:_G_I_(_A_S: 

l) Para tubos múltiples. la nonna establece m~~os 
de 3 bé'icterias corno NMP por 100 ml. de muestra. 

2) Para filtración en membrana, la nonna establece 

2 colonias bacterianas por 100 ml. de muestra. 



IOR"AS oc C.\RACTtRrs fl5lt0S 

' . . . 
PO[PJllAACUXI 01.(¡R y SNIOll . 

OIUCEJI . l'ricllc...,.tc todos 1os··alnrcs cf'i lOis sumfnbtro::: de agua n..tur•I C0:'1 fJ.Ct<pd6n de) SUlfuro 

o de Hl~~"JC'l:> (ll¿S) son de orf~ arcj.\nicc. R.t~á "º' se dr'>cn ª. \;1¡ oxees.o do cloruro, t.ino 
CAUSA llls bfon • los C"9¡Jvfftos ro......ios p11r. la atcl611 ~I cloro sob.-. .to oi3terl1 or9.!nlca. 

.. 
ASPECTOS Se- prf~er.t.an olor y sabot" ffsa,.-adable1. provt!f'lh'!ntes de 1u il"purcus durante las proceios 

FISIULOGICOS de putrer•c:cl6n o de1c...,,.,slc16n blol69ic1 de sust•ncl .. orginlcos de orlgon ariloial o ••o•· 
tal. 

ASl'EClOS 
JndesoAble on la indostrla· de bebidas, all"""tos y en procesos que se llevan a cabo por . 

lECllJCOS vla llúDeda. 

·- - .. - =:J c= . .LJ_S E A ~ 1 r p[QMIStn . 
llOl!l!AS" 

ot 
CALIDAD Inodora Inodora 

llETOOOS 1) Carbcln activado 41 tloroclón en ¡.unto critico y carb6n 
0( activado. 

TRATAlllC.'ITO z l Aerac 1&> 

3) Aeracl6n y corf>dn 1ctivatlo 
51 lltsg.,iflcatión 

., 

lltTERlmW:tDn 
~OR 
((SC.Al.A Pl.AllllO COBALTO) 

OAIGEN En a9uo ;u,,.,,.Hclal.J10r "°""'°""'tes o~nlcos ~rovlenen del decaimiento de la Y09ttac15n y 

o f}Or cont.alnaci6n de desperdlcl0$ orglnlcos e lnorgintcos descargado• a los dos, tn aguo • 

CAUSA subttrrinea c-nentes orgánico• que Mn pando a travh de la Hgnlt• y turba, 

ASPECTOS Pre .. nt.a osp«to dn19radable. 
FJSIOlOGltoS 

ASPi:CTOS 
lnd•1table en la allmefttac 16n do calderas y en los proce101 en 1•• que ro,.,. parte el ar¡vo. 

TECHICOS Interfiere la acc1dn de los lnhÍbldores de corrosión. · 

- ---. C __ JU.li.A.U .. L ------LE..JU! 1..S J..ll..L.L..--· ..;.__J 
llOllW<~ 

ll( 5 ( I) 50 (I)• 20 (2J• 
CALIDAD ( 1) • •l!OllMAS O!~S. (Z)• •NORU.IS SSA 

fltTOOCY. 1) toaguh<lón 
4) Ad>o'<16n con curb6n •ctlvado. 

11( 1) Sodl...,.,t•cldn 

TAATNlllnTO J) filtración 



I' 

DETC~HNllCION 

OR!r.Ctt 
o 

CJ\US4 

ASPECTOS 
FISIOlOGICOS 

ASPECTOS 
TECNICOS 

NORMAS 
OE 

CALIDAD 

ll!:TODOS 
DE 

TRATAlllENTO 

DETERlllllACIO:I 

ORIGEN 
o 

CAUSA 

· ASPECTOS 
FJSIOLOGICOS 

ASPECTOS 
TECNICOS 

NORMAS 
DE 

CALIDAD 

METOOOS 
0[ 

TRATAMILNTO 

1ur.n1rn11u 
EN ur11M1JL~ 01: J,1c~so:1 

Sr. drbo a .... dt.crl11 su:;¡tcndfd.t L•n un cstadn rtmirnl'nh~ dfVfdfd.J. l• turbh,J~d •• uno "'dfd• 
do I• obltrun f~n do luz """ posa o tr~vC:s do unil, muestra do •gua. 

.. 

Pras~nla dSIJC'Cto deaa91-1dilbh. 

Altas tu'rbflM!adel pueden J)roductr uohos, t.:pan.:in1fonto, sobrecalcntamhmto. espunucf6n
1 

dePdsit1n i;in ltnt.as, éq1,i1p01 do µroéeso, Cill.dor1ú, et(. Roe.foco el re~dfndento de caldl!ral 
lntorfforo en 101 proc11os quo ut11ftan •9••· lntoríiore la atcf6n de los inhfbldor<s ··" 

. 

de co~ros.tGn. 

p [ R ;¡-SJ..JI.-~= -j [ 
_ .... __ .. ,_ .. --· ..... ~ .. -

f 
OCSEABlE 

5 (1) 25 (1) 

10 (2) 

1) Stdfmcntlcl6n y Fil tracf6n. 
2) Coa9ul1cf6n y $edfm•ntacl6n 

.3) Coa~ulacl6n, udlmontacf6n y rntracl6n. 

T!llPERATUl!A 

Natural o producid• por descargos fndustrtale1. 

u•c • 2s•c 
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-
PaEllHlnACIOll 

pll. ACTIVllWl Dt IO~lS lllDllOC[fl(I, < Cn unld•drs d•> 1•~.) 

Oi!IGCll . . . 
los icldo• 1 rl r.ló•ldo de .Carbono l lbre, b•J•n •l volor de pi!. C.rl>o,...to•, Hldró•idos, 

o fo1f•tos. slltutos y b&.tr¿itcs •umcntan c1.V•l"r de ptl~ 
CAUSA 

-
ASPECTOS 

A pll AIJOR"S o M'Mres de la nonu esttlblecld• oc.siona esfacelacf6n dttl fpite1fo bucal. 
HSIOLOCICOS 

[s el factor Ñ\ ir::portantc c:n prccc~os de lr•tamleoto y en la prnenef6n d<! escamas y 
ASPECTOS corrosión dl• tut:('"f"fas,- c•iubh:dorrs de- ulor". caldrr.t!i., turtdnas.·etc. Valores altos de 

pff 'provoca".' ¡:.recfpitactón de taC03 CO"ICI. ~•nt.as en las p:Jrtdes de. tuberfH y en tqufpos 
lCCHICOS deo PfVCe!i.O.. . 

Y•lores baJos de _pH provoc•q corrostór. cm los equtpos y accesorios. 

---·- --·· ·--r· ---- ---: ¡-----
, ____ 1u: l..LA.11 . .u: __ J: ll..IU..S-1.ILLI -s 

llt: 
(1) 6.S • 9.Z (1) CALIOAD 1.0 - 8.5 

&.O • B.O (Z) 

r.i:tc:xis 
DE 

Y•lores b.ljos se tncrft'leatan con Alcll'lts. 

TRJ.TNllEnTO V•lores altos se ab.J.ten can Acidos .. 

otlERMUIACIO:I IUDICE DE !.AlllRACICll (l.AllCl:l.IER) 
En unfda~s de PH 

ORIGEN La f6ru1la para e1 tndfce d<: langelfer o Mtur1ció'l ~ plf •ctual .. pH s•turact6n. siendo 

o ·una h1dlucf6n do! sr•do de lnosl..lbtlldod con l"t'•pocto a Ta deposición 1 a la solubll.J. 

CAUs.\ ZJcfón drl c~rboniito de calcio. 

ASPECTOS ... 
FISIOLOGICO~ ,,J 

Un ..ator fiOSil~vo ~ndfca un:. tr.:ndcncfa 1 t.Ai deoOstctón a tncruHaci6n del c1rbon1to dt 
MPECTOS c1lcio. y un.v.11etr r"'9~tfvo tft'HCI u11• te:ndc~ia a 111 di~olu,tón o corrosión ~n hs ty_ 
TCCHICOS bcrfn dt: cc.nduidú., Por l!l carLc.naf:n do calc.io. 

fndicc da saturici6n., Variacfom:r;; rn 1111 t~•eruurd 01 i11tniln car.Jttta~ en el 

r:::::--;:~~.:i."i: -. ·- . ~· . - - · ·fiTR iiff1 i! ,-."' ..... -. . . j 
litRAAS 

oc ! o.s 
C/llOM 

Ml'TOOOS 

ce 1) D-!:.a.fnl·r,, 1 l1111cf6n. 

T~~TAMIEHIC 

a 



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

ORICEN 
o 

CAUSA 

COfiflll\:I IVlllMI ti fCTHICJI·· 
rn 111cnui:oi." 

Ocponda d~ ld c1111t IJ,," de sal~s dhuult.ll "" ol agui\. V•rf.t ttm Id conrt:r.tr11cf60 y 
grado da h.111t;:.1t.hin do Jvs con¡tftuy1.mtu~. 

i----·----1 ... -----·-·------·---....;.----
ASPECTOS 

flSIOLOCICOS 

¡.;.. ______ ,¡.. _______ ·~-----

ASPECTOS 
TECNICOS 

.HORMAS 

OE 
CALIOMI 

e=--· _o_ii@:n=~~-==r·-- ....-.-,-, 'y¡co;-=•o-' 

'--------1------ ~ 
t1rrnoos 

oc 
1) Ab Tand•111tento 
2) Ou111IM•• lfl4c i6n 
31 Dfftfl•c1ón . 1 tRATANIENTO 

.~~~~'-~-~~~~~-~~~~~-~~-~~~~---~-~~-' 

OHEIUllNAClo:I 

ORIGW 
o 

CAUSA 

ASPECTOS 
. rJSIOLOGICOS 

Al.CAWllMD TOTAL (AlciltnWd r + Alcaltnldad A.f:,) 

como c.co3 •• oig/1. 

rrovt1ne ~. lA Incorporación <• bt6xtdo do carbono on el Agua y d• la dhol•<lón de 
roc•s CArbonatad.H corno 11 caltu ¡ h ctolomtta. 

Alcalosis n100bólicJ, 11·prestnta por t. ir.gt·~titir• cxc<1tfv111 do biur"l1;.m,,to!. o sus .. 
practinaro~. 

----- r;;;;-;;;ti·~;;, ft;~;;r¡íí-~li'do~;;; ;·~f¿~doCo2 ~n ~ .. vapor .de .. 

l/ORl'1.\S 

OE 
CALIDAIJ 

calderu, fr.:f1Jl'l1Cndol1 a i~t<r: carJct~1· co,.rotivo, 
Conviott.e: qu~t,rJdizo o1 Jc,ro dtJ 1ds ca1dciru, Mtl'ft,adu ti\ 1n'1-.istriat y bancs,. 

·c:.:.~I ~ ~]~; it~t:.:-_--_·.,_._".'-~'"~=f ~·-:.:::~.cLC:_--_~·:_:-_'=-_·--_-=1 

,_ ______ .¡.. ..... __ ·---.. -· •.• -· ------ -

MCTOOOS 
OE 

T~J\TNllC!/10 

lJ '1bl•11dJ" lu1t.11 ~'1t: 

1) Cal .. ~!'J~J1Ji1 

b) lut•1r•t1rtit.10 fd,dcrJ cldo iG:Jf:'o 

t) 01.:&1rCneralfzactf.ri 

3} n ... u i.ci~n 
O tlt.I" hfJ1(¡~¡H1(J ----- •·-M-------------'"---------~1 

9 



DVRClAS 
DCTtMMINACION c ..... C•C03 •n lll!J/I 

l• dureza· dt fu a9u.n p.,tde ser de- dos c:t.a~s: ll to tcnroorol producida por los bfcub! 
ORIGEN M!QJ, 2) l• J.1Cn11¡11entC.; i•r"'du,fdl i1ur Stl1l'S ffJils. co.io cloruros. sulfdos., etC. U dur! 

o n to.t•1,.cs ~guJI • 1a slJAil de 1• durcu te«141ora1 y la durez• ~ntalJCr1't.o. 
CAU5~ fn,li msyorh do los uses es debida •I caldo :Y al .,.gnosfo. 

~· ;. ~· ·' 
ASPECTO$ 

\ 
, flSIOlOGICD$ 

•, , ,-~ 
-~ . 

,' 
.. 

C.'!' . ' . ' 
fuc.nte prfocipaJ de' es'úm.,s.fn equtro de interclmbfo de calor, ctlder•s,- tJ,lffrfo. lfnus, 

ASPECTOS etc •. Pr;JYOC.• ·csru~u y Jodo$ de color amartllo en e«¡uf"'°s fnd\IStrf•Jei. 
TtCNICOS COns~ ••tesivo ·dP. ·J1b6n y 1ncr9ético1. . . 

llldtSc•blt en r.ffnado,dt''"'ll•I, pl••t .. d• stcado y textiles, procesos de •lf.,.n~s,pul· 
p.a .V, P'Ptl, hvado, de bote Jiu, fot09rtfla, curtfdurfa, etc. 

• ),.(, <'·• , 

ft<'<~···~ ., • .,,._,., r 

NDRllAS. 
500 (1) 

Dt IDO (1) 
300 (2) 

CAl.llW> 

llETOCOS 1) Abl1nd1J11lento 4) Agentos de superficie •CUv•, 

DE 2) Otstfl•clán 
TRATAMIENTO J) Oóntro d• las uldtrU con 1al11 o~infcu, 

' 

CALCIO 
DtTERHIHACIOH COlllO (Ca' en mg/l 

O~IGEN Proviene de cuf todo tipo d• suolos .v rocas, pe1'0 tn especial de lu calltas, hs dolo-
o llllUS y el 1110. Algon&s sll11Utraa contienen grandes unUdadH d• calcio. 

CAUSA 
,·. 

'· 
ASPECTOS 

FJSIOLCGICOS 

ASPECTOS 
TECNICOS En sfs'-s de enfrhmitnto da lúgar a l• fomacldn de esca.as. 

- -
llOrU!AS 

CocscAeLc ~t!!.!ISIU~ ! 
Dt 

CAl.IDAD 1~ (1) 200 (1) 

lll:TOOOS 
1) Al>hndamlento. OE 

lllATAHICNTO 

10 



OETtRHIHACIO~ 

ORl!lEN 
o 

. CAUSA 

ASPtctOS 
FJSIDtOOl.COS 

ASPECTOS 
TEalICOS 

NORMAS· 
DE 

CAl.ICAD 

TRAT.\MIE:ITO 

DtTERHINAClo:l 

ORIGEN 

o 
LAUSA 

ASrtr.TOS 
FISIOLOGltOS 

ASPECTO~ 

ucrnco; 

f¡ORflAS 

DE 
CALIDAD 

Hr.1000~ 

0[ 

TAATAHlllllO 

HAGNESIO 

comÓ tr·~1) '" 111\•li 

Provfcn" •'r lo dfioluci6n de 14 m>yorla do 105 suohi .. y rocas P•ro upotfJlmrntc do lo 
dalcmttu.·AlCJunrJl ulmuet•n cunt1cn~I\ c11ntidJ:d~1 .• ti'ún,dlntos de aagncs.to. · 

'. 

Su procfp1tacj6n •n les lineas pre>voca 1ncrustadoncs, hs cuales disminuyen el gasto, 

P ( R M 1 S J !!...LL...------~ 

so (l) 

1) Abhnd•mlonto 

2) Dut11oclún 

CLORUROS 
Corno (Cl) en ll~/1, 

m Ctl 
ISO (1) 

Provftno do la d1so1ucf6n de roen y suelos "" 'cspec141 tvaporttas, s'e presenta por con-
taralnecián de desperdicio• y deu~uos. 

Antigvas s~lmueru, ag"a: do rr-Ar 'I nalmueras. fndustrb.lcs, contiarien 9r1ndu cantidadet • 
do ésto olin~nto. 

Su ccMr.tdniJct6n en ex.e.eso con tod(o d& un sabN• u 14Jth actuando tat!".!Ji~n como hunte. 

lntcrrierl\. en ciertos. procCJSCI' ~em':> et pllteado do upc:Jos. En grartdu~ eonccntrac1oneS 
hÍcrtr.:(i<l.1 el car;:ttcr CQrrcstVci C(.!1 ~QUI. A1.1rr:~ntl. e1 cl"ntentdo d~ sólidos. 

- ·-r· ··-·"··¡, t s r i'el r --· P ! A M 1 S 1 ~· t ¡--·----------
200 (1) GOO (1) 

2~0 (2) -
t) pr,•,1ith11~r.t 111'1..:lln 

?) l>uH!I 1 

--. 

11 



OETlRHlllACIOPI fLUOil'JROS . C0t00 <n ... "'1111 

ORICFN 
o Se encuentra deS11tnertUzacti•. •unque en.cantfd.ldes r,11,1y pequen.is. e11,cas1 todo Upo de 

CAUSA suelos y roc.11. 

ASPCCTOS Concentraciones hota 1.5 p¡g/J • 'º" benCífc.a~. nductcnJo h ptc•dur• de los dtente$ -
en Tos ntilos, durante 1.1 .:µoca de c•TcHfc•cidn. 

. FISIOLOGICOS Eace5o de éste rl~cnto par arritia de l.J norma itstablcc1d4. d111\a rl esmalte dental, ori 
9iriando rr.snchn ó r;-otei1da negruzco sobre éste, fenúmcno que se dí s6lo en nfliol ó en li 
s99und1 dentición. 

ASPECTOS Indeseable en la Nnufact.ura de ciertos •lfmentos par1 nH\os. 
TECHICOS De poca o de MUcha 1mportancfa P.ra lklthos usos 1faduslrt1Jes. 

O[SEAAIF llC'DUtC'Ylllr 1 
NORl4AS 

O[ 
0.6 (1) 1.7 (1) 

CALIOAD ¡;5 (2) 

~DOS 
1) Adsorción con: 2) CoallUl•cfón con ahabre 

DE • a) Hldrdxido de onagne• fo 

TRATAIUEllTO b) Fo•hto do calcio 
e\ Carh6n d11 hut>~"' 

' 

OETCRHIHAC!ON 
SULFATOS 
Como (504) en "'1111 

OR!GEn Proviene de l• dlso1uci6n de rocas y suelos que contienen yi?sos. rterro 1, compuestos ... 
o sulfurosos. Com.lrmente se pruen:tA en •gun de drenaje de minas y •1gunos desechos tn· 

CAliSA dustrfales. 

ASPECTOS COnccnlracfones 11tu. l(tú1 ~ tax•ntes y su cmbfnacf6n con otros iones imparte a 1 
FIS!OLOGICOS 1gua ubor deugradabte. 

ASPECTOS Ocastona tncrustactones en Jlll!dtdares de IQIY .. 

TECNICOS Forma esc•mas en ulderas. lndcseabht en la fndu•trta d•I hielo. 

ir ·······. n r " u ..J.$-1..Jl..l-r ! 
HORMAS 

oc 200 (1) 400 (1) 
CALIOJ\D 

250 (2) 

ll[TOOOS 1) On:;mlnoralluc16n 
' O[ 2) Do>tthet6n 

TRATAHICll!O 

12 



. ·-· - -
OElERltlNACION • SODIO 

Como (11•) en mq/I 

. 

ORIGEN Proviene do la dlsolucl6n do la 11Wyoda de las rocas y suelos Se encuonlr• hmblon en 
o salmueras~ a9u..l do inar, despcrt!fctos y d.renaJcs. 

CAUSA 

ASPECTOS 
FISIOLOGICOS Graftdes canttdades en conlhfrM.cf6n con cloro ocas fon~n sabor salado, 

Alus tlcolinldadcs de sodfo son pcrJud1ciales en calderas do alta presl6n, lav1nderfas 
ASPECTOS 

1 plantu tcxtile1. Ctertas sales de sod1o son perjudfcilles en el proceso d manufactur• 
TECNICOS 

de ciertos procesos ce1u16sfcos. dleléctrfcos, drogas y productos qufmfcot ttnos, hule ... 
sfntit1co, plhtlcos, materiales fotogr&ricos y utencn los en los que se deposita plau. 

· O E s7A·~ LE 
- - -- - .. 

1 etBMl~la..LC 
HORMAS 

DE 
CA!.IDAD 

• HETOOOS • 1) lnterco~bio catlónlco 

DE 2) Dosmfnoral lucldn 

TRATA.'lltNTO 3) Destllaci6n 

SILICE 
D[TERMIHACION Co1110. Sto2 en Mg/l 

. ORJGtll Proviene do la düotucidn de la niayorfa do las roen y sue1os • 

o Genttalinente sr presenta en concentraciones bajas de 1 a 30 p.p.m. Concent~aciones hllt& 

CAUSA 100 p. p.m. , suelen concentr1rH en aguas 11 tamonte alc.11 inas. 

ASPECTOS 
FISIOLOGICOS 

Forr:,.s dcp6~ftos nn calderas y sfstemu de enfriaintento, dul'OSf crhtaltndos y «ifff~t-
ASPECTOS 

In de re1nover. Afecta 11 erlclc~cia do las turbinas debido a los dcp6oltos en las hojas 
TEClllCOS de ésus. 

Un 11to contonldo de sllfco da 11 papel caracti:?rh.ttcn de t~ta~1do. --,,_.._,. _,. ... r ~··- ti F·~TA Í!0

.L C 

1 

!ERHISl_.!_J_l_E 
llORMAS 

DE 
CA!.IDl·O ____ ... ___ 

Sllfcc tolold•I 1) ALl1ndan1hnto •'1 tel •odada en frfo 
14<TOllOS 1) C'h"1u1"r.í(in .'I fl1trac1ün o Mt1gnP.Sh, 

Sftlc1.• f.n !;c.duc.lcin 
J) /.IJldndamfe:nt.o con ca1 soda da tn ca .. ~[ J) /MJ':.f1r(.tt.ri ¡1ur tntt-•rr.1r.ihl•.1 al'lhjnlct, alt.lmcnto 

lfl.:ntc: y Ma~"CSii1, 
TAAll\HtnlTO Wsicu tm t•1 prot:c~o d" dt:Vl'l1r1r2rt1ll11tcfón. 4) O<,Sl11'cf6n -

13 



oncnim1ACION 
• OY.ICUIO 

Como o2 on ""J/I 

ORIGEN rrovtcne prfncfpalrn1.•nte de la ~olubtlid.11d del •.ire en el aguJ, 
o , Se ltb<ra, durante la fotu•lnlesh de plo~tas ocuatlcu. , 

CAUSA 

ASPECTOS 
F ISlotOGICOS 

Efecto corrosivo sobre =eta les como fierro. •cero. fierro gahlnfzada '1 l1tón, los· cua• 
ASPECTOS les St! usan en recipientes donde se conduce o ehucena agua' en 1 fneas de 151ua, •quipo 

de fnlercal!lbto de calor, ca.1dcru, HneH de reto~. etc:. · _ . 
TECHICOS Los v1lorH bajos d<?1 pll aceleran ta vclocid3::l de torro$1ón, por odgeno disuelto, mten 

tras '1"e valores altos del p~ tienden a rct1.rd.lrh.. -

r orsr·úLt PERKISIBLE 1 
HORMAS 

DE 
CALIDAD 

1) Deueratlón 
l'J:TODOS 2) SuHlto de Sodio 

DI: 3) lnhlbldorcs de corrosión. 
lRATAKIEHTO 

DETERJ.llliACIO:f Al-IONIACO 
L<>mo lffl on IDIJfl, 

ORIGEN 
Se encuentra en cone.E'fltracfones variables, en a;uas superffciales y 10\IH profundas, 
siendo un producto de 11 actividad •lcroblo16glco. 

o en aguu ·superftctalcs su presencii es ewidencl• de conuefnaci6n. 
CAUSA rn aguas profundas es 11Uy general, cosno resu1Udo de procetos naturales de re:duccf6n. .• 
ASPtCTOS 

flSIOLOGICOS 

ASPECTOS ProvPCa corros16n ti\ o1 cobre. 1luctone5 do Cinc. formando un tón soluble. 
TlClllCOS ln al tis concentraciones afecta • vllvuh:s y coneJtioncs de. bronce. 

e .. 
..... 1 ••• 1 • 

HOlUWi 
DESt~HE 

DE 0.50 lll 
CALIDAD 

llCTODOS 1) DP.<a~r•ct6n. 
D[ 2) Sulrlt.o d<r •odio. 

TP.ATi\HJWTD l) lnhibidores de torrosidn. 

14 



DtTcr.1UNACICft 

ORIGEN 
o 

CAUSA 

AsPECTOS 
FISIOLOGICOS 

ASPECTO~ 
TECNICOS 

NITRllOS 
Cumo (N) en •~/1. 

rresente 00 el •!1<14 COlllQ <Om¡>110ltO lntc.,,,.dloriO·de 6xfdo·rud1cc16n en el Cf,lo del 
~ftrógcno, . . 

(Indice prob&blo do ... toda orglnlca), 

Usando genorolmentc como inhtb1dor de torros16n en sl5ten1u de enfriamiento por agua, 
hto si las luberlas son do fierro y/o acaro, pero no para lu do cobre 6 aleaciones 
de ólte, 

Sfn embargo, en cond·fc:torils &Ctdas, 101 nit~ttos "º tn~ib~n 111 ftcrr-o. ==·=====:1 
1-------1-:¡==.=_:::-'""·-=o=c=s=r -;-m----==--=-- P e ¡;-¡1·1-::;=;===:=-·-

. · 

NORMAS 
DE 

CALIOl\O 

'HETOOOS 
DE 

TRATliMIEll.TO 

OETERMINACIOH 

ORIGEN 
O 

CAUSA 

ASPECTOS 
flSIOLOGICOS 

. ASPECTOS 

TCCNICOS 

NORMAS 
DC 

CALIDAD 

METOOO~ 

OE 
TP./\TMJWTO 

o.os (1) 

1) Ocstl11cldn 
2) Oesmfnera1tl&ct6n 

lllTRATOS 
Como :;o. en <T?/1 

C1 nftrGgeno se encuentra en el agua '°''" w13 , r:o2 y 1103 , dep•ndiendo del gr.do de 

oxfdacidn. Provlona de la dho1ucf6n de rocu l9neas, suolo• onrfquecldos por legu:n· .· 

bros, forttlfzantes y aguas de drenaJo provttnfentes de establo~. 

