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RESUMEN 

El objetivo de este trabajo experimental es el de obtener p~ 

r~metros para la operación de filtración de un efluente se­

cundario, usando sulfato de aluminio como coagulante. 

El trabajo experimental se llevó a cabo en dos etapas. En 

la primera, se encontró la dosis óptima de coagulante (15 

mg/l) para el agua residual del sedimentador del sistema de 

locos activados de la P.T.C.U .. La segunda etapa consistió 

en llevar a cabo la filtración en un modelo fisico alimenta­

do con el efluente biológico y coagulante. El medio utiliza 

do fue arena silica con talla efectiva de 0.66 mm. 

Como resultados principales se encontró que la utilización 

de coagulante en la filtración de efluentes secundarios 

aumenta la eficiencia de remoción (valor promedio 77.6%) y 
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que con un medio con talla efectiva adecuada se lograrán ci­

clos de filtraci6n rentables, con una producci6n razonable 

de agua tratada en precio y calidad, 

Los mejores resultados se obtuvieron con una dosis de coagu­

lante de 15 mg/l y una velocidad de filtraci6n de 5 m/h. 

Por último, se recomienda la técnica para determinar la do­

sis en laboratorio ya que se obtuvieron los mismos valores 

después óe experimentación. 



INTRODUCCION 

En la época en que vivimos la utilizaci6n de plantas de tra­

tamiento de aguas residuales es cada vez mayor y si a esto 

le aunamos los problemas econ6micos actuales, la necesidad de 

tecnología propia resulta indispensable. 

La misi6n de la investigación es satisfacer estas necesida­

des y hacer uso de elementos que sean de origen nacional, 

sin tener que recurrir a la importaci6n. 

La relevancia de este trabajo experimental radica en que la 

literatura con que se cuenta para satisfacer las necesidades 

de diseño y operación de los filtros de arena con uso de coa 

gulante es escasa. Mediante la experimentaci6n realizada se 

pudo obtener algunos de estos datos, que mejorarán el funci~ 

namiento de nuestras plantas de tratamiento y contribuirán 
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al uso de sus efluentes en riego de ~reas verdes. 



l. REVISION BIBLIOGRAFICA 

1. 1 Ve6lnlci6n de 6ilt~aci6n 

Dentro del tratamiento del agua, filtraci6n es la retenci6n 

de los materiales suspendidos, con la ayuda de un medio fil 

trante. 

Entre los materiales que han de eliminarse del agua figuran 

el limo, la arcilla, los coloides y los microorganismos, i~ 

cluyendo algas, bacterias y virus. El tamaño de estos ti­

pos de materiales (Tabla 1.1) varían, por lo que algunos 

son retenidos en cierto tipo de medios y otros no. 

Un filtro está constituído por un agente filtrante (medio) 

depositado en un soporte, por el cual se hace circular agua 

ya sea por gravedad 6 por flujo dirigido. 
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TABLA 1.1. TAMA~OS APROXIMADOS DE MATERIALES SUSPENDIDOS EN 
EL AGUA 

Material 

Limo 

Bacterias 

Virus 

¡ Coloides 

Tamaño de las partículas en 
milimicras 

50.000 

5.000 

so 
1-1.000 

L___ ______ _,_ ______ _ 

FUENTE: AWWA, 1975; Baylis, Gullans y Hudson. 

Debido a que las aguas residuales obstruyen con rapidez los 

medios filtrantes, estas no pueden ser tratadas por filtra-

ci6n sin antes recibir un· tratamiento biol6gico o químico. 

Así la filtraci6n se convierte en una operaci6n terciaria 

dentro del campo de tratamiento de aguas residuales. 

1.2 T~po~ de 6~lt~ac~6n 

En el tratamiento de aguas existen principalmente dos tipos 

de filtraci6n, la filtraci6n lenta y la filtraci6n rápida. 

1.2.l Filtraci6n lenta 

La principal característica de este tipo de filtraci6n es 

que la tasa a la cual se lleva a 6abo el proceso es relativa 

mente baja de 7-14 m
3
/m

2
d (Arboleda, 1973) • 
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La superficie del filtro es grande y el lecho no está estra-

tificado. La duraci6n del ciclo entre limpiezas es de apro-

ximadamente de 30 días y se efectúa por la remoci6n de las 

capas superiores de la arena ya que la penetraci6n de los roa 

teriales es únicamente superficial. 

La cantidad de agua usada para la limpieza es del 0.2 al 0.6% 

del agua filtrada, su costo de construcci6n es relativamente 

alto y su costo de operaci6n bajo. 

Este tipo de filtraci6n se emple6 durante muchos años y ac-

tualmente está siendo sustituída por la filtraci6n rápida. 

1.2.2 Filtraci6n rápida 

La filtraci6n rápida opera con tasas de filtraci6n de 120-

3 2 
360 ~ /m d (Arboleda, 1973). 

Son filtros pequeños cuyo lecho está estratificado (las par-

tículas más pesadas se encuentran en la parte inferior y las 

menos pesadas en la parte superior) por el lavado. La dura­

ci6n de los ciclos de filtraci6n varía entre 12 y 72 horas y 

la retenci6n de los materiales es profunda. 

Se utiliza de 4 a 6% del agua filtrada para el lavado. El 

costo de construcci6n es relativamente bajo pero su costo de 
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operaci6n es alto. 

1.3 Medioh 6iltnanteh 

El material más usado en filtraci6n es la arena aunque tam­

bién figuran otros materiales corno son antracita, carb6n ac­

tivado, magnetita, arenas de granate, cuarzo molido, etc. 

En filtraci6n rápida el medio filtrante suele estar apoyado 

en un lecho de grava tamizada colocada en una serie de capas 

de distintos espesores con el fin de esparcir el flujo uni­

formemente durante el lavado ascendente y servir de soporte 

a la arena. 

En filtraci6n también es común utilizar medios duales, com­

binando arena con antracita, granate, pizarra, etc. siempre 

que la friabilidad sea pequeña, muchas veces usar medios dua 

les lleva a mejores resultados. 

1.3.1 Propiedades físicas de los medios filtrantes 

A continuaci6n se describen los parámetros que sirven para 

determinar las características de un medio. 
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1.3.1.1 Granulometría 

Se caracteriza por una curva representativa de los porcenta­

jes en peso de los granos que pasan a través de las mallas 

de una sucesi6n de tamices normalizados. De ella se determi 

nan: 

a) Talla efectiva. Que corresponde al porcentaje de 10 de 

la curva granulométrica. 

b) Coeficiente de uniformidad. Que es la relaci6n entre 

los porcentajes de 60 y 10 de la curva granulométrica. 

1.3.1.2 Forma de los granos 

Los granos pueden ser angulosos (material triturado) redon­

dos (arena de mar y río) • Se obtienen calidades de agua si­

milares, con un material anguloso de talla efectiva menor 

que la de un material de grano redondo. 

La arena natural procedente de los bancos puede ser demasia­

do fina, demasiado gruesa ó carecer de la uniformidad reque­

rida para un filtro determinado. Para obtener el tamaño re­

querido hay que recurrir al cribado para eliminar gruesos y 

al lavado para eliminar finos. 
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l.3.l.3 Friabilidad 

Es la medida de qué tanto se van desgastando las partículas 

de un medio, dando corno resultado un exceso de finos. 

1.3.1.4 Pérdida por ataque de ácido 

El material a usar no debe de reaccionar con algún agua de 

distinto pH. De esta manera no se observarán pérdidas de rna 

terial filtrante. 

1.3.1.5 Pérdida por ignici6n 

El medio filtrante deberá de pasar la prueba de ignici6n, 

que consiste en someter una muestra de 20 g a 700ºC durante 

una hora, al final las pérdidas de material filtrante debe-

rán de ser mínimas. 

Una vez que nosotros conocernos y tornamos en cuenta estas pr~ 
1 

piedades físicas de los medios, podernos entonces elegir el 

más adecuado, te6ricamente, para una agua determinada con 

ciertos requerimientos de calidad. 

Algunas de las aplicaciones de medios filtrantes de ciertas 

tallas efectivas se describen a continuaci6n: 
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Talla efectiva de 0.3 a 0.5 mm 

Se utilizan medios de estas tallas en filtraciones muy rápi­

das de aguas poco cargadas de impurezas. Se puede utilizar 

en filtraci6n con coagulaci6n sobre filtro. Atascamiento 

bastante rápido. Lavado s6lo con agua. 

Talla efectiva de 0.6 a 0.8 mm 

Se utilizan en filtraci6n sin decantaci6n previa, con 6 sin 

coagulaci6n sobre filtro, a condici6n de que el agua este 

poco cargada de impurezas. Puede utilizarse en capa hetero­

génea, efectuándose lavado s6lo con agua 6 en capa homogénea 

lavando con agua y aire. 

Talla efectiva 0.9 a 1.35 mm 

Se utiliza para la filtraci6n de aguas decantadas 6 aguas p~ 

co turbias con coagulaci6n sobre filtro. También se utiliza 

en la filtraci6n de agua bruta, poco cargada, destinada para 

la industria. Lavado con agua y aire. 

Talla efectiva de 1.35 a 2.5 mm 

Se utiliza para el desbaste de aguas industriales o trata­

miento terciario de aguas residuales. Utilizado también co 
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mo capa soporte de tallas de 0.4 a 0.8 mm. 

Talla efectiva de 3 a 25 nun 

ftnicamente se utiliza corno capa soporte. 

1.4 Cletoa de 6llt~ael6n 

Las impurezas del agua junto con el agente coagulante, obstru 

yen los poros del medio y aumentan la pérdida de carga hidráu 

lica. La rapidez con que aumente la pérdida de carga depende 

de la velocidad de filtraci6n, del tamaño de la arena, la po­

rosidad, así corno la cantidad y origen de la materia suspend~ 

da en el agua aplicada. 

Los ciclos de filtraci6n terminan cuando la pérdida de carga 

excede de un valor razonable 6 cuando la calidad del agua ya 

no cumple con la norma de claridad. 

La relaci6n entre todos estos factores se determina en fil­

tros piloto. 

Desde el punto de vista econ6mico es necesario que los ciclos 

de filtraci6n no sean menores de 12 horas y de preferencia a 

24 horas. (AWWA, 1975). 
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En los ciclos de filtraci6n es importante conocer la canti­

dad de materia en suspenci6n a lo largo de la corrida. Para 

ello el criterio más útil y práctico es la determinaci6n de 

la turbiedad, parámetro que junto con la pérdida de carga, 

ayuda a definir la terminaci6n del ciclo de filtraci6n. 

1.5 Lavado de loa 6iltno6 

Cuando termina el ciclo de filtraci6n ya sea como consecuen-

cia del ensuciamiento 6 por una pérdida de carga excesiva es 

necesario proceder a la limpieza del medio. Para tal caso 

se suspende la operaci6n del filtro y se procede a lavarlo. 

El medio se lava peri6dicamente con agua filtrada recurrien-

do a la inversi6n del flujo y a la descarga del agua cargada 

de sedimentos. 

Existen varios tipos de lavado, como el retrolavado con 

agua, retrolavado con agua y aire, lavado con agitaci6n su-

perficial, etc. 

1.5.1 Retrolavado con agua 

Una vez drenado el filtro, se hace circular agua filtrada 

por la parte inferior durante un tiempo dado. Se ha encentra 

do que pasar agua a 37 m3;m2h durante un tiempo razonable lle 

va a una adecuada limpieza del filtro (AWWA, 1975). 
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l.5.2 Retrolavado con agua y aire 

La manera en que se realiza este lavado es similar al lavado 

s6lo con agua, pero con la variante de introducir aire com­

primido y despu€s circular s6lo agua. 

El agua que circula sirve para eliminar todos los materiales 

retenidos en el medio hacia el dren del filtro. 

Para verificar si la limpieza ha sido adecuada, se mide la 

p~rdida de carga en el filtro cuando la arena está limpia y 

despu€s de cada lavado, con un buen lavado se obtiene que 

ambos valores sean iguales. 

Con la ayuda del aire comprimido el lavado es mejor, más rá­

pido y se emplea menor cantidad de agua. 

1.5.3 Problemas ocasionados por deficiencias de lavado 

El problema ocasionado por un lavado deficiente es que en la 

superficie del filtro se forman pequeños aglomerados de mat~ 

ria retenida que aumentan de tamaño y densidad provocando 

que al lavar se hundan en el medio, formando dep6sitos de lo 

do en las paredes y en la parte inferior del lecho de arena. 

Una vez que estos aglomerados de lodo han alcanzado ciertas 
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dimensiones es imposible eliminarlas por el lavado, provoca~ 

do problemas de operaci6n y bajando la calidad del efluente. 



2. COAGULACION Y FLOCULACION 

2.1 La neeeaidad de la eoagulaei6n 

El tratamiento de las aguas residuales lleva varios pasos me­

diante los cuales se pueden eliminar todos aquellos materia­

les que contaminan el agua. 

Para la eliminaci6n de los materiales que provoquen turbiedad 

el agua, el proceso que más se emplea es la coagulaci6n segu~ 

da de la filtraci6n. Los materiales que causan turbiedad en 

el agua están formados en su mayor parte por minerales cali­

zos y organismos microsc6picos, y se presentan en tamaños muy 

variados, en donde hay desde aquellos que se sedimentan con 

facilidad, hasta aquellos tan pequeños como para permanecer 

por largos periodos de tiempo suspendidos en el agua. Las 

partículas gruesas como el limo y la arena pueden eliminarse 

. 1 
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del agua por simple sedimentaci6n. Pero es necesario flocu­

lar las part!culas más pequeñas para formar aglomerados que 

si sedimenten rápidamente. 

La facilidad de las partículas para permanecer suspendidas 

por tiempos muy largos es función del tamaño y peso específ i 

co (Tabla 2 .1) . 

TABLA 2.1. TAMAflO, AREA SUPERFICIAL Y TIEMPO DE SEDIMENTA-
CION DE PARTICULAS TIPO QUE PUEDA CONTENER EL 
AGUA. 

Diáiretro de Orden de Area superficie* Tiarrfú de 
las partÍC!,! tamaño total sedimentación** 
las (mn) 

10 Grava 3.142 ~ 0.3 seg 
l Arena gruesa 31.42 =2 3 seg 
O.l Arena fina 314.2 ~ 38 seg 
0.01 L:illo 0.31 ll1;i 33 min 
0.001 Bacterias 3.14 ll1;i 55 h 
0.0001 Partículas 3.17 m 230 días 

=loidales 
0.00001 Partículas 

m2 c:x:iloidales 2.833 6.3 años 
Partículas 2 0.000001 c:x:iloidales 28.33 m m.ín:iilo 6 3 años 

* Superficie para partículas de tanci1o indicado producidas a partir de 
una partícula de 10 nrn de diáiretro y una densidad de 2.65. 

** Estos cálculos se basan en una esfera de densidad de 2.65 para sedi­
nentador 0.30 m. 

FUEITTE: IWMA, 1975 MADRID 
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2.2 Vl6e4enela ent4e eoagulael6n y 6loeulael6n 

Los términos coagulaci6n y floculaci6n han sido utilizados 

indistintamente, aunque existen diferencias bastante claras. 

Coagulaci6n proviene del latin "coagulare" que quiere decir 

juntar. Este proceso se caracteriza por la adici6n de un 

producto químico a una suspensi6n coloidal que provoca una 

desestabilizaci6n permitiendo juntar coloides unos con otros. 

En efecto los coloides en el agua tienen carga negativa lo 

que no permite que se acerquen para formar partículas mayo­

res, así que con ayuda de un agente coagulante se pueden agr~ 

par y formar partículas que sí se puedan eliminar por filtra­

ci6n. 

El requisito para que la coagulaci6n se lleve a cabo es que 

exista un mezclado perfecto del agente coagulante en la sus­

pensi6n coloidal, el proceso se lleva a cabo casi instantá­

neamente. 

Por otro lado floculaci6n proviene del latín "floculare" que 

significa formar un fl6culo que es un aglomerado semejante a 

una pelusa de lana. Este proceso consiste en la formaci6n 

de aglomerados de partículas coloidales desestabilizadas; al 

revés de la coagulaci6n la floculaci6n requiere de una agit~ 

ci6n moderada, ya que se trata de un fen6meno de enlaces fí-



sicos entre part!culas. Entonces la floculaci6n ocurrir§ i~ 

mediatamente despu~s de que la coagulaci6n se lleve a cabo. 

2.3 Mecan.í..6mo de la coagulac.í.6n 

La coagulaci6n es provocada por iones que tienen carga opue~ 

ta a la de los coloides en el agua y su poder coagulante va­

ría, dependiendo de la valencia que este tenga. Así, un i6n 

divalente es aproximadamente 30 a 60 veces más eficaz que 

un monovalente y uno trivalente, 700 a 1000 veces más que 

un monovalente. Pero estas especies no son precisamente 

iones,sino complejos cargados electricamente productos de la 

hidr6lisis de los coagulantes, como son las sales de alumi­

nio y fierro principalmente. 

Al introducir cargas positivas en una suspenci6n coloidal, 

en donde las cargas negativas predominan, estas se neutrali­

zan y se dice que el coloide se coagula, permiti€ndose la 

formaci6n de aglomerados que se puedan eliminar más fácilmen 

te. 

