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El agua, es un líquido en condiciones normales, incoloro, 

inodoro e insípido, considerado como el solvente mas universal~ 

Una mol~cula está formada por dos átomos de hidr6geno y uno de 

oxí geno, su peso molecular es de 18 unidades, su f6rmu.la quími

ca condens.ada ea H20 y su f6rmula química desarrollada es H-~H 

Le. mol6cula de agua ea polar debido. al momento el~ctrico de sus 

átomos: Existen muchas otras características fieicoqu!micas que 

aquí no se exponen respecto al agua;· 

Las impurezas que pueda contener el agua se presentan:en tres 

estados de finura: 

a) En suapensi6n. 

b) En estado aoloidal: sol, 6el~: 

cr) En soluci6n.J 

···--

Cada uno de ~atoa estados determina el tipo de proceso que se 

debe aplicar para purificar. el agua. 

'-..... LAl agua con impurezas de tipo euapenei6n se le aplica el proce• 

so de sediment~ci6n simple y/6 filtración~ 

Al agua con impurezas de tipo coloidal, para purificarla, serle 

aplica el proceso especial de ooagulaci6n-flooulaci6n y aedimen- . 

taci6n 6 filtraci6n subsiguiente. 

Para purificar el agua con impure~as en aoluci6n se requiere 

aplicar procesos de tratamiento que inyolucran reacciones quí

micas, como en el caso de ablandrultlento de aguas duras:' 
. 1 

El agua para usos potables se capta de diversos tipos de fu.en~ 

tes como son: 

Fuentes superficiales: r.:ioe, arroyos, r i achuelos, lagos, lagunas, 

embalses, presas, esteros, pantanos, galerías filtrantes • 
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Fuentes subterr!!neast manantiales, al~ibes, pozos. acu!feros, 

los pozos pueden ser soméros 6 p~ofundos, loa primeros tienen 

de 15 a 30m. de profundidad, mientras que los profundos pueden 

estar hasta a 500m. de profundidad.__J 

El agua proveniente de aguas superficiales generalmente contiene 

turbiedad y color, sobre todo en época de estiáje, estando además 
------- -· --

expuesta a la contaminaci6n de loa animales y seres humanos ~1 

Las aguas subterráneas en general están libres de turbiedad y 

color aunque en ocasione a pueden ,; contener al tas cantidades de 

liierro y manganeso 6 estar muy mineralizadas de acuerdo con la 
(1) 

composici6n de los estratos geol6gicos por los que pasan. 

De lo expuesto se concluye que las fuentes de agua tal como se 

presentan en la naturaleza no llenan loa requerimientos, general

mente, necesarios tanto para consumo hu.mano como para usos in

dus triales, debiendo de aplicarle en la mayoría de los casos · 

di f erentea procesos de purificaci6n con el fín de hacerla apta 

para su consumo. 

La calidad del agua se puede definir 4omo el término utilizado 

para expresar las carácteríaticas fís:L,cas, químicas y bacterio-

16gicas principalmente, y en forDfa secundaria las oarácteríeti

cas radio.16gicas, vi rol6gicas y biol 6gicas del agua:~ :f 
.-=-

La Secretaría de Salubridad y Aaist enoia (s . s. A.) y la Organiza.-:. 
' ' 

ci6n Mundial de l a Salud (O. M.S.} han .establecido las normas 

de calidad que ise debe observar en el agua potable de tal forma 

que' el consumidor tenga un servicio sat isfactorio que le gar an-

tice salud. En el capítulo TV ae hace menci6n a las normas 

adoptadas por diversas organizaciones dedicadas a preservar l a 
i 

salud pública: 
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1 

(4) 
Evoluoi6n d~l control de calidad~-

1924.- Introducción a loa c6nceptoe . báªioos. 

1937-1960.- Control estadístico de la calidad~ 

1960-1965.- Control total de la calidad. 

1965-1975.- Seguridad y auditoría de la calidad. Cero defectos~ 
•, 

1924.- Iritroducción a los conceptos básicos con las gráficas 

y límites del doctor Walter A. Snewart y con la contribuci6n de 

la teoría de muestreo y la teoría y planos de aceptación • 

. 1937-1960.- Control estadístico de 1~ calidad; Por primera vez 
( 

se aplican las teorías de probabilidad y estadística matcm~tica 

a procesos de producción industrial m~siva de altos volúmenes. 
1 

Los laboratorios de electrioidad ' y el · desarrollo de productos tele-

f 6nicos, son los pioneros en la aplicación de éstas técnicas. 