Concontrae1anes mycrH d• 45 p.p.m. causan atetahfl!I09lobtne111t en fnfantts. 

Aum~nta tl contonfdo do s6J I~••· 'l/o •1C"•pr<• P• slgniftcottvo tndu•trlalmonte. 
. 

r=..:,..,·-- LJ -5 .. ¿;,:_;c~L------. -.-'F . ~ .... . 
·:;:==~, 

E --------· 
·~·º . (1) 

~--- ·~ 

1) noi.111fner11t1dC.i6n 
2) D••tl lacfón. 
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OClllllllllAr.1111 01111'100 l1C Cll!l!lCllO 

e- OJ7 en •J/I .. 

OllWI ,,..,.,..,. k i. ••id.cl6n de .l• utcrf• 01"9$nfc>, 

O• [A la ~'*;.,,rera s~ .,ohruH Ita" ~y "9'l• de lluvia 

CMISA C• •1gu.1M casos es dt orf9t.·'1' subtc1·r&rtc"O. 

ASPCCTOS 
"SlolOGICOS 

.· 

· ASPCCTOS· 
lllP'rt• •1 l!JUa i..Jo ••lor d. pff y carltler corrosho. 
Pnw~ carro1J6n s~e:r1 ~•f fntercambf1doru do caiDr. ,·tuberf11

1 
-,,ilvulas, etc. TECIUCOS c.. sis1....,s de caldorH,. H~•as de ••i>Ót' y t....,li!n de retorno. 

. ·- -DCS[A8LC P [ R 11 1 $ ·1 B l E 1 
llCRlfAS' 

tw: 
CAl.1001 

lllTO!JOS 1) Amlcf6n 
4) llecubrfmfento y nevtraHucfdn con oc 2) lleh..-act~ •1nas, 

TltAlNllDITIJ 3J -tralfzaC:1ón am 'lul1s. 

FIDRO 
IJOrl!llllUIC!Cll 

C- (Fe) en~/) 

llllGEll 
Prorl..,. de la dlsol•ct6n de suelos. "°'"• tuberlas, bombas. y equipos sl10l1arH. 
foacentr1clOt1n ... yo-rn de 1 6 2 ~11. fodlc111 s-neralmente drcn.oje de •onas 11in!. o ras v otras fuffttff. 

CAIJSA 

ASf'itJOS 
FISJOl.DGltOS Gnnd•!S c"""entracfones producen un sabor '1 olot 4eHgradab1H. 

ASPEl:lOS 
Formn tsam:.has que destruyett la apui.,.cfa uníbrt& "" fregaderos., exc.usadoS, etc. 
l11tnistante en 1fiw1s de agua, ulderas, etc. lndeteable en la Industria «•ttl, de 

lCtJllCO!> kbldls, de fl!Jlpa y ~pcl de alta calidad. Cs 1-.eable en la ~ayorfo de las Industrias~ 

llOllllAS 
1 orSE•Sl[ PtRHISI 8 l E 

----~ 

DE 0.10 (l) 1,0 11) 
W.IMD 0,3 (2) f't + Mn 

llOODOS l) Aor1c.ló11, S<ldfeUcf6n 1 ffltrocf6n 4) lntercambto catt6n1co )' ·ftlttacilln 

llE rJ Áenct6n, c~loct6n y fil trac16n poi'" contacto. 

f!IATNllENTO JJ A<ractll<t, fllllutrallnd6n, n .. t1totc11to y f11Crac16n. . 
SI Zeollt .. 11 llonooneso, 
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Otltllf.llNACION 

ASPECTOS 
TtCNICOS ; 

t:ORMAS 

DE. 
CAl.IDAO 

HETODOS 

DE 
TJ!ATAHIENTO 

PETEllHlllACIOll 

ORJ~EN 

o 
CAUSA 

ASPECTOS 
t!SIOLOGICOS 

ASPECTOS 
TtCNl~O~ 

llORMAS 
or 

CAllDAD 

. HETODOS 

DE 
TRATAMlí.HTO 

1 

MMGMirso 

como (Mn) on "''1. 
ProV1cno do la dholuct6n da algunos su~los y rocu ... Es menos cotncin que o1 fierro, 
porq se encuentra uocfado. é:on éste y con A9uu Ú!d;s. 

tauH sabor y coloracl6n do .. g.rod~bles. 

ln<;rust'1nto en tubGrh-s, v41vulu·.- etc,. P.roduco 111ancliu rn tra.b1JÓs dé proceso. lnde• 
sÍÍble en la mayorla de lis Industrias, Mancha lo' matorfa1es, espcctalmonte cuando • 
el pH .se •um~nta. eR lav1nderfas u otras opctatto'leS de lav'ado. 

DESEABlC 

o.os (1) 

1) Aeroc16n, asentamiento y f1ltrac1ón. 
2) Ablandamiento con cal so;l1d1 6 zoolltu; 
l) lntercemlifo catlónfco ciclo .sódico 6 •• 

ciclo .hldr6uono. 

ACIPO SULFHICRJCO 
Como (H2S) en m9/I, 

PfRHISI 

o.so. (1) 
o,30 (2) re + Mn 

4) Coagulact6n con a·l¡nnbre 1 ffltrac16n. 
5) Zcolltas al m.inganeso •. 

L~ preuncta de sulfuro de Hidrógeno en el agua se debe a dos (ausas: puramenLe qufr.itca y/o· 
puramente bfo16gtu·. Su presel\Ch ts mis com~n en 11gu1 de pozos, que ·on 19uas superffcfates. 
En otros' casos, ro~lti d0 las cond1cione.s atn.osfér1ca.s Propias, debido 1 la presencia de .. 
b•t.ter1as enaerob1U, rtductoru de sulfato tnQrgánfco a sut ritos y U\.lfre rnismo . 

. Causa do o1or a huavo podrido, aún en concentrticiones pequcf'lu. tl olor no H evidente a 
cont;entractones altas. Incoloro. Fhmeablr:. CxplGsi'l'o. Venenoso. Provc.:e la muerle en po .. 
col nifnutos a concentrac16n de 0.20.:. Paral ha lo& c:entros resptrntorfo1. 

Prucncta df! concentractom,¡t¡, pcquC!tlH de htt oas ,1mpi\rtÍ al 19u.J c1r4cttrtsttcu corro .. 
stvas. Cc11c<•ntr:actones excesivas do lu1f.Jro do hidrógeno c.111hib'on u~a tendoneta a9rc5iva 
al h1trro, acero y 11eldona1 de cobre. todot. en condicione!:. anacrtibh.s.. ' 

DESEABLE •••14••••1< 

CCRO 

1) Aoroción 4) Oo~tll1clón 
2) Cloroc t6n 
3) lntoreo~blo 111t6nf<o b&stco 

. 
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, 
OCTCRM!llACION CUt'i'UtSTOS nllOLICOS 

{h11resad,os en r.cnol) Cll l!llJ/1, 

ORIGEN 
o Su prt?st'nc ta se dcb• A contamfnaci6n l1>Ju•ld1l. 

CAUSA 

. ASPECTOS . 
Lu ~uol lu d• ronol, .del orden de 0.001 JDg/l, pueden lmpart1r sobar desagrad.lhlo al Agua, 

flSlOlOGICOS · dc$pues de l_a cloroc16n. · · ·· 

ASPECTOS ; 

TEClllCOS 

l. OESEABIE P ( R M_[ S 1 n 1 C 1 
HORltA$ 

PE 0.001 (1) 0.002 (1) 

CALIDAO ... 0.001 (2) 

• JIETOOOS 
1) ErÍ,11~ pbntas rot•Í>Úilad4rts la el tmtn1cf6n de sabores fenóli<••· se h•ce a travh 

'dC sobrecloraciVn. tratamiento con bi6JC1do dt doro., ozonización y Adsorctón con car ... 
>DE bón acth1do. 

TAATAHICN]O -·· 

DETERlllNACION Sot 1 OOS TOTAltS (Sólidos disueltos + Sólido• sus~ndidos) 
En. mg/J, 

.. 

ORIGE~ Provfené di!' 1a dtsoluct6n de flliN!rales que fonaan los suelos y hs rocas. wcden incluir 

o constituyentes orgánito~ y agua dt crht•lirac10n. 

CllUSA 

ASPECTOS 
rJSIOLOGICOS lrr1tael6n 9•strointestin•l • 

l\SPCtTOS 
•) Sólidos dt•u•Hoo: Alt•s toncontroc1oncs san perJudfcloles dobido • su lnterfe'.t"cl• 

e:rt los procesos 1 COMO t:ausa de f'SptqM.cf6n en calderas .. 
lCCIUCOS 

b) Sólido• •••r•ndldos; rrovoca tÓponantlonto •n llneu, dop6•1tos en equtlJO f#• intercl!!! 
bio de olor, c.Jldaras, etc. 

1 
llOl!l-:AS 

D f_} r ~o 1 t J>.l.ll.K 1_, LIU r 

OE &00 (1) (21 1500 (1) 
t/l!.lllAO 1000 (2) 

Mr.TOOOS l) Abtanda011•nto 4) Oe$tl1ac1ón 

Uf ~) ltscnt1imfrntn 5) fl'tractón preudlda por co•outoé1ón 

fRAIA~IWlO 3) Dm1tner~lt1•cifon • chdflc.ct6n. 
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o_u .. uu_c_¡._s r _o_x .. l . .C.Jl_S 

' 

nrrcnr1iiiAc1on 
f,\IJlilO 
Como (Cd) 011 mg/I. 

CRICCll Su ori9en puede St?r'. natural, tnd1.1ttrf1l 6 dcsprend~·rs.Í! de com1;Ue~-tos' da c:adnifo que se 
o utllÚ•n tn h· proijvcd6n do tuberlu do pl.istfco. 

CAUSA 

ASPECTOS' ResultadoS; obte:nfdos en 1ni1?11t1cs dé.experfmcntac16n tndfcan,quc canttciades ptqueftlsfr,.s 
FISIOLOGJCOS puoden ten<r efectos t6xtco1 sobre el rffl6n y el ap.,uo cfrculatarto. 

ASPCCTOS 
TECNICOS 

1 DESEABLE PERHISIBI. E 1 . 
NORMAS· 

DE CERO O.O! (1) 
CAL!DAD 

'f.lETODOS 
DE 1) Destflacfón 

TAATAlllENTO 

' . 
·-

· DETCRlllNACIOll CIA.'IUAO 
Como (CN) en mg/l. 

ORIGEN Se encuentra en pequeftu centfdados, su prcsenc fa se debe gener&lfflf:nte a anuentes 
o fndustrfales, 

CAUSA 

ASPECTOS El Ión e ianuro C~¡9, IS muy tóxico, como los ctnnuro\ ilcll ino1 SfmplC!S fornan Crf'" .. 
flSIOLOGICOS cuando se disoctan en solucfont.tt. acuosas, presc111ton en consacuentf .. utt• a1t• toidciJad. 

ASPECTOS 
TCCNICOS 

- . -- -

1 QtStADLt P C R 14 ,-~ 1 OL r 1 
NORMAS 

DE CERO o.o~ (1) 
CALIOAO 

MtTOOOS 1) CLOnACIOI/.• ~tJsfduos tnd'ustdll le~ de e l.u1urt1 ~r, dutruy~n ~··Mr.:it1;u;ritc por clrtr.1• 

lit c16n en comtlctonr'!I alcAltnn, r•or eonvorst6n dv t:stos a ctan.Jt.J">r,, Cl)~D 

TJ<ATAMllllTO •1 "•~110. 
2) D<->tlln<lón. 
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AASCNJCO 
OETERHlllACIC/f c... (As) en ong/I 

' 
OAIGEll J11;r1 vez se-¡, enc"entra_cn aguu nat.ur•ltt."' , 

o L• cont4Jlf.;ct6n ln4ustrl~J prop0rcfona tu 1111yores cantfd~des de éste elemento .• 

CAUSA 

Alvunos estudios tpfd.,,fol6glcos pare.:en fndlt•r que el arsénico tiene 1ccl6n carcfn6· 
ASPECTOS gtfll, pero nunca st ha encontradó prueba dt que &te •.lemento dllufdo en el agua POta• 

FISIOLOGICOS ble su carcln6geno pira el hombre. Ílt todu formas es prudente mantener al mfnlrao 11 
concentr1cf6n de •rsinlc~ en el agu1 pot1blt. 

ASPECTOS llo<:tvo por su toxfcldld en 11 fnmntrf1 1lfmentlcf1, 
TECNICOS 

1 DESEAA•r .· 
or0Mr<tn1• 1 

NORl'IAS 
0[ Cero : o.os (1) (2) 

CALIDAD 

HE: TODOS 
DE 

1) Oestflacl6n. 

TRATAlllENTO • 

PLOIO 
DETERHINACIOll c.., (Pb) en "'911. 

ORIGEN su presencia proviene generalmente POr el duprondlmfento de Pb en tuberlu hechas 

o de &te tf....,nto. 

CAUSA 

ASPECTOS TÓxlco1 por efectos ac...,lltlvos. Saturnf- (envenanmlento por plomo), est• deupa-

FISIOLOGICOS recltndo COlllO enre....,d1d hldrlo, debido 1 que ésta 1111terl1I ya no •• emplea en fllSt.! 
laclones llOdernas de 19ut. 

ASPECTOS 
TECNléOS 

1 DESEABlE PERMISIBLE 1 

NORMAS 
Q[ Cero 0.10 (1) (2) 

CALIDAD 

HETODOS 
oc 

l) Oestf11el6n. 

TRATNllCllTO 
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DCTERMINACION 

ASPECTOS 
.TECNICOS 

DE'TEP.MlllACION 

ORIGEN 
o 

CAUSA 

ASPECTCS 
FISIOLOGICOS 

ASPECTOS 
TCCNJCOS 

HOllMAS 
. DE 

C/11.IMD 

HETODOS 
DC 

TAATAlllENTO 

,, 

MERCURIO 

C0"10 (Hg) on '"lll • 

Como -~•si duo do- rróccsos 1ndustrfalos (mot1lú1•9fco_s) •. 

Los datos tox'fcot69tcos utito~tes.inafun que erawrcurto •• .u1i t6•1<o de .,-foctoi -
acumu1attvo~ ~·con l•s fnformac1oncS actuales no pucaan.os.t.1bleccrse un& ingesUdn ·
diada admisible par1 ol hoa¡bre. 

El fdn mercurio~ preser1te 1n baJ1S co~centracionn ·1mp~1Cc cu11idadts corrostvá~ al agua • 

DESEABLE PERMISIBLE 

Coro 0.001 (1) 

1) Destll•c16n. 

eme 
como· (Zn) on mg/I, 

i.as 1guu natu,..ales no contfer.en cfnc. Su pre.sencta u dobo i la dlso1uc16n ele lu tu• 
berhs usadas para su conducct6n. o por contan1tn11ctdn de dttscchos inJustriafes, 

' 

Ingerir pequeftn. canlidades.dt iite metal da orfgen a grans int0Jtfc1c1one1 crónicas, 

DESEA OLE PCRMISIBLC 

(1) '·º (1) IS.o 
u.o (2) 

1) Doatllac f6n. 
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OCTCRHIMCIOll COUfff 
Cout0 (Cu) ''" "'!)/I. 

OIUCEN Las at111n n.ltur•1C'lo n1.1 c.onttcn~n cobre. 

o ·su prcscncta se d~-b(' 1 la úi~olucl6n de Ju tub.:rfn por •!JUolS corrosfvu, .o par -
CAUSA cor1hmina,i6n dct cfo$cchos fndustrf.iÍes. 

ASPCCT~S 

ISIOl.OGICOS 
ln;crlr roqucJI•• cantidades do esto-metal origin• fnto1ttc1etoncs cr6nic:11. 

.. 

. · 

-ASPCCTOS 
TECNICOS 

·. ,, 
OfSE.\BLE PCRHl••••r 1 

~ 
. 1.5 (1) D[ o.os (1) 

CALIDAD 3.0 (2) 

llETOOOS 
or 

1) Destflac16n • 

TRATAHIENIO 

SELCNID 
DCTERHIN,.CION Como (So) en .-.g/1. 

Se pre:;e-nui por arrastre Ó inf11tr-actón de aguas a travis de suelos con 11tn concer.tra· 
ORIGEN 

ctones de Bste elemento. h prtncfpal fuente de Sc1enfo son las emanaciones volclnfcas, o 
se encuentra en rocas crtlU'cicas. en espachl 1_ut1tas y suelos derivados de ellu. 

CAlls.\ 

ASl'CCTDS Cs tóxico e_n cantfdades pt'quel\as, Co"s~ftuye un problt"IM cuando se encuentra en vc-geta-

FISJOLOGICOS les o egu..1 para el g1na.da. 

ASPECTOS 
TCClllCOS 

r OESEABLC PER141St•• • 
---. 

llORMAS .. 

1)( 0.01 (1) 

CAL!Dllll o.os (2) 

l!ElOOOS 1) Dostl1oc16n. 
Dt 

TRATAHICHIO 



ORIGEN o . 
CÁUSA 

ASPECTOS'' 
FISIOlOGICOS 

ASPECTOS 
TECNICOS 

llORl!AS 
DE 

;CAllOAO 

f1ET9DOS 
DC 

TRAlt.lllE.NTO. 

•. 

CROMO HCXAVAWITC 

tumo (Cr'G¡ on mg/I 

1) Oestll•ci6n. 

0.05 (Z) 
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.r·-
.1. 
1 
1 
1 ., 
1 
1 
1 .... 

ESQUEMAS DE BLOQUES 

DE POTABILIZACION 

FUENTE DE ABASTECIMIENTO AEREACION 

PRE 

SEDIM~NTACION 

FILTRACION 

~ _____________ J 

ABLANDAMIENTO 
SEOIMENTACION 

· CLORACION 
--------- Al.MACENü!IENTO 

PRECLORACION 

COAGULACION 

SEDIMENTACION 

FILTRACION 

SAl.IOA DEI. AGUA TRATADA. 
POST-CLORACION ,__ .... 

Una planto Pcitablllzodora puede operar con la combinación de uno o mbs de 
loa procesos Indicados, segun seo lo naturaleza de loa Impurezas que contiene el -
aguci lnlclol. En el medio rural generolmen1e, son apllcables proceso• de Sedlmen· 
taclÓn, Flllraclon y Cloroclon. 

24 



DESFERRIZACION Y DESMANGANIZACION 

y Mn ( est~n en forma sol.uble) 
. '. ~ 

---··-4~- AEREACIONI ... -. ____ ,.. ~~~.: 

l>J.- Fe. y Mn (estón formando complejo. orgdnlcos) 

Esqu~mó slmllar ~I de clarlflcacldn o oblandamlento. 



',.,·, 

. . . 
, .. ' ' ' " 

··.··el:- CUANDO TECNICA Y ECONOMICAMENTE. NO SON ·PRACTICOS ··•LOS CASOS ANTERIORES · (a)., ( b) 

0) PARA AGUA CON TURBIEDAD MAYOR DE 100 UNIDADES, 

REACTIVOS 

QUIMICOS 

PRE 

DESINFECTANTE 

CLORO 

POST 

fLOCULACION SEOIMENTACION 

V 
En lot alstema1 potentado•, alguno• dt ellos, comprenden 
estos tret atpeclot en una tola unidad de proceso. 

t> 

FILTRACION 

RAPIDA 

.. 

ALMACENA -
.. ENTO AGUA 
POTABILIZADA 

A . LOCALIDAD 

,. 



N ..... 

_,-_ < ·-:-.:- •• ' • 

. (2). AGUAS. CON TURBIEDAD ALTA (mds dé l()OÓ unidades.) O. CON ALTO CONTENIDO DE 

PRESEDIMEt:I 
TACION 

..... -. '' 
REACTIVOS 
Q~IMICOS· 

MEZCLA 

PRE 

FLOCULACION 

OEslNFECTANTE 
CLORO 

SEDIMENTACION 

EN LOS· SISTEMAS pATENTADOS, ALGUNOS DE ELLOS 
COMPflENDEN ESTOS TRES ASPECTOS EN UNA SOLA 
UNIDAD DE PROCESO. 

POST.·· 

FILTRACION 
RAPIDA. 

ALMACENA-, A LOCALIDAD 
MIENlO AGUA 
POTABILIZADA 



' ••• e-

.• 

,ESOUÉ~AS .ÓE CLARlflCACION: 

a),_: TURBÍEDAD = 50 UNIDADES; COLOR• 3o UNIDADE~. 
TURBIEDAD+ COLORa 80 UNIDADES (oprmtlmadamente) -

'1L TftACION 

LE."TA 
oU,;.,E¿CI~ . 

··:· 7'. 

ALMACENA.._ 

MID1°9 AGUA. 
ll()TABILIZAOA 

AL CALllW> 

b )I"' TURBIEDAD + COLoR ~ 80 ~ 100 . . . . . 
CUANDO LA TURBIEDAD Y COLOR ' SoN SUSCEPTIBLES DE REMOCION SIMPLE. 

flLTMCION 
LENTA 

. DlllNfECCION 
ALMACENA
MIENTO MUA 
POTABILIZM>A 

A LOCALIDAD 



N 
o.o -

ESQUEMAS DE ABLANDAMIENl"O. 

a).-PROCESO NORMAL. 

AERACION 

REACTIVOS 
QUIMICOS 

MEZCLA 

PRE 

FlOCULACION 

OES!riFECTANTE 
CLORO 

SEDIMENTAC'°" 

POST. 

RECARBONA.

TACION 

. ,.- ,,.,. 
FIL TRACION-

_ RAPIOA 

o e 
o 
::; 
e 
C.> t-----.... 3 

ALMACENA- • 
MIENTO AGUA 
ABLANDADA 



w 
o 

OT Q)( 

QY 

b ) .. - PROCESO BIFURCADO. 

AERACION 

REACTIVO.S 
QUI MICOS 

MEZCLA 
PRIMARIA 

PRE 

FLOCULACION 
PRIMARIA 

DESINFECTANTE 
CLORO 

SEDIMENTACION 
PRIMARIA 

POST. 

MEZCLA 
SECUNDARIA 

POLIFOSFATO. 1--------. 

FLOCULAClON 
SECUNDARIA 

SEDIMENTACIOH 
SECUNDARIA 

nclrc111aclon de lodoa 

"LTRACION 
RAPIDA. 

ALMACENA.
MIENTO AGUA 
ABLANDADA 

A LOCALIDAD 



w ..... 

DESMI NERALIZACION~ 

AERACION 

REACTIVOS 
QUI MICOS 

MEZCl.A 

tllldo el ldn ferto10 o 
. iirrlco, preclplto.ndo el 

F• como Fe(OHl2 

PRE 

FLOCUl.ACION 

-

DESINFECTANTE · 
CLDRO 

SEDIMENTACION 

1POST. 

FILTRACION Qx INTERCAMBIADOR INTERCAMBIADOR 

. RAPIDA CATIONICO ANIONt CO MEZCLA 

ALMACENA
MIENTO AGUA 
OfSMINEf<ALIZAM 

A LOCALIDAD 



Q 

c).-.PROCESO MIXTO. 

· AERACION 

REACl'IVOS 
QUIMICOS 

MEZCLA. 

PRE. 

FLOCULACION 

.CLORO 

IEOIMENTACICN 

POST. 

FILTRACION · 
llAPIDA 

INTERCAM
BIADOR ·
CATIONICO 

OY 

·, 

MEZCLA 
ALMACEHA.;,. 
MIENTO'AGUA 
ABLAtlDADA 

A LOCALIDAD 



ESTABILIZACION. 

o)~, Fe y Mn (Tubercullzóclon) bl.- pHs.' (Corrosivo> 

POLI FOSFATO POLIFOSFATO 

:, 

,···'r 



Hasta aquí, se han mencionado aspectos generales del agua pota
ble y algunos de los conceptos de ingenieria básica y con l.os cuales se 
define un proceso, se han indicado también las causas por las cuales.no 
eeiste un sólo tipo de potabflizadoras. 

Ahora bién> la eficiencia de cada una de éstas plantas en la -
práctica depende en gran parte de su dperaci6n. ·Lograrlo e,n fonna total 
mente manual resultarfa bastante laborioso y además de ex~gir un mayor 
nÍllJero de operaciones para c001pensar las instantaneas variadones de t.Q.. 
dos los parómetros involucrados cooio: flujo de agua, dosificación de -
químicos, cambio en la calidad del agua, comportamiento de los equipos 
de tratamiento, cambio en los equipos de movimiento de fluidos, etc. - . 
Además operar manualmente una planta resultarfa prácticamente imposible, 
ya que la acción a efectuar debido a un cambio requiere del conocimiento 
anterior de éste, lo.cual sólamente puede lograrse con la ayuda de disp.Q.. 
sitivos de medición o indicación. 

Por lo anterior una planta potabilizadora exige la instalación 
de instrumentación y controles que faciliten su operación y garanticen -
la calidad del efluente. 

En la actualidad el gran crecimiento de las ciudades demanda -
plantas potabilizadoras de mayor capacidad y éstas a su vez requieren -
fnstrumentaci6n más exacta y de mayor precisión. 

El.tipo de instrunentacfón a instalar en cada planta potabfliZ,! 
dora, dependerá de .los parámetros a medir o controlar para cada caso· es
pec1fico, el grado de automatización deseado . .Y la factibilidad econ6mfca 
disponible. 

A continuación se indica un diagrama de tubería e instrumen-
tos. en el cual se muestra una planta potabilizadora para agua de río, 
los círculos mostrados corresponden a los instrumentos necesarios en C,! 
da corriente o equipo. Para identificar el tipo ,,e instrumento especffi 



r.. .. 

¡ 

" 

__ ... 

~--~ -----1---® 1 
----.-- 1 

-~ 1 
1 
1 ,,,l 

1 1 1 t 
$;--i--01 
1 : rJ l,, 
1 L,.-(lj) 
i 
1 

--------------"'""'.-, 
:------i 
J. 