2. 4 La coagu.tac.í.611 en el .tn.a.tam.í.e11.to de agua.6 

Este proceso tiene gran importancia, porque por medio de €1 

se pueden eliminar las partículas que producen turbiedad. 
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Una de las maneras en que se utiliza es la coagulaci6n sobre 

filtro, en donde el proceso de coagulaci6n-floculaci6n se 

lleva a cabo en un filtro momentos antes de ser filtrada el 

agua. 

Dependiendo del tipo de agua a tratar es necesario determi­

nar experimentalmente la dosis d,e coagulante a la cual el 

proceso se realiza eficientemente, desde un punto de vista 

operativo y económico. 

2. 5 Fac..:toll.eh qu.e úif¡.e.u.yen en la c.oagu..tac..<.6n 

Además de determinar la dósis adecuada de coagulante, se re­

quiere estudiar la influencia de diversos factores como son 

pH, turbiedad, composición química del agua, tipo de coagu­

lante, temperatura, etc. 

Esto llevado a la práctica es sumamente complejo y lo que se 

hace es realizar pruebas piloto para poder producir de una 

manera realista las condiciones bajo las cuales se lleva a 

cabo este proceso. 

A continuaci6n se dará una explicación breve de la inf luen­

cia de cada uno de estos factores en el proceso de coagula­

ci6n. 
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2.5.l Influencia del pH 

La influencia del pH en el proceso de coagulaci6n es de im­

portancia. 

Existe un intervalo de pH para una cierta d6sis de, coagulan­

te en la cual la coagulación se lleva a cabo eficientemente. 

La amplitud del intervalo de pH a la cual la coagulaci6n es 

6ptima, es función del tipo de coagulante, su concentraci6n 

y de la composici6n química del agua a tratar. 

En la definici6n del pH se tiene que tener en cuenta que la 

solubilidad mínima para los productos de la hidr6lisis de las 

sales de aluminio está comprendida entre 5.5 y 7.8 y para los 

productos de la hidrólisis de las sales de fierro el interva­

lo es un poco más alto. 

2.5.2 Influencia de las sales disueltas en la coagulaci6n 

En las aguas residuales existen muchas especies de sales di­

sueltas; su principal influencia en el proceso de coagulaci6n 

radica en que los agentes coagulantes (productos de la hidró­

lisis de sales de aluminio y fierro) pueden en un momento da­

do no ser estables, debido a que especies disueltas entran en 

competencia, desplazando la formación de las especies que rea 
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lizan la coagulaci6n-floculaci6n. 

Estudios realizados por la AWWA, 1975 resumen la influencia 

de las sales en los siguientes apartados: 

1) Por regla general, la coagulaci6n con sales de aluminio 

6 fierro está sometida a una interferencia mayor de los 

aniones que de los cationes. En consecuencia, los 

iones del tipo del sodio, calcio y magnesio ejercen un 

efecto relativamente pequeño sobre la coagulaci6n. 

2) Los aniones amplían el margen 6ptimo del pH para la ca~ 

gulaci6n hacia el lado ácido en un grado que depende de 

su valencia. De este modo los aniones monovalentes, ta 

les como cloruros, nitratos, ejercen un efecto relativ~ 

mente pequeño, mientras que el sulfato y fosfato provo­

can desplazamientos notables de los valores 6ptimos del 

ph. 

Todos los efectos de las sales arriba mencionados son fácil­

mente observables en el laboratorio pero en la realidad es 

imposible para una agua residual medir la influencia de cada 

ión. 

Para determinar dosis y pH óptimos de coagulación de una 

agua determinada es necesario hacer pruebas específicas como 
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es la prueba de jarras. 

2.5.3 Efecto de la naturaleza de la turbiedad en la coagul~ 

ci6n 

Con respecto a la influencia de la naturaleza de la turbie­

dad, se pueden hacer las siguientes generalizaciones: 

a) A medida que aumenta la turbiedad la cantidad de coagu­

lante necesario aumenta, aunque este aumento no es li­

neal con la turbiedad. 

b) A turbiedades muy altas se requieren dosis de coagulan­

te relativamente pequeñas, debido a la mayor posibili­

dad de colisión entre las partículas suspendidas, por 

esto mismo las turbiedades bajas son las más difíciles 

de eliminar. 

c) Es más fácil coagular partículas de una gama amplia de 

tamaños, que partículas de un mismo tamaño 6 de una ga­

ma estrecha de tamaños. 

d) Es más fácil tener un control de la coagulación por el 

tipo y dosis de coagulante y por la composición quími­

ca del agua, que por la naturaleza de los sólidos sus­

pendidos. 
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e) En aguas en donde existe buena cantidad de materia org! 

nica como las aguas urbanas, es necesario una mayor can 

tidad de coagulante, debido a las muchas reacciones quf 

micas que existen entre el coagulante y la materia org! 

nica coloidal. 

2.5.4 Efecto del coagulante 

En la actualidad el coagulante que más se utiliza es el sul­

fato de aluminio seguido del sulfato férrico. Ambos son bue 

nos coagulantes pero el sulfato férrico sirve en los casos 

donde se requiera coagular en un intervalo de pH más amplio 

que el sulfato de aluminio. En la figura 2.1 podemos ver co 

mo para una misma agua con caolín el intervalo de pH para el 

sulfato férrico es de 5.5 a 8.8 y para el sulfato de alumi­

nio sólo de 6.8 a 7.5, esto debido a las distintas solubili­

dades de los agentes coagulantes. 

La selección del coagulante en una planta determinada debe 

apoyarse en un trabajo experimental, sin olvidar el aspecto 

económico. 

2.5.5 Efecto de la mezcla 

Para que el proceso de coagulación-f loculación se lleve a ca 

bo eficazmente se necesita que ocurran las dos etapas de mez 
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150 

Fig 2.1. Coagulaci6n de 50 mg/l de caolín con sulfatos de 
aluminio y férrico. Comparaci6n de las zonas de 
pH para coagulaci6n de la turbiedad de arcilla 
con sulfato de aluminio, curva A, y sulfato férri 
co, curva B. Los puntos de las curvas represen-­
tan la dosificaci6n de coagulantes necesaria para 
reducir la turbiedad de arcilla a la mitad de su 
valor original. (Adaptado de R.F. Packham, Proc. 
Soc. Dater Treat. Exam., 12:15 (1963)). 

clado siguientes: 

1) Al agregar el coagulante se necesita un mezclado perfe~ 

to e instanténao, para que el coagulante se distribuya 

en toda el agua y se logre la coagulaci6n. 

2) Una vez que la coagulaci6n se ha llevado a cabo, se re-
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quiere de un mezclado moderado con el fin de facilitar 

la formaci6n de fl6culos mayores y de esta forma poder 

eliminarlos más fácilmente. 

El adecuado mezclado en la coagulaci6n-floculaci6n no s6lo ha 

ce más eficiente el proceso, sino que además ayuda a no des­

perdiciar reactivos inútilmente. 

2.6 Coagulantea met4lieo~ 

En el tratamiento de aguas ·residuales los coagulantes metáli­

cos más empleados se dividen en: 

1) Los basados en el aluminio, como el sulfato de aluminio, 

el alumbre de amonio, el alumbre de potasa y el alumina­

to s6dico. 

2) Los basados en el fierro, como el sulfato f€rrico, sulfa 

to ferroso, el vitriolo verde clorado y el cloruro f€rri 

co. 

A continuaci6n se describen algunas propiedades de los princ~ 

pales compuestos utilizados como coagulantes. Las ecuaciones 

químicas que se exponen no son del todo representativas de la 

realidad, debido a la complejidad de especies que existen en 

las aguas residuales. 
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En su forma comercial también se le conoce corno alumbre y es 

el más empleado de todos los coagulantes. El producto come~ 

cial se expende en las formas troceada, molida, así como ta~ 

bién en soluci6n concentrada. Es fácilmente soluble en agua 

y se aplica en soluci6n 6 en seco~ Las reacciones químicas 

entre el alumbre y los constituyentes del agua están influen 

ciadas por muchos factores y por tanto, es imposible saber 

la cantidad de alumbre que reaccionará con una cierta canti-

dad de alcalinidad, sin embargo se puede plantear las si-

guientes reacciones hipotéticas corno representaci6n general: 

2Al 3+ + 60H 2A.f.(OH)
3 

ageiite coa­
gulaiite 

( 3) 

Corno se puede apreciar la forrnaci6n de la especie coagulante 

consume OH-, lo que propicia la disrninuci6n del pH. A veces, 

para contrarrestar esta disrninuci6n se agrega cal hidratada, 

sosa 6 carbonato de sodio. Como dato general se considera 

que 1 rng/l de alumbre reacciona con: 
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0.5 mg/l de alcalinidad natural representada como Caco 3 

0.33 mg/l de cal viva al 85% como CaO 

0.39 mg/l de cal hidratada al 95% de Cal0H) 2 

b) Alumbre líquido 

Es una soluci6n concentrada de alumbre en agua, contiene del 

5.8 a. 8.5% de At2o3 hidrosoluble y 17% de alumbre cristali­

zado. Es barato, fácil de transportar, manipular, almacenar 

y aplicar. 

e) Aluminato s6dico 

El aluminato s6dico, NaAto 2, difiere del alumbre en que su 

reacción es alcalina en vez de acida. Su composición es 88% 

de NaAt0 2 y 12% de sosa caústica y carbonato de sodio. Su 

empleo no es muy frecuente. Se utiliza junto con alumbre y 

acido sulfúrico en la coagulaci6n de coloides con color. Se 

utiliza también para el ablandamiento del agua con cal y so-

sa. 
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d) Alumbre de potasa y alumbre de amoniaco 

Sus f6rmulas son Al2 (so 4¡ 3 · KS0 4 . 24H 20 y A.t
2

{s0
4
l

3
· {NH

4
l

2 

S0 4 ·24H 20 respectivamente, por lo regular se emplean s6lo pa­

ra tratamiento de agua de piscinas. 

El sulfato férrico en su forma comercial es un material gran~ 

lado anhidro, fácilmente soluble en agua. Se aplica en solu­

ci6n acuosa al 40% en peso de sulfato férrico. Por regla ge­

neral los coagulantes férricos se aplican en un intervalo de 

pH que va de 4 a 11 {AWWA., 1975). Es especialmente útil pa­

ra la eliminaci6n del color a valores bajos de pH. 

f) Sulfato ferroso FeS0 4 · 7H 20 

Comúnmente conocido como vitriolo verde, se fabrica en forma 

de cristales ó en gránulos, ambos solubles en agua. Al disol 

verlo en agua forma el Fe!OH) 2 , hidróxido ferroso, que se oxi 

da a aidróxido férrico por medio de: 

1) Aereación 

2) Con el oxígeno disuelto en el agua 

3) Al añadir cloro. 
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Sus reacciones más importantes son: 

2Hz0 +4Fe(OHlz + º2 ~ 4Fe(OHl3 (5) 

El sulfato ferroso se utiliza en coagulaciones que deban rea 

lizarse a valores de pH altos. 

g) Vitriolo verde clorado· 

Se forma cuando se emplea cloro para oxidar el hidr6xido fe­

rroso obtenido del sulfato ferroso. El cloro reacciona con 

el hidr6xido ferroso en un intervalo amplio de pH. En la 

práctica el sulfato ferroso y el cloro se alimentan por sep~ 

rado y se mezclan poco antes de introducirlos al sistema de 

coagulaci6n. La reacci6n con el cloro es la siguiente: 

El vitriolo verde se utiliza en las plantas donde se requie­

re de una precloraci6n y tiene la ventaja de que la coagula­

ci6n se puede llevar a cabo en un intervalo de pH de 4 a 11 

(AWWA, 1975). 



3, PARTE EXPERIMENTAL 

3.i Vete~mlnacl6n de La d6ala 6ptlma de coagulante en el La 

bo~ato~lo 

Esta etapa comenz6 con la determinaci6n, en el laboratorio, 

de la d6sis recomendada de coagulante mediante la prueba de 

jarras. Esta prueba consiste en tomar muestras de agua resi 

dual y someterlas al siguiente proceso. 

Colocar seis muestras de agua residual en el aparato de 

jarras (fig 3.1). 

Añadir a cada una de ellas distintas concentraciones de 

sulfato de Aluminio (coagulante) . 

Agitar 15 segundos a 100 rpm y despu€s 15 minutos a 20 
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'rpm. Dejar sedimentar 30 minutos. 

Por ~ltimo se toman muestras de agua cuidando no remover 

los s6lidos del fondo, y se le determina la turbiedad 

del sobrenadante. 

R~ 

o e o o o G 

1 1 

~ ~ (j:) il 1 

Fig. 3.1. Aparato de Jarras 

Con el procedimiento anterior se traz6 la gráfica de turbie-

dad remanente vs d6sis de coagulante empleada. De la curva 
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resultante se obtuvo la dosis con la cual se tiene el mejor 

efluente. 

Al realizar las pruebas de jarras se encontr6 que existen dos 

intervalos, de dosis de coagulante, que producen turbiedad mí 

nima. Estos resultados se pueden apreciar en la figura 3.2. 

Se observa que para las dosis entre los intervalos de 10 a 15 

mg/l con filtraci6n del sobrenadante y de 90 a 100 mg/l con 

sólo sedimentaci6n, los valores correspondientes de turbiedad 

del efluente son los más bajos. 

Posteriormente se procedió a realizar corridas experimentales 

en los filtros piloto con dosis de coagulante situadas en es­

tos intervalos, con el fin de ratificarlos. 

3.2 Vete4mlnael6n de la do6l6 6ptlrna de eoagulante en lo6 

6llt4o6 piloto 

Una vez que se obtuvo la dosis de coagulante en el laborato­

rio, se procedi6 a operar los filtros piloto bajo las condi­

ciones mostradas en la Tabla 3.1. 

Para mayor representatividad se realiz6 cada corrida por du­

plicado, efectuándose un total de once corridas. 
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100 rpn y filtración posterior 

15 20 25 rrg/l 
dosis de coa~lante 

100 rpn durante l'.i seg, 
20 rpn durante 15 1únutos 

decantaci6n 60 minutos 

Figura 3.2. Resultados de las pruebas de jarras 
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TABLA 3.l. CONDICIONES DE OPERACION EMPLEADAS EN LOS FILTROS 
PILOTO 

Flujo del efluente Velocidad de filtraci6n Dosis de coagulante 
l/s nv'h m;r/l 

0.175 2.5 15 
0.35 5.0 15 
0.35 5.0 80 
0.35 5.0 90 
0.35 5.0 100 
0.70 10.0 90 

Al inicio de cada corrida se fijó la velocidad mediante la 

válvula de descarga del filtro, midiendo el gasto mediante 

aforos. 

Se trabaj6 con una carga hidráulica de 100 cm e.a. ya que 

en un trabajo anterior se había obtenido este valor corno 

adecuado (Huerta y Avila, 1967). 

El parámetro que se utiliz6 para seguir la evolución de la 

corrida fue la caída de presi6n (6P). Cuyo valor máximo 

(100 cm H20J indica el término de la corrida por falta de 

carga hidráulica. Por ello, los 100 cm e.a. medidos con la 

ayuda de piez6metros se dividieron entre el número de mues-

1 
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tras que se quería obtener y para cada incremento de 6P de 

aproximadamente 6 cm e.a. se hizo lo siguiente: 

1) Muestreo de agua residual a diferentes alturas del le­

cho (100 a 200 ml) 

2) Registro del tiempo de duraci6n de la corrida 

3) Determinaci6n del 6P a lo largo del lecho 

4) Medici6n del flujo de descarga. 

Es importante recordar que a lo largo del filtro existen cin 

co puntos de muestreo y que la sexta muestra corresponde al 

efluente. 

Las determinaciones realizadas se indican en la Tabla 3.2. 

La turbiedad se midi6 con la ayuda de un turbidímetro HF mo­

delo DRT-15B con una precisi6n de 0.02 UTN y la cuantifica­

ci6n de sólidos suspendidos totales mediante un m€todo gravi 

m€trico (Standard Methods, 1985). 



TABLA 3 .2. 

Corrida Turbiedad 

No. Inf. Perfil 

1 X X 

2 X X 

3 X X 

4 X X 

5 X X 

6 X X 

7 X X 

8 X X 

9 X X 

10 X X 

11 X X 

Inf. influente 

Efl. efluente 

3] 

DETERMINACIONES EFECTUADAS 

S61idos suspendidos totales 

Efl. Inf. Efl. 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X x· X 

X X: X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

Para la introducci6n del coagulante fue necesario instalar 

una bomba dosificadora que lo inyectara por medio de un tubo 

distribuidor al influente del filtro. Con esto se logr6 la 

mezcla del reactivo y el tiempo de floculaci6n necesario, 

antes de que el influente llegara al lecho filtrante (Tabla 

3. 3). 