1960-1965.- Control total de la calidad; Dada la necesidad de in-
1 

crementar el volúmen de producciqn de las empresas, se procedió a 

adiestrar a la mayor parte del pe.rsonál en técnicas de control de 

calid'ad por considerarse d.e importancia vi tal, se adiestra y entre

na con el deseo de elevar el nivel de 1 los participantes, desde el 

vendedor hasta .el gerente, eatab¡ecie~do así una conciencia de ca

lidad uniforme en todos los elementos ~de una empresa. 

1965-1975 ·~- Seguridad de calidad~ auditoría de calidad, programa. 

cero defectos~- El progrMl.e. cero defectos a.pare ci6 con la industria 

espacial; en cohetes como en saté;li tes artificiales donde práctica

mente no se de:ben tener errores o, defectos pues el costo de l oe a.pa-

r~ to~ y cqu1poij e~ cleYido y,on conaccucnci& loa riosgos deben 

reducirse al mínimo, por ejemplo .&ile tiene el ca.so de los saté-
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lites tripulados, el riesgo debe ser; nulo. 

En s·eguridad de la calidad el sistema. está basado en la confian-
; 

za entre el proveedor y el compl'.'ador ~. con una cooperaci6n técnica 

realizada entre ambas partee. 

La audi toría de r.c;alidad se lleva a cabo en fábricas que tienen · 

subsidiarias y/ {sucursales 6 que trabajan --en el sistema de 

patentes con ·,el fín de tener un nivel constante de calidaa:· 

La aparici6n ae loa computadora~ electr6nicos ha abierto una 

nueva era en el control de calidad, analizando automáticamen

te las curvas de tendencia de una inf'ormaci6n determinada:¡ 

El control de calidad; realizado; de ésta fonna~· es mejor que 
' 

el realizado por loa métodos tr8'.~icio~alee~' 

En el laboratorio central del departa.mento de laboratorios e 

investigaci6n de la Direcci6n de1 Fuen.tee de Abastecimiento ·de' 

la Direcci6n General de Agua Pot~ble 'de la Secretaría de Recur

sos Hidráulicos se elaboran programa$ que pueden brindar el 

análisis de las tendencias de los div~rsos parámetros de control 

en el agua potable de los estados de la República Mexicana, en 

el capítu1o V'. se muestra un programa:i 

Con lo a.rl.teriormente expuesto se oonc~uye que el control de ca-
• 1. ' 

lidad de :·agua potable en nuestro :i país \ tiene las t~cnicas y 'loa 

medios mas modernos y actualizadpe Pªfª cumplir en forma 6ptima 
\ 

su misi6n de velar por la salud pública en cuanto al suministro 

de agua potable ·~~ 
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AlGunas de las actividades desarrolladas en el control de 

calidad del agua potable son~g) 
1.- Supervisi6n y .creaci6n de labpratorios regionales en 

los estados unidos m~xicanos. 

2.- Inveatigaci6n y actualizaci6n; de métodos de análisis. 

3.- Supervisi6n do desinfecci6n 0 1 sea control sanitario del 

agua distribuida en loa diversos sistemas del país. 

4.- Entrenamiento al personal de laboratorios, desinfecci6n 

y plantas potabilizadoras. 

5.- Instalación y -control de procesos en las plantas de tra- . 

tamiento, es decir en plantas potabilLza.doraa. 

6.- Verificar la conservaci6n y el bueh funcionamiento de las 

plantas potabiliza.doras. 

7.- Investigaci6n de nuevos métodos y equipos aplicables a la 

potabilizaci6n. de aguas naturales• 

8.- Propoaici6n de mejoras en los ·procesos existentes de puri

ficaci6n, desinfecci6n, etc. que tienden a optimizarlos. 

La forma en _la que interviene .el control de calidad es en base 

a sugerencias o proposiciones y siempre como un servicio, 

informando en forma preventiva de preferencia que en forma 

correctiva. 

Siendo el agua distribuida la imagen de la eficiencia de la 

orranizaci6n ante el consumidor, ~s menester cuidarla, pues 

el control de la calidad se lle~a a cabo en cada una de las 

etapas para obtener los mejores resultados posibles en la 

d.:í.stribuci~n de agua. :potable. 
\ 

Loa criterios tomados para calificar la calidad del agua 
1 

suministrada deberán estar basados en: 
l 

a ) Los res:u.J.tados de los análisis efec;tuados en las muestras 
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de agua tomadas de las fuentes de abastecimiento, :plantas de 

tratamiento 6 :plantas :potabilízaáoras y redes de. distribuci6n:~ 

b) En la opinión de los consumidores: 

c) En el análisis de las tendencias de loe datos estadísticos 

compilados por los principales centros de salud en lo relati

vo a los Índices de morvilidad y mortalidad de orígen hÍdrico 
! 