1 

t--~ 
1 
1 ,. 
1 

1 
1 1 r•-----------. 

~~ ~ ~ª í ___ L.--~·-ID .. -JS>-----....... 

<(-------- - - -1· 
1 1 

1 
1 
1 

,..¡.-1.~...i.~~tti..,..i::;::..i._r...-i:~,_..., ._.._...,...,~ ..... ...,....,...,..~__,...,~__,-•·+-.&0""" ................. ..., ................ ..., ..... 1-__,..-...... ~ .............. ~ ......... ~ .... ~~-:::::::: 

1 

l l : 
~ii!:t'I 

L.;,. __ .:_ ____ _:: _____ ;..._; 
IU•C'll•OI ,,,. ··~"'.¡. .,, . e-,.,,~ ... .,,. ,..,.,,, 
"'""'''' .. .,.. -· ,, .. 
.tlf•l•Hf.A ., ..... ., . .,, ... , ... 
1111 ••••• ,, 
..... ., ·tw ... .,,.,, .,,,,,,, .,. ... _ ... .,, ... .,,. .,,,,.,, ... 
::::-;:~;.~~~ 

,.~ '""*"'Al e.M'U#lfllll •• ,._,., 
~ .. ~•~tr:l*O 

~·~·.-."'"'"~ C',_il'~~H4~ 
~NM,V,ONA~ 
l'¡j~#,,,it:.n.1 

r~cc .. hNSf·t:~"'NP# 
~IIOll ... ~ .. - .. -..,., °' ,,_ 
"""1taAOOl~H.Ue.Atl 
...... ~-~PM\a"'O 
~-~,.~~· 
-~N~IW.l4:-"'°"' 
""'""°"'~1.uc-.. u 
... MOQl'.14~('~~ 
.tfi,,,..MC'U.f'~ 

Alt,_f #'f '4All.1,,.,,AOOM 

'~""° ... ,..,,...IMtllOl/.C'l"r\l'O 
.11116'1Mltlr,..,_orll'AIAMrA'ol 

e••-"'-"""'"'""''º 

afl•llr•O: 

.,, •• •O,, 
.... .,.01 ., •. ,.di. 
•H·•W1' ....... 

•·r•1t""-' ~• ~"~,Jtt1.~1011 ,.."A ~ .... ,.,.,4',, 
Clft,..U 11# a.JP~·l'll~'~ •I •• ,,,., 
ctt .. 1• 
IOH&fl 111 ""WA H6 ~1.l!lllf~;t;'lt 
~H"'4 ~A ~"-"""""': NI t:J,IJIO 
t:llll1'Dlt.a,Né'i:O"U 
.,..~,_..,.,,....~~,, 

µo TA~ 
r#I.., 4.":l""A·'' ,,_.,"'IH• 

""'1tM 'º'~-.., .. -~ ... ,...,~ •• 
-C0&.•<1'111** r l*WA1/141( A~ ...,.... N /llnJ""'*->IM;OIV 

/JJ-1!1 .... ~,,,.... N ~or .-.¡,....,,. tJl/fNtlU ._,.,M•111 _,. 

_...,.. ~ • .,,, º~~, ... - ,...,, ··--·"- 6 1Mr.ifl,t1 .. """"l'1WU .,,........,,~ • .,,,,.,....,,, ,,.,,. .,0.-"'~'" 
--"'" ,...., ..... ....,... -·· ... ,..~., • .,,..,_º ..... ,. """'"" "'° ll'Qf!t/M.- •• ,..,,. ... ~,. ,,.., ........ ...,,MD•• •lt e•11• ._.,.,_,,. 

U. N.A. M. 
FACULTAD DE INGENIERIA 



co .,se há asign(ldO una nomenc 1 atura de acuerdo a la Sociedad d.e instrume11 
' tac~6n.de América, (Instrument Socfety Of America). 

· ..... "" 
·Los instrumentos pueden identificarse f-5cflmente mediante las siguientes 

.·reglas: 

1.- la primera letra corresponde al parámétro a medir o controlar 
Ejemplo: 

P - presi6n, T - temperatura, A - análisis, F - flujo, etc. 

2~;. las siguientes corresponden al tipo de instru~ento 

Ejemplo: I - indicador, C - controlador, T - transmisor, etc. 

De acuerdo a lo anterior 

@ Indicador de presión 

@ Controlador de flujo 

/ 

Con el fin de facilitar el uso de la simbología y de la inter
pretación de los diagramas de tuberías e instrumentos, se muest.ra tam-
bién un diagrama de simbología, e instrumentación, de aplicación común 
en el diseño de plantas potabilizadoras. 
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Como podrá notarse en el diagrama de tuberías e instrumentación 
de la planta potabilizadora, normalmente la mayoria de instrumentos.~ 
son con el fin de lograr una indicación loca 1.o remota, ésta última PQ; 
d,ráidentificarse porque el c1rcu1o del simbolO apar:ece diVidido hor.! · ·. 
zontalm.ente. 

Ejemplo~ 

Indicador remoto de flujo, montado.en un tablero de instr.Y. 
.mentos • 

. En el caso .de la instalación de sistemas de control~ se requieren. 
de dos o más instrumentos. para efectuar esta acción .• A la integración 

>total de éstos se le conoce como lazo de control (LOOP). la clasifié~ 
ción de cada uno de los elementos'se efectúa en· orden secuencial de'
acción. 

Lazo de ·control de flujo en una t1·.:ierfa. 
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. Símbolo Nombre Clas1fiéación 

® 
'® 
@ 

Elemento de flujo Elemento de .medición primaria 

·Transmisor de flujo . Transmisor 

. Controlador de flujo Controlador 

® Válvula de control' ' Elemento de control 
de flujo. 

··. Pl'ecisamente, este· trabajo de presenta en el mismo orden. Se mer'." 

cionan tipos y caracted~ticasde algunos dispositivos de instrumenta~ 
ción y control aplicables a diversos procesos de potabilización y tra".' . 

· tamiento. Se hace notar que su presentaCión es con el propósito demos 
trar sus funciones y características. pero de ninguna ménera se reco-=
mienda para un casa específico, ya qUe su selección deberá estar cond.i 
cionada a la problemática :planteada por los criterios de calidad. efi-' ' . . . . . . . 

ciencia y economfa del caso. 

·. " ; 

Elemento de medi· 
ción primaria. 

Elemento de 
transmisión 

Controlador Elemento de 

control final. 
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z.· M_E_D_I_C_I_O_N_E_S 

Una planta es un conjunto de elementos, ta 1 es como equipos, due
tos• accesorias, etc. El é~ i to de su operación depende de el uso . ade
cuado de los mismos, en la práctica la mejor manera de conocer su co
rrecto funcionamiento, se logra midiendo o cuantificando los fenóme-
nos que ocurren durante su operación, debido a ésto_, la medición es -
sin duda la acción más fundamental que se requiere para una planta P.Q.. 
tabilizadora. Mediante los instrumentos medidores o indicadores, el -
operador puede conocer la cantidad de agua potable que está producien. 
do por unidad de tiempo; la presión y temperatura de l_os fluidos a -
través de duetos y equipos_. el flujo de dosificación de reactivos y -

el nivel de operación de los tanques de almacenamiento. 

Por lo anterior, un instrumento de medición es aquel que aporta 
toda la información cuantitativa de las _variables o parámetros invol.!!_ 
erados en un proceso. 

En el presente capitulo se indicarán los instrumentos de medición 
·· comúnmente utilizados dentro del acondicionamiento de agua potable. 

Con el propósito de facilitar su estudio, se efectuará una clasj_ 
fic~ción de acuerdo a la variable o parámetro correspondiente. 



2.1) CLASIFICACION GENERAL : 

A) 
B) 

C) 
D} 

Medidores de flujo 
. .:j . ·; 

Medidores de presión,; nivel ytemptratur'a ··• 
Hedidores.analiticos 

\ •" 

. . 

Medidores ópticos 

Debido al desarrollo' notable de la tecnologi'a de 
.. no se establece que los tipos mostrados sean fos únicos comercfalmen·-
te existentes. 

A) MEDIDORES DE FLUJO 

Los medidores de flujo se utilizan para cuantificar el gasto de 
agua y de otros llquidos o gases que .fluyen por tuberi'as o sistemas -
naturales, información que principalmente se utiliza ,para llevar' á C! 
bo los balances de mater_iales de la planta potabilizadora, también se 
utilizan como dispositivos auxiliares de lazo de control. Estos apa
ratos se clasifican en base a su aplicación y principio de operación. · 

Existen varios tipos de medidores de flujo: 

A.l } De presión diferencial 
A.2 } Magnéticos 
A.3 ) Hélice 
A.4 ) Dispositivos de sistemas abiertos, como: 

canales y vertedores 

Su principio de operación y aplicación se describen a continuáción: 
. . 

A.1 ) Medidores de flujo de presión diferencial: 
Estos instrumentos son aquellos, cuyo principio de operación 

es provocar una ca ~da. de presión entre do.s punto·; y medf ante una ecu! 
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ción de relación de ambas variables, determinar el flujo~ La ecua- , 
ci.ón de relación puede determinarse según lo siguiente:. 

. El teorema de Bernoulli establece. que la energía tótal e.n un 
punto de.una tubería. es igual a la energía total de cuálquier otro 
punto, si las pérdidas por fricción entre anibos pueden despreciarse. 

· 'El equilibrio de. energ1a, entre los puntos i ·y 2 de iana tubería pue- ·., 
. de éxpresarse como sigue: 

' ' 2 ' 2 P2 .. (Vm2) · P1 (Vm1) 
-. - +-- + z2 =-... -. - + ---+ Z¡ 

p 2g p ' 29 

en donde: 

P = presión estática absoluta 
Vm = velocidad de la corriente del fluido 
Z = elevación de la l 'inea del. centro de .la tuberfa ·, 
p = densidad del flúido 
g = aceleración debida a la gravedad 

~or ejemplo: en un m~d1dor tipo placa de orificio, el cambio en 
el área de la sección transversal entre la tubería y el orificio. pr~ 
.duce otro cambio en la velocidad del flujo, (Fig. 2;1) la velocidad 
aumenta para poder pasar a través del orificio, puesto que la energía 
tótal en la entrada de éste y también en la gar-ganta se mantiene inv!. 
riable, la carga de velocidad en la garganta .deberá aumentar produ-
ciendo una reducción correspondiente en la carga estática. Por lo an-
terior existe·una diferencia de carga entre un punto anterior a la -
restricción y un punto dentro .de ésta o corriente abajo de ella. La 
diferencia de carga o presión que se obtiene está en función de la -
velocidad, lo que puede relacionarse con el flujrJ. 
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, . Los instrumentos de presi6n diferencial que miden mecánicamente 
el' flujo~ poseen algún dispositivo o restricción en l '!nea para provo-

: éar una Úferenc~al de carga; ,, 

·Fig. 2.1 - Placa de orificio para la producción de una diferencial 

Las dos fórmulas bás1éas que pueden ser aplicables tanto a flujos 
de gases como de 1 f qui dos son: 

--------- (1) 

Q =V A --------- ( 2) 

(1) Fórmula de la velocidad de un cuerpo en caida, relaciona la velo
cidad media de un flutdo con la .. altura de una columna de flujo. Como 

·ejemplo tenemos el tanque abierto lleno de liquido, con un orificio -
en su base. La velocidad del 1 tquido que atraviesa el orificio es pr2_ 
porcional a la raíz cuadrada de la altura del líquido que contiene el 
tanque. 

(2) Esta fórmula establece que el gásto volumétrico de un fluido es 
el producto del área de la secci6n transversal por la que pasa el -
fluido y la velocidad media del flujo. 
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, -

, En líquidos, es más útil expresar Q en galones por minuto. Por 
- 1,o que conviene expresar el área del orificio o garganta en función 

'de su diámetro en pulgadas. , -

Q (gpm) = 5.667 X d2 J h 
1 

- Gf, 

Esta ecuación se modifica para poder tener en cuenta·varfos fac-
. ' - . ' 

'tores, como la ~ontracción del chorro, las pérdidas por fricción, la 
_viscosidad y la velocidad de acercamiento. Esta modificación se logra 
aplicando un coeficiente de descarga K a la ecuación. Donde K se defj_ 
ne como el gasto real dividido por el gasto te-Orico que atraviesa el -
dispositivo primario. 

Puesto que se desconocen tanto K como d. se define otro valor, S 

que es un factor de flujo-que involucra la geometria del elemento prl 
maria de flujo. 

S = K (..L}2 

o 
como Kd2 - = so2 

' 
Q (gpm} = 5.667 so2J a 1 

f 

--. oOnde los valores de S se presentan en la siguiente grÚica -
en función de B 0 (+) para varios dispositivos diferenciales. 
(Fig. 2.2} 
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Fig. 2.2 - Valores. de 
presentados 
a (d/D) • 

s . de varios dispositivos diferenciales, re
gráficamente en función de las relaciones 

Con estas ecuaciones se cakula el flujo a través del disposi
tivo primario, en c9ridiciones que existen en el instante en que se 
efectúa la medición. Cuando se trata·de líquidos, esta corrección 
puede aplicarse multipl icando·.la ecuación por la relación del peso 
especifico relativo del .liquido a la temperatura del flujo (Gf) di
vidida por el peso especifico del liquido a la temperatura de refe
ren~fa {F1). De esta manera, Q en galones por minuto, a la temper2_ 
tura de referencia es: 

. . . . . G 
Q = s. 667 so2 ~ h 

1 
x _f_. 

... . Gf Gl 
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Simplificando tenemos: 

Q = s . 667 · 502 \f"6;hl 
G¡ 

De manera similar, para .medir el flujo de gases es posible desa 
rrollar ecuaciones que incluyen las variables de presión y tempera:
tura necesarias para compensar el comportamiento físico dé los gases. 

w Ob/hr) .. 359 so2~ 

Q (pies2Jh) = 218.4 so2 1b W 
. TV 

De donde : 

Yf - Peso especifico del vapor en las condiciones de fun-
cionamiento, en libras por pie cúbico. · 

Tb - Temper'átura de referencia absoluta 

Pb - Presión de referencia 

Tf - Temperatura de funcionamiento en el dispositivo ~
primario. 

Pf - Presión de funcionamiento 

G - Peso espedfico relativo al aire del gas (peso mol.!!_ 
cular del gas dividido por el peso molecular del aire 
o el peso de un volúmen de gas a una temperatura y -
una presión dadas, dividido por el peso de un volúmen 
igual de aire a la misma temperatura y presión. 
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Los dispositivos primarios que se usan en los instrumentos dife
rencial es de medición todos provienen del 'tubo de. Venturi, desarroll!. 
do•por Clemens. Herschel en 1888. · (Fig. 2.3) · • 

conexión a .1 a tubería conexión a la tubería tf DiE .. ~j. ·~'6" 
Y ~~~~-..-y~~~~ 

Entrada garganta salida 

Fig. 2.3 ~ Tubo Venturi de Herschel ideado para producir una gran -
diferencial de presión con una pequeña pérdida de carga. 

Herschel estaba interesado en un dispositivo que produjera una -
gran diferencial con sólo una pequeña pérdida de carga. ya que el fl.!!. 
jo que trataba de medir se utilizarfa en la producción de.energía. 

Normalmente se debe recomendar medidores que provoquen pequeñas 
pérdidas de carga, ya que generalmente se carece de mucha energfa, 6 
simplemente significa un costo adicional cuando los medidores solic.!. 
tan mayor carga y se hace necesaria la inyección por medio de una bo!!!. 
ba, lo que resultaria antieconómico. 

Poco después del desarrollo del primer tubo de Herschel, apare
ció el tubo de Venturi de cono corto. (Fig. 2:4) Este tubo tiene el 
mismo cono de entrada, pero el de difusión es más corto, tiene las -
mismas caractertsticas en relación con la medición de un flujo como 
es el.de Herschel, pero no recupera la misma carga. Ambos tubos pue
den medir flujos que tienen sólidos en suspensión. 



conexión a. la tuberia 
de alta presión 

'/ 
conexión a la tuber1a 
de baja presión 

Fig. 2.4 >rubo de Venturi de cono corto en donde la recuperación de 
carga es menor. · 

Ultimamente, se han creado numerosos dispositivos t.ipo Venturi, 
que permiten ·tener menores pérdidas de carga. Los primeros que se di

. señaron fueron las boquillas de flujo para manejar materiales que CO.!!. 

tienen sólidos en suspensión, sin embargo, la pérdida de carga es ma
yor, ya que no tienen cono de difusión, su uso está algo limitado en 

el campo del tratamiento de agua, debido a que no se cuenta con la car. 
ga hidráulica necesaria. 

Con el tubo Dall, se creó una mayor diferencial para flujo dete.r. 
minado, este instrúinento amplifica un cambio pequeño puramente estáti
co en la carga, a un valor que puede medirse fácilmente con instrumen
tos secundarios. De esta manera la pérdida de carga pennanente puede -
mantenerse en un .nivel mínimo. 

Posteriormente se· idearon los tubos Gentile que son los que uti
lizan tubos pitot para amplificar la presión de la garganta, estos tu
bos se recomiendan solamente en donde una medición no se requiere muy 
exacta, siempre y cuando el fluido esté limpio , la Hnea sea grande -
y la velocidad alta. Existen tipos fijos y ajustables, en estos últi-

mos, la inmerción dentro de la tuberia puede ser variada para obtener 
lecturas desde el centro de ésta. 
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Casi todos los dispositivos de tipo Venturi pueden usarse para 
fluidos con sólidos en suspensión. Las placas de orificio, pueden -
usarse con cualquier tipo de fluidos limpios, y en grado muy limita 
do con aquellos que tienen sólidos en suspensión. 

Las placas de orificio que ~ usan con líquidos que contienen 
pequeñas cantidades de aire disuelto, deben contar con un pequeño ,¡,. 

orificio de venti 1 ación que se perfora en 1 a parte superior para -
permitir que el aire pase a través de la placa y sea disparado al -
exterior. 

Para seleccionar el dispositivo diferencial, pr.imeramente se -
tendraán que clasificar los fluidos que van a medirse, en l'impfos -
y con sólidos en suspensión, deberá tomarse en consideración el --. . . ' 
costo de operación en ténninos de la pérdida, la cual se predice m~ 
dfante la relación del diámetro del orificio o la garganta dividido 
por el diámetro de la tubería. 

En general, cuando el orificio es demasiado pequeño, prod11ce -
grandes caidas permanentes de presión y es poco económico, cuando 
un orificio es muy grande, las perturbaciones en la,entrada del fl.!! 
jo afectan las mediciones. 

En la actualidad existe gran cantidad de dispositivos medid.o
res de flujos, y particulannente en lo que se refiere a un flujo de 
agua hay una gran gama de productos, como ejemplo presentamos el •· 
tipo de medidor variómetro o rotámetro que también se utiliza.como 
indicador de gasto y en las plantas potabilizadoras se instala pa
ra do~ificaciones de gas-cloro, polimeros y soluciones de reacti-
vos químicos. 

Los instrumentos secundarios, miden la diferencial producida 
en los dispositivos primarios y la convierten en una señal que -
transmite la información en un movimfanto que la indica o registrat 
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Algunos de los instrumentos secundarios son: el manómetro de mercu
rio, los medidores de diafragma y varias clases de transmisores 
electrónicos y neumáticos de fuerza-equilibrio y movimiento equil i 7 

brio. 

Fig. 2.5 Rotámetro y Rotámetro con ~egistrador 



A.2 ) .. Medidores d'e flujo tipo Magnéticos: 

Estos medidores de flujo se aplicarón por primera vez en el 
campo de abast~cimien1:o de agua potable en ¡g55~ El medidor magnéti 
éoco de flujo funciona según un principio tota1mente difere~te al -. . . 

·de los dispositivos de medición anteriores. Estos aparatos de tipo -
magnético se habían usado anteriormente para medir fluidos de alta -
conductividad, tales como los metales en estado líquido. Sin embargo 
en la década de 1950 se produjeron medidores comerciales para flui
dos con conductividad relativamente baja C<?mo es el agua.Este dfsp<?
sitivo tuvo áceptaci~n inmediatamente en el campo del agua potable -
y de desecho. 

Algunas de 1 as ventajas de. estos medidores son: 

No tiene pérdida de carga porque no presenta obstrUcción al fl,!! 

jo, permite el paso de sólidos en suspensión, no tienen conexiones -
liquidas y tienen una salida electrónica apropiada para transmitir -
información al interior de la planta. 

El funcionamiento de estos medidores se basa en la ley de induf.. 
ción electromagnética de Faraday: la tensión (E) inducida en un con_ 
ductor de longHud (O) que se mueve a través de un campo magnético -
{H). es proporcional a la velocidad (V) del conductor. La tensión se 
genera en un plano que es mutuamente perpendicular, tanto a la velo
cidad del conductor como al campo magnético . Esta ley se expresa m!_ 
temáticamente como sigue: (en donde Ces una constante dimensional) 

E = CHDV 

Este medidor utiliza la ley de Faraday para medir la velocidad 
media d.e flujo en la siguiente forma: induce un campo magnético a -
través de una sección de un tubo. El líquido que fluye es el condu.s_ 
tor, que so desplaza a través del campo magnético, Confonne el dis
co se mueve a lo largo del campo magnético, se crea una tensión en 
el par de electrodos montados en lados opuestos de la pared del tu
bo. La longitud del conductor es la distancia de un electrodo al~-



otro •. es decir, el diámetro del tubo. Una suceción constantes de di.! 
. cos que se desplazan por el campo magnéUco, produce. una tensión cu".' 
. ya magnitud es proporcional a la velocidad promedio del 1 iquido; Pue!_ 

to que el .g~sto volümétrico es proporcional a la velocidad promedio~ 
. del líquido ( Q=VA ), Q ·puede igualarse a AE/CHÍl,. en don.de A,.O y C -

son constantes para un tamaño deténninado de tubo. 

con llll campo magnético constante, el gasto volumétrico es direc.;. 
tamente proporcional a la tensión. generada. Esta tensión. se mide con 
un v~ltimetro calibrado directamente én unidades volumétrica~ de flu- . 

- jo. L.a .terasión generada es 1 ineal y proporcional a la velocidad prom.! 
dio del liquido que fl~ye~ El medidor magnético de flujo mide la velQ_ 
cidad voi1.1111étrica a la.temperatura.de flujo, independientemente de-
los efectos de viscosidad, densidad. turbulencia y matedal en suspe!!. 
sión. En general, este tipo de instrumentos es útil para la mayoría -
de los líquidos. excepto algunos compuestos orgánicos y productos de 
refinerías. 

Una de las ventajas de mayor imjiortancia de los medidores magné
ticos de flujo es que poseen una presición consHe.rabl.emente alta, -
que fluctfü entre 0.2 y 1.0 por ciento de la escala total, y tienen -
aplicació11 en el abastecfmento de agua, cuando se requiere medir el ~ 
1 iquido 5;n ninguna pérdida de carga, también son aplicables en el -
tratamitin"to de desechos domésticos e industriales, ya que no requie-
ren coneidones hidráulicas, pueden medir sólidos en suspensión y son 
capaces d~ funcionar con gran variedad de flujos. 

Fig. 2.6. Medidor magnético de flujo • 50 



A.3 ) Medidores de flujo tipo Hélice: 

Estos medidores tienen amplia aceptación en las instalacio
nes en donde se requiere una simple totalización. ya que se trata de 
un medidor totalizador. 

El medidor de flujo de hélice consiste en una sección de tubería 
que contiene una hélice y un medio mecánico para transmitir la rota-
ción de la hélice fuera de la sección del tubo.aun cuádrante totali
zador. El medidor proporciona un registro de volúmen total que ha pa
sado por él,en un instante dado. Si se usa un dispositivo detector de 
la velocidad de pulsación. la señal del medidor puede convertirse a -
una medición de velocidad que puede usarse para lecturas o. registros. 

Este tipo de medidor usa esencialmente la carga de velocidad y 

la convierte en energía mecánica. El equipo de lectura que se propo!:_ 
ciona con este dispositivo. consiste en un cable mecánico y un movi

·miento magnético de tipo de arrastre, para efectuar los registros -
cerca del medidor de hélice. Cuando se requiere una transmisión a m~ 
yor distancia, la velocidad de la rotación de la hélice se convierte 
a una velocidad de pulsaciones que se transmiten y luego se convier
ten por medios electromecánicos,.en un movimiento de la pluma o del 
indicador. 

El medidor de hélice es útil cuando se requieren lecturas fre
cuentes de totalizaéión. Es básicamente un telémetro, cuando se usa 
como dispositivo de pulsación. La desventaja de este medidor es -
que el servicio requiere la supresión del mecanismo básico de medi
ción del flujo de la tuberia. POr otro lado en los medidores de es
te tipo, todos los mecanismos quedan en el exterior del conducto, -
de modo que puede dársele el mantenimiento requerido sin crear per
turbaciones en dicho conducto. Su aplicación más común es en insta
laciones remotas, en donde se requieren totalizaciones locales. 

Fig. 2.7 Medidor de flujo tipo Hélice 
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.A.4 } Dispositivos .de sistemas. abiertos:. Canales y Vertedores. 

La medición de flujos en canales abiertos es fundamental en 
el campo de tratamiento de agua potable. En general, Jos procesos de 
potabil ización son real izados con sistemas abiertos a presión atino!_ 
férica y sus equipos integrantes están conectados mediante canales 
con un determinado tirante. 

A continuación se mencionan algunos de los vertedores y canales 
utilizados para medición de flujo: 

Vertedores.- Los vertedores pueden ser definidos como simples aver
turas sobre las cuales un lfquido f1 uye, u o.bstáculos en el paso de 
la corriente, obligando que el agua eleve su nivel. 

Los vertedores son utilizados en ·la medición del cauce de pequ~ 
i!os cursos de agua y conductos libres, asi como en el control de fl.!:!. 
jo en canales. 

Aireación bajo la lámina· 
vertiente. 

Fig. 2.8 Airea.ción debajo de la vertiente de un vertedor. 
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Las formas más usadas de vertedores son: La rectangular, la -
triangular y la trapezoidal. 