Cbrrida 
No. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 
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TABLA 3.3. CONDICIONES DE LA DOSIFICACION DEL COAGULANTE 

Velocidad de I:bsis de Flujo de la lx>nba Cbncentraci6n de Tienpo de 
filtraci6n coagulante dosificadora la soluci6n de floculaci6n 

coagulante 
nv'h IIBfl ml/m.in g/l min 

- --·-----
2.5 15 15 10.5 23.8 

5 15 15 21.0 11.9 
5 15 15 21.0 11.9 

5 80 30 56.0 11.9 

5 80 30 56.0 11.9 

5 90 30 63.0 11.9 

5 90 30 63.0 11.9 

5 100 45 46.7 11.9 

5 100 45 46.7 11.9 

10 80 60 56.0 5.95 

10 80 60 56.0 5.95 

-· ··------------ --------

Se prepararon soluciones de sulfato de aluminio con distintas 

concentraciones que dependían de la dosis de coagulante dese~ 

da, siempre y cuando no se rebasaran los valores de solubili-

dad del sulfato de aluminio IAl 2 !s0 4 ) 3 · 14H 20) (Perry, 1972). 

3.4 Veae4Lpei6n de loa 6ilt4oa piloto 

En la parte experimental de este trabajo se emplearon dos fil 

tros idénticos de lámina de acero de 3 mm de espesor, 5,35 m 

de altura y de 0.25 m2 de área transversal (0.5 x 0.5 m). 
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Cuentan con una placa de acrílico en la cara frontal de 0.6 

m de base, 2.4 m de altura y 18 mm de espesor {fig 3.3). En 

la cara B {fig 3.4) de los filtros se encuentran 6 boquillas 

de l. 5" de diámetro, con el fin de mantener el nivel de agua 

a la altura deseada. 

Se cuenta con mangueras de 1 3/4" de diámetro como accesorios 

para la descarga de agua de nivel, agua filtrada y agua de la 

vado. Se cuenta con siete piez6metros (fig 3.5) que se utili 

zan para indicar la p€rdida de carga a distintas alturas del 

lecho y para tomar muestras de agua en cada una de estas altu 

ras. Los piez6metros cuentan con mangueras de 0.01 m de diá­

metro fijas a una tabla {C) de 0.35 m x 4.0 m (fig 3.5) la 

cual tiene adherida una escala en cm. para leer la altura del 

agua en cada nivel. La localizaci6n de los piez6metros se en 

cuentra acotada en la fig 3.4. 

Para efectuar la alimentaci6n del agua a los filtros se cuen­

ta con una línea de tubería de 2. 5", desde el sedimentador 

del sistema de lodos activados hasta el filtro, el agua se ha 

ce circular con una bomba centrífuga trifásica de 1 HP situa­

da a la descarga del sedimentador secundario del sistema de 

lodos activados de la PTCU. 

Para regular el flujo de alimentaci6n la bomba tiene una recir 

culaci6n de agua que en combinaci6n con las válvulas de ali-
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mentaci6n de los filtros se logra que cada filtro reciba el 

flujo de agua deseado. Además, la bomba cuenta con una vál­

vula check para evitar problemas por falta de agua en la suc 

ci6n. 

Dentro del filtro se encuentra el medio filtrante colocado 

sobre un soporte enrejado de acero; abajo existe un falso 

fondo de 0.3 m de altura en el cual se localiza un conjunto 

de tubos polihoradados en forma de estrella que tiene la fun 

ci6n de distribuir el aire que se utiliza en el lavado del 

filtro·. En la parte inferior del filtro se encuentra la des 

carga de agua filtrada por medio de un tubo de 1 1/4 ,. , en es 

te mismo 1 ugar hay una rami ficaci6n de l" de diámetro que se 

utiliza para alimentar el agua de lavado. En la línea de 

descarga de agua filtrada se encuentra una válvula de com­

puerta por medio de la cual se fija el flujo al cual se va a 

realizar la corrida. 

Por último, para efectuar el retrolavado se cuenta con una 

línea de aire comprimido conectada directamente al falso fon 

do y con una bomba monofásica de 1/2 HP para alimentar el 

agua de lavado. El flujo de aire comprimido se efectua me­

diante un regulador a la salida de la compresora que tiene 

la PTCU. 



4. ANALISIS DE RESULTADOS 

Todos los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 4.1. 

4.1 Relaei6n entne la eoneentnaei6n de coagulante y la e6i­

eieneia de 6ilt1taei611 

De acuerdo con la Fig 4.1, la eficiencia de filtración en 

eliminación de sólidos suspendidos presenta un óptimo para 

el valor de 90 mg de sulfato de aluminio/l. 

En cambio, de acuerdo con la Fig 4.2 cuando se emplearon v~ 

lores de turbiedad, en lugar de sólidos, se obtuvo que al 

aumentar la dosis de coagulante la eficiencia siempre aume~ 

ta. Así, se tiene que para una dósis de 82 mg/l la eficie~ 

cia es de 63% y que al aumentar a 98 mg/l ésta se incremen­

ta a 89%. Lo anterior se explica por que al aumentar la do 



TADLA 4 .l. RESUMEN DE DATOS 

Tasa de filtraci6n D::>sís Duraci6n Turbiedad lJI'N Eficiencia SST m:¡/l Eficiencia 

n¡/h m3/m2d rn;¡ Al2 (SO 4) 3 h lnf. Ef. % l7I'N Inf. Ef. % Rerroci6n 
-· 

2.5 60 15 21. 7 1.1 0.23 79 8 1.7 79 
5.0 120 15 5.8 3.2 o .54 83 14 2.4 83 

5.0 120 14 8.4 2.4 0.60 75 18 4.7 74 

5.0 120 92 2.7 1.0 0.17 83 12 2.0 83 

5.0 120 90 2.2 1.5 0.16 89 33 3.6 89 

5.0 120 83 2.3 1.5 0.43 71 -- - -
5.0 120 82 2.6 l. 7 0.39 77 20 4.6 77 

5.0 120 98 3,4 1.9 0.46 76 14 3.4 76 

5.0 120 96 4.0 1.8 0.31 83 14 2.4 83 

10.0 240 89.4 1.0 1.2 0.56 53 14 6.7 53 

10.0 240 85.2 1.0 1.2 0.18 85 14 2.0 85 

~-----.------,-------· - .. --··-· - . T----,------< 
X 1.68 0.366 77.6 16.1 3.35 70.5 

·-- ----- . --· ---~------- ·-
CJ 0.65 o.165 9.65 6.74 1.59 23.99 

---~~··· 

Valor rráxino 2.4 0.60 89 33 6.7 89 

Valor mínirro 1.0 0.16 53 8 1.7 53 
--- ' ----- ... -~--~-- ------- ---- -. 
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Figura 4.1. Relaci6n entre concentraci6n de coagulante y 
eficiencia de filtraci6n. S6lidos suspendi­
dos. 
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sis de coagulante el tamaño de los fl6culos tambi~n lo hace 

por lo que la turbiedad del efluente disminuye y la eficien­

cia aumenta. En s6lidos lo anterior no se detecta ya que si 

al inicio del aumento del coagulante existe una mejoría en 

la calidad del efluente al final ~sta decrece debido proba­

blemente a una mala formaci6n del fl6culo, que impide rete­

ner con fuerza los finos. 

4. 2 Relac..<.6tt etttJte la velo c..<.dad de 6.lltJtac..<.6n, .la c.ottc.etttJtE:_ 

c..i.6tt de c.oa~ulante y .la e6.lc..lenc..<.a de Jtemoc..l6n 

Durante la experimentaci6n se utilizaron tres velocidades de 

filtraci6n: 2.5 m/h, 5.0 m/h y 10 m/h y en general se encon 

tr6 que a mayor velocidad la eficiencia de remoci6n disminu­

ye.. Así, la eficiencia promedio para la dosis de 9 O mg/l r~ 

sult6 de 86%, para la velocidad de 5 m/h y de s6lo 69% para 

10 m/h. 

Esto se puede deber a que a mayor velocidad el tiempo de fl~ 

culaci6n es menor y por lo tanto no se forman mejor los fl6-

culos. 
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4.3 Relaci6n entne la concentnaci6n de coagulante y la du­

naci6n de la connida 

Los resultados de concentraci6n de coagulante y duraci6n de 

corrida, se pueden pareciar en la fig 4.3. 

Para la velocidad y dosis de coagulante menores (v = 2.5 m/h; 

dosis= 15 mg/l) la duraci6n de la corrida es la mayor (21.7 

horas}, mientras que al aumentar la dosis de coagulante a 90 

mg/l la duraci6rr disminuye a una hora (para una velocidad de 

10 m/h). Así se tiene que al aumentar la cantidad de coagu­

lante el tamaño de los fl6culos aumenta atascando el medio 

rápidamente. 

En el caso de una misma velocidad (5 rn/h) observamos que, 

primero al aumentar la dosis de coagulante la duraci6n disml 

nuye pero que al rebasar el valor de 90 mg/l la duraci6n 

aumenta. 

Por tanto al alejarse de la dosis 6ptima y subir a 100 mg/l 

la coagulaci6n es probablemente mala y los f 16culos formados 

son más pequeños y d~biles provocando que el filtro tarde 

más en atascarse. 
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10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100 Dosis de coagulante 
(rrg/l) 

5 10 Velocidad de 
filtraci6n 

4.3. Relaci6n entre la concentraci6n de 
coagulante y la duraci6n de la 
corrida 



so 

4.4 Relaci6tt etttke la dukaci6tt de la cokkida, la e6iciettcia 

de kemoci6tt y la p~kdida de cakga 

De acuerdo con las figuras 4.4 y 4.5 se observa que en todas 

las corridas, la eficiencia de remoci6n se mantuvo más o me­

nos constante a lo largo de toda la corrida, por lo que el 

paro de la operaci6n se ocasion6 siempre por la falta de car 

ga en el filtro. 

4.5 Relaci6tt e~tke la altuka del medio, la p~kdida de cakga 

y la dukaci6» de la cokkida 

En las figuras 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9 se observa que la mayor 

p€rdida de carga ocurre para todas las corridas, en los pri­

meros 24 cm del lecho. En el resto la p~rdida de carga es 

casi constante. Esto significa que para el tamaño efectivo 

de 0.66 mm las primeras capas son las que realizan la mayor 

parte de la retenci6n de s6lidos. 

4.6 Tukbiedad del i»6luente y del e6luente a lo lakgo de 

laó cokkidaó de 6iltkaci6» 

En las figuras 4.10 y 4.11 se observa que la turbiedad del 

efluente se mantuvo casi constante y siempre inferior a 1 

UTN, a pesar de que la turbiedad del influente se incremen­

t6. Estos resultados demuestran que el coagulante ayuda a 
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absorber los cambios en la turbiedad del influente y por lo 

tanto no se tienen drásticas fluctuaciones en la eficiencia. 

Lm· • 

' 
Jnf Jur.ntr 

--- -----~~-------t--- -1 ____ ..,._ 
_,_.. 

l 3 • 5 6 7 t Ch) 

Figura 4.10. Variaci6n de la turbiedad del influente y 
efluente a lo largo de la corrida. 



Figura 4.11. Variaci6n de la turbiedad del influente y 
efluente a lo largo de la corrida. 
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<(h) 

4. 7 Cantidad de agua pJtoducida y cantidad de agua de lava­

do paJta .tal> coJtJt.i.da.6 expeJtimenta.tet> 

Esta inforrnaci6n se resume en la Tabla 4.3. 
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TABLA 4.3. CANTIDAD DE AGUA PRODUCIDA, CANTIDAD DE AGUA UTI 
LIZADA PARA EL LAVADO EN LAS CORRIDAS EXPERIMEN::-
TALES V.e.avado = 24 m/h. 

v6 J:bsis de agw producida agua utilizada para % de agua 
Cbagulante (m:¡/l) (m3) lavado (rn3) utilizada 

m/h 

2.5 15 13.31 1.0 7.5 
5.0 15 7.25 1.0 13.8 
5.0 14 10.50 1.0 9.5 
5.0 92 3.38 1.0 29.5 
5.0 90 2.75 1.0. 36.4 
5.0 83 - 2.88 1.0 34.7 

5.0 82 3.25 1.0 30.8 

5.0 98 4.25 . 1.0 23.5 
5.0 96 5.00 1.0 20 

10.0 90 2.50 1.0 40 

10.0 90 2.50 1.0 40 

La mayor cantidad de agua se produjo en la corrida con velo-

cidades y dosis bajas (2.5 m/h, 15 mg/l), esto quiere decir 

que en estas condiciones el fl6culo se forma con una mejor 

consistencia; y le permite penetrar mejor, filtrando una ma-

yor cantidad de agua al ser el atascamiento más lento, lo­

grando entonces una buena relación agua producida/agua consu 

mida por lavado. 

En términos de producción sería sólo la primer corrida la 

única interesante. 
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4.8 Cantldad de h6lldoh ~etenldoh en el medlo 6llt~ante 

Estos resultados se resumen en la Tabla 4.4. 

TABLA 4.4. CANTIDAD DE SOLIDOS RETENIDOS POR VOLUMEN DE LE 
CHO FILTRANTE. -

3 1 
vó (m/h) Dosis de gSS/m 1 

coagulante 1 

2.5 15 541. 7 i 
5.0 15 860.6 

5.0 14 238.8 

5.0 92 514 .4 

5.0 90 291. 7 
5;0. 83 329.4 

- -
5_"io< 82 301.4 

5:0 98 357.4 

5.0 96 528.5 

10.0 90 146.1 

10.0 90 155.3 

:X 387.8 

o 209. 5 

Como se observa en la Tabla 4.4 al aumentar la velocidad de 

filtraci6n, la cantidad de s6lidos retenidos en el medio ba 

ja; hecho que se debe a que a velocidades mayores los fl6c~ 

los no penetran adecuadamente en el medio y teniendo dura-

ciones de corrida cortas. 

Es interesante señalar que cuando la dosis de coagulante se 

encuentra cerca de los valores encontrados en la prueba de 
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jarras (100 mg/l y 15 mg/l) la cantidad de s6lidos retenidos 

en el medio aumenta. As1 que para una v 5 m/h a la dosis 

de 15 mg/l los s6lidos retenidos son 589 g SS/m3 en promedio 

y a esa misma velocidad pero con una dosis de 96 mg/l y 98 

mg/l la cantidad de s6lidos es de 442.9 g SS/m3 en promedio. 



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El uso de coagulantes en la filtraci6n directa puede ofrecer 

ventajas operacionales para el tratamiento. de las aguas re­

siduales, en especial sobre la eficiencia. 

Los resultados experimentales obtenidos conducen a conclusio 

nes claras; sin embargo, en la pr~ctica no son del todo apl! 

cables ya que es necesario considerar además, de los paráme­

tros te6ricos, el factor econ6mico y operativo. En efecto, 

es necesario hacer un balance entre la ventaja de obtener un 

mayor rendimiento contra las desventajas de un decremento en 

la duraci6n de la corrida y por tanto, en la producci6n del 

agua. 

Para el uso de sulfato de aluminio como coagulante se lleg6 

a los siguientes apartados: 
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1) La mejor condición, con un medio de talla efectiva 0.66, 

para trabajar es de 15 mg/l de coagulante, velocidad de 

filtración de 5 m/h. 

2) Es preferible usar dosis de coagulante bajas con eficie~ 

cias no muy alta pero tener corridas de filtración más 

largas y por lo tanto rentables. 

3) Trabajar con velocidades de filtración bajas permite una 

formación más compacta de los flóculos y una mejor pene­

tración en el medio. 

4) El uso de un coagulante metálico da una mayor estabili­

dad al efluente, ya que a pesar de las variaciones en 

concentración de sólidos en el influente la calidad del 

efluente se conserva. 

5) Para obtener mejores resultados es la operación de fil­

trado es necesario aumentar la talla efectiva del medio 

filtrante, para tener un mejor aprovechamiento del le­

cho. Bajo estas condiciones se podría aumentar la can­

tidad de coagulante y tener mayor eficiencia con corri­

das más largas. 

6) La dosis de coagulante encontrada en el análisis en el 

laboratorio es semejante a la obtenida en el trabajo de 
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de campo por lo que resulta un buen apoyo para el dise-

ño. 
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ANEXO I. RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS CORRIDAS EXPERIMENTA­

LES. 



·Co<.--Yd~" 1. 

uvf"o..c.Aó"" 5.1'5 r. 
S. '>.T. ;,.J :. 14 

'])ATO!> bE ~o Ut Al' S.S..T. 
(;ONT'R.OL- 11A [c.m 1-1.,,.0] (M9/.t.] 

t> ATO!> l>E rro 
C.ONT~OI.- M"' 

Q= 0.35 4 1 1-1.0 o - Q= O.'!.'!.~ 1 

t= o l O.'!~ 3.5 - t= 2.-0 \., '2. 

¡.4: 11: ?.O 3 º·"° 1.S 3 1-1: n'.'!>O .?> 

~"':. O.loS'l '{ 0.5'. ID - 'lur= O.f(JIS ~ 

'l -= o.,BS '5 0.55 I'-/ . 
'·'·fA ~ ....... 0."41.. 5 

1",.r,;= 1.0 ' O.SI./ l(o.5 o 'lura ~ 0.714 " 
Q= o.;'5 4 1 1.qq o - ~= 

1. 1 0.3~ 3 

t= 0.75 ~ l 0.1'. q.s . t= 2. • :,:, \.¡ ;l. 