El uso de las diferentes formas geométricas, está defi.nido por 
la magnitud de la corrfente en estudió y por las fluctUaciones _del -
gasto. Para determinar el gasto se mide el ancho "L" de la cresta; -
y la carga H del vertedor, medida a una distancia minima"d" de.la -
cresta. 

El vertedor rectangular, como su nombre lo indica, la escotad.!!_ 
ra por la que fluye e-1 agua tiene ésta forma, y se obtienen result~ 
dos de muy:buena precisión, cabe aclarar que cuando la velocidad es 
notable, tiene influencia sobre .el gasto que pasa por el v~rtedor.
También hay que considerar la longitud efectiva de la c~esta, ya que 
puede estar influenciada por contracciones laterales. ,(F:ig~-2.9) · 

Vertedor aforador 
--f5>2H ~e Cfpolleti--¡ S>2HI--

! 1 ;.Rectangular--¡¡ 1 

¡jrTªX' . . L L>2H .... _ji 
l 

D>3H max. 
1 

Fig. 2.9 Vertedor rectangular y deCipolletti. 
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El vertedo_r triangular. es muy usado para la medición de cau
dales pequei'los, por la fonna de la escotadura. _en estos medidores
en lugar de medir la longitud de la cresta se toma en cuenta el V,! 
lor del ángulo por el que fluye el agua. el cual puede_ser de 30.- · 
60 ó 90°. Lo cual hace posible una mayor precisión en la medida d_e 
cargas correspondientes a caudales reducidos." 

¡-s>2t\nut. i"'2H,. 
1 1 1-----. .....,. ___ __,..._ 

Fig. 2.10 Vertedor aforador en "V" 

El vertedor trapezoidal es una combinac16n de los vertedores - . 
rectangulares y triangulares (Fig. 2.9). Cipolletti desarrollo el -
tipo de vertedores trapezoidales, en los que trató de compensar las 
contracciones con una: ampliación progresiva del manto lfquido hacfa 
arriba. obteniendo el vertedor trapezoidal conocido como vertedor -

· Cipol leti, el cual tiene como caracterfstica que las aristas verti
cales tienen un talud 1 :4. Estos vertedores son menos precisos que 
los rectangulares. 
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Canales,.;; La medici6n del ~gua .en los canales dependerá de las -
circunstancias y precisión que se requiera. 

, , 

El uso de vertedores corno procedimiento de aforo tiene lim~
. tante~~ tanto en la instalación éomo en el roa.nejo, adémás de_ los 
requerimientos de conservación de la estructura, para evitar alte 
raciones en el escurrimiento, como remanso y desbordamientos por-

, diSininución de la capacidad aguas arriba del vertedor, ~~tivadas 
por la acumulación. de los sedimentos .que azolvan el canal. 

Los vertedores son estructuras sencillas. ec~nómicas y con 
buene eficiencia, pero buscando eliminar los problemas menciona
dos, el Ingeniero Ralph L. Parshall en 1920, continuó _los e~tudfos 

de V.M. Cone en su medidor Venturf, introduc;iendo modificaciones -
a este medidor que le condujeron a una estructura completamente di 
ferente a la idea de Cone y la que llamó "Medidor·de Venturi mejo~ 
rado~ a la que más tarde se le cambió el nombre por el de "Conduc
to medidor Parshall". 

El medidor Parshall tiene las. siguientes caracterfsticas: 

El diseño de la estructura es simple y por lo tanto su cons-
trucción resulta barata. 
---- La estructura tiene una buena eficiencia, aún teniendo gran -
variación en el gasto, pues es bastante exacta tanto para grandes 
como para pequeños gastos. 

Los sedimentos que trae el agua se transportan eliminándose -
los azolves:en la estructura. 
--- -La velocidad de llegada no tiene influencia en la determina-
ción del gasto. 

La pérdida de carga es mucho menor que en otros medidores~ 

Los medidores Parshall están constituidos por tres partes fun
damentales que son : La entrada, la garganta y la salida. La prime
ra se forma con dos paredes verticales convergentes y de un fondo o 
plantilla que es horizontal; la garganta tambien la forman dos par! 
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des verticales pero paralelas. La sal i.da se forna igualmente con -
dos paredes verticales pero divergentes y el fondo tiene Una incli 
nación suave hacia Úriba, además tiene dos tanques de reposo en -
los que se miden las cargas . (Figura 2.11) 

Esta estructura funciona provocando una redúcción brusca de -
la sección para producir el tirante critico. el ·cual se relaciona 
con el gasto. 

Los medidores parshall también son aplicados al control de la 
velocidad en los desarenadores de las estaciones de tratamiento de 
aguas.·Estos medidores deben ser localizados tratando de evitar -
grandes turbulencias en su sección inicial. Lo ideal es proyectar 
estos medidores en un tramo recto del canal. 

A 

~··-

r- .. .. 
·'-';-

. Tanques de 

~-reposo --o 
,, 1• 

secc. Convergente 

Planta :1 s:: 
:g, 

--* ~,.. Salida 
1 . 

Entrada 

Niv. de iso 
" ·. -·· 

~:· ... ·::.·· . ..... · .. :--· 

e o r t e A - A 

Fig. 2.11 ·~ Medidor Parshall 
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. .. \ 
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a) Vertedor de aforo en "- V " 

30º Q = 0.665 H5/ 2 

60º .Q = 1.432 H5/ 2 

90º Q = 2.481 H5/ 2 

b) Vertedor rec~angular con contracciones en el extremo. 

Q = 3.33 ( L - 0.2H ) ·HJ/Z 

c) Vertedor rectangular sin contracciones en el. extretito.: 

Q = 3.33 LH312 

él) Vertedor aforador de Cipolleti. 

Q = 3.367 LH3/2 

e) Canalon de Parshall. 

Tamano del canalón (pulgadas} 

3 Q = Q.992 Hl.547 18 Q = 

6 Q = 2.06 Hl.58 24 Q = 

9 Q = 3.07 Hl.53 36 Q = 

12 Q = 4.00 Hl. 522 48 Q = 

De donde: 
Q = F1 ujo en pie cúbico por segundo 
L = longitud de la cresta en pies 

H = carga en pies. 

6 •. oo Hi. 53a 

a.OO Hl.55 

12.00 H1•566 

16.00 H1•57 
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En condiciones .ideales de laboratorio las .mediciones efectuadas 
en vertedores pueden ser muy precisas. pero en la practica no se lo-. 
gra por no ser posible reducir a un minimo el factor de acercamiento 

·y la relación entré flujo y nivel llegan a tener un herrar de±. 3 a 
5 % que al sumarse al error del instrumento que mide. el nivel se 1.Q. 
gra un ascenso de ± 5 % o mayor. 

Existen tres dispositivos básicos que se utilizan para.medir el 
nivel en canales y vertedores: 

a~ Flotador y· cable 
b) Flotador dentro del canalón 
c) Tubo de burbujas 

a) Dispositivos de.flotador y cable.- Estos dispositivos, normalmen
te se utilizan para medir flujos a través de canales y vertedores; r~ 
quieren de pozo de flotador en algunas instalaciones como boqúillas -
de flujo y canalones, en vertedores requieren de una limitante para -
evitar los movimientos horizontales; proporcionan energ1a suficiente 
para hacer funcionar los elementos secundarios tales como: controlad.Q.. 
res, transmisores e integradores. Con éstos dispositivos fácilmente·
se logra una precisión de ± 1 % . 

b) Flotadores dentro del canalón.- Estos flotadores son fácil es de -
instalar y no requieren de pozo flotador; en algunas ocaciones alte-
ran la pérdida de carga, lo que provoca un mayor error del dispositi
vo, nonnalmente se utilizan como transmisores. 

e) Tubo de burbujas .- Estos tubos no requieren pozo de flotador, pu!i 
den transmitir sin medios auxiliares hasta una distancia de.1000 pies, 
si se selecciona adecuadamente un elemento de presión pueden hacer -
funcionar los elementos secundarios como transmisores o registradores. 

A fin de seleccionar el dispositivo más ad~cuado en un canalón o 
vertedor, se debe tomar en consideración los siguientes puntos básicos.: 



Clase de flujo 
Pérdida aceptable de carga 
Facilidad de instalación 
Precisión requerida 

Además en cualquier instalacidn de estos dispositivos d~berán ~ 
evitarse velocidades excesivas corriente ar~iba, en general no deb~ -
de exceder de 1 pie/seg si se desea una exactitud de :!: 3% • 
El detalle de cada dispositivo se presenta en este capítulo en la el!_ 
sificación de medidores de nivel. 

Integradores o totalizadores de flujo~ 

Un instrumento auxiliar nonnalmente utilizado en la medición de~ 
flujo, es el integrador o totalizador, el cual cuantifica el flujo t~· 
tal que ha pasado en un dueto a través de un tiempo detenninado. Moti. 
vo por el cual es un·dispositivo necesario para detennfnar consumos. 

Para un medidor de velocidad como el canalón ó aforador Parshall, 
para flujos en canal abierto, el integrador es un auxiliar del siste
ma detector de velocidad. 

El integrador de mayor uso en el campo de. tratamiento de aguas, -
es el de duración de impulso (Fig. 2.13). Cuando está funcionando -
el motor impulsa la leva a una velocidad constante; y el elemento de -
medición de un medidor de presión diferencial, mantiene al contador -
en la parte posterior de la leva. Conforme la leva gira a partir de la 
posición que se indica en el diagrama, el contactor toca la cara post~ 
rior de la leva en el punto A, y permanece en contacto con ella hasta 
el punto B, gira y se coloca en posición. 

Otro tipo de integrador es el de relación de.pulsos. En este apa
rato un miembro giratorio envía una pulsación por cada cantidad unita
ria de agua que mide; y la acumulación de las pulsaciones pueden usar
se para ·proporcionar lecturas directas ún unidades de flujo. 
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Otro integrador es el tipo que mide los Watts/hora. en el que 
un flujo de corriente eléctrica proporcional a la velocidad de flu-.. ' ' . ' . . 

jo, impulsa un medidor de watts/hora, calibrado en Unidades de flu
jo. Su principal áplicaci~n es la de determinar consumos, en donde 
la totalización precisa del flujo es importante. 

con.tactor ubicado por el · 

,y, 

Fig• 2.12 Integrador de tipo de duración de impulso. 
," . ' ' . , . . ' ' .· .~ ' ' 

·., ·' 

·. (. 
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B ) MEDIDORES DE PRES ION·. NIVEL Y TEMPERATURA. 

En una planta potab11 izadol'.'a. despues :de las mediciones de -
flujo~ los de presión, nivel y temperatura constituyen la mayorf_a ~~ 
de los procesos comúnes de medición de variables. Los medidores 'de·.·· 
pre~16'n normalmente se encuentran a h descarga de los equipos géne 
radQres de presión, tales como bombas ó compresores, recfpient~s _: 
presurizados, tuberías de entrada y salida del límite de.la planta, 
etc. Los medidores de .. nivel se encuentran instalados en tanques cie 
almacenamiento de lfquidos y en algunos casos en recipientes conte
nedores de sólidos. ·También se utilizan, como se há mencioryado ya, 
conio auxiliares para la medición. de flujo en sistemas abiertos. Los 
medidores de temperatura no son muyutilizados en .las plantas pot-ª. 
bilizádoras, debido a que esta opera con procesos a una temperatura 
a~biente, ·sin embargo es un instrumento de gran ayuda cuando el pr2. · 

· .. ceso ~e algún .otro tipo de planta opera a diferentes temperaturas. 

L.os tipos de instrumentos que se utilizan para la medición de. 
presión, nivel o temperatura son muy diversos, y su selección depen 

' . -
d.e del tipo de fluido a que se m~dirá la variable, el tipo de insta 
lación y la economía·del caso especffico. 

Á continuación se mostrarán los tipos de instrumentos más com_!! 
nes en plantas potabilizadoras. 

B.1) Medidores de presión.-

·Los elementos mecánicos de presión. consisten en un ensamble 
cuyas;dfmens1ones o configuración varian cuando se somete a un cam
bio de presión. El elemento más sencillo y antiguo es el tubo de -

. Boürdon, que consiste en un tubo semicircular con un extremo cerra
do, en donde se localiza una aguja, el otro extremo está conectado 
a la lfnea o equipo. (Fig. 2.14) 



1 

Ttde Bou~on . /( 
0 

• • 

Fig. 2.13 .- Tubo de Bourdon 

·';.:,' 

Cuando existe una variación de presión en el punto de med'fción 
.esta se transmite provocando un cambio proporcional de posici6n en -

' '., . ' ., . 
el tubo de Bourdon y la aguja, el cambio de posición de la aguja se 
detecta en una escala de unidades de presión. 

Actualmente el tubo de Bourdon ha sido mejorado con· la constru~ 
ción de elementos tipo espiral y helicoidal. El primero de ellos se
mejante en fonna a una bobina plana y el segundo a un resorte¡ la -
ventaja· que ofrecen, es que producen Un mayor movimiento por unidad 

. . 

de presión aplicada, lo que hace que estos disp.ositivos sean de ma-· 
yor exactitud. 

Actualmente los tubos de Bourdon se utilizan como indicadores 
y los elementos espiral y helicoidal como.transmisores, registrado-
res y controladores. 

Otros elementos de presión utilizado.s son los de fuelle y di!. 
fragma, que se utilizan para la medición de presiones bajas, ambos 
elementos son de construcción similar7i 
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A) 

. fig. ·2~14 Elementos A) helicoidal 
. B) De· diafragma 

. Fig. 2.15 Elemento espiral 

Al puntero 

Vacio 

Entrada de presión 
V 

Fig. 2.ló Elemento sensor a base de fuelles 

La sel.ección apropiada de los medidores de presión depende 
del rango de presión a medir y del tipo de fluido. 

A continuación de presenta una tabla guia para los. tipos.- · 
de elementos más usuales y los materiales más comúnes comercial 
mente. 

•M 
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. ; .. ·,: 

ESCALAS. DE MEDICION. SEGUN EL TIPO. DE. ELEMENTO. 

Escala 

0-10 a 0.30 plg. de mercurio 
0-20 plg de agua a 0.10 plg. 

de mercurio 
0-20 a 0-30 plg. de mercurio 

Elemento 

Fuelles 

Oiafragmá 
Espiral 

M E O I O O R E·S 

0-10 a 0-40 plg.de agua 
0-20 plg de agua 0-5 1b/plg2 

. 0-100 ~lg de agua a 0.25 -
lb/plgC: 
0-5 a 0-29 lb/plg2 2 3-15. 3-18. 3-27 lb/plg 

0-15 a 0-200 lb/plg2 

0-201 a 0-400 lb/plg2 
0-201 a 0-6000 1b/plg2 

0-75 a 0-80000 1b/plg2 

Diafragma 
Diafragma 

Fuelles 
Fuelles 
Fuelles de 
recepción 
Espiral 

Helicoidal 
Helicoidal 

Helicoidal 
resistente 

ABSOLUTOS 

· 0-100 11111 de mercurio a 
0-35 lb/pl g2 

0-125 11111 de mercurio a 
o.;.35 lb/plg2 

0-40 a 0-100 lb/plg2 

Fuelles 
absolutos 
Fuel 1es 
abi¡olutos 
Espiral doble 
absoluta 

Material 

latón 

Cu-Ni-Mn 
Bronce. Be.:.cu. Ni-Rango C, 
acero, ino>eidable 316 

Cu-Ni-Mn 
Cu-Ni-Mn 

Latón 
Acero inoxidable 316 

Latón 
Bronce, Be-Cu, K-Monel, 
Ni-Rango C, acero inoxi
dable 316 
Latón 
Be~Cu, Ni-Rangoc. acero -
inoxidable 316 

Acero inoxidable 316 

Latón 
Acero inoxidable. 

Bronce. Be-Cu, Ni-Rango c. 
acero inoxidable 316 
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B.2) Medidores de· Nivel 

Mediciones ele nive.l en. tanques ábiertós. -
Los dispositivos para medfr el niitél en tanques o depósi..: 

tos abiertos, comprenden el tubó de burbujas, la caja de diafrag
·. ina y. el flotador con cable; 

El funcionamiento del tubo de burbujas. co.nsiste en proporci.Q_ 
nar aire a un tubo sumergido mediante un regulador a presión. un -
regulador de presión diferencial o un rotámetro de purga. Cuando -
las burbujas escapan del tubo, la presión del aire en su interior 
es equivalente a la carga hidráulica del llquido en la base del t_!! 
boymediante un elemento de p~esión con escala proporcional a di
cha carga o nivel, podrán medirse los cambios en el recipiEmte. 

Registrador del nivel 
de líquido ~ 

Tapón de limpieza 

.· .ro Tubería de cobre 

Manómetro 

__ Longitud L 
~álvula de cierre 

__ .. ·,- . 
---' . .. 

I 
Rotámetro de purgv' / 

regulador _.,, 
diferencial de 
presión 

""-' !o-==~:--"~p. .. 

regulador 
de presión 

F1g. 2.17 - . Tubo de burbujas para la medición del n1vel 
en un tanque abierto. 

Purga de 
aire 



Otro dispositivo para la medición del nivel es la caja de ~ 

diafra911il, que puede usarse cuando no se tiene energia eléctrica. 
Este.dispositivo mecánico consiste en una cámara de presión seme
jante a una caja, con un diafragma flexible que cubre. la base. La 
presión hidrostática que se ejerse sobre.el diafragma provocará -
que este se flexione y provoque un cambio de presión en la caja, 
al transmitir esta presión a una escala pro¡)orcional a la carga -
hidráu1ica se puede conocer el nivel del recipiente en el cual 
esta instalado el instnmiento. 

los elementos de nivel de diafragma tienen la ventaja de po- , 
derse instalar en el interior del tanque y fuera de este, según -
se -..estra en las figuras 2.18 y 2.19 

i-~--
.... _~,~~ ...... ;· ---·· -~ ~ ... ··;. ... 

Fig. 2.18 - Caja de diafragma suspendida en cadena 

--·- .... -.. ,...... • .uta .. -· 
- ordOCIOtl._ 

Fig. 2.19 - taja de diafragma conectada externamente al tanque 
mediante una tuber1a. 
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l~s dispositivos con flotadores y cable, consisten básicame!!. 
te en·.un flotador y un contrapeso que actúa sobre un tamlior; el -

·· movimiento del flotador hace que el tambor gire, y este movimien
to impulsa un instrumento de pluma o indicador que activa contac
tos eléctricos y opera un transmisor. 

Estos instrumentos también se usan en la medición de niveles 
· para la medición de flujos en canales abiertos. 

Cuando el tanque es cerrado, el nivel no es un simple refle
jo de la medición de la presión estática. la detenninación de la 
presión en un punto del liquido comprende tanto el peso o presión 
del l'{quido como la presión del gas o vapor que queda sobre el 11 
quido dentro del tanque cerrado. 

·El nivel del líquido de un tanque cerrado puede inferirse m.i 
.diendo la presión total y corrigiéndola de acuerdo con la presión 
ejercida encima de1 liquido. Físicamente se mide utilizando un 
transmisor de presión diferencial. 

Transmisor diferencial 
de presión 

Fig. 2.20 - Medición de nivel en un tanque cerrado 

Colector de 
condensado 
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8.3) Medidores de temperatura 

En .el campo de tratamiento de aguas potábles. la mediciór'! 
~e .. temperatura .se 1 imita prácticament~ a. los proC::~s~·s de diges-~ · 

,c.tió~;de sedimentos, Existen dos tipos de sistemas para la med.i~ 
{'ción de ·temperatura •. El primero es el ténnico de llenado mecáni.; 

co. que consiste en un bulbo térmico lleno de un liquido o vapor 
ó una combinaiión de ambos. cuyo volúmen cambia con las variacio . 
nes de 1.a. temp~ratura. · -

El segurido es un sistema eléctrico' que emplea un termopar, 
'un bulbo· de resistencia o una tennoresistencia. Estos dispositi-

vos' miden Ja temperatura en función de un cambio de tensión o -
resistenda producido en el elemento de medición por las variá-
ciones de la temperatura.· 

Los sistemas mecánicos utilizan un bulbo de medición, un ~ 

elemento de presión situado·en la caja del instrumento y un tubo· 
capilar que conecta el .bulbo con dicho elemento. Cuando el sist! 
ma se llena con un flufdo, las variaciones de la temperatura .;_ 
tienden a cambiar el volúmen del.flufdo. Mientras el volúmen del 
tubo y el bulbo no varíen el cambio del volúmen se refleja en el 
movimiento del elemento de presión y en la pluma del instrumento. 

Los cambios de temperatura que.se registran dentro de la C!, 
ja del instrumento y a lo largo de la tubería, pueden afectar -
también a la medición de esta variable, sobre todo en sistemas -
de líquidos o gases. 

Los sistemas eléctricos. se crearon originalmente para me
dir las temperaturas extremadamente altas de los hornos. El te.!: 
mopar fué el primer tipo que apareció, y se basa en el siguien
te principio eléctrico: cuando dos alambres de diferente compo
sición de conectan por sus extremos, se producP. una tensión en 
los extremos de los alambres paralelos, propo. cional a la dife-
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rencia de temperatura de la~ dos juntas. Los'termopáres se fabri

can en numerosas configuraciones, tanto en 1 o referente a tamaño 
como a su disposié:ión fisica. En general, la escala de temperatu
ra de la mayoría de los termopares es demas_iada amplia para que -
sean prácticos en el campo del tratamiento de aguas. 

:.?.,_-~·::§ .. · • r '• 

Fig. 2.21 Registrador de temperatura 

.,·; 
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Otro dispositivo eléctrico para la medición de la tempera
tura es el bulbo de resistencia. Su funcionamiento se basa en el 
prfncipio de que un alambre cambia su resistenci al flujo de la 
corriente en función de lás variaciones de la temperatura. Bási
éamente>el bulbo consiste en.una bobina de alambre sensible a la 
temperatura, con recubrimiento metálico. Los cambios de tempera
tura que se detectan por el extremo del recubrimiento del bulbo, 
producen cambios en la resistencia del conductor. 

·La. variación de la temperatura requerida es la que determi
na, si d~be especificarse un sistema mecánico de medici6ri o un -
eléctrico. Los sistemas mecánicos dejan de ser prácticos en los 
casos en que se requiere una transmision a larga distancia. 

A parte del flujo, la detenninación de temperaturas y pre
siones constituyen la mayoría de los procesos de medición. · 

C ) MEDIDORES ANALITICOS 

Los medidores analíticos son, una clave parciÚ para la -
buena aplicación de procesos más complejos al tratamiento de a-
guas potables. El análisis continuo de parámetros importantes C.2_ 

ni el pH, el potendal de oxidación:..reducción, la conductividad -
y el contenido de oxigeno disuelto, tienen una gran importancia 
en el funcionamiento de las instalaciones modernas. 

Este exámen se limita a las mediciones que pueden hacerse -
directamente utilizando un electrodo sensor u otro tipo de dete.!:_ 
tor. 

Los sistemas de medición básica del pH comprenden: un 'elec
trodo que responde al pH, un electrodo de referencia y un instr!! 
mento de medición del potencial. Podemos defi•,ir la medición dél· 

70 



pH como la concentración de iónes Hidrógeno presentes en una so-
. lución. Es decir es una medida de acidez o alcalinidad de una S.!! 
lución. Una solución será ácida cuando exista en ella una mayor 
concentración de ·iónes Hidrógeno, y será a lea 1 ina cuando se en-
cueritre prese'nte una mayor concentración de iónes Oxhidrilo. 

La acid.ez o alcalinidad efectiva de un 1 íquido, se expresa -
comúnmente en pH. Un pH de 7 corresponde a una solución neutra.
a medid~ que el pH aumenta hacia 14, se incrementa la alcalini

. dad y conforme se aproxima a 1 1 a .acidez aumenta. 

Acido Neutro Alcalino 
1~------~------1~------~------t 
1 7 14 

El potencial hidrógeno es el logaritmo de la inversa de la 
concentración de Iónes Hidrógeno. 

1 
pH = log ---

El pH de una solución puede ser determinado por medición del 
.voltaje de una celda de concentración, comprendiendo dós electro
.dos de platino, uno sumergido en una ~oncentración de pH conocido 
y la otra sumergida en la muestra. 

El tipo de elemento sensor que se usa, electrodo de pH. cel
da de conductividad, electrodo del potencial de oxidación-reduc
ción, determina el tipo de medición que debe efectuar el instru
mento secundario. Este instrumento es una unidad que detecta el -
cambio que se produce en una celda, o elemento sensor, a su vez, 
el instrumento secundario convierte esta medición en una indica

ción o registro. La mayoría de las mediciones eléctricas de tipo 
analítico son de corriente directa. 
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Las mediciones analiticas pueden clasificarse según el tipo.
de señales eléctricas que generalmente se miden y relacionan a la 
medición primaria. 

La siguiente tabulación presenta una lista del tipo de señal 
en función de la medición hecha. 

Tipo se señal eléctrica 

Tensión 
Tensión o amperaje . 
,Amperaje o resistencia 
Resistencia 

Medición analftica 

pH, poten'cial de oxidación-reducción. 
·cloro residual, oxigeno disuelto. 
Turbiedad, .color. 
Conductividad • 

. En el campo del tratamiento de aguas potables, la solución 
qUe se analiza contiene generalmente una combinación de sales, -
ácidos y bases. La medición de la conductividad es, por lo tanto 
la conductividad eléctrica total del agua. Puesto que las concen. 
traciones son normalmente bajas y los compuestos disueltos en el 

· agua son muchos y variados, no es. práctico medir la concentración 
de una sustancia específica por éste medio. 

Las celdas de conductividad son los elementos que se usan -
para medir la conductancia especifica. La conductancia especifi
ca es la conductividad media entre las caras opuestas de un cubo 
de electrólito, que mide un centfmetro por lado. 

Puesto que la conductividad es la inversa de la resistencia, 
su expresión algebraica es: 

de donde 

I 
C=--

R 

e - conductancia en Ohms 
R - resistencia en Ohms 
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El flujo de la corriente de un electrodo varfa según la tem
peratura de la solución; por lo.tanto, la medición de la conduct.!_ 
vidad debe tener una compensación de la temperatura. 

. . ¡ . . ' 

. . Existen dos campos básicos en los que se utilizan las medi:.. 
éionesde la conductividad eléctrica. El primero es el dela de-

.. tención de cambios notables en las grandes masas de agua en 10<
referente a acidez o alcalinidad, y la segunda es la determina-
ción de .la diferencia de conductividad. Esta diferencia entre -
dos puntos.se mide y utiliza para detectar cambios que se produ
cen entre di.chas puntos. Esta técnica se utiliza para medir la -
acción de.fluoruros a los abastecimientos públicos de agua pota
ble. 

El potencial de oxidación-reducción es una de las medicio
nes importantes en el exámen general de las condiciones de una -
corriente. La oxidación se aplica a la pérdida de electrones -
que sufre cualquier material en una acción qufmica. mientras que 
la.reducción es una reacción en la que un material adquiere ele_s 
trenes. 

Las mediciones del potencial de oxidación-reducción se efec
túa casi siempre en soluciones acuosas de ácidos, bases y sales. 

El uso del cloro como agente desinfectante en el tratamiento 
de aguas, requiere dispositivos para la medición y el registro -

·Continuos del· cloro residual. Todos los dispositivos funcionan -
basados en un principio fundamental; la medición de la energía -
oxidante del cloro en solución. 

La terorfa de la cloración y la distinción entre las dffere!!_ 
tes formas de cloro, son factores importantes para comprender las 
mediciones .del cloro residual. El cloro es un elemento gaseoso -
que se hidroliza instantáneamente· al contacto con el agua, y ti~ 

ne la capacidad de atraer electrones de otros compuestos, por lo 
que su poder oxidante es una medida para la desinfección en el -
agua. 

73 



La reacción de la hidrólisis es la siguiente: 

C1 2 +. H20 . . • HOCl + H+ + Cl-

El áddo hipocloroso { HOCl) se disocia· en ~resencia· 
del agua en la siguiente fonna: 

HOCl ..:...__ . H+ + · OCl -

Esta reacción qufmica depende.del pH. Cuanto más baJo es' el 
pH, el porcentaje del ácido hipocloroso presente,es'mas álto. _La -
interacción entre el cloro o su Producto de hidr61isis HOCl y .Jos 
microorganismos, es lo que produce la desinfección de un.liquido • .. 

El. cloro en solución, puede medirse utilizando una celda es
pecial, que puede detenninar también la ccmcentración del yodo y 

el bromo; pero no del fluor. 

• 11111 

Fig, Z,2~ Medidor e Indicador de.cloro 

o 
·0 

• ""' 
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Las dos principales aplicaciones del anal.izador en la detenni 
detenninación de cloro residual, se hacen en el tratamiento de los 
abastecimientos de agua potable • En primer lugar, Ja .medición del 
cloro residual detiene un tratamiento o conecta un alarma cuando :;. 
el ~esiduo llega a un nivel bajo dado. En la segunda aplicadón, -· 

· el contenido de.cloro, se mantiene en un nivel constante, a pesar 
del flujo variable. Esta aplicación puede requerir el llamado cir
cUito de control del compuesto, en el que el cloro se dosifica al 
flujo, ,pero queda determinado por la medf~ión del residuo. 

Estas medidas son convenientes sólo cuando existen grandes -
variaciones en el flujo, en la mayoría de los casos. bastará con -
el control común de retroalimentación. 

Al diseí'lar el sistema de control, deberá tomarse en cuenta>
que la clase del clorador debe ser la adecuada, yla gama del in.! 
trumento debe satisfacer los requisitos de dosificación. 

La aplicación de los analizadores de cloro, el registrador -
de cloro residual y el sistema de equilibrio, son los medidores -
más comúnmente utilizados en las plantas de tratamientO de agua. 

Un~ de las mediciones más importantes para su apl icacióil, es 
la determinación de oxigeno disuelto en la solución. Existen algu-. 
nos aparatos para determinar el oxigeno disuelto, actualmente el -
más práctico es el electrodo de tipo membrana. Este aparato no mi
de el oxigeno disuelto directamente. lo que realmente mide es el -
porcentaje de saturación, o sea la cantidad de oxigeno disuelto ~
presente expresada como porcentaje de la cantidad máxima que puede. 
encontrarse presente en la temperatura existente. 

Tubo de 

plásti~~ .... ~ -~;::" 
~ r<.~ \..- ····,, __ Electrodo de 

Fig. 2.23 - Electrodo tipo membrana 

/". \. ~ ·. plata 
(iJ ··... ' Electrodo de platino 

Anil~~ de ' Membrana de plástico 75 
retención 
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O ) MEDIDORES OPTICOS 

.. · EYisten dos mediciones ópticas ,básicas que ,se utilizan en 
. el campo de aguas potables: la turbiedad y el color. 

. . la turbiedad e~ Úna característica física del agua• produci.:. · . · 
da por.la presencia de partículas extra~as cuyo .t~maño es· muy pe-· · •.· ,> 

queiio, es d~cir, la niateHa cóloidal·y en·suspensión. 

La turbiedad describe una propiedad óptica de un liquido. que . 
hace que la luz se disperse y sea absorbida, en lugar· de ser trans . , . . . -
.mitida en 1 inea recta a través del fluido. Todas las mediciones de 
turbiedad se basan en esta propiedad. 

El dispositNo más sencillo para medir la turbiedad, es el 
tUrbidimetro de Jackson, que mide la longitud de 'la trayectorfa. de 
.la luz a través del liquido, a la que la imagen de la' llama de una 
vela común desaparece cuando la llama se.ve a través de.la suspen-
sión. 

Otras técnicas turbidimétricas util iz.an la medición de la in
terferencia o la reflexión de Ja luz de partféulas en ·suspensión,,.. 
cuando. se obse.rva perpendicu1annente a la direcc16n de .ta trayect.!!_ 
ria de la fuente de la luz. ·· 

'\.t., 

Fig. 2.24 Turbidímetro 
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El color en las aguaspota~les o de desecho. es producido -
. por alguna sustancia química disuel.ta en el las. El color real es 
el que queda en el liquido cuando se ha. suprimido la turbiedad.'
el color apa~ente es el que tiene el li'quido que contiene susta.!l 
éias en suspensión y en solución. 

El color del agua, se detennina por una comparación visual -
con discos de vidrio coloreados, previamente calibrados, o con -
soluciones estándar de sales de platino y cobalto. 

'La medición del color, no ha tenido gran interés, ya gue
principalmente éste dependerá ,de la turbiedad •.. 



La transmisión, es una parte muy importante dentro de un -
circuito de control, esta deberá ser precisa y sensible a cambios 
que ocurran dentro del proceso dependiendo de la exactitud reque
rida en el control. 

La medición de esta transmisión y de las señales de control, 
dentro de una planta potabilizadora se le denomina transmisión i.!!. 
terna de una planta. 

Los transmisores estan formados generalmente por un elemento 
primario de medición o sensor, el cual detecta el valor de la va
riable por medio de principios fisicos o qufmicos simples, pero -
algunas ocasiones también constan de elementos secundarios. Un e~ 
lemento secundario de medición, es todo aquel componente de un ~ 

instrumento que detecta o infiere la magnitud escalar inducida -
por un elemento primario cuando este no es capaz de detectarlo o 
.cuantificarlo directamente. 

Las distancias entre el supervisor de la planta y las unid! 
des que van a controlarse pueden ser grar.des, sobre todo en pla.!!. 
tas que· tienen grandes unidades de tratamiento. 
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En las plantas de tratamiento de aguas potables, los filtros 
que requieren la mayor parte de.la intrumentación, .se alojan gen~ 
ralmente'en un sólo edificio, mientras que en las aguas de dese
cho, puedén existir varias unidades externas muy dispersas. 

La seguri.dad es importante en la consideración de una trans
misión electrónica de señales, las temperaturas extremadamente b,!. 
jas pueden crear un problema en la transmisión~ no existen peli
gros debidos a gases explosivos en la planta común de tratamien
to de aguas potables; pero en la -sección del digestor de las plan. 
ta de tratamiento de desechos, los gases pueden constituir un pe
ligro inminente. Este peligro de los gases puede tener una gran -
influencia en la elección del medio de transmisión. 

Todas las mediciones de procesos relativamente sencillas, C.2_ 

mo el filtradó paralelo de agua, pueden registrarse sin mayores -
problemas. En las grandes instalaciones donde se tienen muchos -
filtros, con frecuencia es mejor asignar las. mediciones individu.!. 
les a varios intervalos en lugar de registrar cada uno en las gr!_ 
ficas de un sólo instrumento. 

La selección del método casi siempre determina el medio de -
transmisión, sea neumático o electrónico. Si se escoge una trans
misión electrónica, la selección entre el registro individual y -

el registro de mediciones individuales a intervalos en una gráfi
ca, determina también si la señal será de tipo discontinuo de du
ración de impulso o si será continua en miliamperes o milivolts. 

La existencia de una gran variedad de formas de transmisión 
requiere un análisis minucioso para poder llegar a la selección -
adecuada. Si se hace una selección poco acertada cuando se está -
diseñando una planta, se producirán efectos graves en el proceso, 
en el personal y en los costos de operación durante muchos ailos. 

79 



3 • .1 ) Mecani.smos de transmisión y recepción 

Los sistemas de transmisión usan métodos de balance de. -
movimiento o de fuerzas para efectuar mediciones y transmisiones. 
Daremos un. ejempló de estos dos tipos básicos de mecanislllos para .• 
ilust¡..ar las diferencias entre ambos. 

·, :· '. 

El tipo de .instrumento más antiguo y común es el llamado de 
balance de movimiento. en el que una variable. como h presión -: 
produce un movimiento proporcional •. En el tubo sencillo de Bour- -
don, la presión produce una deformación en el tubo; luego el tu
bo sufre una desviación y mueve una agÚja indiC:adora. 

Otro ejemplo es el manómetro común de mercurio. en donde la 
presión diferencial ejercida sobre un dispositivo primario, como 
un tubo de Venturi o una placa de orificio, tiene la oposición -
del peso de una columna de mercurio. En condiciones de equilibrio 
la presión diferencial producidá por el dispositivo primario y la 
carga diferencial de mercurio son iguales. El movimiento de la -
columna de mercurio se detecta con un flotador; a su vez, este -
actúa sobre una aguja indicadora en el instrumento secundario •. 

Los .instrumentos locales con montaje.directo son siempre -
aparatos de balance de movimiento, y todos los registradores y -

receptores electrónicos y neumáticos son dispositivos con balan
ce de movimiento, porque se requiere un mivimiento para activar 
una aguja fndicadora. 

Los instrumentos con balance de movimiento tienen un uso -
muy difundido y constituyen una necesidad en donde se réquiere
un indicador.y un registrador directamente conectados al punto -

·de medición y también se usan cuando·la información debe trans
mitirse. 



Los instrumentos con balance de fuerza no proporcionan por 
si sólos una indicación local; pero su funcionamiento requiere -
tan solo un movimiento pequeño. eliminando los problemas de friE_ 

. ción y desgaste. En general, estos instrumentos son más satisfa.f · 
torios como dispositivos de medición. Puesto que siempre se re~ 
quiere un movimiento para activar una aguja indicadora, los ins
trumentos con bal anee de f.uerzá. son siempre transmisores ;pero -
19s transmisores pueden usarse con indicadores y registradores -
locales de balance de movimiento. 

El "sube y baja" es básicamente, un dispositivo de balance 
de fuerzas, en donde si una variable medible produce una fuerza, 
esta puede tener la oposición de otra fuerza medible, mediante -
un sistema transmisor detector. 

El transmisor de presión diferencial, que se usa muy frecue~ 
temente en la medición de flujos, es un dispositivo de balance de 
fuerzas. Los cambios en la presión diferencial producen un pequeno 
desplazamiento de una chapaleta en un sistema neumático de detec-
ción, esto aumenta la presión exter~a del transmisor que, a su vez. 
se opone a la fuerza original. Básicamente las dos fuerzas se opo-
nen entre sí y el desplazamiento es tan pequeño que puede despre--

. ciarse. La contraparte electrónica de este· transmisor es similar, 
excepto en que la fuerza de equilibrio es magnética y no neumática. 

Algunos mecanismos del transmisor y receptor se cl~sifican c~ 
mo servomecanismos,· estos comprenden todos los dispositivos de ba
lance de movimiento. En esta clasificación se incluyen ciertos ti
pos de equipo de telemetría e instrumentación electrónica-neumáti-

. ca. Los servomecanismos proporcionan una gran cantidad de energía 
para el funcionamiento de un instrumento. Básicamente el servomec~ 

, nismo detecta la medición y luego la amplifica para proporcionar - · 
·movimiento a una aguja indicadora o a algún aparato adicional. Es 
preferible evitar el uso de servomecanismos, excepto cuando se re
quieren grandes cantidades de energia. 
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3.2 Señales Neumáticas de transmisión • 

Las señales neumáticas y eléctricas. son los dos medios bá
sicos de transmisión. La transm1s1ón neumática ha tenido un ma
yor uso;, debido probablemente a que es mecánica en su niayor p~r
te. sencilla. accesible y de fácil comprensión para un mecánico 
experimentado. 

Los primeros instnaentos nellláticos funcionarán a 1 yacio,
ésto es que la presión de.salidd reducida a una escala absoluta 
estaba entre el cero absoluto y la presión atmosférica de 14.7 -
libras por pulgada cuadrada.al nivel del mar. 

Con· el transcurso del tiempo. se adoptó en la industria el 
estándar de 3 a 15 libras por pulgada cuadrada. Como aún no exi,!_ 
te un valor de seftal electrónica universalmente aceptado, la re
lación de la señal máxima a la mini11a es casi ·Siempre igual 'que 
la neumática 5:1 • 

En un sistema de transmisión o control nellftático, la señal 
de aire se hace variar mediante un dispositivo de chapaleta y b,2. 
quilla que ajusta el sistema de contrapresión. Este sistema se.
ilustra en la siguiente figura. 

Medidor del 

'.~··. . ~~~)=r===;r======::~Evletnento 
de medición 

Pivote. 

Abastecimiento 
. de aire Boquilla 

Chapaleta 

-Medición creciente 

Ffg. 3.1 Diagrama de un sistema sencillo de Chapaleta-boquilla 
y relevador. 
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En el caso más sencillo. la contrapresión aumenta a medida -
que la chapaleta se acerca a la boquilla. Esta acción produce un 

_ cambio fnfimo en la contrapresión, a menos- que se agregue un res
trictor a la lfnea de abastecimiento~ Esra disposición. ejerce la 
principal presión en el restrictor, ya que la boquilla es mayor -

.que este,. y aumenta los cambios en la contrapresión. 

Cuando la sellal sea relativamente débil en cuanto al volúmen 
de airecon la relación a la .energfa del receptor, debe agregarse 
un releva~or para amplificar la energía. 

En un sistema completo de chapaleta-boquilla (Fig. 3.2), la_ 
contrapresión del sistema actúa a través de un diafragma y.una -
válvula piloto para hacer variar la presión de salida del releva 
dor entre 3_y 151ibras/plg2• La presión producida es suficien:
te para hacer funcionar los registradores y los controles. Si el 

' -

sistema es de balance de fuerzas o de movimiento seguirá tenien-
do la disposición de chapaleta-boquilla y un relevador. 

AbasteCimi en to 
de aire 

Restrictor 
fijo 

Elemento~ 

de medición I e Pivote j 

Boquilla 
Chapaleta 

1 
+--

Medición creciente 

Fig; 3.2 Sistema completo de .chapaleta-boquilla 
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Algunos relevadores neumáticos poseen un restrictor o tipo -
reductor fijo como parte de su mecanismo. La contrapresHln ejerc!_ 
da sobre la boquilla hace que se ejerza presi6n sobre el diafrag
ma metálico; ésta presión desplaza parcialmente la válvula de po,t 
tillón, permitiendo que pase aire por el orificio de salida, pro".' . 
. veniente del de entrada. En fonna análoga, una reducción de la m.[ 

'-•. didón y de la contrapresi6n de la boquilla hace que la vSlvul_a -
de postillón vuelva a asentarse parcialmente, acción que expele -
el exceso· de presión de aire hacia la atmósfera. La presi6n de·
aire se estrangula contfnuamente entre la salida y el orificio •. 

Existen dos tipos de relevadores neumáticos: con.purga y s111 
purga. La principal diferencia entre ambos, se debe al diSei'io in
terno de la válvula, El relevador sin purga requiere casi .siempre . . ¡ 

un mantenimiento más cuidadoso, para evitar espacios muertos, que 
el de purga, y no ahorra mucho aire. 

El mecanismo de transmisión, en transmisores de balance de -· 
movimiento, utiliza elementos comunes de medici6n para proporcio
nar el movimiento necesario al indicador. Básicamente, no existe 
un movimiento en el mecanismo de balance de fuerza, por lo que la 
lectura se toma mediante un mecanismo receptor independiente. 

En la figura 3.3 se ilustra un diagrama esquemático de un • 
transmisor de presión de balance de fuerzas. La fuerza de medi·
ción o presión, se ejerce sobre uno de los extremos de una palan-

. ca con pivote en el centro. En sentido opuesto al pivote, se en
cuentra un elemento de retroalimentación, activado por la salida 
del relevador neurn&tico. La salida del relevador se controla de
bido a una relación chapaleta-boquilla y la palanca actúa como.
chapaleta. Al moverse el punto del pivote, se cambia la distan
cia de este dispositivo, al reducirse la distancia, se incremen
ta L¡ • Para suprimir una parte de la distancia, como se requie· 
re con frecuencia el transmitir el nivel de tar.ques elevados, se 
agrega un resorte de supresión para oponerse a F1 • 
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·Entonces, la ecuaci6n de balance de fuerZjlS se convierte en: 

·: ' 
· Al elemento de 

· medición 

L L · _L __ . r ·- ___ 2.___ .. -+!-

1 

Elemento 
Punto del . de retro . 
pivote alimenta-

ción. 

Boquilla 

l 
Relevador neumStico 

Abastecimiento de aire 

Medidor del receptor 

F1g. 3.3 Diagrama de un transmisor de presión con 
equilibrio .dé fuerzas. 



3.3 )" Sistemas electrónicos de transmisión • 

Estos sistemasenvfan un tipo ·diferent~de serial que los 
sistemas éle telemetríá. En los primeros·~ la señal es conÍi'nua y 

.·en los últimcis es intennitente. Las señales electrónica~ no se -
transmiten nonnalmente por línea~ telefónicas excepto de las di! 
tancias son pequeñas. Cuando se usan líneas de .teléfono, se utili 
zan transmisores auxiliares para hacer que la señal sea Cc;>'11pati-

. ble. los sistemas electrónicos proporcionan tina transmisión ins-
tantánea y continua, sin problemas de aire comprimido, temperat,!! 
ras excesivamente bajas o humedad. 

Estos sistemas han tenido muchas áplicaciones en el campo -
·· del tratamiento de aguas potables y de desecho. 

Este estudio se limita a sistemas electrónicos de transmf-
. si6n modernos, que son totalmente .de estado sólido, es decir -

que carecen de tubos al vacío o dispositivos similares. Estos -
transmisores pueden ser de balance de movimiento o de bal anee -
de fuerzas, y se usan varios tipos de señales de transmisión. 

El parámetro de la señal que se usa con más frecuencia en 
la transmisión es el amperaje, porque no es afectado por las C.!_ 

racterísticas de las líneas de energía y es inmune a las tensi.Q_ 
nes inducidas del tipo de corriente alterna. El instrumento re
ceptor, puede usarse como dispositivo de tensión, haciendo pa-
sar ia corrie'nte que se desarrolla por una resistencia dentro -
de la unidád. 

En las primeras instalaciones. se utilizaron señales en mil! 
volts, pero actualmente predominan las de miliamperes. El uso de 
éstas señales en mfliamperes permite la construcción de circui-
tos en serie. 



La instrumentación electrónica, puede usarse para efectuar -
telemetrías continuas, pasando de una senal en miliamperes ·ª otra 

. de audiofrecuencia. No existe una señal univer.sal de transmisión; 
pero la mayoría de los sistemas utilizan una proporción entre la 

.seflal mínima y la máxima de 1 a 5 • En general, los transmisores 
y los receptores pueden hacerse compatibles entre si, gracias a -
estarelación. Los sistemas de miliamperes, son sistemas de dos -
conductores, excepto cuando se requiere que toda la energía pro-
venga del tablero. Los transmi.sares de campo montados pueden en-
contrarse generalmente en receptáculos a prueba de explosiones y 

de la acción de la interperie. 

3.4) Transmisores.electrónicos con balance de movimiento y -
fuerza. 

En general los transmisores electrónicos con balance de -
movimiento, utilizan un transfonnador de núcleo variable. (Fig. -
3.4). Las variaciones lineales o de rotación en la pos·fción del 
núcleo del transfonnador cambian el flujo de corriente en los dos 
lados del transfonnador. Este cambio en la salida es proporcional 
a la posición del núcleo, que se· sitúa con un elemento de medición. 
Si el receptor de equilibrio de movimiento es del tipo de servome
canismo, un servomotor·será el que impulse la aguja. 

El funcionamiento de los transmisores electrónicos con balan
ce. de fuerzas es similar al neumático. Las variaciones en la sali
da ?el detector se rectifican, amplifican y conducen a través de -
la bobina de retroalimentación, con balancé de fuerzas que se co-
necta en serie con la fuente de energía y el receptor. La bobina ~ 
de retroalimentación aplica una fuerza igual y opuesta a la del e
lemento sensor y mantiene el sistema en un balance continuo de · -
fuerzas. 
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. Los tratamientos de balance de movimiento son seguros y pue-
den .Prc>porcionar úna indicación directa local. Los transmis.ores -
de balance de fuerzas ofrecen un diséño mecánico perfeccionado. -
que ~educe el manter:iimiento y hace aumentar su seguridad. Su dis~ ··. 
i'io proporciona .también la conveniencia de cambiar de escala o al.- , 
canee. pero no proporciona una indicación de medición en el caso 
de que falle la energía. 

··La ventaja principal dé los transmisores de balance de fuer'
za~ ~s .la sencillez del cambio d~ esc~la. Si los flujos de la es
cala°·~ otras variables se calculan incorrectamente; cuando la plan 

. . . . . . . -
ta se está disei'iando. se puede vol.ver a calibrar fácilmente las -
escalas de los instrumentos de balance de fuerzas. 

cuándo los transmisores son de tipo de balance dé movimiento 
este .. cambio es costoco y lento. 

FUENTE DE 
ENERGIA DEL 

• AMPLIFICADOR 

115 V 
60 Hz 

Elemento de 
medición 

+-'---'"' 
Medición.creciente 

Registrador electrónico 

· 10-50 mA cd ~ ~ 

Ffg. 3.4 Los transmisores electrónicos de balance de movimiento 

usan·un transfonnador de.núcleÓ variable. 



3.5 ) Aplicación de la transmisión al interior de una planta • 

.. Cuando se requiere una .tra.nsmisión directa, sincontrol, la 
técnica neumática es satisfactoria hasta distancias de 300 metros. 
Cuando se usan controladoresmo~tados en un tablero, la distancia 
entre éste y el punto de control debe limitarse a 60 metros. Esta . 
limitación se debe a la demora de la transmisión. 

' . 

Cuando cambia una medición. la presión de aire dentro de la -
tubería entre el transmisor y el receptor, debe cambiar también. -
La posible pérdida de varios segundos no es factor importante en ~ 

el registro~ pero puede serlo en el control automático. 

La transmisión ·y el control electrónico 5,?n instantáneos, por 
lo que no se tfeneri limitaciones en la.distancia. 

La transmisión neumática ha tenido un uso muy difundido y ex
celente resultados. El congelamiento de las líneas de aire.puede -
prevenirse totalmente si el abastecimiento de aire se seca debida
mente. La instrumentación neumática sólo es satisfactoria en una -

·pi.anta de tratamiento de agua ubicada en un edificio único o en un 
clima templado. 

En instalaciones extremad~mente grandes, la distancia consti~ 
tuye una limitación para los instrumentos neumáticos, sobre todo -
cuando debe ejercerse algún control. La instrumentación futura de 
éstas plantas será probablemente electrónica en su mayor parte. 

Cuando la instal.ación es pequei'a, c~n sólo uno o dos registr!_ 
dores, la instrumentación electrónica es la más apropiada. La ins-_ 
trumentación electrónica eliminará la necesidad de usar un sistema 
de aire comprimido y será totalmente compatible con los sistemas -
de controJ de la supervisión. 

La instrumentación electrónica es ideal y eliminará totalmen
te el sistema de aire comprimido. 



Un sistema de control es una ser.ie de unidades .combinadas pa
ra. producir un resultado útil con pequeña o ninguna supervisión h.!!_ 
mana. Los sistemas de control se dividen en: 

--- Abiertos 
--- Cerrados 
En los sistenas de control abierto, la salida del proceso no 

tiene efecto alguno sobte la entrada del proceso. Por lo contrario, 
en los sistemas de control cerrado si tiene efecto la salida del -
proceso sobre la entrada. 

Entendiendo por proceso, cualquier operación o serie de oper~ 
ciones que producen un resultado final deseado. Los procesos pue-~ 

den involucrar operaciones mecánicas, eléctricas o reacciones quí
micas. 

En el siguiente diagrama de bloques de la figura, se encuen
tran las partes que fonnan un sistema de control de "LOOP" cerra
do. 



Mecanismo de 
detecci6n de error. Car a 

Elemento. 
final de 
control 

Medición 

Proceso 

Fig. 4.1) Partes de un sistema de control 

Un "LOOP" es un arreglo retroalimentado de un sistema de con
trol, que puede modificar la variable controlada cuando existe al
guna alteración dentro del proceso. 

La manera en que funciona es la siguiente: Un control de re
troalimentación mide la variable controlada y toma acción correctj_ 
va sobre la variable manipulada siempre que la variable controlada 
se desvié del punto de ajuste del controlador. Todo esto se lleva· 
a cabo después del hecho, lo cual implica que la corrección ocurre 
después de que aparece el error. Se dice que es un sistema de re--

. troalimentación debido a que la información fluye de la salida del 
proceso hacía la entrada del mismo. 