IH: 12: 15 3 0.57 I~ .. »= 13:50 ?> 
1 

'l"r:. O. 78'i '-( ().4~ l(o.5 - 'l..,T= o. e.os y 

'!..,.,.= o.~1 5 0.42. 1q_5 - 'l""T•: 0.51/ 5 

'l • .rio= ·1.0 " 0.1~0 ~l.S o r¡., ... = o.1fi6 ~ 

~:. 0."!,4 ~ -1 'i.10 o - G.:. o.:,~~ 1 

t: 1.0~3~ ~ 0.Ei<J l'¡.5 - t:. '¡.S'OI-. i 

H= 1'2 ·. ~5 3 0-5i> 10 4 H: 14:0'5 3 

~.":. o.~ 'j 0.'51 ll. - 'l.,,.= o.~sio 4 

,'h .• .r.;= 0.1111 5 0-4~ ;l.5 - 'h,r.' o.s11 5 

i'-,:i;,,: 0."1P,5 b 0.4/ 2.7 3 '!...,-.,: o_qis tP 

15 ""C3/.e. 

I'. \r"' Bl.5 
V.T. A "P s. s. T. 

(c. ... 1-1.01 ( ""!l/e] 
DATO~ 1'~ 

C.ONTIZ.Ot.. 

2.oe o - Q:: o.~?> 4 
0.70 2.2. - \:.: ~.~~3"' 

0.51 2.S '5 H: ll.j :.2.0 

0.47 ?il.. - 'lllT· o.em. 
0.1..12 35 - '1 ..... 0.'500 

0.38 3(, 4· ~",. ... o.s,I 

2.00 o - Q-= o.;;~5 f 
0.01 2.8 - t= ~.ot~ \., 

0.112. ~4.5 ' \-l: 14'. '!.5 

0.YI '1>'\.5 - '111r• tJ. 'O'Slo 

D.~'i 41 - ~Hr,.-: 0.857 

0.37 '-'3 3 '1."r,.= o.•za 

:Z.loO o - Q: 0.32 4 
o. fil 31.5 - l: 3-'5 h 

0.51 3'1.S lo ti• 15: 00 

0.40 Y2 - rl"": o.~n 

O.!.f6 l.!4.5 - '?....~ Q.'1.85 

o.~7 47 1 ~ir.= 0.1•'1 

T o 

Fec.\.,Q.: 'lO°'T67 

~ojci : i 

A"P s.s. T. 
~. 

U:t. (,MU,01 t"'9/&~ 

1 ~.so o -
2 1.oq 31 -
3 0.15 '15 1 

L{ 0.3' '11.5 -
5 o.w '51 -

" o.~ f 3 " 1 vso o -
'l 1.:u. "º -
3 º·"º '11l5 2. 

c.¡ 0.51 5~ -
5 o.~ '5"" -

' o.s, 58 ., ·¡ 

1 2.qo o - ! 

;l. 1.5'5 "" -
3 OC/' '53.5 "º 
4 O.'H S) -
5 0.39 'º -
b o.:n (,Z. " -·-···-· 



.\..o<..-i'do,.: l 

uv,-o.c}.c)t"\: s. 1s h 

}>ATO~ l>E To Ut 
~,, S.'E..T. 

C.ONT~OI.- "'A (c...,u~o1 (rt19/1.J 

Q:: o.;1 .! 
' 

1 3.1S o -
t= 3.1'5 .... :( 1.'4S 'IB -
H: 15:15 3 0.50 5'0 '2.. 

~"': o.qo1 l/ a.~ 61.s -
'lu.r? O. \>)151 5 0.3'1 ,4.5 -

'l~\.f5: O,q-ig " 0.2.~ "l , 
Qc o.~ J 1 3.2.'I o -

t= c.1.0&~ ~ :2.. 1.es 50.'5 -

lt: 1s:~5 ~ º·"~ "2.~ 4 

w¡_\11': o. B" 3 t; o.so ,0.S -

'lur.= 0. I 1'{ 5 o.48 10.5 -

'lurs= O. 'bSl " 0.115 1i l. 

1 

0.'2.f> ~ ¡Q:. 1 3.11 o -
' 

1 1. ·~ ~ 3 
2. 55 t: 'f.'!.?lh 2.4~ -

H= 15 :So 3 0.10 'S 'I 

1.,,: o.~r, y o.si ll -

'l.u.rJ' 0.11'1 5 0.5~ n.s -

iu.tc.= 1.o " o.se. 17 o 

t> ATO!> l>E 

C..ONTR.01... 

a= O.<'OJ 
~ 

t= 6.o...., 

1-1= 11o:30 

'l.ur" o.B~ti 

i .. ,: 0.114 

'lur•" o.qis 

{;¡: R 0.20~ 

t= 5.'l.'5 ¡,, 

~= 11o:4S 

i,T: t>.~11. 

'l .. ,.~ (J.57/ 

'!J.>To;: 0. (olJ'Z. 

Q:. o '1..\1 & • > 

t:. s.1sh 

H= 1l:15 

'1111'= 0.11~ 

'h>r·' C.s11 

1..w-e' º· ~<n. 

té~13u\·o.~ti2 : ':::".J lt ... to d<1..f\lw"' ,., íO 

l)o":>iS. : 15 '""'::l/¿ 

,.º u:r. A"'P S.S. T. 
MI\ (c.W\\.1~0] C "'9/e] 

'DAT05o "D¡; 
C..ONTll.OL.. 

1 5.IB o - Q= 

~ 3.~'2. S'l - t: 

3 \,IS 15 Lj H= 

4 OA~ 1q - 'lVT: 
5 O.~ 82. - "lur¡• 

" o.es 84 1. ,.,T'.-
1 4.'io o - Q~ 

';2. 3.loO ,1.5 - t= 

3 l. 21 18 " H= 

l./ 1.10 82. - ~ur= 

5 1.00 85 - ~·Hr~'= 

" o.q1 81 5' '1."'r"= 

1 '5.40 o - ~: 

~ !/.SO ""' - t: 

3 '2.30 e ... 1 " ti: 

4 l.43 0C(i - .-¡_"": 

5 l.~'f 'll - '1...;~ 

b 1.2.0 q3 5 ~sr.~ 

Fec.~Q: :io oc.re1 
~o¡o. ·. ;¡ 

,TO 
U:t. A-P s.s. T. 

MA c'"'"·º1 t"'9/.1.l 

1 

:2.. 

?;, 

lt 

5 

" 
1 

:;¡_ 

!> 

<.¡ 

5 

{, 

' 1 

~ 

3 

Lj 

5 

b 



C~<<Ydo..: ;2. 

Uvro.c.ÁÓ"': 8.1.l"•h 
~ ':>T ,.,¡. = 18 ... 

'])ATO~ l>E 'o ·ut 6P 
C.ONT~OL- "'A ; [,,.. M~O) 

Q: .( 
o.~5 ~ 1 l.C.8 o 

t: o.iss~~ l. o.qs y 

H: 14:os ~ 0.5¡ 8 

'lllT= O. <.SS '1 º·"' 11.s 

'l.u.r,-: O. i.11 5 OSI l'l.'5 

'l11.,.r.-: o." 11 (., MB '"·s 
Q• .t o.3.5 ¡ 1 l.108 o 

-l: 1.151.i 2 o:n 10 

... : I~'. IS 3 05?. 15.2. 

'l\lf: 0.7S" 4 051 'ª 
'l.,,.: o. &11 5 Q"'1 2..I 

't .. rc:. O. 1'2.2. ~ 'º·"'' 2.'I 

Q:. l. 
o.~5, 1 j 1.q1 o 

t: 3. 'l5 ~ 2. l.IC. '2..I 

H: 14:'-ls 310.50 11 

1,.,: 0.111 "( o.so 2'1.S 

'h".r,¡: 0.1'22. s lo.so ~~.6 

'l"c.;,: 0.5~3 " 0.'11./ 3" 

;¡;. f¡ 1+ .... ~ : s ~ 
"' 

G."' : o. ?/:i ~ 

$.~.T. t> ATO~ l>W. 
(1"119/.tJ C.ONTll..01.. 

- Q= o.as~ 

- t= 3.5031-. 

1 H= 1s:os 

- 'lut'· o.,~ 3 

- ~r: 0.'555' 