Las partes básicas de que consta este sistema son: 

- Elemento primario de medición, que es la parte sensible, encarg! 
da de transmitir la señal directamente del lugar de proceso, la ~

transmisión ·1a dá en forma de señal de salida electrónica o neumá-
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tica hacia el instrumento encargado de mantener constante la vari!_ · 
ble controlada, 

- Elemento de control.que consiste.en un instrumento elec~rónico.o 
· riellllátii::o al cual se le ha fijado un valor de operáción de la .va-.. 
riable controlada. alrededor de este deberá pennanei:er el control 
con oscilaciones mfoimas ~sibles~ La. señal de salida d~l instru-
mento transmisor se lleva hasta el controlador; endonde e efectúa 
una comparación entre el valor fijo de la variable controlada y el 
obtenido; si existe una desigualdad entre éstos ·valores;. la señal 
correctiva se produce y tra~sporta al elemento .final de control. 

- Elemento final de control ,es. el dispositi\'o a cuyo cargo se en-
cuentra la modificación directa de la variable manipulada. 

Además de estas partes bbicas. podemos terier adicionales co
rno por ejemplo: un transductor de señal para convertfr sefial eléc
trica a neumitica, un extractor .de rafz cuadrada para linearización 

·de flujo cuando se util iée transmisor .de presión diferencial. un -
registrador de señal, alarmas, etc. 

El prop6sito de la aplicación y sus caracterfsticas hidráuli
cas, d.etenninan el tipo de sistema de control y las formas de con
trol que deben seleccionarse para una aplicadóndetenninada.· Debe
rá tomarse eh cuenta la naturaleza del proceso, antes de escoger el 
tipo de control, el grado de control necesario y el talÍlailo de las -
válvulas. 

Cualquier problema de control es influfdo por tres consideraci2. · 
nes bbicas: la náturalez~ del control que se requiere, el grado de 
perturbacf 6n que el proceso puede tolerar, y el costo para proporciQ_ 
nar el control deseado. Para tomarlas decisiones correctas, deberá 
.considerarse también los tipos de. control disponibles, las limitaci2. 
nes de cada uno de ellos y las ventajas o des"antajas relativas de .. 
unos con relac16n a otros. 

':;.,. 

• '• < 
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Es importante diferenciar el control automático del semiautomá 
tico. La operación remota de válvulas y bombas y el desempeño de o
tras funciones de supervisión. son semiautomáticas. 

El control automático, consiste b&sicamente en equilibrar la -
oferta con la demanda duran.te un espacio de tiempo, como por: ejem-
plo, el control de un filtro de arena rápida equilibra esencialmen
te el abastecimiento del filtro con lá demanda de un sistema de di!. 
tribución controlando el nivel del pozo de agua clarificada median
.te un sistema de válvulas. bombas u otros dispositivos, Otros eje!!!. 
plOs son lo~ controles del clorador y el dosificador de compuestos 
qufmicos. 

En todos fos casos la oferta debe ser .cuando menos igual a la -· 
'demanda máxiina que puede esperarse. Por ejemplo la capacidad hidráu
lica de una planta debe ser siempre mayor que la demanda máxima que 
se haya.calculado. 

4~1 Sistemas de control abierto 

El sistema de control, es básicamente un anillo compuesto -
· por elementos de control. Un circuito de control típico de flujo ce

rrado, contiene un elemento de medición, un controlador, el proceso 
y un elemento final, que puede ser una válvula. El elemento sensor -
mide el flujo y envfa una señal al controlador; este compara esta m!_ 

· dición con un punto de referencia, que se marca en el cuadrante del 
controlador. Si existe una diferencia entre ambos valores, el contr.Q_ 
lador ajusta la válvula para corregir el flujo y reduce la diferen

.cia a cero. 

En la industria del tratamiento de aguas potables, existen mu-
chas aplicaciones del llamado sistema de control abierto, en el que 
la sección de medición del circuito se suprime y el proceso no llega 
a formar un circuito o sistema cerrado. 
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La mayoría de lo.s cloradores de dosificac16n proporcional son -
ejemplos del control de sistema abierto, ya que establecen una pro-

· .•. porción entre el cloro y el flujo de agua -mientras mayor es .el fl.!!. 
j¿, más .clOro agrega el Clorador. El. eslab6n faltante en este caso, 
es la. falta de medición del. contenido. de cloro, o lá demanda de clo
ro del agua. La.demanda de cloro del agua que pasa por el sistema -
puede.variar, pero la cantidad de cloro introducido en el agua.no -
variará, siempre que el gasto se mantenga constante. 

VARIABLE 
• CONTROLADA 

Perturbación 
(pérdida de energia) 

PROCESO 

Perturbación 
(Gana~cia de energb.) ·. 

. ' CONTROLADOR 1 

T 
·Ajuste 

VARIABLE 
MANIPULADA 

· Activador 
de la válvula 

ruBiCADOR DE, 
1 ' 1 
1 LA. VALVULA 1 
L~-:-r-..J 

Fig. 4.2 En el control de anillo abierto, ·a sección de medición 
del circuito desaparece y el proceso no llega a cerrar 
el anillo. la oferta se modifica sin conocer la demanda. 
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4.2 ) Sistema de control cerrado 

· En este tipo de cor:itrol, se añade al sistema la medición -
del efecto en el proceso, de modo que el controlador puede compa
rar· la operación del tratamiento con un punto de referencia y éfec . . . . -
tuar lo.s ajustes necesarios. Para proporcionar un control de SÍSt!!, 
ma cerrado. a un clorador se requiere que se agregue un analizador 
de cloro residual. Mediante la retroalimentación de infonnación, ·
el analizador proporciona una med.ición del. cloro residual, que se 
compara con el residual deseado. Así la descarga del clorador se -
basa directamente en la satisfacción de la demánda de cloro del-
agua. 

VARIABLE 
CONTROLADA 

TRANSMISOR 

Perturbación 
(pérdida de energía) 

Perturbación 
{ganancia de energfa) 

VARIABLE 
MANIPULADA 

rÜBICADOR-1 
DE LA VALVULA 1 
~-- __ _, 

CONTROLADOR 

r.-- ---, 
l REGISTRADOR : .._ ____ ....J 

Ajuste 

Fig. 4.3 En el control de sistema cerrado. la medición del 
efecto del proceso reside en el circuito, y el CO!!_ 

trolador puede compararlo con un punto de referen
cia y efectuar los ajustes necesarios. 95 



4.3 ) Formas de control 

J>ara ºmejorar un .sistema de contro.1, se necesita urí controla 
dor que haga lo siguiente: · 

• Cuando ocurr"a un cambio de carga, el controlador tenga_ alta gana!!. 
cia para.'evitar que la variable durante la respuesta transitoria, 
se desvfegrandemente del punto de ajuste. 

• Después, que el controlador tenga baja ganancia, para que no tie!!. 
da a la inestabilidad. 

u Cuando el sistema de control opere bajo condiciones de régimen -· 
permanente, que se incremente la ganancia con el objeto de redu
cir al mínimo el "offset". 

Los principios de funcfonamiento delos controladores,. se ba
san en _variar automáticamente la ganancia del controlador cuando -
ocurre un disturbio, para poder obtener un control exacto y estable.· 

El controlador es un mecanismo que responde a cualquier error 
i.i1dicado por el mecanismo detéctor de error. Este detector de error 
es un dispositivo que compara la variable medida con el ·valor dese.!!_ 
do de la variable y la diferencia es el error •. 

Un controlador proporcional estrangula contfnuamente una válv!!.. 
la u otro dispositivo de control para equilibrar la entrada del p~ 
ceso con' la demanda. Este controlador se usa para equilibrar la o
ferta de los filtros de arena rápida en función de la demanda del -
pozo de agua clarificada, que a su vez refleja la demanda del sist! 
ma de distribución. 

El cambio en el nivel ~el pozo de agua clarificada que se re- . 
quiere para mover una válvula de contról para el efluente del flut
do, de una posición totalmente abierta a totalmente cerrada• se co
noce como la banda proporcional del controladrr. 



Controlador proporcional 
y reajustador de.flujo 

Controlador proporcional . 
i:lenivel 

Transmiso 
de flujo 

Tubo de burbujas ,,,..... 
.. / Oemandá del sis-· 

tema de clistri- · 
buci6n.

1 

Fig~ 4.4. 

vnvula de 
control 

Controlador proporcional que se usa para equilibrar 
la velocidad del efluente del filtro, en función de 
la demanda del sistema de distribución. 

la banda proporcional se expresa como un-porcentaje de la es
ca.la total de medición. y puede ajustarse para obte~er un control 
estable en las condiciones variables de un proceso. 

Con el control proporcional, cada posición de la válvula co-
rresponde a t.in nivél dado del pozo de agua clarificada. Por lo que 
el nivel puede estabilizarse en cualquier posición. dentro de la ~ 
banda proporcional dependiendo del flujo requerido por el sistema 
de distribución. 
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' . 
En 'una operaci6n nonnal1 el nivel fluctúa muy poco para poder 

mover la vSlvula a lo largo de su recorrido total. Mientr~~ más an 
.·.· go~ta es latiand~ proporcional, es más peq~enaJa zona.del nivel.: 
. eri la que el,p~C:esÓ se estabilizar&, sin ~~rgo, ell cu~lquier a
p1ic~c16n dada ~xiste ~n Hmite bajo para la baoda proporcfonak -
Sf se desciende por debaJo de este valor¡¡ el controlador<establec,! 

· r& un ciclo~ 

En ocasiones. un transmisor neuM,tico de r,iivel puecte'. servir ..: . 
. para los Í1íismo's fines que un controla~or pi"Oparcional. la seftal del 
transmisor ajusta los puntos de referencia del .flujo.en cada uno de 
los controladores del efluente det filtro y efectúa .un trabajo sa-.:. 
tisfactorio. 

La acc16n de reposic16n automit1ca se allade al control ProPGr-
. ~il)nal con el ffn de manteJMrlo en un punto determinado, a pesar de ' 

las variaciones en la d~nda~ La reposic16n permite que la posi-.;,;. 
c16n de la válvula cambie de acuerdo a .la relaci6n con el cubio, . 
siempre que dicha medfci6n no esté precis1111enteen el punto de re
ferencia. 

'El controlador de arena ripida, requiere una acei6n proporcio
nal y otra de reposici6n. ~demanda que pesa sobre los filtros va
rfay la capacidad de los filtros para abastecer el pozo de agua .. .; 

· clara es afectada por la pérdida de carga a travfs del lecho del .; .. 
filtro. 

El control proporcional mls la acci6n de repos1c16n.se.·ut111za 
·ampliamente para controlar procesos de.flujos y calentamiento que -
tengan tiemj>os de retraso y también para controlar el pH del proceso. 

Con la acci6n de reposición, puede ocurrir unfenOOieno llamado 
enrollamiento del controlador. Este enrollamiento, resulta cuando 
se desconecta un controlador de su v51vula o sticede algo que rompe 
el cfrculo ·de control. El controlador reacc1o·1a inmediatamente ante 



' ' ' 

lo que siente que es una desviación entre la ~edición y el punto -
. de referencia~· Al esforzarse erl' corregir .la.desvfación, ~1 ·C:ontrola .. 
;dor abre o cierra c~pletamente Ja válvula. Cúando se cferra'de nu!:'. 
\io elcfrc:;ulo de control y vueNe:a funcionar.el proceso·, el éontr~ 
lador comienza a actuar con la válvula abierta o cerrada; '' 

' ' 

En el control de filtro de arena rápida, se produce el enroll! 
miento cuando se cierra un fil-tro para lavarlo, sin que se cierre -" 
al mismo tfempo la válvula, efluente del filtró. Por lo que la válv.!!, 
la estará completamente abierta en el momento en que vuelva a poner · 

·se en servicio el filtro. En controlador proporcional utilizado en
un' p0zo de agua clara. no se enrollará cuando se cierra la .pl~nta y 
no pasen demandas sóbre el pozo. · 

- ' 
' ' 

' ' 

. la acción proporcional produce una respuesta de la válvula, -
proporcional a la desviación de la medición con relación al punto. 
de referencia .. La respuesta de reposición es proporcional al tiem
po durante el cual la medición está alejada del punto ,de referen-..: 
cia. la respuesta de dericavión es proporcional a la rapidez con -
que se inicia la medición a partir del punto de referencia. A la .; 
acción der-ivada se le llama acción de anticipación. 

Los sist~s de control de flujo, nivel, presión y calidad -
son los de mayor inter6s en el campo de agua potable. 'La elección · 
del método y el dispositivo de control. depende de la naturaleza -
de la variable y de la aplicación. 

Si se utilizara el control proporcional y de reposición. el -
·nivel del pozo de agua clara podrfa mantenerse constante. El con-
trol proporcional aplicado a un pozo de agua.clara, hace que el -
fndice de filtrac16n se duplique. 

En el caso del control de nivel para un tanque de clarifica
ción, el controlador proporcional actúa sobre la válvula de control 
ubicada a la entrada de agua del tanque. Sf se usan válvulas gran-



des, es oeces·a.ria la acción más lenta del control proporcional pa
ra eliminar el golpeteo del agua. 

los problemas de control de flujo requieren nonnalmente el -
control proporcional más reposición. ya que'el pu'nto:de referencia 
debe mantenerse; en tolerancias bajas. 

Controlador proporcional de nivel 

Válvulac:errada 
Vilvula de 
M!lriposa 

,, .. 
.. =:: 

Válvula abierta 
Abastecimiento 
de aire 

Tanque de decantación 

.. ·. 

• 
Abastecimiento 
de aire · · 

Fig. 4.5 Sistema de control de nivel para un tanque de 
decantación. 

Un circuito típico de control de flujo, consiste en un dispo
si~ivo primario, un tr.ansmisor de flujo, un controlador y una vál
vula de control. En las estaciones de bombeo •,e hace variar con -
frecuencia la ·velocidad del motor de impulso de las bombas para. -
controlar. el flujo. En estos casos, la bomba impulsada a motor pu!!_ 

.... 
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de considerarse como la válvula, aunque Ja válvula disipa energ'ia, 
el control de la bomba limita la cantidad de energía que pasa a .la·, 
corriente. 

' . 
· Contr.olador proporcional 
· y reajustador.de flujo 

Transmisor 
de flujo 

Dispositivo 
primario 

Fig. 4.6 Anillo de control de flujo·. 

4.4 ) Control de calidad 

Válvula.de control 

Abas tecim i en to 
de aire 

El control de calidad es muy.importante en el tratamiento de 
· agua potable. Algunos factores especiales que intervienen en el co!:!_ 

trol de la calidad no existen en el control de variables físicas C2_ 

munes, corno el nievel. la presión o el flujo. Por ejemplo, el tiem
po de retraso puede ser una consideración importante. Si se desea -
controlar el pH mediante la adición de cal. ésta debe mezclarse pe~ 

.fectarnente y reaccionar con el liquido, o de lo contrario la lectu-



ra del pH será errónea. El tiempo que .requiere una muestra para sa;.. 
Hr.de la lfnea de procesoiv 11egaral elemento sensor del 1nstru-~ 
mento de medición, constituye un retrazo. Por lo cual los elementos· 
sensores, deben colocarse·enla línea de proceso• o.tan·cerca corno 
sea posible del punto dcinde se obtiene 1a muestra. 

' - . - .·· . 

- _, ' ,-- ,· . . 

El control del pH requiere•.normalmente algún:équ1po dosifica-. 
· dor con un. alcance amplio.·· dosificadores y válvulas de· dimensiones· 
apropfadas'y posiblemente un equfpo cori escala lineal para 1a medi· 
ción de la concentrac.16n de 1ónes de hidrógeno. 

·. El cloro residual. sufre el efecto fuerte del tiempo de mues- · 
treo. El tiempo que requiere.la muestra para salir del punto de.~
muestreo y llegar al .mecanismo sensor debe ágregarse al tiémpo que · 
requie~e el cloro para ser agregado y para que el .lfcor c1orado ~.~ 
llegue el punto en donde se mide su residuo. 

4.5) Control.en cascada 

El control de cascada, se usa .frecuentemente en el campo del 
tratamiento de agua. Este método involucra .dos controladores inter
conectados de manera que un controlador determine el punto de ajus;. 
te del otro controlador. Cada :controlador mide una variable difere!!_ 
te pero relacionada. La configuración usual se muestra en la siguie!!_ 
te figura,{ Fig. ·4,7) 

La ventaja principal de ut.ilizar el control en cascada, ,es qué 
los cambios de carga que afectan a la variable sec.undaria pueden ser 
corregidos por el controlador .secundario antes de que estos cambios 
se hagan sentir en .1a variable secundaria, pudiendose mejorar la re~ 
puesta total del sistema. 

El ~istema en que se determina la rapidez de retención del pozo 
de agua clarificada es un sistema elemental de control en cascada. -
Otro sistema en cascada. es el que tiene un controlador de presión -
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que determina los controladores de flujo en bombas individuales que 
convergen en un tubo múltiple cc'llún. En ambos casos, la variable -
m_ás importante es _la qúe se regu~a mediante.el controlador primario 
o principal, ElcontroladÓr s·ecundario auxiliar hace que.cada bomba 
o filtro ¿ontribuya al control del primar:to. cuando se tienen con
troladores individuales .de flujo. c~dá filtro contribuye con la -- · 

• • • • ' • • 1 • • ' 

misma .cantidad de agua; a su vez. la suma. del flujo de fos filtros 
satisface los requisitos del pozo de ag.ua clarificada. 

TRANSMISION DE 
VARIABLE SECUNDARIA 

TRANSMISION DE 
·. VARIABLE PRIMARIA 

CONTROLADOR i.,_ ____ _...;.._...;.. __ _. CONTROLADOR --
PRIMARIO SECUNDARIO 

ELEMENTO DE CONTROL 

SECUNDARIO 

Fig. 4.7 Conffguraci6n del cor crol. en cascada 
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Las válvulas de control. automático, son los elementos fin!_ 
1 es de contra 1 en 1 os sistemas de agua potab 1 e. 

La mayoría de las válvulas tienen ciertas caracteristicas 
estructurales en común, como son: un cuerpo capaz de soportar la 
presión, temperatura. corrosión, abrasión y otras propiedades de 
el fluido de proceso •. 

Válvulas de diferentes tipos son usadas en los sistemas -
de agua pot~ble dependiendo de los propósitos especificos dentro 
del sistema. 

Generalmente las válvulas de control automático, se usan -
para bloqueo ó control modulante; el bloqueo sirve para aislar -
la totalidad o parte del sistema, para efectuar diversas tareas -
como el mantenimiento, pruebas, etc. 

Por ejemplo, si se controla el cloro residual,. por la.mani
pulación del índice de alimentación del clorador. éste actuará -
como válvula de control. De modo similar, si ~e·controla .el flu
jo haciendo variar la velocidad de la bomba, ésta actuará como -
válvula de control. 
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En un sistema de control de flujo, la válvula de control di
sipa energfa para mantener el flujo en el vaior previsto y equil i 
brar lil ecuación hidráulica. si se disipa 25 por. ciento de la ca~ 
ga disponible en las tuberias. de un sistema de control, hasta· el 
75<por ciento restante de la carga total, puede ser usado por la 
válvul~ para controlar el flujo. Para que pueda existir control, 

.·. debe producirse esa pérdida de energía. Si puede controlarse el -
flujo o cualqufor otra variable con la vál.vula casi abierta, es -
probable que ni siquiera se necesite el control. 

Si la pérdida de carga del sistema de flujo es muy pequeña,
bastará con u·na válvula de tamaño de la linea; no obstante si la . 
pérdida de carga es mayor y la válvula es del tamaño de la línea, 
dicha válvula sólo tendrá una capacidad limitada para abarcar un 
valor amplio. 

Las válvulas de control áutomático, pueden ser accionadas por 
medios eléctricos, hidráulicos o neumáticos. 

A ccntinuación, se mencionan los tipos más comune~' de válvu-
las usadas en los sistemas de agua potable. · 

5.1 ) Tipos de válvulas de control 

Válvulas tipo globo.- Son las más utilizadas, están const! 
tu1das fundamentalmente por el cuerpo que guia el fluido, además -
de sostener el asiento y un tapón de movimiento longitudinal que -
permite el mayor o menor paso del fluido al separarse del asiento. 

Válvulas tipo mariposa.- Son válvulas de acción rotatoria 
y constan de un cuerpo de forma anular del tamaño de la tubería -
donde va a ser instalada. La parte móvil es un disco, cuyo diám~ 
tro coincide con el diámetro interno del cuerpo; el disco gira -
desde Oºa 90ºpor medio de una flecha conectada al actuador de la 
válvula. 
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Fig. 5.1 A) Válvulas de con.trol tipo G"1obo 
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Fig. 5.1 B) Válvulas de control tipo Globo 
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. Fig, 5,2 Vál . · . vul~s de control ti .. . . . po i'lari posa 
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Fig. 5.3 A) V6lvulas de control tfpo Bola 
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F19• 5.3 B) Válvulas de. control tipo Bola 

110 



Válvulas tipo bola.- El cuerpo de este tipo de válvulas -
con.~iene una esfera con un corte adecuado para que al girar pr!!_ 

. · duzc.a la modulación del flujo. La esfera puede ser completa o 
·. sólo un segmento esférico conectado por una flecha al actuador 
. 'de .la válvula. 

5•2 .) Actuadores de válvulas de control automático 
.. 

El paso final en la especificación de la válvula de con
trol. es usualmente la selección del actuador • 

. Si una fuente de suministro de aire es disponible, el ac
tuador operado por diafragma o pistón neumáticos es 1 a selección 
mis económica. 

Si la válvula está localizada a gran distancia del contr~ 
lador, el disefiador de proceso frecuentemente opta por el control 
electrónico. usando entonces un transductor electro-neumático en 
la válvula. En caso de no disponer de seilal de aire podremos usar 
un actuador eléctrico o electro-hidráulico. 

Actuadores Eléctricos.- Estos actuadores han estado limi
tados a los de tipo de motor eléctrico, ubicando la. v~lvula por -
medio de engranes. No tiene muchas aplicaciones a causa de su pr_! 
cio·y porque no.puede adaptarse fácilmente al control como otros 
tipos de·actuadores. 

Actuadores hidráulicos.- Excepto por. un cambio de materi!. 
les para reducir a un mfoimo la fricción del pistón con· 1as pare
des del cilindro, los actuadores hidráulicos son prácticamente i

. ~uales que los neumáticos. 

Actuadores neuniáticos.- Estos actuador~s básicamente son -
de dos tipos: el cilindro neumático y el actuador de diafragma o -
motor de aire. El cilindro neumático es una versión modificada --

:~ ·. -
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Fig. 5.4 

Característlcás generales de IOs actuadores . 
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Ffg. 5.5 ·Actuadores de Válvulas de control aí.itomático 
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Fig. 5.6 ActuadoresNeur.iáticos Fig. 5.7 · Actuadores Eléctricos .. 

Fig. 5.8 Actuadores Hidráulicos 
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F'ig. ·5.9 . Válvu.las opet"adas Neumáticamente 
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del cilindro hidráulico ti'pico que es usado en plantas de tratamfe!!. 
to de agua. La mo~ificación, consiste en que el neumático esta .cons 

1 ••.. · ·. -

trufdo con materiales diferentes que el hidráulico, para combatir -
los efectos corrosivos del agua. . ... 

El motor de aire consiste un un disJ>osftivo de diafragma opue~ 
.. to a un resorte, eri el que el aire a presi6n aplicado a uno de los 

lados del diafragma, se opone a la fuerza del resorte. ubicando al 
mismo tiempo la válvula iriterna. Cuando se retira el aire·del motor 

--
el actuador se desplaza en dirección contraria. 

Gracias a este .dispositivo, puede hacerse que las v8lvulas:se 
ubiquen con seguridad, ya sea en posici6n abierta o cer.rada. Las -
condiciones específicas y las fuerzas hidráulicas que intervienen .... 
determinan el tamaño del motor usado con··una valvula. En general -
los ·motores de aire pueden usarse con valvulas de mariposa de 250 -
milímetros de diámetro o menor, para servicios de agua. 

. 5.3 ) Posicionadores 

Los posicfonadores son el complemento d~ los actuadores y 
son muy utilizados en control modulante. 

El posicionador es un dispositivo que recibe la señal de 
control y una medición de la posición del vástago de la válvula; -
compara las dos señales y manda al actuador una señal de correccidn 
que hace que el actuador lleve a la válvula exactamente a la posi
ción requerida. 

Los posicionadores reducen el tiempo de respuesta del ac
tuador y en algunos casos proporcionan señales amplificadas de pre
sión en casos donde se requieren fuerzas relat~vamente grandes en -
el actuador. 
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5.4) Caracterfsticas de una válvula de control. 

Se entiende por característica de una válvula, a la funci6n 
que relaciona la apertura de la válvula con el porcentaje de flujo 
que pasa por ella. 

Se obtienen distintas relaciones mediante el uso de tapones 
de diferentes formas. 

Las tres caracterfsticas _de flujo más comunes··de una v&lvula 
son: de apertura rápida, lineal y de igual porcentaje. Ellas son -
una medida de la inherente capacidad de flujo de una válvula con -
una cafda de presión constante a través de ella conforme el tapón -
viaja. 

Característica de apertura rápida: permite grandes flujos desde el 
principio de la carrera del vástago de la válvula. Esta caracterf! 
tica normalmente se emplea para control abierto-cerrado. 

Caracterfstica lineal: Se obtiene igual porcentaje de flujo a igual · 
porcentaje de carrera del v4stago. 

Caracterfstfca de igual porcentaje: a incrementos iguales de aper
tura, se tienen incrementos iguales pero en proporci6n al flujo. -
éon esto se obtienen cambios pequeños de flujo cuando la válvula -
está próxima al cierre y cambios grandes de flujo en aperturas ma
yores. 

La aplicaci6n apropiada de las válvulas de control en el campo 
de la Ingeniería sanitaria, exige que se tomen en cuenta muchas 
consideraciones que no figuran normalmente en los diseños. 

Se lograrán resultados mucho más satisfactorios en el funciona 
miento de los sistemas de vá.lvulas de control, si se toman en cuen
ta las características hidráulicas de las ,.válvulas de control Y su 
influencia sobre un sistema hidráulico total. 
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Existen diferentes métodos para instalar válvulas de control 
en .las tuberías, y los más comunes son por medio de conexiones de 
rascadas. con bridas y soldadas. 

Las conexiones roscadas, son muy comunes.en válvulas pequeñas_ 
has.ta de dos pulgadas y son más económicas que con extremos brida
das. Las roscas son usualmente especificadas como "hembra" en el -

·cuerpo y como "macho" en la tuberia. 
Este tipo de conexiones no es recomendable para servicios·a tempe
raturas elevadas y su mantenimiento es difícil, ya que para retirar 
la válvula de la tuberia. es necesario cortar una parte de ésta u1 
tima y desenroscarla. 

Conexiones con_ bridas.~· Las válvulas con extremos bridados -
pueden ser fácilmente removidas de ia Hnea y son apropiadas para 
el uso a través del rango de presiones. para las cuales la mayoría 
de las válvulas son fabricadas; Las conexiones con bridas, son u
sadas en un· rango de temperaturas desde cero absoluto hasta 1500ºF 
y son disponibles para todos los tamaños de válvulas. 

Conexiones soldadas.- Estas conexiones tienen la ventaja de 
ser herméticas a cualquier presión y temperatura y son económicas -
en· principio. Las válvulas con este tipo de cone.xiones son iñás di
fíciles de retirar de la Hnea y están 1 imitadas a los materiales 
sol dables. 

El bonete. normalmente proporciona un medio de montaje del -
actuador al cuerpo. además de contener los empaques para sello. 

En una válvula de globo. el bonete estáhecho del mismo mate-· 
rial del cuerpo, ya que estará sujeto a las mismas condiciones de 
presión, temperatura y corrosión que el cuerpo. 

El tipo de conexiones más común entre el ;uerpo y el bonete -. 
. . 

es la brida pernada, sin embargo el bonete u~ado en válvulas de gl~ 
bo para alta presión va roscada al cuerpo. 
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La seleccidn de la configuraci6n de la .válvula, depende de 
la máxima. cafda de presido esperada, del tipo de flu1'dÓ y de las 

. Hmitacion.es de la temperatura. 

F1g. 5.10 Curvas características de las .Válvulas· de control 
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6. f.O!!T.8.0!:. _Dg_ _DQ.SlflC~DQ.Rg_s_ Q.UlMlCQ.S_ 

El control de los dosificadores qufmicos se basa en los princj_ 
pios de los sistemas de control de circuito abierto y cerrado, 

El sistema de circuito abierto. no tiene retroalimentación" de 
modo que el dosificador se hace funcionar de acuerdo a una propor~

ción con alguna variable. No se ejerce una verificación cruzada de 
la precisión del dosificador ni de la cantidad de material suminis
trado. 

Por ejemplo. cuando un clorador de circuito abierto, funciona 
correctamente, suministra cloro en proporción al gasto, pero no com 
pensa los cambios de la demanda de cloro. 

La adición de cal en proporción al flujo de agua, es otro eje~ 
plo de un sistema de circuito abierto. Este método es adecuado para_ 
controlar la corrosión, a condición de que no cambien las caracte-
rísticas del agua, en cuyo caso variarán las cantidades necesarias 
de cal. 

120 



6.1 ) Control de duración de fmpulso 

En este tipo de control, un integrador o totalizador de dura 
ción de impulso hace funcionar el dosificador de compuestos químico; 
en proporción al flujo. Los integradores de duración de impulso co·n
sisten. en una leva giratoria y un contactar (Fig. 6.1). La posición 
del contactar está detenninada por el gasto. 

CONTACTOR UBICADO 
POR EL ELEMENTO SENSOR 

Fig. 6.1 Integrador de duración de Impulso 

los controles de arranque del motor pueden operar los dosific! 
dores en paralelo con el cierre del contactor utilizando un releva
dor. 

En la siguiente figura, se muestra un medidor de flujo conect! 
do directamente a un controlador de duración de impulso. Deberá uti 
lizarse un transm.isor de flujo cuando el sistema de registro esté -
por encima del gradiente hidráulico. 

los productos qufmicos. se aplican sólo parte del tiempo cuan
do hay cierto flujo de agua no tratada, estos •,roductos se descar-
gan en unidades de proceso de gran capacidad, como cuando se usan -
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bombas de dosificación, o cuando en un tanque.de solución de quími'." 
cos con una capacidad mfnima para la operación de bombeo se utilizan 
dosificadores de productos quimicos secos. Las grandes capacidades -. . 
de las unidades compensan la intermitencia de la alimentación. 

La técnica. de .control de duración de impulso es la utilizada -
con mayor amplitud en el campo de la Ingeniería sanitaria. Lo único 
que se necesita para establecer un sistema de control semejante, es 
la adición de un relevador portador de carga a un integrador medidor 
de flujo, y el empleo de un motor trifásico con un dispositivo de -
arranque en. una bomba dosificadora o un dosificador de productos qui 
micos. En el caso de un clorador, son necesarias otras disposiciones 
más complejas, ya que la se~al de impulso debe transmitirse a un va- · 
efe. 

Medidor de flujo totalizador 
Registrador con controlador 
de la duración del impulso Arranque 

del motor 
==--..:--=------=--=---.:..r=..~=·--= = = 
=-==zllSv 'l¡r' -----

60 :q Bomba de 
111 medición ,, 

Fuente de 
energía -
trifásica 

m---o---Abasteci

Dispositivo 
primario 

Fig. 6.2 Control de .duración de impulso en una bomba 
de medición. 

mi ento de 
la solución 
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6.2 Control al vacío 

El control de.vacio es un sistema de control de circuito -
' ' 

abiertó. que sólo se aplica a los cloradores. Este sistema consiste 
' en un instrumento de flujo que controla por medio de un dispositivo 
chapaleta"'.boquilla. la entrada de aire ala li'nea de vado del clo-
rador para mantenerlo en un valor que varía en fonna directamente -
proporcional a l.a diferencial de presión o al cuadrado del flujo. 
El vacío es producido por el inyector del clorador y es:te ·mismo. es 
el que hace funcionar nonnalmente un clorador de solución. 

En los. dispositivos primarios que miden el flujo por medio de 
·la técnica diferencial, el flujo es proporcional a la raíz cuadra
da de la presión diferencial. Esta misma relación se aplica a un -
clorador. 

El control al vado de los cloradores es independiente de cual 
quier fuente de energía, ya que utiliza el vacio generado por el a
gua que fluye por el inyector de cloro, por lo tanto. el control -
al .vacío es ideal para instalaciones remotas y no atendidas. 

,--.-.-. -~isor al va~;-;-! 
1 Boqui . 1 · j i1a · 

1 

Al el.emen~ .;,:.., Chapal~ 1 
de medicio ~ ta 

1 

Fuelle . 1 

1 1 
1 .L- pluma---·_ __J 

,--.-:-- ----i 
1 . Restrictor .. ·. 1 

L. válvula de ... ·· '1 · 

~ontrol¡del cloro Aire , 

L ' -- r---,ill------o - 1 Sa 1 id~ de 
~n~:_agua _____ _JY aire 

agua 

Fig. 6.3 Control de circuito abierto de un clorador mediante el vacfo. 
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6.3) Control neumático 

En el control neumático de los alimentadores o dosificadores 
de productos químicos. se utiliza la señal neumática ordinaria de 
3 a 15 libras. La señal debe ser uniforme con el flujo, enéste 
caso la sellal neumática puede aplicarse de diferentes formas, se
gan el tipo de ~limentador de que se trate. En los dosificadores 
que tienen dos ajustes, como es la velocidad de funcionamiento y 

• volúmen de dosificación, uno. de los ajustes puede hacerse propor
• cional al flujo y el otro a. la dosificaci6n. Con frecuencia; se -· 
. utiliza la señal neumática pára hacer. va.riar la velocidad en pro-' 
pórci6n al flujo. 

La dosificación, se controla, mediante.el ajuste del avance 
· .u otra graduación de la dosificación. s·l puede activarse neumáti

camente el ajuste del volúmen, podrá efectuars·e a control remoto. 

En el caso de una bomba dosificadora, la señal neumática ha
ce variar linealmente la velocidad del motor, y el avance:dela -
bomba. es el que ajustará la dosificación. 

Receptor registrador 
neumático con totaliza 
dor. -

Alimentador 

Impulsor del mo~t::o!rC~t:L_Je 
Ajuste mecánico 
de dosificación 

Relevador neu 
rnático. -

eléctrico de velocidad !===="""" 
variable activado neu / 
maticamente. tanque-d~ 

solución 

Transmisor neumático 
de diferencial de presión 

.&. Abastecimiento de aire 

Fig. 6.4 Control neumático de circuito abierto de dosificador 
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La seftal proporcional al flujo la da un tran;misor neumático y se 
aplica a un relevador de relación. La dosificaci6n. puede ajustar
se haciendo variar el ajuste de proporci6n. por lo que la canti
dad que va al alimentador es igual al producto del flujo por la -
dosificaci6n, 

El control electr6nico, proporciona una seftal que varfa con
tinua y proporcionalmente al flujo. Por medio de un control elec-.' 

.tr6nico. resulta más fácn hacer variar la velocidad. del motor -
que impulsa un alimentador. En las instalaciones recientes se es
tá utilizando el control electrónico debido a su presición y sim
plicidad. ya que t~mbien elimina la necesidad de un compresor de 
aire. 

6.4) Control de circuito cerrado 

El control de dosificadores mediante un circuito cerrado. -
requiere la medición de la cantidad de material que se dosifica .o 
de su efecto en la corriente del proceso. En el control del circu,i 
to cerrado del residuo de cloro, requiere la medición continua de 
este elemento en la corriente de agua. Este tipo de control es si
milar al de circuito abierto. excepto por la me~ición que retroali. 
mentará al controlador. Este tipo de control se utiliza con mayor 
frecuencia en el tratamiento de agua, debido a que es difícil obt~ 
ner buenas mediciones en el tratamiento de los albaftales. 

La mayorfa de los sistemas de control de circuito cerrado, u
san dispositivos neumáticos. Un sistema típico de control de esta 
clase para la dosificación de compuestos químicos en solución co
mo la sosa cáustica o el alumbre, es muy semejante a cualquier o•· 
tro sistema de control ordinario de flujo, excepto por el tamafto 
y la naturaleza de los elementos de control. 
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Receptor-registrador
controlador neumático 

FlujQ magnético al 
convertidor neumático 

..&. Abastecimiento de.aire 

¡Solución q~imica 
• a pres1on 

Transmisor de 
flujo magnético 

Válvula de control 
neumático 

Fig. 6.5 Sistema de circuito cerrado de alimentación de 
solución. 

Todos los dosificadores de compuestos químicos secos, usan 
un tanque de solución. en el que el compuesto seco se prepara C2_ 

mo solución acuosa o como mezcla. Los cambios en la cantidad del 
compuesto químico seco que se está dosificando deben hacer variar 
la concentración de la solución del tanque antes de que se deje -
sentir su efecto total. 

El control neumático de los dosificadores se efectúa cambia!!. 
do el avance del dosificador, cuando opera a una velocidad consta!!_ 
te. Según el diseño del dosificador, esto pyede lograrse intervi-
niendo normalmente un motor de aire. 

Estos métodos de control utilizan un controlador independien-,. 
te que puede desempeñar cualquiera de las funciones normales de -
control, proporcional, proporcional con reposición o con tanque -
derivado. 

El llamado controlador de entrada, en el que las funciones -
normales de control se convierten en una señal de suración de im
pulso, se usa más frecuentemente en sistemas de control eléctrico. 
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La magnitud d.e la sal1da del con~rolador se determ1na POr una for
ma de control proporcional o de tanque deri~ado; luego la salida -
se convierte en una seftal de duraci6n de impulso que activa el do
sifica~or en fonna muy semejante a un sistema de control abierto, 
El dosificador. se opera por medio de un controlador neurn5tico que 
alimenta su salida a un interruptor de leva neumáticadel integra-· 
dar-receptor o por controladores elfctricos directos~que generan 
una seftal de duracic5n de impulso proporcional a la fonna que se • 
usa~ 

Et control electr6nico de los sistemas de circuito cerrado -
tiene una configuraci6n similar al control. neumático de los sist!_ 
mas del mismo tipo, excepto que las.seftales son electrónicas. Con 
la sei'lal electrónica, una válvula puede funcionar directamente o 
piloteando un suministro de aire. Al aplicar el control electr6ni 
coa los dosificadores de compuestos secos. se hace variar la·vel~ 
cidad de dosifi cacic5n o el posicionador que ajusta el avance que • 
se opera mediante una sei'lal electrónica. 

Dosificador de material 
seco, con controles de 
.nivel 

Válvula de control 
· Neumitico 

-

cable 

Registrador 
Controlador 

11 
Tuberf a 1/4 · 

:medición 

. distancia para permitit- • Abastecimiento de aire 
la mezcla 

Fig. 6.6 Control de anillo cerrado en un do~ificador de sales secas 
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6.5 ) Dos1f1cadores de compuestos qu1micos 

Los dosificadores·. son dispos1t1vos muy flexibles, que PU! 

·den combinarse con gran número de accesorios y numerosa variedad 
de configuraciones, para producir cualquier resultado deseado. 

El control de dosificadores de compuestos químicos es una fu!i 
· ción de su diseflo, de su método de operación• ajuste y de su fin! 
'lidad. Para lograr un control efectivo de estos dosificadores es -
necesario conocer todos losetipos existentes, las formas de opera~ 
ción, sus limitaciones y la precisión de las diferentes clases de 
aparatos existentes. 

Una forma de variar la velocidad de un dosificador, es regula!!. 
do la velocidad del motor que lo impulsa. En'una operación de a-'" 
rranque y paro, generalmente. se usa un motor trifásico y un dispos.!. 
tivo de arranque sobre la Hnea. Los mC>tores !l'.onofásicos de polos -
compensados se usan ocasionalmente con pequeñas bombas de dosifica
ción. 

Los dosificadores volumétricos descargan un volumen medio de -
compuestos qufmicos, ya sean lfquidos o secos por unidad de tiempo. 
El dosificador de sales secas, consiste en una tolva que conUene -
las sales, un dosificador y un tanque de solución. El sistema permi. 
te el paso de las sales secas a una velocidad controlada de la tol
va, pasando por el dosificador al tanque de solución. Este tanque -
está siendo abastecido constantemente de agua. Después de la agita
ción necesaria, la soluci6n o mezcla de compuesto y agua pasa sobre 
un vertedor hacia el sistema de tratamiento. 

La precisión de un dosificador de sales secas está limitado -
por el grado de apelrnazami~nto de la sal seca, puesto que se está 
midiendo un volúmen y no un peso. La precisf6n fundamentaldel sis
tema de dosificación se altera s1 cambia la densidad del material 
seco. 
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El diseno del dosificador.debe c011Jpensar las caracterlsticas 
de derrame de las sales secas, es decfr el fenómeno qúe producen 

algunas sales secas que hacen que fluyan en forina semejante al agua 
cuando tienen un tamano detenninado de grano y ciertas disposicio~ 
nes en la distribuci6n. El grado de apellllázamienió de¡)ende de la -
cantidad de sal seca que~~ encuentra en la: tolva del dosificador: 

-. En.general se considera que los dosificadores vollnnétricos de 
sales secas son precisos. dentro de un 5 %.- sus limitacion~s. se 
deben a las variables fundamentales producidas por cambio.s en la ..: 
densidad del compuesto qufmico. 

Además de la operaci6n de encendido-apagado, los dosificado
res volumétricos de sales secas púeden controlarse cambiando la -
velocidad de operación o la_longituddel avance mecánico. En el -: 
control conttnuo de circuito cerrado o abierto, la. velocidad del 
.motor o tiempo de funcionamiento es la variable más usada, siendo 
el avance mecánico el-que determina la capacidad máxima del dosi
ficador en condiciones detenninadas. 

Aunque una bomba de dosif1caci6n es un dosificador·volumétri
co de solución. su precisión es superior a la del dosificadorvol_!l 
m4trico de sales secas,_ debido a las caracterfsticas dela solución. 

•El apelmazamiento no es un problema COmo lo es en un dosificador de 
sales seca. y la única limitación es la precisión mecánica de la -
bomba de dosificación. 

Los dosificadores gr~vimétricos pesan los productos qufmf cos -
que deben. agregarse y por.lo general solo se usan para los compues

·. tos. qufmicos secos. Existen muchas variaciones de los dosificadores . 
gravimétrfcos, desde el tipo que pesa la cantidad de compuestos so-

. . . 
bre una banda móvil. hasta los que pesan el cambio de peso del com-
puesto dentro de la tolva de almacenamiento. Estos dosificadores PQ.. 
seen sistemas internos de control, de modo que los instrumentos ne~ 
máticos o electr6n)cos se usan como partes in',egrantes del dosific!_, 
dor para controlar la relación de dosificación. 
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En el control de un dosificador gravimétrico moderno, un cir
cuito externo de con~rol. que es el controlador principal, ajusta 
a un control auxiliar, que es una parte integrante del dosificador. 

6.6) Elecci6n del dosificador 

Cuando se tratá de seleccionar un dosificador para un sist~ 
ma particular, deben tomarse en cuenta varios factore5: Conocer• 
si es necesaria una precisión extrema, ~Lson .muy importantes- los 
ahorros. que se obtienen de compuestos qufmicos para Justificar el 
uso de' un dosifkador gravfmétrico, etc. 

En una planta de capacidad media, se obtienen pocas ventajas 
·al usar un dosificador ~ravimétrico para cualquiera de los quími
cos comunes~ Si los compuestos químicos que.se dosifican son poli 

· electrolitos que requieren dosis precisas para ser efectivos y el 
potencial Z se usa para detenninar la dosificación adecuada, pue
de'justificarse el uso de un dosificador sumamente preciso. 

la precisfón de los dosificadores varía ligeramente de unos 
a otros, pero en general constituye un factor correcto para·u-

.sarla con fines de diseño. Los cloradores difieren en si funcio
nan o no de acuerdo con el tamaño de un orificio o por el control 
de vado. El control devacfo, depende de la capacidad del regu
lador de! presión de cloro para mantener la presión de cloro en el 
extremo de carga del clorador. 

La precisión del sistema depende no sólo del dosificador, si 
no tambien de la instrumentación.que dirige su funcionamiento. 
La precisión de los dfsificadores de sales secas que funcionan -
respondiendo a un sistema de circuito cerrado, depende del diseño 
del sistema en particular y de su capacidad para controlar la va
riable en el punto de referencia. 

Para grandes instalaciones, cuando se desea dosificar propor
cionalmente al flujo, se pueden obtener reducción de costos impor
tantes de compuestos químicos. utilizando sistemas de retroalimen-

tación, con medidores magnéticos de flujo y válvulas de control. 
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El sistema de control de circu1t:Q abierto. es la técnica 111ás -. . 
empleada pa~a agregar compuestos qufmicos en proporci6n al flujo. -
Este sistema utiliza casi siempre en dosificador de compuestos se
cos. gravimétrico o volumétrico, o bién una bonlba de dosificación 
u otro tipo de dispositivo de dosificación volumétrica de solucio
nes. 

El único sistema de dosif~cación de circuito cerrado; que des
carga los cQmpuestos qufmicos proporcionalmente al flujo, utiliza 
un dispositivo de medici6n,; un medidor magnétiéo de flujo, un con
trolador y una válvula. 

En un sistema de control de circuito cerrado, que responde a 
los cambios de variables como el pH, generalmente se encuentran -
dificultades debido a los grandes retrasos de la detenninación del 
pH. Se producen retrasos reales en el sistema de medición y retra
sos en el tiempo de reacción del proceso. 

Estos problemas hacen que el uso de la cal como reactivo. pa
r~ la corrección del pH, sea IBUY impráctico, excepto en procesos 
en los que el pH cambie muy lentamente y que el flujo varie muy p~ 
co. Las combinaciones de dosificador que preparan una lechada de -
cal y la bD111bean por un sistema de recirculación son más efectivas 
porque pueden eliminar el retraso en el tanque de solución. 

Se pueden efectuar modificaciones en un dosificador, que ayu
den ~uando se utiliza un control por retroalimentación para contf'2_ 
lar el fluoruro o el pH. 

Un dosificador volumétrico, puede modificarse de tal forma -
.que prepare una solución de concentración básicamente constante. ~ 

El flujo de la solución se regula mediante una válvula de control 
situada a la salida del tanque de solución. necesitando instalar -
controles de nivel en el tanque, ya que el arranque y la determin.!!_ 
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ción del dosificador se basan en e1 nivel del tanque de solución. 
Esta modificación logra realmente que el dosificador constituya un 

·dispositivo para convertir un compuesto qujmico seco en una solución 
de concentración relativamente constante. 

Desde el punto .de vista mecánico, la aplicación de la instrtime!!_ 
tación a dosificadores es una función del diseño del dosificador, -
por lo tanto, las técnicas relacio.nadas con el diseño del dosifica
dor, deben evaluarse minuciosamente antes de aplicar una instrumenta 
ción. 

La instrumentación básica para el control del dosificador es -
muy parecida en todos los fabricantes. Las variaciones reales se re
gistran en el diseño de los dosificadores. 

• •• 'e 

132 



La instrumentación.y automatización.en una planta de trata:.. 
miento de agua, es una decisión de diseno. El control más sofist.:!_ 
cado no es siempre el óptimo. 

En efecto, ta primera pregunta que un ingeniero debe hacer
se es: lEs necesario el control para el proceso? 

Los grados de control pueden ser disei'lados dentro de un pro 
, . -

· ceso como sigue: 

- Sin control 
- Control manual 
- Control supervisado 

Control automático 
- Control computarizado 

Esto es determinado por alguna forma de control nece~aria, -
debiendo ser evaluados los siguientes factores: 

- Tamaño y complejidad de la planta 
- Horas de operación por día 
- Posibilidad de entrenamiento al personal de instrumentación 
- Estimaci6n del número de elementos de control 
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- Tiempo de respuesta de las Yilriables del proceso 
- Frecuencia de la supervisión del operador 
- Economfa en el disei'io de la planta 

El control manual será a la larga el mas caro entre los sis
temas menciónados. La opción de no tener un control no es una al
ternativa práctica. ya que el proceso no podrá ser operado satis.;. 
factoriamente con costos efectivos. 

La instrumentación es úsada y operada por la facilidad con -
que se desarrollan varios servicios, incluyendo la medida y el 
control de paráJ11etros del proceso. Usualmente se Justifica el c~ 
pital invertido en el hecho de que el sistema dará un aumento de 
eficiencia, una economía de operación y una mano de obra reducida. 

La estación de bombeo es considerada por muchos como el cor~ 
zón de la planta, pero las instalaciones de medición también son 
necesarias. Los parámetros en los monitores de la estación de -
bombeo son: niveles, gastos, presiones y alannas de los interrup
tores de protección de los motores y las bombas. 

El funcionamiento de los controles de nivel del recipiente -
al cual está conectada una bomba de una planta de tratamiento de
be ser uniforme y dar una carga constante para el pretratamiento 
del proceso. Se debe tener cuidado en la selección conveniente de 
la instrumentación, porque la estación de bombeo deberá estar li
bre de altas turbulencias o pérdidas de velocidad y algunas veces 
expuesta a la corrosión. 

La variable usada para el control. es la elevación de la su
perficie del agua, cuando el promedio del bombeo es variado por la 
mezcla da incrementos como operadores flotantes y neumáticos, el -
sistema de control eléctrico es comercialmente usado. 

La medida de los datos del motor de la bomba son necesarios -
para la determinación de cómo está operando la estación de bombeo. 
Deberán probarse el voltaje, la potencia, las revoluciones, la te~ 

peratura, la velocidad, las vibraciones y presiones de succión y -
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descarga. éstos datos ser!n usados para el calculo del costo de •. 
. . 

tratamiento. cálculo de efic1encia, mantenimfento preventico y -
el mantenimiento de rutina~ Las mediciones podrán ser obtenidas -
usando un vóltmetro. un amperfmetro. un mán_ómetro. etc • 

. . Normalmente la planta consiste enuna s~He de séis unidades· 
por las que pasa el agua. Algunas de. estas, como es 1.a filtración 
se compónen de trayectorias paralelas cuyo némero .es determinado -
por el tamaño y la capacidad de la planta. 

Una planta de tratamiento de agua nunca satisface directame!l. 
te la demanda de una comunidad. produce a una velocidad relativa
mente constante y almacena el ex.ces.o de producción para responder : 
a demandas futuras. Las dis~ancias de transmisión en una planta de 
tratamiento de agua potable. son relati_vamente cortas, ya que por 
lo general las unidades se alojan en una misma estructura, por lo 
que se puede usar la transmisión neumática. 

Hay varios hechos fundamentales de control que determinan el 
diseño del sistema de control para una planta de tratamiento de -
agua potable. El más importante es, que lu variables de un circui 
to determinado de control deben tener una relación entre si. 

Por ejemplo: no siempre ·.se puede establecer una velocidad de 
filtración midiendo el nivel de agua en el asentamiento, si en u-. 
no de los extremos del dep6sito existe un vertedor, debe usarse el 
nivel del filtro, porque el del depósito está hidráulicamente ais
lado del nivel de ~os filtros. Sf los vertedores están sumergidos, 
la pérdida de energfa es suficientemente grande para que las vari!_ 
ciones del nivel en las cámaras de sedimentación.se anulen por las 
pérdidas en los vertedores del efluente. 