+ '1 ...... 0.833 

- Q: 0.36l 
- i;: 'i.O&h 

1 H: 15: 3'5 

- i,,.: o. 10'1 

- '!.Mr.: 0.~4 

s '1.uc= O• bh 7 

- l Q: ó.:!.Ss-

- b 4.~I, 

'5 H: lb'. 10 

- IJ."'' o.St3 

- 'h.r·' O.!oJJ 

3 t..,..: o. 0 ~?i 

~~~\Mi¡: ~t.f<"CÓ de 'P.l1Jmin\o 

-n . $ . 1 s W\'3 0:-:.1 • -¡: 
r. ;¡_ - 14 Ob "/ \vr '°ne ; . ·~- -
ro v:r. 6-P s.s. T. 

MI\ [,.., 11,0] e '"'"!/Ql 
'DATO~ "t>E 

C.ONTIP.OL-

1 2.01 o - Q: 0.35~ 

;¡_ l.Ob .2.~.&5 - t.: 5.0lb\.¡ 

3 O.e.is 1.Cj.5 e li: -u,; ~5 

l./ 0.'50 33.5 - 'l,.,,.· D."183 

5 º·"" 3'1.5 - 'l..ri ().4<1/ 

0 o.l./s 3c¡ 3'· 'Inri 0.500 

1 1.q.., o - Q= M~~ 

2 l.15' '2.'7.5 - t: "·5º"' 
3 O.~ ~lf.S '10 \.1: 1~:00 

l.f O.t>I 37 - '1.ur= 0°71~ 

5 0.50 Y0.5 - ~ ...... 0-33?. 

b jo.'i/ '-l'/ ~ 'l."r,.: O. bbl 

1 .3.05 o - Q: O·'?H ! 
,!. 

~ ;2..02. 32. - b <.•91C.1'i 

3 0.7'1 4() 7 li: 18'.25 

'-1 0.72. LJ4 - '1.111"= 0.1'42 

5 o.io 'fl. - ~ •• 0.500 

b OS? <.¡q 5 'li.sr.• o.~~ft 

T o 

Fedtcl: 2 o OCT ~7 

1-io la : 1. 

. Al' S.S.T. 

"'· 
U:t. 

['"'"·º1 c .... 1.a1 

1 ?1-"' 1 o -
;/.. l. '2't 35.5 -
3 0.1\C. l..f'I .S' . "º 1 

l( ().q3 L48 1 -
'5" O.'M SI -

1 

G, o.14 5~.5 q 1 

1 ~.'IC o - ' 
::2. ~.20 1./7. -
3 1.33 SIS ll. 

l/ l. 2.7. ~.'5 . 
S' j 1.z1 S7.5 -
~ 11.1• 'S't.O " 11 h.<DO o -

1 2. 12..l'i ""·' -
13 lo.'i3 '5C,.5' , 

V 0.'tO 'º.() -
1 S" O.«Jl '2.S -

" 0.85 ~5.o "2. 



Co..-..-~ do..: ;2_ 

Uvr-o.c.'Ot'\: s.~lfo 

'])ATO~ "DE ~ ·ut o 
'ONT'P.OL- 11A 

Q: J.. o. ?.4 <: 1 2.7S 

t= 1.1"" ~ ::l. 2.18 

H: 1 Y>:i.io 3 o.si 

~l/T: o.111a 'i ~,b 

't ,,,,r;- O ·l#lo 1 5 0.1~ 

11o.s.tli~ O. 8!>; ' 0.18 

Qc o.~~~ 1 ~"'° 

-t:,: 7.611\ "2 1.so 

lt: l'1: 0() 3 o~ 

'l\11'= o . .,"" '( ().1C. 

'l..~,.= o. 1.¡1.jlj 51 W.?i 

'l .... : o.11g 
" 1 º·"° 

Q:. t 
o.~i. s 1 ll.~ 

t: 1.15"' 2. '·"º 
H: l'I ·. 15 ?> 1 O.él 

111,: o.e, ~3 'i 0»2 

~.u.;' o.s3; 5 O.s8 

~ú.1:.,= o. e.8'1 ~ 0.'51 

A'P 
(c.,..M'LO] 

D 

5D 

5'1.S 

G,<¡.5 

61 

6<; 

o 

~~.s 

b5 

'1Cf 

11.5 

11/ 

o 

58 

HS 

llf 

11 

'1Cj 

;:¡j- f il+•o."""" : 5' ~ 

Q.~ : o. ~'5 ~ 

s.c:..T. '[)ATO!> l>W. 

Cmglf J C.ONTROI.. 

- <a= o.~1. .! 
' 

- t= B.o~ 

" H: ¡q: 30 

- 'l11rª O. '0'2.?> 

- 'lwr: 0.500 

3 iure~ 0.C.11 

- ~= e. 
().~I ') 

- t= 8. t'•b~ 

'º H: 1q:c;o 

- i,,.: O.BIS 

- 'l .. T.= o.;n 
"f rz. ..... 0.555 

- 0: .t o.~o; 

- t: 0. "tilo l-1 

3 H= 1q:55 

- 'll/'f: o. 8 3b 

- 11..hT·' O.f;:>ll 

2. 'tare' o.e.'lfi 

TO V.T. A-P 
MI\ c, .... ~.oJ 
1 '2.4'5 o 

2 1.~3 "' 
~ 0.5' T7 

'1 o.so SQ.5 

'5 0.52- s; 
l. O.lll 85 
1 :z.15' o 

2.. l.'10 ló5.S 

3 o.se. SI 

'-/ 0.'51 84.'5 

5 0.5l 8Co. 

fo 10.51 as 

1 l.15' o 

:z. /.qo ~~ 

3 O.SS H 

lf 05'1 ~~ 

5 O.:il ~l. 

(:, 0.'15 <t'( 

s. s. T. 'DATO!> 'PE 

e ""'3/e J C.ONTlf.01.. 

- Q: 

- t: 

q H: 

- 'l.vTª 

- 'l ..... 

i 'luT'l 

- Q: 

- t= 

1 '2 \1: 

- IJ.vr= 

- ~''r4~ 

8 "l.v,.= 

- Q: 

- (:: 

7 tt: 

- '1.1/'f' 
- i...~ 

2 i..11'.= 

1 

1 

1 

1 

1 

''o 

FecJ1": :lo oe-i- ~7 
V..oia : '2. 

Al' s.s.1 
MA 

U.1'. 
['"'"·º1 t"'9/J 

1 

1 

1 

1 
. 

1 

1 

i 

i 
¡ 
i 

¡ 
1 

! 
¡ 

i 

! 

1 
! 
1 
1 

! 



l.oa'fdo..: 3 

U\Jra..CÁÓf\: :i.<o"i-i 
":>.S .T. ,.,f = 11. 

l>ATO~ l>E ~ o Ut CONT,:!l,01- ,..A 

Q:: .t 0.!>5-; 1 5.(o.'8 

t: o '2 o. '&'I 

H: 10:40 ~ 0.1~ 

~"': o. 10"L 4 o. !>?I 

'tu.r,-= b.'iu. '5 o.!.!i 

'l'",.r.,-= (l. lSO lD 0.51 

Qc O.;s} 1 !.WI. 

-\:. = O.llolPl-i 2.. o.~ 

.. : 10:50 "3 0.11 

'l..,,.= 0-'601 lj 0.1'1 

'lur.= o.'-l(lo 'j 0.15 

'l •• r.: b -'0~3. <.. 0.10 

Q:. ú.~s ! " 12 
~ 

t: 0.111(,W h ~ 1.l5 

... L L: 2.0 ~ 0,11 

, 111.: ·o. t1os 4 o.n 

'1' .. .r.;: Q.ljl(, '5 OJI> 

'l.u:i:o:.-= 0.150 " 0.l't 

r\j f-.lt•o.c.Á&\ : '5" ~ 
h 

QÁ : o. ~'5+ 

Coo.'3vlo."tt: ~ltGlro ~ f\lv""'"''º 

-Oo~is : '!O ....i13 . -:r -
8. ., 8 3 /. '\. - 97.3 . .% '7-.Tl ::° 'I (,, • rt,,;'r 3 . -

llf 

t."P s. <:..T. 
(c.,..M-..0] (M9/t] 

t> ATO~ l>E rro V.T. A-P s. s. T. 
C.O...n"RO\.. MI\ c, ... 11~01 e "'9/Q J 

DATOS. 'DE 

C..Ol'ITMI-

-D Q= o.~s } 1 13.I o - Q: 0.35 ~ 

S.'5 - t= O.'O"!i~l, :;¡_ .2..<Jz. :U.5 - t: 1.Lilbh 

,.5 7 H= 11:~0 3 0.1'1 2.'I 9 H= 12·.05 

12. .5 - 'lurc O. ~'IY 'i 0.11./ 33 - '1.VT: 0.~Cf./ 

1 ~.'5 - '11i~r: o:z.so '5 o.~ 35.5 - '1..... o. loll-, 

lfo.5 3 'lur•" O. ?>~3 <ó 0.11 37.5 s· 'l .. ,.¡ o _q u. 
o - ~= 0.?>5 ~ 1 1:..r; o - Q= 

.( o. ~'i ~ 

'l5 - t= 1.oh ~ 3.22 2.1 - t= l."33\.i 

l:0.5 1 t+= 11:\./0 3 0.11. 3C. l H= 12·.1~ 

l"J - i,T: 0.'103 '-f o.n .3B5 - "l.ur• O.%ó5 

18.5 - 'l. .. T." O.t;1(o 5 O.IS 40.5 - "? ...... 0.?33 

:zo.s ,_ 'l>..-s= 0.150 G, O.lo 42.5 3 'l."r,.= o.,'50 

o - Q:. O.~S t 1 IS.lo o - Q: o.~ii} 

2.0 - t:. 1.1<.bl., '2. 4.1 30 - t: 1.111.h 

2.5 7 H= 11:?0 3 0.l~ '-11. 1 ti= 1?".'Zl 

'l. '1 - 'ti/!"= 0.'11~ '-{ º·'" L/~ - '1."'": O.SS~ 

31 - 'h•r·ª O .'1 lío 5 0.15 LI? .. '5 - 'l..,;~ -1.0 

?i3 3 't.,,.e: 1.0 e;, 0.D'I '-18.5 o \sr.: 1.0 

i 
Fec:.\.iQ: 2~oc.,.e7 

L-to¡Q : 1.. 

''o u:r. Al' s.s.i 
M.t. [c."'11.01 c .... , .. 

1 11.'I o -
;;2. 

'·~ -!>5 -
3 0.11. l..fl..f 'I 

l.f O.I~ 53 -

! 
i 

' ' 
' 
1 

' 
'5 0.13 S'- - ,¡ 

' 

~ º·" '5'1 1· 
1 

1 35.1 () 
' l 

:i.. S°!f ~" -
"?I o.~ .;1 8 

' 
<./ 0.1~ "º -
5 o.u. "2 -

" 0.114 fo'I J 

' 1 -l'a,1 o ¡ 

?,~ 
; 

l. 4.91 -
; QZ7 ól o 

lj 0.11{ "'t 
i - i 
1 

5 OJ?> "~ -
~ O Ji ~9 o 

. -- . - -·--· 



·Co<.ry do.. : 3 

Uvro.c..\Ót'\: :i..1c-H1 

l>AT0$ 'l>E 
, 
o U't 

C.ONT~OI.- "• 
Q: O.B ~ 1 ~.Jo 

t= 1 ee3 .., 
4.'51 ~ 

H: 1~~ 3'1 ~ o.':IB 

i.n= O.Sq4 t¡ O.lb 

lu.ri' o.~1:i1 5 O.IS 

tll.,.fm;' o.q11o " 0.11 

~· o.~1 ~ 1 52.'!> 

. - :J..063~ ;. 4.5 

t : 12:45 :, ote 

t.,r: o.~lf4 '1 0.15 

.... ,.= D.'-llb 5 0.1'1 

••r1: 1.0 (:, 0.11 

~:. O·?. I t 1 '-15.g 

~.2'0~h 
.., •wl . - " . : 1z.:57 ~ o.eo 

.,,~ o.~1o 
L1 Q. lt¡ 

).ll.i' o.~l3 5 {).n. 

1.0 (.. 0.11 

Al' 
(c."' M~O) 

o 

'io 

/Qh·5 

70 

Tl 

14 

t> 

L.lt 

,, 
15 

11 

-¡q 

o 

Y?> 

17 

SI 

63 

... u.,= S5 __ ,__ -- -- :....... --

~.~:r.. t> ATO!> l>lii. 

(Mg/tJ C.ONTl:t.01-

- Q= t o.~o ~ 

- t= :z..sh 

4 1-1= t~: 'º 
- 'l.,rz º·"º'"' 
- 't..sr: 
1 i ...... 1. o 

- Q: ( 
0.30-r 

- t: 2 ·"~ h 

7 t+= 1 ~: '.2.D 

- in= 0.~I 

- 'l. .. r.• o.oe.3 
o 'li,, .. 5: o.~ 3.3 

- Q,_ 

- t,. 

B H: 

- ~'"· 
- 'ti..,.• 

o t. .... ' 

Fec.\.,Cl: a:, oc; B~I 
'IO""'.l 

T 1-\oj°': ~ 

rro V.T. A-P S.S.T. 
MI\ (, ... ~ .. O) C ""la] 

"[)ATO~ "DE ''o U.T. A"P s.s.'T 
c..ot-ti-1to1- MA [, ... 11.01 ~ .... ,.: 

1 o -5~., Q: 

~ '-1.o 4b - \:.: 

~ 0.86 SI 1'2. H: 

t.¡ o.u e,s - 'll/f· 
5 0.11 Sl - 'l ..... 

" o.lo B'\ o· iuri 

1 t5.1 o - Q: 

~ 1).10 Lf"' - t: 
1 

~ 1.28 '05.5 '1i \4: , 

'7 o.z.~ .,o.5 - 1vr' i 
5 O.IS 'i2 -

: 
~"'·-= ¡ 

b O.Qli Q~ J. 'l~r.,= . 
1 Q: 

' 
?.. t: 

3 li= 

'1 r¡_llf: 

'5 'l....~ 

" - - -- 'lt.sr.= J ------



-l.oá'(d~·. li 

Uvro.c}.ó": ;J.., 1"'11-\ 
t - 33 ~ ..... T. , ... -

'DATO~ bE o Ut ti l' 
C:ONT°Q,01- "'A (c.,...M-..01 

Q: 0.35 f 1 5.1,J o 

t: o ;;2. l.()jo 1 o 

H: ¡~ :':io :? O.'tl ,, 
~llT::. o. ~S" li 0.~1 1as 

1 -. u.r,- o 6()4, 5 o~ ICf 

'l:i.,.ra"' O.bO" <o o.~ l.14 

Qc -~ o .• n l '\ U'1 o 

t= O.llq~l-\ ~ l.O't 11 

~: 13: 00 ?lo o.'!'f .2.2. 

't,,,.: o.s1o21 ~ 0.l.'i 45.~ 

'l,\r.= O-~~¡, '5 o '22. .29 

'l •• rc:. O. lZ.1 b º'' il 

Q::. (), Jli ~ i 14.1 o 

t: ().33~h ;¡.. z..•l 3.2 

lt= 1 :,:10 '3 º·~'i .z.8 

1.,, ! o. ero:i.1 'i O.ti 31 

'l.ur;= o.io1~ 5 0.'21 3~ 

iu.1: .. "' 1.0 b O.'U 3'1 

- Q~ : 0.15} 

i'. 1 ~ ,'2 " ••r' 
$.$.T. 'O ATO~ I>E 

(M9/t] C.ONTl1..01.. 

- Q= o.~ ... } 

- t::: O,llllol.'1. 

\) 14= 1315 

- 'lu,.-= O. Bb't 

- ~1"4. O.SI 

\~ 'l .. r. ~ o.~"<ilo 

- Q: o. i .. ~ 

- t= 0.5~ 

ll ~= l)' l.O 

- >tn-= o.9~ 

- 'l, ... r."' 0.1Z1 

'i ~,,.s: O.%'tb 

- Q-: t O.?.o "5 

- t:. 0.fotib¡, 

'i H: 13'. 30 

- '1.111'= o. ~!!'O 

- '1.i..r·' 0.'10~0 

t> 'l.w-.' 0.%% 

l.:óo.~l.llc-.lj_: ';)..,ltc."to. ~ /:"\ \UrTI\ f'\10 

-oo~i5 : 9o ~ 
~ -/. tt ~r ... 

¿\-P s. s. T. 'DATO~ l>i: ro U.T. 
M41 (c. .... 1-1,0J e '""''e] C:.ON'Tll.OL-

1 'l.<n o - Q:: O.~~~ 

2 ?>-43 2-" - \:.: 0.16~~~ 

~ 0.2.<i oi <. H= 1 :!>;40 

'i 0.28 ~6.S - 'l\lf· O.'M~b 

5 0.2'7 ?l1 - '1 .. ,.• o. 2.lo 

" 0.20 '1 1 
1. iuTl o.%% 

~ ~. ll o - Q-: t o.~2, 

2 4.5'{ '28 J t= o.~~!.~ 

~ O.!.~ 35 '1 \-l: ·~:«¡8 

'i 0.!6 41 - ~ur• O.'o51o 

5 O.'Zh Ljlj - ~ .. r.~ 0·'010 

6 o. 21. 41. '\ 'l'4re= () · %</10'1 

-t 11.5 o - ~· 
( 

0.30 j 

2. 4.c:R. ~i - t= 1 .lS 

;; MI 44 3 ti= 14'.05 

~ ().(~ 'fl - ~111': O.'Yi5 

5 0. l'ti so - 'l....· 0.%'tb 

~ ().() 5'l.. 1 \sr." 1.(). 

T 

Fec.hQ: ?.'ocT01. 
ho¡o. : 1 

o U:t. Al' s.s.1 
~ .. (c.fftlla01 t"'9/1 

1 11.'t o -
l. Cil.!1 '!ltt -
~ o.4~ t.l!J ~ 

., o.l4 51 -¡ 

5 0.1'1 S"'f.':5 -
1 

" o:zs '51>.S 1 ' 

1 

1 'ª" o -
:z.. c..01 ?>5 -
3 0.2~ '5?, " 
'-{ O.te. Sb.S -
5 o.n ~.s -
" o.I, ~(>~ 5 

1 zq., o 
. -

:z.. az. Yo -
3 0.)1. "3.5 1 

</ O.to ""·5 -
s O.l~ "~ -
(. o.u. 11 o 



. \,.O'('rl da_ ·. 4 

})ATO~ bE T áP $.<;.T. o Ut C.ONT¡;¡_OL- l"IA (c...,Hi..0] (Mg/l.J 

Q: º-~~ 1 :>:'!.2. o -
t: 1. ~Hol., ~ <j.10 '-1( -
H: 11.4: IS 3. o.~ti b8S 12. 

~llT: o.t.15B y o.~ Tl -
"l.s..,.n= O.t>;c, ~ O.IS 1'5.5 -
'l .. ,.r.,: º·'01'0 G;, 0.1'1 17.S lf 

Qc 0-~4 1 lf¡;) o -
~= u,c.¡,l, J.. S.'io 't!>.5 -
li: l'I: !>O 3 1.05 11.s l'l. 

1.rr= (.,. ?/15 'I 0.1, ~( -

'!..,,.: O.B" 5 0.l'!J 8~ -

'l ..... : Cl.~t¿ " º·'' s~ 5 

Q:. O.'!io ~ 1 l7.S o -
t: ., . ~~:?>h 5.S"l. tJ~.5 -A. ... l4:i.¡o ?> (.10 81.S 1() 

1ur:. ü.M5'f l.j 0.'l.t Bb.S -
~ .• .r.;' º·"~,, '5 O.l'f 0q -
t~ • .t ... = o.{!,((.) (, o.!& 'lt b 

"O ATO!. l>E TO V.T. 
C.ONTROI.... MI\ 

Q: .l o.~o!. 1 1e.~ 

t: :i.:o"' ?.. 9 

~= ¡~: S'O :i l.41.. 

'l.ur= o. roqs l./ O. l'?, 

1~u·: 0.Tl.l s D.lb 

'l ..... = o. '16~b V, O.IS 

Q= 
(. 

O·'"!.O > 1 :z.2,':) 

t: ~-'~,¡,~ -:;z.. 5:z. 

H: 15:00 3 1. e¿ 