Teóricamente, se puede igualar el gasto que sale de. los fil
tros con el que entra a la planta, o con el ef,uente que sale del 
pozo de agua clarificada y que llega· al depór1to gracias a las bo!!!_ 
bas de alto servicio. 
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Esto en la práctica no es posible. para controlar el flujo de 
agua, las válvulas deben hacer variar los gastos. Si el gasto cam
bia. los niveles deben cambiar en cualquiera de los diversos tan
ques abiertos, como los depós~tos de sedimentación, los filtros, -
Jos pozos de agua clarificada, etc. Sin embargo .el c.ambio en.los -
niveles puede ser lento, debido al tamaño del tanque.y puede requ~ 
rir hasta una hora o un dia para efectuar un cambio en el flujo de 

.·.entrada·• de a 1 gunos tanques, Los. métodos d.e contro 1 , que consisten 
· .. en:Ja igualaci6n efectiva de los flujos, sin mediciones o compensa 

ciones 1ntennédia~ del nivel .• es 'raro que proporcionen buenos re-
sultados. 

La instrumentaci6n para la medida de las pruebas de flujo de 
·agua, incluirá.n medidores magnéticos, .tubos Venturi, tubo~ de flu
jo, med.idores tipo turbina, vertedores, canales Parshall, medido
re.s de frea· variable. boqa111as, medidores de diafragma dé despl! 
zamiento positivo, etc. 

Las mediciones del 'flujo son importantes porque son datos ne
cesarios para la determinación de la eficiencia de la bomba, .para 
el cálculo del costo del tratamiento y para los promedios diarios 
de .flujo. 

Deberá tenerse cuidado en la selección de los aparatos de me
dición para que no tengan obstrucciones donde. los azolves puedan -
acumularse. 

Las alarmas, son el aspecto más importante.de la instrumenta
ción de una estaci6n de bombeo, los relevadores son usados en cir
cunstancias cuando se aplica un contro,l central, es asi como el o
perador es alertado para prevenir cualquier obs,trucción de la est!. 
ción de bombeo, es importante que este sistema de control sea loc! 
liza~o en la estación y tenga un mantenimiento constante. las se
f'lales ·de alarma deberán incluir los niveles altos y bajos del a--

. gua; para que la bomba no trabaje en vacf o. 
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La operacf6n de la bomba, la sobrecarga, y la pérdida de po
tencia también deberán estar protegidos con el sitema de alanna. 
Las alannas visuales son una buena elecci6n en caso de que los P.! 
r!metros no causen una situaci6n de emergencia si hay un mal fun-

. cionamiento 

La cCllllbinacf6n audiovisual será usada en &reas crfticas con 
un interruptor manual para silenciar elaudfo y la alarma visual 
se mantendrá.hasta que la s1tuaci6n sea.corregida. 

' . . . . 

El agua que entra por el extremo sup~rior de una planta de -
tratamiento de agua fluye a través de las unidades porla·acc16n 

,_ ' . .,·. 

de la gravedad, hasta llegar al pozo de agua clarificada, en donde 
se almacena hasta ser bombeada para hacerl.a llegar al cons11111dor. 

. . 
Se pueden usar bombas de poco empuje para ayudar a que .el ,agua 11!, 
gue a la planta. pero el flujo.por la planta generalmente se efec
túa por gravedad. 

La mayorfa de las plantas de tratamjento de agua potable, u
. tilfzan la coagulac16n qufmfca, el ablandamiento. la ffltracf~n ... 
. etc •• y pueden operar a una velocidad constante de producc16n o -
responder a la demanda de bombas de alto servicio. estas deman-
das no deben igualarse a las del sistema de distr1buci~n. Las bCJ!!I_ 

bas sacan agua del pozo de agua clartftcada para conducirla a los 
dep6s1tos. los cuales compensan el d6ffcit entre la demanda y· .la 
oferta. 

7.1) Control de velocidad de ffltrac16n 

La ffltrac16n se emplea para obtener una mayor clarff1ca
cf6n, y generalmente se aplica después de la sedfmentac16n. 

Existen varios tipos de filtros con caracter1st1cas que va-
r1an de acuerdo con su empleo. 
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Para uso doméstico, existen en el mercado unidades filtran
tes pequeflas, algunas combinadas con sistemas de potabilizaci6n. 

Cuando se adquiere algún aparato de estos, es importante recor-
dar que la función principal de un filtro es la de eliminar mat~ 
rias en suspensi6n, pudiendo no eliminar ciertas bacterias, qui.! 
tes, etc., por, lo que por si solos no garantizan la potabilidad 
del agua. Para lograr esto último, deben tener, además del filtro 
algún dispositivo de potabilización. 

Para controlar la,velo~idad de filtrado en las plantas de -
tratamien.to de agua potable, se utilizan varios sistemas básicos: 

Sistema tipo 1.- En este sistema, el nivel· del pozo de agua 
clarificada determina el ajuste de los controladores de la veloci
dad del .efluente en los filtros individuales., El nivel del filtro 
determina la velocidad del efluente. Si un cambio en la demanda r~ 
duce el nivel del pozo de agua clarificada y aumenta la rapidez de 
filtración, el nivel del filtro desciende levemente .y admite una -
mayor cantidad de agua a la planta. La rapidez de entrada a la pla!!_ 

ta se iguala con la demanda de distribución. 

FC FC LC 

TN 

Agua tt:llllll=:::Jolo==:: depcSS'ito ::::::::::::=:::!::!!!:=:~ 
sin tratar de 

sedimentación 

a -- ~ 

~ ¡ ; Al sistema 
l!::::===::!:;:::!J rÍe distribución 

depósito ·de agua · , . 
clarificada ~ 

Fig. 7.1 Instrumentación de una planta de filtración del tipo 1 

138 



Sistema tipo 2.- En este sistema, el nivel del filtro determi
na la rapidez de filtraci6n y el del pozo de agua clarificada es 
tablece la rapidez de entrada a la planta. El controlador de n..!. 
vel del filtro, ajusta el punto de referencia dr los controlado
res del efluente del filtro. Las ventajas de este sfsterna son: 
los cambios en la rapidez de filtracf6n son leritas y no siguen - -
exactamente la demanda del sistema de distribución. como sucede 
en .el tipo l. 

El sistema tipo 2 es a prueba de fallas, porque las válvulas .. 
del efluente del filtro se cierran autom4ticamente cuando falla -
el abastecimiento de agua~ dejando llenos los dep6sitos de filtr!. 
do. Esto elimina la necesidad de enjuagar los filtros cuando se ~ 

restablece el abastecimiento antes de continuar el filtrado. Los 
filtros vuelven automltfcamente a funcionar cuando se restablece 
el abastecimiento y la planta CQlllienza a efectuar sus operaciones. 

FC 
Alllr--~~~~~~~~~~~~~~~~~dLC 

Depósito de 
sedimentación 

re 

depósito de 
agua clarificada 

Ffg. 7.2 Instr1111entacf6n de una planta de ffltraci6n del tipo 2 • 

.. 
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Existe otro sistema que es una combinación de los dos tipos 
anteriores, y funciona como el tipo l cuando la rapidez de abast~ 
cimiento satisface la demanda del sistema de distribución. Esto -
es en condiciones normales, la rapidez del efluente del filtro -
se determina por el nivel del pozo de agua clarificada y el nivel 
del filtro controla el efluente a la planta. 

Este sistema tiene adem4s de la instrumentación del tipo 1 -
. un segundo controlador del nivel del filtro y un selector de lím..:!.. 
te inferior. Durante su funcionamiento normal. el segundo contro
lador envía una señal que alimenta al relevador del selector del 
11mite inferior. El punto de referencia y la banda proporcional -

.del controlador, se ajustan de tal forma que los niveles normales 
del filtro quedan afuera y arriba de la banda, y son superiores -
.al nivel medio del filtro. 

Al mismo tiempo, el controlador del nivel del pozo de agua -
clarificada, envfa una seHal de estrangulamiento. El relevador s~ 
lector de limite bajo, escoge la menor de las dos y repite la se
ftal para establecer el fndice en los controladores de flujo del -
efluente del filtro. 

Si el abastecimiento falla, la señal que proviene del segun
do controlador de nivel del filtro, disminuye conforme baja el nJ. 
vel. Cuando la señal es inferior a la que se transmite desde el -
pozo de· agua clarificada, la señal del nivel del filtro se selec
ciona mediante el relevador selector de limite inferior, y se usa 
para controlar la filtración. Esta acción equilibra la velocidad 
de salida con el abastecimiento del filtro, o si falla este últi
mo, cierra las válvulas del efluente del filtro. 

El restablecimiento del abastecimiento, invierte el proceso -
de selección y la planta vuelve a su funcionamiento normal. Este -
sistema segura un funcionamiento a prueba de fallas, porque las C,2. 

'Jas de distribución de los filtros están siempre llenas cuando la 
planta se cierra. 

140 



No se debe exagerar la importancia de tener las. cajas de los 
filtros llena, cuando una planta de tratamiento falla o tiene que 
pararse •. Cuando un filtro ha quedado vacfo. generalmente debe la
varse antes de volver a prestar servicio. Si esto no se hace, est~ 
rá lleno de aire y. no filtrari el agua. Si el abastecimiento fa11!, 
ra. pero las bombas de alta capacidad siguieran funcionando, los -
filtros se secarfan. y el pozo de agua clarificada se vaciarfa, -
por lo que no habrfa agua para enjuagar los filtros y la planta -
quedarfa fuera de serv1cfo. 

Sistema tipo 3.- En este sistema las variaciones en el nivel del 
pozo de agua clarificada ponen en marcha y detienen las bombas -
de baja capacidad que conducen el abastecimiento de agua no tra
tada al depósito de sedimentacf6n. Los cambios resultantes en el 
nivel del filtro, determinan la rapidez del flujo por los filtros. 

Solo en grandes instalaciones se requiere "'8s de un transmi
sor y un controlador para el nivel del filtro. Se puede efectuar 
una medición représentatfva de todos los niveles de todos los fil 
tros con un s61o instrumento.detenntnando el nivel abajo del ver
téd~r del clarificador y 1~ corriente arriba de las vSlvulas del 
afluente del filtro. 

--f!.rldoen §sito de ~g~a 
~·tratar 

======ll depósito de agua 
clarificada 

Fig. 7 .3) Instrumentaci6n en una planta de .fi1tración tipo 3. 



Otra técnica para controlar la rapidez de filtrac16n se basa 
en que el flujo del efluente y el afluente sea igual si el nivel -

·. del tanque se mantiene constante. La rapidez de f11traci6n es i-

gual al del abastecimiento de agua no tratada cuando .el nivel del 
filtro permanece constante.· Esto se logra midiendo el nivel .del -
filtro y regulando la v&lvula .de control del efluente. Posterior
mente el flujo de agua no tratada puede detenninarse por el nivel 
del pozo de agua clarificada. 

El sistema se autorregula y es a prueba de fallas, se elimi
nan también, un dispositivo primario de flujo. y un transmisor en 
~ada filtro. A 1 a entrada d.e cada filtro, se requ1 ere .un espacio 
at~osférico y un vertedor o codo vertical. 

Las formas de control que se usan en estós sistemas, son prQ_ 
porcionales con reposici6n para los flujos y proporcionales para 
los niveles. 

LC 

depósito de agua clarificada 

Fig. 7.4 Control del nivel para la velocidad de filtración 



7.2) Control de flujo 

. Las técnica.s que se. usan. más comúnmente para coritrolar la 
·. rapidez de filtración, se basan en el control de f1 Újo del ef:ilien_ 

te de cadá filtro •. Este flujo debe medirse y controlarse con una 
mfnini.1 disipación de carga. . . . . . . 

El circuito de control de flujo, debe contener un disposit! 
vo primario, generalmente del .tfpo diferencial~ comó es un. tubo 
Venturi o una placa de órfficio, un transmisor, .un controlador -
y una válvula de control. 

El tubo Venturi produce una diferencial relátivamente alta 
y una pérdi.da permanente de carga, que es un porcentaje reduci
do de la diferencial. Otros dispositivos primarios, pueden pro
ducir una pérdida de carga que sea un porcentaje elevado de la 
diferenciali pero puesto que la diferencial es reducida, la pér 
dida real de carga puede ser inferior a la del tubo Venturi. 

El exceso de la carga del filtro que no se disipe por la -
tubería' o en un dispositivo primario, deber~ disiparse en la -
v~lyula. de control. El flujo sólo podrá ser controlado, si se !. 
segura 'la disipación de la carga en la ·v~lvula; el diseñador d,! 
bera revisar también el tamaño y tipo de los dispositivos prilll.! 
rios seleccionados.para los efluentes de filtraci~n y las v~l
vulas·de control que van a usarse. 

La mayorfa de los dispositivos primarios se instalan en el
efluente de filtración, con trayectorias directas muy cortas, 1.!!. 
mediatamente después de un codo o una T. Estos dispositivos rep.Jt 
tiran con mucha precisión una diferencial para el mismo flujo, ~ 

pero no son dispositivos precisos de medición. 

Debido a las limitaciones de espacio en las galerías norma~ 
1 es de 1 as tuberías, no se pueden lograr las c~nd i ci ones idea 1 es 
de instalación corriente arriba para el dispr,sftivo primario en 
el efluente de filtración. 



La medición 'precisa del flujo de filtros individuales, no es 
una práctica factible en Ja mayoría de las plantas de filtrado. Eri 
términos.de la medición absoluta de un·•t:lujo, .. la. precisión·notable 
no es muy importante en lo que respécta al control; la necesidad
primordial es la reprodúcJbilidad, más que' la exactitud. las medi-. 
das precisas sólo aparecen cuando secálcula la producción total -
de la planta, totalizando los gastos· de cada uno de los filtros. 
Este método es recomendable cuando constituye el único medio para 
determinar la producción de una planta. 

La medición de la pérdida de carga o pérdida por fricción a 
.través del filtro, es el método tradicional para determinar hasta 
que punto.ha obstruido el filtro debido ai material acumulado. -
Este método consist.e en medir la diferenci de carga entre el lí
quido que se encuentra encima del filtro y eLque sale de éste. 

Los transmisores de balance de fuerza han hecho que la medj_ 
ción de las pérdidas de carga sea censilla y segura. Estos disp.2_ 
sitivos eliminan la necesidad de utfl izar cápsulas de mercurio -
en los aparatos de medición, suprimen las pantal 1.as en las cone
xiones de los filtros y no son afectadas por las grandes acumulA 
ciones de sólidos. 

Existen varios problemas relacionados con la medición de las 
pérdidas de carga que no afectan directamente a la instrumentación. 
El más común, es la entrada de aire a las tuberías de conducción -
que van al transmisor, ésto se producce por que generalmente el a
gua de las tuberías tiene un elevado contenido de gases disueltos, 
sobre todo en la toma de alta presión. 

Cuando el agua se calienta a la temperatura ambiente de la -
galeria de las tuberías, los gases abandonan la solución y tien-
den a obstruir con aire esas lineas de conducción, indicando fal
sas presiones. Las tuberias deben ser grandes y tener una pendie.!!_ 
te adecuada, para que los gases acumulados que han abandonado la 
solución puedan escapar hacia arriba, volviendo al filtro. 

.-\ 
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Una de las causas principales, para no obtener mediciones -
precisas de pérdicas de carga• es no purgar las tuberías y los -
instrumentos, también puede ser el uso de tubos de diámetros pe
quef'íós. 

Los transmisores de pérdidas de carga deben colocarse siern- · 
pre a grandes distancias a lo largo de la. galería. 

Los métodos tradicionales de control de la contracor~iente, 
invierten él flujo de agua a través del filtro. El resultado es 
una expansión del lecho, la limpieza y la eliminación de fos mat.!_ 
riales acumulados. Una vez limpio el lecho, Jas propiedades hi-
dráulicas del sistema son relativamente constantes, dejando un -
margen necesario para las variaciones en la carga de abastecimien_ 
to. Cuando se utiliza un depósito. el problema de control, se -
transforma en· regular el flujo con un dispositivo primario. 

La mayor parte del control relativo a la contracorriente.
gira en torno a la disposición de una serie de válvulas. La té.s_ 
nicas empleadas· comprenden desde el manejo manual de las vál~Ú
las, hasta los sistemas autoiniciadores, semiautomáticos o com
pletamente automáticos. 

En el manejo manual-remoto, un operador situado ante un ta
blero de control central o ante una consola para cada filtro, ti!_ 
ne a su disposición los medios para manejar remotamente las vál
vulas de las galerías de tubos. Las válvulas hidráulicas de cua
tro posiciones que se usaban anteriormente, estan siendo reem,-
plazadas por válvulas que usan señales de control neumático o ;;
control eléctrico. 

La operación remota utiliza aire como señal de control y agua 
o aire como medio hidráulico o neumático respectivamente para ac
cionar las válvulas. Este sistema elimina la necesidad de conducir 
por tuberias el medio activador hasta la cons0la del filtro y per
mite además el uso de tubos de 1/4 de pulgada de diámetro para -
transportar la seftal de control. Esta seftal hace funcionar una vál 
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vula piloto de cuatro posiciones, que después.puede dirigir el -
aire o el agua hacia el operador de cilindro .. Hay interruptores 
de t1mite que indican' la posición de la válvúla. ·· 

' . ' ; 

·luces piloto 

9·? 
1 
1 
í 
.L 
·-r 

1 
~ Interruptor 
1 de aire !:te 

,L dos pos i'c i enes 

'Í 
1 

piloto 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

.__ __ ·.:..:Abastecimiento 
de agua o aire 

Interruptores 
de Hmite L¡ 

1 

-1 1 d l __ J va vu a e mar1posa 
con cilindro neumático o hidráulico 

Fig. 7.5 Válvula de abertura y cierre con control remoto 
t 

Un sistema de ubicación remota, utiliza un regulador de ai
re para hacer funcionar un posicionador de válvula, la cual se -
coloca en un punto determinado por la presión de aire que puede 
leerse en un manómetro colocado junto al regulador. En un sis~ 

tema completamente manual de contracorriente, el operador puede 
estrangular remotamente la válvula, observando al mismo tiempo -
la lectura de un medidor de flujo. Además de la válvula y de los 
accesorios de control, este sistema ocasionalmente contiene un -
medidor de flujo y un instrumento de regi~tro o indicador de la 
línea de contracorriente. 



reg~lador de presión ~ .. •.·.·Indicador de posici6n 
• ~ · de la válvula 

' . ' 

Tuberia de 1/4'' 

válvula de mariposa con 
cilindro neumático o hidráulico 

Fig. 7.6 Válvula de estrangulamiento con control remoto 

El control semiautomático de enjuague usa un interruptor, en 
serie, activado manualmente para accionar las válvulas en el or
den adecuado. 

El control totalmente automático del enjuague de los filtros 
en válvulas en serie ajustados cronológicamente, que comienzan u
na gran p~rdida de carga o con la accf~n de un operador. Estos si!_ 
temas, normalmente contienen un cronómetro de tipo de leva, que -- . 
acciona la válvula del solenoide o los relevadores. Estos a su vez 
pueden accionar operadores neumáticos, hidráulicos y eléctricos -. . 
para establecer el orden deseado. 

Algunos sistemas automáticos cuentan con seguros eléctricos -
para tener la certeza de que las válvulas funcionan en el orden d!_ 
bido, si no es asi, la sucesión se detiene y e¡ filtro vuelve a -
su operación nonnal. 

, '/'_-·, 
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7.3 ) Tipos especiales de filtros 

Filtro Hard1nge de enjuague automático: Este fil.ti-o es
tá. formado por un lecho poco profundo de árena sostenido por ·Pl-ª. 
cas porosas, dividido en compartimientos angostos y secciones -
verticales. 

· El enjuague de éstos filtros, se inicia con el nivel eleva
do de un filtro, indicando 1.1na mayor pérdida de carga en la are
na. Esto hace que .el mecani.sino de enjuague se desplace a lo lar
go del puente enjuagando una sección tras otra. El equipo para 
el control del enjuague y los dispositivos de iniciación. son -
parte integrante del filtro, mientras que .el control del abaste
cimiento hacia el· filtro y la satisfacción qu!! la planta da a la 
demanda, no pertenece al mecanismo básico del filtro. 

En la siguiente figura {Fig. 7.7) se ilustra el sistema de 
control neumático de una instalación de Hardinge, se puede obser: 
var los puntos en los que las señales de flujo pueden desviarse 
para que los compuestos químicos y el cloro puedan dosificarse -
en forma proporcional al flujo. 

Los controles normales para filtros de presión, son parte -
del mismo filtro, y.consisten en dispositivos elementales para -
el control del flujo y válvulas de salidas múltiples para el en
juague. 

Filtro de tierra de diatomáceas: Estos filtros funcionan ge
/ 

neralmente a una velocidad constante, hasta que se produce una -
·pérdida excesiva de carga, y cuando pasa esto debe limpiarse. 

Estos filtros. cuentan con dos manómetr-os individuales que 
miden la pérdida de carga. 
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cf6n y sedimentación 
11-•-'3""3!!!!--fl tranS111sor 

agua Sfñ'"" / 
tratar 

de nivel -

vilvula de con 
tro17 / 

filtro de enjuague 
autom4tico 

depósito de agua '
clarl ffcada 

Fig. 7.7 Sistema neumático de control para una 1nstalacf6n de 
Hardinge. 

7.4 ) controles de una estlc16n de bombeo 

Las estaciones de bombeo. s& controlan con bombas de arra!!. 
que y detención. que operan 111anualmente o en respuesta a una medt
ctón o bf"' intctando y alternando la velocfdad de las bombas. El 
control de las estaciones de bombeo con empuje reducido, en las -
plantas de tratamiento, normalmente es una función de supervfsi6n; 
ya q111t las b:imbas infcfan su funcionamiento en respuesta a las de
mandas de la planta o ante la orden de un operador que la envfa -
desde un punto remoto. 

Las bombas de alto servicio y las estaciones de bombeo, requf.!_ 
ren generalmente un sistema de control adaptado a las demandas de ... 
un sistema de dfstrfbucfón. 
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El sistema más sencillo y generalmente usado en el control 
remoto de abastecimientos de agua, la transmisi6n del nivel de . . . 

un tanque o un depósito elevado acciona una o varias bombas~ El 
sistema de distribucion debe ser flotante en la estación de bO!!!_ 
beo, como es nonnalmente en e1 caso de las Ciudades pequeftas. 

Cuando no.es práctico o no se puede proporcionar un almac!_ 
namiento elevado, normalmente se usan sistemas profundos de al
macenamiento y bombas de elevación. El control .depende de la· co!!!. 
plejidad del sistema, una serie de bombas comienzan a funcionar 
o se detienen en respuesta a la presión o al-flujo, o se ponen -
en marcha y se hace variar su velocidad para mantener una presión 
constante en el servicio de distribución'. 

Un sistema típico de una estación· de bombeo, está equipado . . 
con un dispositivo primario y un transmisor de presión diferen-
cial del tipo de raiz cuadrada. Ad~s de sus funciones de regi~ 
tro. un registrador electrónico de flujo alimenta una seftal a -
un generador de relacion con pt.1nto de referencia, que pasa final 
mente a un controlador.de presi~n. La presi~n diferencial se 'co!!. 
vierte en el punto de referencia para el cont.rolador de presión 
que opera un control impulsor de velocidad variable para la bom
ba. ( Fig. 7.8) 

7.5) Tableros de control. 

El diseno de un tablero de control, es un factor 1mportari~ 
te para la operación efectiva de cualquier sistema de control. La 
presentación apropiada de la información de control, determina la 
efectividad con que el personal de operación y supervisión utiliza 

. . 
estos datos. 
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controlador 
electrónfco 

: · . .· . . • - · .·/· · Registrado;. electrónico de flujo · ·· 
· Registrador electro/eº de presión _ . · / · . . 

M----ti ,., 
· --~-- . ' • &' j_J;

1 
--generador d.e r. ellcf6n ~e refere.~éfa 

- ., .- ...:.J 1 r--""-1/fuente de energfl de CD . rr--- . ~ L,-J" 
seftalesde '....__ ____ . - 1;---' 

tran5mfsf6n 1 l 1 
tra11S11isor . ':· ti Trans.fsor de diferencial de pres16n 

1 de presf6n ;·-• . . .......,,,,,,, 

Estacf 6n de bombeo 

Ffg. 7 ,8 S1st.a electrónico dt contnl de_ presiones ·de las tube
rfas prfncfpalés de •!llM a gran 11istancfa, 

Los buenos sist .. s de control, con instnMntos .ontados -
en la localidad, funcionan sfn -.,ores probl-s;. sfn absrgo nÓ 
tienen gran efectividad com un plan de control p1ra operaciones · 
generales, ya que no se dfspone de datos pertinentes _para llevar 
a cabo una supervisión del funcion•iento y para la tom. de dec:! · 
siones 

La necesidad de los Ubleros centrales de_ control, ha dado -
por resultado una transformcfón de fnst!'Ulel'ltos ordfnarfos de -
grandes rectingulos a fnst....ntos nei.itfeos ·Y electr6nfcos con-
tenidos en recepticulos pequellos. · · 
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La cantidad de datos registrados e indicados que se requie
ren es directamente proporcional al tama~o de la planta. 

El control puede constituir una fUnción independiente, ret! 
niendo por ellos registros en caso de que un controlador esté fu~ 
ra de servicio por reparaciones. 

En las instalaciones de tratamiento de agua, e1 tipo princi
pal de 'dispositivos que se utilizan con mayor frecuencia, son los 
instrumentos tipo componente de menor tama~o. neumático y electr§. 
nicos. 

En una instalación de tratamiento complejo, que comprende un 
tratamiento secundario o en una estación compleja de bombeo, los 
tableros de gráficas con indicadores, ·los interruptores, etc., y 
situados en el diagrama de proceso satisfacen una finalidad muy 
ütil, tanto para la operación real como para el adiestramiento -
de Jos trabajadores. 

Además un tablero de gráficas permite una explicación más -
clara del proceso y de las operaciones de la instalación. 

Para equipar debidamente las plantas de tratamiento de agua -
y las estaciones accesorias de bombeo con los instrumentos y los -
sistemas de control necesarios, es preciso tener un conocimiento -
profundo de la medición de flujos, el control de la dosificación.
las válvulas, etc., a fin de lograr un diseño racional. Estos co
nocimientos pueden dar como resultado, plantas de tratamiento de -
agua muy perfecccionadas, que sean más fáciles de operar, aseguren 

, mejores productos y requieran menor fuerza de trabajo. 
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