i,T: o. 'b'bí'> 'i 0.l~ 

'l~r.= 0.3¡,3" ~ 0.11 

'b ..... = "·º fo O.Ji" 

0:. 1 

t.:. :2. 

H: 3 

11ur' 1f 

'li..r·ª 5 

'L.ir .. = " 

~-¡:::. s. s. T. 
C:c.m~.oJ ( r'N!/e] 

o -
Y5 -

~co.i:; q 

~:,.s -
q5,5 -

C\l 1 

o -

'"'" 
-

'\ l 2.t 

""·s -
.. 'l -

too.5 o 

'DATOS. "O¡o 
C..ONTltOI.... 

Q: 

t: 

H• 

'll/T· 
'l ..... 

,u Ti 

Q: 

t= 
H= 

ttur= 

~"rA'= 

'l.u.,= 

Q: 

t.: 

ti= 

1ur= 

'l....~ 

i.ll".= 

;•o 

Fec..l.i~: .:z<.. on C07 

"10¡0, : ;;l. 

A-P S.S.1' 

"'" 
U.T. 

[c."'11.01 ["'9/& 

. 



-
<:.ST ,~I ~ 15 1 Y¡, ">'>1 • :: 1. llJ',n., = 70." 
l)ATO~ "DE 'o ·ut ó'P s.<:..T. 

C.ONT,:i.01.- "'11 (c..,.M.._01 (Mg/1.J 

't> AT05'. l>¡¡;_ ~o V.T. 
CONTROL. M'\ 

Q: " 1 -:;L?/S ~ ¡q_" o Q= 0.35' ~ 1 '55. e. 

t: o ¡ 1.q'f 5.5 - t= D.'-15 h 1. 351 

H: l?:i :?;.[) 3 1.4' '1.5 13 ~= 13'.57 3 O.'lb 

~vr= 8 ;,¡,,) '-/ 1. y¡ f3 - 'lur= O· '091. 4 o.zo 

1'1~.u.= 0.1 :>:i;,3 5 1.21 1(,, - '1...r: O .'000 5 o.1f( 

1 

! 'l~s..r~= o..,,-.... 
·-V " 1.21 18 11.. iu •• " o.'Ob" G 0.17 

Q: o " - ~ ''J'.J ) 1 31.3 o - ~= o.~5~ 1 55.'l 

.\:.: (• \\;h ?.. 1.'50 10.5 - t= O.'S'S3h ;2. (o'l.O 

~= 1 ;:. l¡ (.\ 3 0.40 1'7 13 ~= l~'.05 3 0.'23 

'1\lr= O. s;<i i.¡ 0.3111 1K - in.= o . e¡ z. ~ 4 O.zt> 

'l..!.,.= o \')) 5 0 . .3Z 21 - 'l ... r.= o·~ 00 5 0.1~ 

'l ... rs: 1) ?:i3:'> " 0.30 2.3 e 'b"s= O.~(, " 0.13 

Q~ e 1 3'i.7 o 0.355 - g, 
Q: 0.'3? 1 2'1.1 .. 

t : O.Bh ;¡, 2.Clf 14 - t: o.~33 h :i. 5.%1 

.. : (3'.50 ~ o . .2.6 1 e, 'f H: 14:-z.o 3 o.tt 

1,,.: o. 82f, 4 0.20 iz.5 - IJ.ur= 0.'\2'2. '-1 o.zs 

'la.r.;: D.133 5 0.17 25.5' - '1.m.ª Q.'bOO 5 O.IS' 

iu.1:.,= o.e; 33 ~ (). ((,, 20 1 'ture' 1.o b 0.13 

'·i t .. '1'o'\1f"'• 0 

r: '1. ~r "7r:;. ¡;,y 
A-P S.S. T. t>AT05 "Pe 

c, ... 11 .. 01 e "'"!/e] C.ONTl'-01.. 

o - Q:. 0.35~ 

17 - \:.: 1. :oo 

24 3 1-1= 14: 30 

2.7. 5 - 'l\IT· o. 7t./5 

30.5 - 'lur,• O. ¡,o 

33 2 1uri 0.733 

o - Q-: o. 35 .§. 

1'1.5 - t = 1.1b" ¡, 

:2.'i 3 \-4: 14-.<-10 

32.5 - ~vr· o.<cb't 

;35.S - ~ .... -= o.<cbh 

3<1 z. 'l"r,;: D. (O 

t. o - Q: o.~~~ 

:2.G, - t: 1.3~hl, 

3'i.5 3 ti: 14 ~ 5 2. 

~3 - '1.ur: O." O" 
'· 

'í' - .. '!-;~ O.b'-G 

<¡ s o ~ 'li.ll'¡ C.133 

·-
' 
Fec..\.i~: 2.. 7oi:.r 07 

\\o i °' 1-

T Al' s.s. T. o U.T. 
MA ["'""·º1 c .... 1 ... 1 

1 23.'I o -
.:z 7. ff 27 -
3 o.7S 44.5 " -"( o.~ ~ca 

5" l?.S'O '51 -
(,,. o.~ 53 '-1 

1 20.S o -
~ 5.'13 .2.S· -

1 

'3 º·"' 4q 10 

Lf 0.(o5 53· -
5 O.bZ s" -

" o.so 5'8 3 

1 llo.'I o ~ 

2. {o.</ '2t¡ -
3 /.0.3 55 10 

't 1." 585 -
5 ".f2 (ol.5' -

16 0.(o1 fé3.5" . '1 

' 
1 

. 
: 

: 



l>ATO.!> l:>E ' ·ut o 
C.ONT-.::\01- l'IA 

Q:: O.B~ 1 30.5 

t: 1.5 h 2. 6.'f 

fl: 15:00 ~ 0.(,t 

~llT= O.i~S 'f o. 3' 

'l'-~.r,"" o.~E>b s o.~o 

~~,.r .. -= O.'i'O " o.zc; 

Q: 2 O. 3'2.-s 1 23.I 

-l: 1. ~" h l. 5.flr 

H: 15:10 3 1.3'1 

~11r: 0.750 4 o.so 

: 'lur.= º·"<e" 5 0.'fo 

'lur5: o.to ' o.~ Q: O.~I ~ 1 'Z'f.Z 

t: l.· .. 2. 7. ~ 

H: 1'5'". , , 3 ~.05 

111r ~ o.~ ~ o.43 

'L.1.r.;= 0.2C..(, 5' 0 . .35' 

i~\.r. .. = º·~"" ' o.32-

AP 
(c."'H-..0] 

o 

3Z.5 

5'i.5 

b;.5 

<óC. .5 

"'i 
o 

3'1 

(,,4.5 

r;,9 

7l 

71./ 

o 

35 
b9 

74 

77 

H 

'U, T111.-~(,,.A,()r\ • '::> ~ 
li 

Q.\ : 0.35& 
5 

S."-.T. t>ATO!>: l>E 

(Mg/l.J C.ONTROI.. 

- Q: O. 31 ~ 

- t= 1. q l" l., 
5 H= 15:2.5 

- 'lur= o.ls"3o 

-
~u: 

3 'lure'" C>.26(. 

- ~= o. 30 i 
- ·t: Z.c:?'03h 

10 !-+= 15: 35 

- in.= o.<0ss 
-

'l .. r."" o. ~o 

3 ~ ... s= o.g6f, 

- Q: g 
o. 30 ' 

- t: :z. 2.'B ~ 

I / H: l5:41 

- ~"": o. 7<¡¡;, 

- 'ls..r·ª 
~ 1..irl!' 0.53?> 

TO 
M~ 

1 

z 
:, 

.., 

5 

" 
'1 

2. 

3 

4 

5 

" 
1 

2. 

3 

't 

5 

~ 

~vl""°"t(.: SJ'lf.o..+o OQ.. Alu""'i..,¡ 0 

Dosi ~: 83. 3 ....,5 
"][ 

u:r. A-P s. s. T. 
(c.mllL0] ( ""3/e] 

DATOS. l>E 
C..ONTltO'-

23 o - Q:: 

7.0 3b.5 - t: 

¡...40 73 2.ó H: 

0.'12> 7S - 'luT' 
0.43 8/ - 'lur/ 

0.Zf, 8~ l ( inri 

20.3 o - Q-:: 

b.48 .3S - b 

i.'io 77.5 3 \.1: 

0.55 83 - ltur• 

C'.>.Zt 8~ - ~"'r.-= 
0.2.l{ eg ~ "l"'r,¡= 

3L o - Q: 

7. / 39 .... t: 

2.<o? 7<..¡ Z.6 ti: 

0-40 B9 - 'lw' 
0.37 'tz.. - '1,.,,, 

0.37 ~'f 7 'li.sr¡ 

1 
Fec.\.iQ: 2. 7 oci- 87 1 · 

1-\oj o. : 2.. 

T A"P s.s. T. o U.T. 

"'" [,"'11.01 t .... 1 .. 1 

! 

\; 

1 

' 

j 



;\j- f;lt~o.c.A&.: 5 ~-·· .. ·. C~ia~t¡ :. SvlFoto cié Al1.)mi"'io 

Q;.. : o. ~5 4 1)o:;;::, e>;l..1,,..,...~/...t 

~.~.r.n..~ =: l.O i'. l'j "' 15 % 'i. n = -17 ~ i'. '1 = H.C. uT.;,::. ~ .. 'UT 

'])ATO~ "DE T A'P s.s.T. o Ut 
C.ONT'Q.01- l'IA (c.m H,_o] (Mg/tJ 

'DATO!:. l>E rro V.T. A"'P s. s. T. 
CONTROi.. MI\ c:, .... ~.oJ C: ""3/e] 

DATOS. 'De 
C..ON'TltOi.. 

Q: o.~5 1 1 q,ID o - Q= 
,( -1 o 0.>5 )' 30.S - Q:: O.!,SÍ 

t: o ;¡,_ (.(oO ti.s - t= Q.(o33, h oz. 3.'15 11 - t: 1.ze,3 ~ 

H: I ~:IS ~ l. '?.1 8.5 15 H= 1:,".S:, ~ o.as '2 s (# H= 14:?,2 

1'"'= O.ll3 7 li 1-H l'l.. - 'lurc O ,(o 11 
053'f 

4 0.19 2.~ - 'l,.,,.· o.s?Ji 

'1.,,..r .. = 0.l'SO 5 1.31 15 - ~HT''4c O.lo 5 0.15 32..5 - 'lur1• 0.10 

1u.r.,= b 1.1'2. 11 'l .. ,.~ 0.10 (, 0.70 35 ". 'lHTi o.~ 

Qc 0.!,'5 ~ 1 37.1 o - ~= 
-i 1 38.b o 0.3!:> s - Q: 0.?,!5 ~ 

~= O.'l~?>h ~ 1.qS' 11 - t= O.'?>Dh '2.. S.8' .2.0 - t: 1.5'1 

... = 1~: 35 3 1.10 1 (o.5 ~ ff: 1<..( :o:. :, O.SI ~o S' \1: l(l '.45 

'l"": 0.'-102. 4 1.03 ¡q - i,T: O.b 3':) '{ 0.15 31./.5 - ltur= 0.(:,2.4 

O.;c:, 
5 'l.,~,.= 0.55 o.'fs 2.Z - 'l, .. T.: 0.75 5 o.is :.1.s -

~Hr .. "= o.<oo 

'lurc::. º"'º Co 0.91 2..4 8 r¡,,,T,¡: O.to b o.lo/ 40 4 "l"ro1= O .1S 

Q.:. 
}. '1 L/b.~ o.~s 5 o - Q: º·"is~ 1 2'0.1 o - Q: o.34 ~ 

t: 0.'5 1-\ 2 2.ZS l'I - t: .., .1 ~ z s.so 2.4.S - t: 1.(,b" 

M• 1~:45 3 o.~ 2.0 8 H= lll : 7. b 3 0!13 !A.5 '!> tl = 1c.i:55 

1.,r: O.bl'2. y o/J5 2.<./.5 - 'l.,.= º·"'' 4 o.~3 '-14 - '1.,.: o.~51./ 

~ .. .r .. = (), "º 5 0."IS :n. s - 'L.•r! o.es 5 o:u 41.5 - '1...,• O.SS 

'l" •. t: .. = 0.4'1S' " 0.1/ :,o 7 i..,. e' o.qo " 0"6 "'~ 
;;¡__ 

i.ir.~ o.Bs 

f o 

Fec..\.,~: "2.80C.T0~ 

Viojc.1 : 1. 

' '¡ 

A'P s.s. T. 

"'· 
U:t. c:,"'u.01 t"'ll.&1 

1 1'5.1. o -
A. S'.to :2.7 -
~ o.qo «.i~.s " 
L/ o.tt; c..111.s -
5 o1Ct 52.S -
'=- 0.'}6 55 

.., 

1 IS.y o -
;2. S.CIO -¿5 -
3 0!61 4Cf e 
y º·'8 5<t -
5 O.f>l ~7 -
" º·"Z 5'f.5 S' 

' -1 '2.'i.'{ o -
'.l. C.·20 32.S -
3 O.lfS '!f55 , 
'I 0.1) 'º·s -
~ º·" fo'I -
" O.SS ~'} 3 
¡ 



-l. o'<·rY do.. : " 

Uv..-o.c.i.óY'I: :2..5B ~ 

])ATO~ l>E ~ AP o Ut 
C::ONT~O&... l'IA (c.MH ... O) 

Q: o.~'l ! 1 ?3,1 o 

t: 1.ei11o"1 7.. 5,30 3~ 

H= IS:O"/ 3 1.e3 '59 

ri"'= O.b:!,5 'I 0.10 '1'/.5 

1u.r¡= o.ss s o.t.iB E>S5 

't~,.r .. = 0.15' " 0.&2.. 11 

Qc 0.'!>4 4 1 '25.5 o 

t.= '2 ·º"' 'l. '5.20 33 

... : 1'5:15 ?> l.!() "3.5 

'l..,,: 0.1 ~?> li o.w, 6S 

'l.u.r.= º·"º 5 058 72.5 

't .. rs::. 0,"10 b O.$ 15 

Q:. l. 
O-~~~ 

.., ,,,,.c.¡ o 

t: '2..1(,C.l.i '2. '7-85 34 

: ... IS: 2.S ~ 1.41 'q 

:111T: 0.1"13 '-( º·"' l'S 

'l.u.r.i: 0.'LO 5 o.ss 7q 

'l.u.i .. = o.eo " l>-5~ ~{ 

:\j;. f¡ 1+.o.c,.o;&, : 5 ~ 
h 

Q~ : 0.2.S~ 

!>.~.T. t> ATO~ l>" 

(r119fl.J CONTROi.-

- Q= o.~-z.~ 

- t= 2.-Z.'il3 ~ 

q H= 15: ~1. 

- 'lur~ O. (o lo" 
- -i.,1" .. • 

5 'lura" 0.90 

- ~= 
g_ 

O. ?.I !. 

- -t= ~.41'1~ 

8 H: 15''.!(Q 

- in= Q.(:, ~" 

- 'lw.r. = 

" 'bus= 

- Q:: ..e O-~~ 

- t: o .i.'5'63."' 

1" H: 15 :50 

- i¡,111': 0-725 

- 'h>r·' o 

'i 'lur,.' 0-'0S 

··e..oá.~vlo.i1t<L.! .~viro.to óe· Al~vni>'lio 

'ñosi!> : 80 l"fl~IR_ 

ro V.T. A"P $.S. T. 

"""' cu .. 11~01 e "'9/e] 
DATO!> -p~ 

C..ONTll.01-

1 '?!>.(. o - Q~ 

;l.. 7.13 35,5 - t.: 

3 
2. l" 12- H= 

~ º-"8 7~ - 'lur• 
'5 o.s~ &2.5 - 'lur,: 

b 0.5,3 84 ;i..· 't,,r¡ 

1 i5.b o - Q~ 

2. b.4o ?.1 - t= 
3 '2..3-1 

,, H= 

i..¡ 051 84 - '1.vr= 

5 0.511 87.'5 - ~"r•-: 

k O.'llj 'lo "l"'r,,= 

1 '30.D o - Q: 

'2.. 1.11 3q - t.: 

3 Z.1/ so.s 2.0 H: 

y º·"" 8'i - '1.111': 

5 O.ho q2.!í - 'l....;~ 

b O.tio.¡ Cf '{ ., 
't.sr.• 

'o 

Fec.l,Q: 2.~81 

hojo.: 2-

A"P s.s. T. 
MA 

U.T. [,"'Ua01 tf'llt/.1.1 

' 

• 

' 



$.5.1". 1 ... ,1.::: 14 
'?>ATO~ l>E " o UT. 
C:ONT~OI- 11A 

Q= o. 4'5 j 1 ~'" \ 

t: o 2. Z.OI 

H: 1'4 :1s 3 b.'l'i 

1vr= O.c.53 4 0.113 

't ~ 
~.~.fA 0.42% s º·"° 

'[~•.T&: o.so " 0.6, 

Q. e ~ O.!S 3 1 8.10 

t= º·'""' 1-\ 
2. '2."5 

lt: l<I: '2 5 ~ 0.2.3 

'l"r: o.ia~r ~ o.u 

'l..,,.: o.,,'f s 0.1(( 

't ... rc: o.1pp " 0.12. 

Q: .J. o.e.e;; -s 1 '15'. 2. 

t: o.'llG. h J. b..3S 

H= 1'5":10 3 0.'2~ 

1ur' o.qre, r..¡ O.lb 

'l.u.rJ' 0.(.41. 5 0.13 

'l.u:i: .. = o .9J';)1 '6 0.•3 

ti? 
[c.,.,u ... o] 

o 

5.5 

q.5 

12.S 

14 

"· .5 
o 

10.5 

15.5 

1 ~.'5 

1 'l.S 

2.~.5 

o 

I~ 

.z 5.5 

l8.5 

~05 

?>"2 .s 

;¡;- f, ¡f,o.c.A&, : 5 ~ 

Q~ o.~.; 1 
% '1 •.•. r.;,, .., 4 '!.'! 

S.S.T. t> AT05 l>E 

(r119/.eJ C.ONT~OI.. 

- G= o. as 4 
- t= 

'·'"'" h 

s '"-'" 15:2'.:) 

- 'l .,r" O.<i z.3 

- ~ .. r: 0.1~ 

.., 
'l .. r.~ 1.0 

- Q= 0.35 4 
- t= 1.n h 

" H.: 1s: 35 

- 'L.rr= O.S18 

- 'l .. r.= 0.351 

3 ~•T5: 0.?>57 

- 9.:. o.~'1 { 

- t:. 1.5h 

s H= 1'5 :'-45 

- iillt"= o. 8'.I 

- 'h.r·' 0.5() 

;2. 'L..,-,.: O.lB5 

~ulo.'n~: Svlfo.'lo q~Alümiriio 

'"Do~i5: qe rn"/t 
~ "t,.~ri; = lb.I i'. '1.vr 

TO V.T. ¿\ 'P s. s. T. 
MI\ c ..... 1-1~01 C: ""·'le] 

t>ATOS. l>;: 
C.ONTIZ.01-

.., 801 o - Q:. 03'1.! 
) 

:2. 7.5 "2.0 - t.:: 1.1 h 

?> 0.3() 31 4 fi: 15; 5? 

~ 0.2b 31.1 - ~vT· O.'l35 

5 OIS 36 - '1 .. ,.. 0.1,,42 

~ O.IS" 3S o· 1 .. .,.¡ o ./11..( 

1 3(,.1. o - Q~ tl.33 4 
~ 11.3 ~'l. - t= 1.'11-1 

?> 0.29 3'. 'f \.l: ¡(,:O'! 

L/ O.zr '3 ~ - ~llf· º·""º 
5 0.18 41 - ~ ...... o.z~ 

" on <t 3 :z. "l"r11= 0.155 

1 ª'·º o - Q= o.:n.~ 

:t. 8.1.. ,;1.3.5 - t.: 2.10~ 

3 0.?.3 41 1 ti= "': 2/ 

4 o:z!i 4li - '111r' o.qo¡ 

s O.i!. '"S - 1 ... ;~ : 

6 0.1~ 47 "3 'l¡,g.= 1.0 

Fec.\.iQ: ~"oc. rei. 
!rioja! .L 

T Al' s.s. T.: o U;t. 
ti\ .. ['"'"·º1 t .... 1.1.'.i 

1 3,.5 o -
2 "·2 ~<i.s 

i -
~ o.«13 "" 5 1 

'-1 o.u 4, -
' 

5 º·"' SI -
" º·" 53 '1 

1 (/O,'t o - 1 

"'2. (o.5 26 - 1 
! 

3 1.()6 "lf.S 10 
i 

l.( 0.16 '5't -
-5 0.10 5" ! 

G. º·"' se '1 
! 
! . 

1 "º o -
2. 9.3 :Z.1 -
3 1.11/ 55.5 1i" 

't o.u S't -

' 0.Z'( ,, -
" Q.l"f ,3 o 

-



Co(" ... ~do..: B 

Uvr-o.c.Áot'\: 4.o h 

s .!,:t. ;..,f = 14 
l>ATO~ "DE rr ·ut o 

C.ONT'R,OL- "'A 

Q: 0.!54 1 '~] 

t: o 2 .:i..io 

H= 12.: '50A~ 3 o.~q 

,llT. 0.750 l./ o:n 

'l'""·n" 0.C.'12 5 O.Zt 

'l'",.r .. • O.'ii.~ " o.u 

Q .. o.~5 4 1 7.S 

-l: o.~sh ;¡, 5.~'1 

.. : 1 ·.05 3 O.t.'t 

'l"'": O.'l/l 'i 0.1.1 

'l.,,,: o ·"50 ~ O.ll 

'l •••• :. o.~1. " lo.11 

Q:. o.~s 1 1 j,e.<1 
t: 0.75"1 :l. ?. ~ 

.. : 1:35 3 IO.:!.I 

'tu,~ 0.91'5 ~ lo.u. 
'tu.r;• O.~o s O.lo 

iu·.:i:," 0.'1'28 6 0,10 

- t 5 ~ '\[" fol ro.<A&, : '1 

Q~: o.:.s! 
~ 

~ 1~s • TA= 41.b 

Al' s.~.T. t> AT05 })E 

(c..., u.,.o] (n'19/tJ C.OtJTROi... 

o - G= o.~5 f. 
4 - t= O. q11o ~ 

8 5 H= 1:'i5 

11 - 'ivrª 0.'\15 

11./ - ~ir: 0.50 

1 b 1 't., •• ~ O.<fi.B 

o - Q: .t o. :.s <: 

.., - t= 1.0lli?.i h 

15 7 H: 1 :55 

18.6 - irr= O.G\'2.'5 

:2.0 - 'l ... r.'' 0.0/1 

"-2. 5 '1.ur,= l·O 

o - 9:. 1 o.~.., .s. 

10.S - t:. 1. :.s~ \.i 

2.~.s 7 H: :1.: \~ 

:z..e,.s - '!vr= Q.C,Sl¡ 

31 - '1...r·' 

3.3 1 
'!....,.~= 0.bl/i. 

rro V.T. A-P s. s. T. 
MI\ (,..,~,OJ e ""3/e 1 

1 45 o -
l 1S7 1.S -
~ 1.05 31 7 

4 0.11 3'l -

5 O.ll. 31 -
b 0.11 .. 3~ 1' 

1 51.i o -
2.. -z. '10 9 -
3 l.'10 3l/.5 1.3 

'I 0.1:!> 37.5 -
5 0.1'2. ~'l -
f, 'º·'º l.fl o 

"' 1../5 o -
'.l. 'f.01 9.5 -
'!> 1./.20 3Cf.5 "º 
4 OJlo ~'!> -
5 o.u. ~5.5 -

6 o.~ 1./7.5 5 

-
% 7,ITT:. 0.91.~ 

DATO~ 'PE TO 

Fec.l,Q: 5ooa-e7 
~o¡~ : .1. 

Al' S.S.T. 
C.ONTltOi... "'a U.T. Cc."'ll.o1 c...,1 .. 1 

Q: O.?.:, 4 1 '30 o -
t: 1.58~h :z ~.!'.> 12. -
fi: 2: 2.'5 5 5.0 'N . Je. 

'l\IT' 0.'153 «¡ O. IS 48.S -
'lur~' 5 0.13 '50 -

iurl o. q2.8 " lo.ro 52. 1 

Q~ ~ 1 'IS o o.~~ r;- -
t= 1.~1~1, 2. (,.31 12. -
}.!: ~ .. i.¡s 3 ..,Jo, 4CJ.5 2~ 

IJ.vr= O. 1U11. ~ o.-., 5'1.5 -
~~"r .. • s 0.(11 SE> -
"l"r,.= O.'f'l.8 ' 0-06 58 

"' 
~· o.~2 { l 1 145 ' e -

2..0IO~l-i l 2 h.5!i -t: 12. 

H: 2: '5 5 1~ 3.6, 52. 10 

'lvr' O.'n~ '+- º·'' sa -
'[.., •' Q.'2.'65 1 s 0.12. ''10.5 -
'li.srs' () .q'Z.8 (, O.O'i {>Z. 1 

! 

' 

! 

i 
' 

! 



'])ATO!> bE T ~p s. 'E..T. !> ATOS 1> ¡:;. o Ut 
C:ONTi:a.O L- "'A [,..., H ... O] (Mg/iJ CONTROL. 

Q= 0.'3:Z. f 1 1/0 o - Q= 0.304 

t: :4. ?.O 1, 1 ".se' :z.e - t= ~.'11'1l-, 

H: 1":;3 ?. vo. sri.s 11 H= li'.10 

~'": o.~,, lj 0.:D "~.s - 'lur" D. 'I OL/ 

'l .. ~.n= O.'l.11.{ s o.o b" - ~•>r"'..: 

't~,.r.,= 1.0 " 0,12. "s 11 't .. ,.~ Q,¡,t¡z. 

Qc ' O.!I ¡ 
.., 40 1 "'-~ - ~= 

1. o. 30-¡ 

-l : '2..S"h 2. 6.'11 2s - t= '3.25"'1 

.. : 1" :tis 3 3.09 B.5 'l-0 1-+= 17:30 

-¿'": o .q'2" 4 o.u G~ - i,..= o ·S~l 

'l..~,.: 5 0.11 11 - i .... :. -
'lurc= 0."311 " 0.10 13 (o r¡., .. ,= o.s11 

Q: l O.!/._ 1 45 o - Q:. 0.30 1 
t: 2 .11""' 2 ".so as - t:. 3,41" l.¡ 

... -H.:'.i"B 3 ?..Z'I "17 7,.1 H: 17 '.40 

1.,p: o.ein t.¡ 0.IB 13.S - >tur: O.r.¡13 

'l.u.r.;' '5 O.lh 16 - 't.•r·' 

''lu.~ ... ~ (). ?>57 (, O.IS 78 '2. t..,-.: o.so 

eo~;vic:.,te Sulfato óc Alu:.viif\iO 

'Dosi::. : q8 m~ft 

lto A"'P $.s. T. DATO!> "DE U.T. 
M"' (, ... 1.1,01 C ""!/e] C::.ONT!l.01-

1 '15 o - Q: 

2. '5.10 3o - t: 

3 u.o 70.5 l't H= 

4 o. '20 11 - 'l.111': 

6 o. 11/ 00 - 'l ..... 

b 0.13 82.s ~ ,",.¡ 
1 c..¡o o - Q:. 

'2. "·' ~1.5 - t= 

3 1.eo 70 ;!. 'l H= 

t¡ D.3D 0SS - ttur= 

5 0.25 es - "?"'r.-= 
(o º·'" 9'1.5 " "l"r.,= 

1 1../0 ó - ~: 

2. 2.01 3'2. - t: 

3 0.'1.1/ 7i¡. '5" ·,¿~ H: 

9 0.?3 8"1.5 - 'lur' 

5 0.13 q1 - ~ ..... ~ 

" 0.13 q~.5 7 't.ll',." 

T 
o 

Fec:.~o.: 2.qOc1'87. 

ho¡a : 2. 

A"P s.s.T.: 
'"• 

U.T. C:v"'ll.01 c .... 1a1: 

. 
' ! 

! 

E~ - ' <"'.:.7 r.;,, .. ,..-:. 

~-:r'l 
r··" ;r.; 

2:- ~ 

~.~~ 
¡,: 



. ,. •. --· . 1 

Co.--.-~do..: s ;;j- f¡ ltro.~ : 
s- ~ ~ulDMtQ: 5-,\.t~o ck A \u""if'liO 

"" Fec:.\.io.: 3ooc.i87 
Uvro.U.ot'\: Lih Q.~ : o.~5 ~ vo::.i!l: %4~ Vio¡ q,·. 

,_ 
.J.. 

'J:)ATO!> "DE o UT. áP s.~.T. 
C.ONT'r:l.01- l'IA (,,.,, u.,_o] (mg/iJ 

'O ATO~ l>E ro V.T. A"P S.S.T. 
C.ONTROI.. MI\ c, ... 1-1~01 e ""!/Q] 

0ATO!> "Di: 'o Al' S.S.T. 
C.Ol'olTllOi... MA 

U.'t. [, ... 11.01 c,...1.a'l 

Q: o. ~I ~ 1 'IS o - Q= O.?>o ~ 1 4'!> o - Q:. 

t: 2.. ;ro¡,~ ~ 5.'10 11...5 - t= 3.:iov. ~ 5.'10 l<l.5 - 1:.: .. 
H: 3 ·. 1'2· ~ ~.b7 s~.s 1'-( ¡..j: '-/:os 3 ~%1 ~Rs ~" H= 

~"'" o .91i'5 "i l.'23 ló l. - 'lll'l'c y /.25 77.5. - 'l.VTª 

'l .. ~.f¡· ~ (l1'2 Cob - 'lwr: s O.le; 81.S - "l .. ,~· 

,\.\.Ta" o.~7 " o.~ 08 ,,, 
'ture~ 0.1~ (o 0.1~ 'ó3 3' ~HT.- ¡ 

Q• 0.!>I ~ 1 50 o - ~= 
). 

1 45 o o.~o ~ - Q-: 1 

~= :l.10 h ?. 5.IC> l~.5 - t= 3.~f"' ":l. 5,¡,1 11.J.5 - t= \ 

.. : ~:~'2. '3 4.25 S<f.'5 ,, 2. H= '1!1.l ~ ~8'1 11 '\4 W= 

' 't.,..-: O.q~o 'i l.bO ~8 - "¡µ,.= O.~t>~ t.¡ ~. 70 81.5 - ttur= 

't,~,.= s 0.11 ll - 't .. r." 5" 0.11- 8".5 - "lnr.-c 

't •• r,: O.'llS "lo.~ 73 1 'l>nc= O .50 (, º·'" 1 
~1.6' 1 "l"r,.= 1 

Q: i 1 L/'5 o o.~ ~ - Q: .t. 1 45 e -o. ~o -¡- 1 
! 

~= 

t: 5.0 Vi ;l.. 5.'i!O ll/.5 - t:. L/ .o¡,., '.2. ¡¡,.10 1''1.5 - t.: 1 1 ... 'b" '50 314& '1<./.S '-10 H: L/'.'50 3 5.!>C. 7'-1 % li= 1 

1\IT~ o.~~co 
t..¡ 2..!,0 73 - 'l.w= 0.CIQ¡ ~ ~.51 8'1 - 'l.w' 1 

'lu.rJ' s!o.12 l? - 'h .... 5 0.'12. C\ 1.5 - '!... .... 1 

i\.úi;• 0-~'Z.PJ ' 0.10 78 1 'l.w-e' O.Sii G 0.('i <t3.5 Co 'li.sr.= --·> "---
i 



.·. 

eº""~ do.. : q 
-Uv..-o.<-'o": ·1.0~ 

"-..C..T. -' = 14 
'])ATO~ 't>E ~ o Ut 

C.ONT,:l,OL- "'A 

Q= 0.10 ~ 1 'l.~lf 

t: o 2. 3.5l 

1-1= 11: 2.0 ~ (.35 

~"':. O.IC'i c.¡ 1.()1. 

'l . 
"·"·"•" s 0.'15 

't~l.f¡¡: 0.>51 " 0.(Jj 

Qc R. 0.10 ~ 1 ls.i~ 
t= o.os~;'rt 2. 5.10 

... : 11·.25 3 O.b, 

'l\11': 0.510B 4 0.'5'!1 

'lur.= o.•.u.ti s !05¡ 

'turs:. o. t.4t '1 O.'l'I 

Q:. C>.10 ~ 1 b.o!> 
t: 0.15'h íl j ".os ... 11:i.~ 3 j0.5'1 

1.,,: 0.!,1b 4 0."18 

'h.,.r.;• 0.41.8 s jo.'6 
'l."ú ... " oso b ~.lfO 

"f.'7.,~T), = 2 

t.P s.s.T. '[)ATO~ l> I& 
(c...,.M.,_O) (Mg/l.J C.ONTROI.-

o - Q= º·"' 4 
1.S - t= o.211o\.-i 

<t 1 lo 14: 11:~3 

15. 5 - '{.,,.ª 0.1(oEl 

'l.I - ~.,: 0.011 

:2.(, 't 'l .... ~ o.is" 

o - .c. 
~= O.(ofo 5 

4.S . -t: O.'Z.'03~ 

15 8 H: \l'.31 

:us . 'k= 0.191 

¡-, - 'l. .. r.= o.;s1 

3 2. s '!...... 0.4 l8 

o - o - e. Q: .'1'J ~ 

(, - t: 0.'?>5 h 
.20 8 H: 11: l./ f 

:Z.'1.5 - 'l.,.= o :1n 

'2'1.5 - 'h .... 0.511 

~7 1 1...r.' o .71'1 

~l.) la.nle : si.) lf()-to de. AluM\t'tl () 

rc:b-:.is : 89.4 ~ 
JI.. -

:>~Te = 5~3 Y.'1 :: 7B.7 
·"' 

TO v:r. A'D s. s. T. 
M~ (c.,..1-lt.Ol e ""3/e] 

'DATOS. "DE 

C. O t..rrl'.Oi.. 

1 10.2 o - Q: o.~5~ 
~ 5.7S 7 - t: 0.41~ h 

3 0.52 1.5 1 '3 H=ll'.45 

'-( 0.40 31 - 'lvrª 0.7q7 

5 0.2~ !>., . '1 .. r? O:\~ L. 

{, o.u. 42. L.f' 'l ... .:- o.r.~1. 

1 11~ o - Q-, o.<oY.} 

~ ~.17 e, - t: 0.4~3~ 

3 0.1~ ?>O <¡ \1: 1 1 '. t4q 

y O.Zb ~., - ltur' o.~li 

5 o.zs 1./2. - t{nr .. ~ o 

" lo.25' 'fl 8 'l"r.,= 1.0 

1 l~.I o - Q: º·""' } 
:¿ ~.~ 't5 - b os~~h 

~ 1.01 35.5 " tt= 11 ·. 5l. 

4 ll.'Uo L.f2.5 - 'l.,.= O.~i.).q 

s O.'J.5 ~l· - 'l..,,: 

' 0.25 5~ L¡ 'li.sr,l 0/Z!o¡, 

Fec:.\.iQ: 1orrove7, 
~ojo. : 1... 

iTO 
U.T. Al' s.s. T. 

"" .. [, ... 11.01 t"'l/&l 

1 1'1.2 o -
:t <..8 11 -
5 0.'5 ?>'l.5 1 2. 

c.¡ 0.31 1.18 -
5 O?tt> '5q -
~ D.25' S'i s 
7. 12.'1 o -
~ s.q n -
3 1-'11 't~ 11./ 

l.¡ 0.5' 'f& -
5 lo.'23 S"I -
' lo.n "° o 

1 1 ""·' 

o -
12. h.~ ll4 -
j3 l."5 'l't 1" 
1 t¡ O.'IS S1 -
j5 o.u. ,2 -
b O.Z.I 

"" '1 
. --



Coa~ do,. : 9 
-Uv..-o.v'o": 1.0\-i 

l>ATO~ l>E rr ·ut o 
C.ONTt:l,01.- "'A 

Q: "-0.b ~ :s 1 12.'i 

t= 0.bD Vi 2 5.b 

.., : 11'. 5b ?I 2.5, 

~llT= O.~?>S 'l O.M 

'l '! ,_,,r. 5 O.tz. 

i:i..,.r,. .. 'J.511 b 0.'20 

Q• o." 1 4 1 16.S 

t= 0.b(o ~ "l s.~ .. : 12:00 3 '2.&.i 

'l"r= o.1B13 4 0.'!.0 

'lur.= s lo.l8 
't .. rs:: 0.'l\!>4. '10.'2.1 
Q.:: t O.bl ~ 1 15.5 

t: 0.15~ ~ ,8 
.. : l2: 05 313.qQ 

~UT~ O. 'OSl./ ~ o.~s 

'4.,.r.;' 510.l'f 

i:i..\.{,,_= 0.'l\Co b O.IS 

- 10~ 'l.J" f 1 ltro.....;&, : lt) 

Q~ : 010 ! • .:> 

á'P s.c;..T. "[)ATO!> l>E 

(c...,M.,_O] (r'l\g li J C.ONTROI... 

o - <a= l. O.loO-¡-

14 - t= 0.8~;,h 

'54 1-l= 12: 10 

~1 - 'lvrª o.1ni 

(ol - ~r: 

12. " i .... " o.s11 

o . Q: O.bo 4 
15 - ·C: O.C1 t b 

5'ti.5 -¡~ H: l '2. ·• tS 

1.ol . in-= tJ. 8541.. 

77.. . 'l. .. r.= 

Tl Lj '1..r5= 0.611 

o - 0: .( 

º·"º s 
1(, - t.: 1.0h 

"~ 3" H: \"2.: 2.0 

12 - 'lvr' O -S(,-:i. 

77 - 'U.r-ª 

8'.L '1 'lure= 0.'?>51" 

Co~~~-¡~~: S-JlfC:to«k A\vwvlvv1o 

L)os i s : 01 4 ~ . }(. 

F'ei:.l.,Q: IOtJ0'/81. 

Vio ja. '2.. 

to V.T. b-P s. s. T. DATO:!> 't>E ¡TO 
U.T. A'P s.s. T. 

M~ (c.,.. M,O] ( "'9/e] C.ONT!l.OL- ""11 ['"'"·º1 c,...1 .. l 

1 n.s o - Q: 

;t. 5.8 11.. - t.: 

3 2.t>1 '- B 44 H: 

y 0.43 17.5. - 'll/T· 
5 º-~~ 6~.5 - 'l.. .. • 

" o.za 87 ": 1 ... ¡ 1 

1 ~.4 o - Q-: 

2. b,l.j 11 - t: 

3 3.1'f 12 ~2 \1: 

'-1 o.i.i 02 - 'tvr' 

i; o.z~ S7 - ~nr.-= 1 

~ 018 'l2 " 'l"r11= 

1 l<i.~ o - ~: 1 1 

2. 5.1. 10 - t.: 1 1 

3 3./0 7fo 2. 2 H: 1 1 

'-j OJN '01 - '1.vr= 1 1 

5 0.1% 9) - '!..,,~ 1 

b O.ll cp 2 \irc' ---· 



Co<r~ do..: 1 O 

uv,.-o.U.Ó>'\: 1 h 
$,<,..'l. OHf: 14 

'])ATO:. 1>E o ·ui: 
C.ONT~OL- P'IA 

Q: 0.10 ~ 1 'l.o 

t= o '2.. l. 'al 

H= 10:4s 3 0.10 

1"': 0.500 4 o.~ 

1u.r;- o.ts1 s 0.'tO 

1~u·.,'! o.c.iie. ' 0.38 

Q• 0.10 ~ 1 Y.!io 

t= º·"'" h 
1. ue 

lt: lb: ~5 ~ 0.118 

1\11'= 0.58'. 'i 0.'I~ 

'lur.= !). '1.~ '5 o.~ 

'l .. rs= "\.O ' 10.31 

Q= 0.10 4 1 l{ljo 

t: 0.214?"1 2. 3.5'. 

... 1 o: '5'6 ?. lo.~ 
'!.,,: O.'óto lj o.~ 

'!.u.r.;' 0.'tt8 ~ lo:ii 

~\.i.i .. = 1.o 
"' 

O.to 

fil' 
(c. .... 11~01 

o 

'5 

12. 

1g 

2.3.5 

-z.s 

o 

11. 

22. 

2.~ 

~4 

38 

o 

1 'I 

28 

3t¡ 

YO 

lit¡ 

;:;:r f,1+, ... ...;&,: 10 ~ ec:lOCJul°""te.: Svlto:to'"' l\\u..,.,;"'¡º 

Gt.t. : 0.10 J ""Do$i 5 : es.1 M9(J_ 
s 

·1. '1~t~ = 
s.c;..T. 
(r11ghJ 

'[) AT05 l>E !to v:r. A-P s.s. T. 
C.ONTROI.. M"' c ..... 11.01 ( ""'!1/Q] 

OATOS. 't>E 

C.ONTltO'-

- Q: 0.b~ { 1 5.'40 o - Q: 0.63 4 
- t= 0.2~3~ 1. 5.0S 11 - t.: o. '15 h 

2 ¡.j: 11 '. 0'2.. ~ o.~e. 31.6 'l.. H= 1 ! : 11. 

- 'lvrª 0.COlO t.¡ 0.30 38 . - 'lvrª o. 0"1. 

- 'lwr." O.<t2B ~ O.ts 4'-S" - 'lur;' 0°?.51 

1 'lure" 1. O " O.IS' Y8 o ~uTi o.\1e 

- Q: 0.(,1 4 1 , .. o(¡ o - Q~ 0.1,L ,! 

- t= 0.3!.3"1 2.. 5.'4?> l'l - t: 0.51~ h 

'2. H: \l'.05 3 0.51. 31 ll \1: 11:11' 

- in-= 0.'0':5?i'J l./ o.zs '-/z.s - '1.vr= O.SOi 

- 'l ...... 0.'2..1'( s 0.11 yq - "1 .. r.'" O.'fZ8 

o '!.•re= 1.o " 1 O.IS 53 o 'lwor,.= 0·18'5' 

- B: o.i.5 1 1.10 o - Q: 0.&1. ~ 
< 

- t: 0.401., '2.. s.i.o .W.5 - t: o.sf,:, ~ 

'2. H: lf:O'f 3 O.lll 4'l. 1 H: 11: '2.o 

- '1.-.= ó.B1<i' 'i O.l~ YB.5 - 'llll": 0.1'\3 

'· 'l.,r·' o .so 5 º·"· '5ll - 'l..,;' 0 ·f4L 

o 1..w-e: o .fl'ii " 0.1~ <oB ':) ilr.= º·'l't8 

Fec.\.i~: 11 t..IOV87 
l,:;Q : 1. 

TO 
U.T. A'P s.s. T. 

M._ ['"'"·º1 c.,..1.1.'l 

1 "J3 o -
2. '"'" 22. -
~ OM 

,.,, 
11 

'i º·'" s~.S. -
5 0.11. ~ -
(., 0.11. "J t 

1 6.31 o -
2 s.n 23 -
3 l.31 51 s 
... 0.211 59 -
5 o.u "3.'.i -
~ 0.17 foS .3 

1 1 l s.so o -
1 ). 116.11 .2'4.s -
1 ~ l1.ri1 s' 1 z. 

1 'I O.lit "3 -
1 s O.t'f 'q -

(, ai3 13 -z. 

1 

1: 

1 

' 



Cº''"~do..: 1 o 

U\Jro.~o": 1.oh 

'DATO!> l>E ~ ·ur. o 
C:ONT'l:l.OL- l'IA 

Q= 0.111 4 1 ª"·5 
t: o.c.c.i.h 2.. S.loO 

H: \\'. 25 3 'i.t:N 

~.,,.= o. f>" '2. l.( O.!>t 

'l~~.ri: 5 o.u. 

't'"'·r•: o. (,'12 G. º·"· 
Qc º·"' ~ 1 11.os 

t= 0.1~3\\ 2.. 5.~ 

... : ll'.'l9 :3 2.(,0 

'l.n: o.son c.¡ O.'t~ 

'l,\,.: 0.'fl.B 5 0.23 

'turc: 0.1~5 e, 0.20 

Q:. 1 (). "º 'l 1 l<'i.'15 

t: º·~'""' 215·"º 
!*: 11 ·• 3'{ ~ l vP 

1.,p• o.e"'2. 'i 0.40 

'!.u.rJ' 0.(41- s o.n 

'll..i.i .. = 0.851 ' º·'" 

- t 10 """-'V" f;I ... ...,;&., : lo\ 

Q;: 070! 
~ . s 

A'P s.c;..T. t> ATO!> l>I& 
(c.M u ... 01 (mg I• J C.ONTROI-

o - G= R o.e.o > 

2b - t= 0.B8~\ri 

"' .'5 
24 14: 11: 3S 

G'f - 'l~rc O.~.><. 

7., - ~r: 

18 5 'l .... ~ 0.571 

o - ~= 
R. 

º·"º \ 
2..7.5 - -t= 1.0!.., 

,,.5 8 H:: 11 '. '1'5 

74.5 - i,,.: o. ~5?> 

1'i.5 - 'l, .. r.= 

s~.s 3 ~uc= 

o - f h 

2.S - t~ 

10 /¡ H= 

l'i - '1..,.= 

85 - 'L..r·' 

89 ~ 'L..,.@: 

(~v~~: Svltuto ck A\~~\"'\0 
·Dosis : 8'5.l~ 

.R.. 

rro V.T. A-P 5. s. T. 
M" (c.M l.l~Q) C~/e] 

'DATO!> "PE 
C.0"'1"~'-

1 B.75 o - Q: 

2. S.11 2.'f - t: 

3 'l.81 l~ zo H: 

t.¡ 0.43. ~ - 'lVT• 
5 o.ii ~'i - 'lur¡• 

~ 0.1'1 q3 ~: iurl 

1 'l.io o - Q~ 

~ S.11 30 - t= 
'3 2..S'i eo H= 

~ 0.58 C\o - 'lur= 

5 QY. q5 - ~,,r .. -: 

" 1 o.n 1 "16.5 'l"r": 

Q: 

t: 

ti= 

'lur' 
i.,,, 

'1.i.sra= 

F'ec.hQ: fltJ0\/87. 

Vio¡G\: '2... 

''o A"P s.s. T. 
"' .. U:t. 

['"'"·ºl c .... 1.&l 

1 

' 

i 
1 
! 

1 

1 

' 
I•. 

1 1 
' 

1 1 

1 
i 
i 
1 

1 

1 
1 

1 

i 
¡ 
! 

.. 



· Co.:-... ~do..: 11 

U V t'""O.c.,\Qf\ : ~l. C..lo h 

"'·°".T. '"'~ :6 
'l)ATO~ "DE ¿p 'o Ut C.ONT~OL- l'I¡¡ (c.m u ... 01 

Q: 0.115 ~ 1 l.17 o 

t= o ¡_ o. 1\7 1 

H: 11".4':) 3 0.Yio ~.5 

~'"" o. 3" 15 'i 0.%5 3.6 

'll.u~" 0.'2.5 5 0.1% 5 

1~•.Ts" 1.() " 0."?f " 
Q .. 1. 0./75 ~ 1 1.1'1 o 

t: 4.(,1,~h l. 2.0!. 3 

li: llo".2.5 3 o.q3 5 

rt"r= o.~'lq y o.~i " 
'!. ... ,.=- Q.~,~ S' lo.e1 7.5 

'l .. rs:. O. 1 'SO '1 ().11 g 
.. -

Q:. 0.115 ~ 1l1.11 .. o 

t: <;,.'116 h ;¡_ '1.lO 11.s 

.. : 16 :l.40 ~ 'º·fft 14 

111,-:. O. 'fll/I 'í 0.6(. 15.S 

'!.u.r.;' º· l? 5 0.ht 1(,.5 

iü:[.," o:~so " º·"' 11 

·1. 'l .. ~ .. : '50 
~.c;..T. 'D AT05 l>W. 

(rt19/.tJ C.ONTROI.-

- Q= 0.115 4 
- t= ~.l(o(,"' 

" H= 1q: 5"5 

. '(llt"c 0.504~ 

- "lm: o.~25" 

o 'tur•" 0.150 

- Q: 0.11':> ~ 

- t= 'f. 33"' 

5 H= .:Z.l'.05 

- k= 0.553:. 

- 'l. .. T," o.:,,,, 
.., 

'l>•rs= 0.'500 

- R a .. o.ns 3 

- t-:. 10.15 h 

"' 
H= 2."Z:1.5 

- 'l.,,.= O .(NL 

- 'h>r·' o. 2,'5 

:l. '!..,,.~: 6.500 

C~vlMte: Sv~fu-\:o & AliJtY1.'.1n1D 

uos.i 5 15 ""'8/.e. 
-.. /. 'l\Jt" = -5 8 .ll/ 

TO V.T. li-¡::> $.s. T. 
MI\ c,-11,oJ (~/e] 

'DATOS. "PE 
C.ON'Tl!.01-

1 1.03 o - Q:. o.11s4 

;¡_ Z.0'1 tlo.5 - t: l l.1Sh 

3 0.5'1 :2-0 3 li= :Z.!,:30 

l..J O.S5 l.1.5 - 'll/T· o. ~'633 

5 o.sz. '-!> - 'l ... ,.ª o 

" 0.!51 2.1.j i ~HTi 1.0 

1 1.0?. o - Qo: 0.110 ~ 

;i.. '2.0" :i.o.s - t= l "2. .15 

3 0.51 '2.~ 5 H= '2.4". :.o 

y 0.4'! ~l - IJ.vr= o.~10 

5 0.4& 2.8.5 - ~~,r.~ o.~15 

" º·"" 2.q.5 .., 'lwr11=- 1.0 

1 1.0'I o - J.. Q; 0.11-s, 

2 1.lo~ :l.b - t= 13.'ll" lii 

3 o.so 32..5 " ti= 1:'10 

'i 0.'6 31./ - ~.,,..· 0.(pl.() 

5 o.lj!> 35. - i...~ 0:1so 

" 0,1'; 3" L/ i,lT.= o.e,15 

F'ec.'1~: 1 (>11JCNS1. 

\.\o¡o : 1... 

¡TO A-P S.S.T. l 
~. U.T. 

['"'"·º1 C"'91&1 

1 l.'ló C> -
i 

l. 2.!o 30 -
~ e ¡ 

O.'fC/ "º ;. 
I; 

" '-f O.et~ 41 -
5 ~ ... 'li. -

" lo.!8 43 o 

1 1.01 o -
'l.. 3.$7 ~2..5 -
"3 0.'10 25.S 1 

..., 
~,, 2.1.S" - 1 

5 0.5' "'1 -
" jo.w ~o o 

11 1 o.QS" 
. 

o -
1 2. 1 ~·'' . 36 -
l :s· lo.Cit 5~.5 "2 

1~ 0.5'1 55 -

Is- o.il S'5 -

" 0.3& 515 1 



-e · ºd 11 ;\r {-¡ lfro.tA&, : 
- ...... .. 000.~v~"te. ·. Sv\f~-to c'1<. A \·u""' i ,.., i o o..-.-. a..: '2 1'o -

Fec..\.ict: " ""'""ºv.e-, 
uv...-o.U.Óf'\: a1.'7¡,h G.· . ~ 1)0~1'5 15 ""'1/.t.. "' . 0.11) - "'º¡ti\. '2. ~ 

'J:)ATO!> "t>E l /iP S.'i..T. o Ut 
C:ONT~OL- l'IA (,,.,. u ... o] (Mg/1.J 

t> ATO~ 1>1& ~o V.T. ti-P s. s. T. 
C.ONTl':.01... MI\ [,,.,.1-1~0J e ""'!/Q] 

DATO~ 1";: 'o U.T. A'P s.s.T. ¡ 
C:.ONTltO'- MA ['"'"·º1 c...,1al 

0.\(pO ! -Q: 1 1.Q!i o 
' 

Q= o.es 4 1 o.SI\ o - r'l. 
"<-

t: 14.15~ L/1.5 
-

2 2.&1 t= ·~.75h ?.. 2.si LH, .S - t: 

H: 2" :.o 3 O.!>S '5~ 2 H.: ": 30 3 O.Cff 78.5 7 H= 

~llT· O.lB y tJ.~1. "' - 'l..,.· 0.(o(.,'2.'i ~ 0.31 80.5 
1 - 'l.,,.' 1 

1. . 0.150 5 o.;1 "15 -,,,,fA- ~31r: O.l'l.S '5 o.;.., S:t - 'lur¡' 

'l!>,,,fo¡• o. e1s " O.t.8 G,<./s 1 'lure" 0.B1S (,, 0.30 83 I" ~url 1 

Q• ol.15, ~ 1 0:17 o - Q: ( 
O.l'SO-. 1 0.13 o - Q-: 

~: 15.-,5 2 3.11 45.s - t= :2.1.'1'5"\.i ;;l. 181./ SL5 - t= 

1-t: 3: :.o 3 o.3s '"·5 5 f+= q "ºº 3 0,lfü 88.5 8 H= 

'l""= 0.C.4Cj?:, ~ o:i'I (QB.s - i,,.: 0.5W2. 'i o.~s 10.5 - ltvr' 

'l."'·= 0.:,15 s O.tl k,q - 'l .. r.= 5 0.3'1 q! -o ~~\r,,-= 1 

't~.r,: 1.0 " 1 O.'Zl lo o ~"'e' O. '&15 " 10.l'l. 'i 'i 5 'l"'ré 

Q:. o.1~s ! 1 l.llz o - Q:. .l 1 O.fH o -O.ISO-¡; 1 1 

. 
i Q: 

t: 11.ol.\ 2 '2.IC. 41 - t.: 2.1.lolo 1\ :i. 1.1'3 52..5 - 1 1 

¡ 

t= ' 
H: "I: 4S 3 jo.?-1 l 2.5 ~ H: q : 2'5 3 0.3'i c:ii_ y 

1 1 
; 

H: I' 
I· 

'lur: 0.1¡,7" y 0.2h 114.'5 - 't.,,.= O.lolí c.¡ 0.3'. q <j -
1 

1 ~' 

'1.111'= 

'tu.r;= o. "25 5 o.is 1" - 'lhr·' o.~oo 5 0.!.1 q'S':S - i...~ 1 

'lü:i: .. • o.e1s b 0.33 1) ( '!."e' 0."125 (, o.;1. %.5' ) 'li.sr.= 
-------! 



ANEXO 2. RESUL~ADOS DEL LAVADO DE LOS FILTROS 
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ANEXO 3. RENTABILIDAD Y VENTAJAS DEL PROCESO 

3 El costo del m de agua tratada en la planta es de: $ 258.59 

(datos proporcionados en la P.T.C.U.), con una eficiencia pr~ 

medio de remoci6n de s6lidos de 54.60%. 

Bn las corridas experimentales realizadas encontramos que la 

eficiencia aumenta con el uso de coagulante. Así para la co-

rrida No. 3 con v = 5 m/h la eficiencia es de 79% contra 

54.60%, (para una dosis de coagulante de 15 mg/l). Este bene-

ficio en términos econ6micos representa 

15 nn/l 1000 1 * ~ $1196 .. .,, * ---:r- 6 * ---
m 10 rrg kg 

~ 17.94/m3 de agua tra 
ta da -

Lo que significa que el uso de coagulante incrementa el cos-

to del agua tratada en un 6.94% para un 



precio del kg de 
Sulfato de Al graoo 
industrial de 
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$ 1,196.00* IVA incluido 

Ventajas y Desventajas del proceso de filtración con el uso 

de Sulfato de Aluminio corno coagulante 

VENTAJAS 

1) El usar coagulante en la filtración aumenta la eficien-

cia 

2) Si se presentan variaciones de cantidad de sólidos en el 

influente, en el efluente no se perciben estas variacio-

nes 

3) Los lodos removidos tienen una mejor consistencia y por 

lo tanto penetran mejor en el medio filtrante 

4) El costo del sulfato de aluminio es bajo. 

OOI'A: 
* DROGUERIA COSMJPOLTI'A (a partir de 5 kg.) 
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DESVENTAJAS 

1) Para un mismo medio filtrante, el uso de coagulante pro­

voca que las corridas de filtración sean más cortas y, 

por lo tanto la producci6n de agua tratada es menor. 

2) Para filtrar con las mismas condiciones de velocidad de 

filtraci6n y altura de columna de agua con el uso de coa 

gulante se tiene que usar medios con talla efectiva (di~ 

tinta) mayor que en filtraci6n sin coagulante, para obte 

ner más o menos buenos resultados. 



ANEXO 4. JUSTIFICACION DEL TRABAJO 

En México la mayoria de los filtros diseñados para el trata­

miento de efluentes secundarios emplean una combinaci6n de 

arena con antracita. Pero este último tiene el inconveniente 

de ser demasiado caro (300 USD/m3 ), por lo que se plante6 la 

posibilidad de usar s6lo arena (- 100 000 $/m3). Esta modi­

ficación implica el empleo de arena con tamaño especifica 

grande, disminuyendo la eficiencia en la remoci6n de particu­

las finas. Por ello, se pens6 que el agregar un coagulante 

resolveria este problema. Entre los coagulantes más comunes 

se tiene el Cloruro Férrico y el Sulfato de Aluminio, pero 

el cloruro férrico dificulta el tratamiento biológico de los 

lodos contenidos en el agua de lavado. As! que, se opt6 por 

el sulfato de Aluminio. 

En este trabajo se obtuvieron parámetros que pueden ser de 
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utilidad para el diseño de filtros de arena con coagulaci6n 

directa. 

La aplicación de este proceso depende del uso al cual se des­

tine el agua tratada y si se justifica el gasto $ 17/m3 m§s. 
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