6 intestinal en el :país, relacionandolos con la inexistencia 

de desinfecci6n en la regi6n afectada 6 bien con la interrup

ci6n del mismo servicio además de incluir como otra funci6n 

los resultados de los análisis ,del laboratorio de control:; 

Para llevar a cabo este punto se está trabajando en conjun

to con la Organizaci6n Mundial de la Salud (O.M.S•), la Se

creta.ría de Salubridad y Asistencia (S.S~A.) y la Secretaría 

de Recursos Hidráulicos (S.R.H.)~ 

El control de calidad está bas~do e~ los estudios y observa

ciones realizadas en las diferentes etapas desde sus inicios 

hasta los programas establecidos.· 

Las etapas consideradas en éste estudio son: 

1.- Etapa de muestreo. 

2.- Etapa de laboratorio de control. 

3.- Etapa de control sanitario. 

4.- Etapa de procesos de potabilizaci6n~· 

Para conocer con amplitud el área de control de calidad de 

agua potable es pertinente desglosa~ las etapas antes mencio-

nadas, haciendose patente que en el presente estudio solo se 

está haciendo una descripci6n somera de dichas etapas. 

Espe cíficamente para el desarrollo 6ptimo en la práctica pro- · 

f esional en: la actividad 6 área de c:ontrol se requiere del 

conocimiento de las siguientes asignaturas a nivel de licen-
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ciatura en Ingeniería Química~ 

a) Química Inorgánica. 

b) Química Orgánica.(I-V) 

e) Química Cuántica~ (Optativa) 
. ' 

d) Ingeniería Química Básica~ (I-IV) 

e) Ingeniería Química Suplementaria:·: (V-IX) 

f) Matemáticas:· (I-VII) 
\ 

g) Fisicoquímica:· (I-IX) . 

h) 

i) 

j) 

Instru.mentaci6n Industrial. (Optativa) 

Programación Induatria1:1 (Optativa) 
1 

Análisis Químico: (I-III) 

k) Análisis Químico Instrumental~ (IV-V) 

1) Física~ (I-VI) 

m) Ingeniería El~ctrica~· (I-II) · 

n) Ingenierí~ Mecánica:' (I-II) 

o) Dibujo. 
1 

1 -· 
p) Disefio de Equipo. 

q) Economía Industrial;(I-II) 
; 

r) Tratamiento de Aguas~ (Optativa) 

s) Relaciones Humanas: (Optativa) 
: ! 

A continuaci6n se enumeran los ~ubtemas que abarcan algunas 

de las asignaturas fundamentales: Sub temas 
\ . ~ ; 

a) Química Inorgánica.---------~----~---- 60 
1 

b) Química Ofgánica~(I-V)------~----~-~---....: 220 

d) Ingeniería Química Básica.(I~IV)--~---- 345 

e) InGenierf~ Química Suplementaria¡\V•IX)•• 33e 
f) n~atemáticas.(I-VII)--------~------------ 303 

g) Fisicoquímica~(I-IX)--------~----~------- 343 

h) Análisis.(I-V)-------------------~------- 124 
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rr.- ~gj~~~xg~ g~ é~ é~e~~~g~é~ ~~~~g~ ~~ ~é ~g~~~gé g~ 

~~~~g~g g~J: ~gg~ .~g~fil-gég~ 

.ri2 El objetivo primordial que se \ propbne satisfacer la Ineenie-
. 1 

ría química aplicada al control ~e caiidad del agua potable, 

empieza~ lograrse en el laboratorio, ; realizando las pruebas 

necesarias :para comprobar que el agua suministrada en los diver-
• 1 

DOS siatemas de la república mexicana tenga las caract~rísticas 

fisicoquímicas y bacteriol6gicas par~ loa paráró.atroa descritos en 

la.s norman del código sanitario y el reglamento sobre provisi6n 

de o.gua potable en vigor, veland~o así por que los índices de enferme

dades hídricas tin el país .desciendan (6 se mantengan constantes, 

mejorando así la salud pública. \ 
'
1 El labor&li.torio central del Departamento de' ÍnvestigB:ci6n y Labora-

1 

torios d~pendierl:te de la Direcci\6n de: Fuentes de Abastecimiento de 

la Subsecretaría de Construcci6n de l~ S.R.H. ha publicado las car-
. ' (1) 

tas de calidad del ªGUª potable en la república mexicana , con la 
' ' 

colaboraci6n ~e laboratorios reeiona~es distribuidos en el país~· 

Para comprobar los parámetros analíticos ee utilizan técnicas de 
1 ' 

laboratorio estipuladas en los métodos e_~1tándar para análisis de 

agua y aguas de desecho ( ~ \Jublic,~dos !JJOr las asociaciones norte.e, 

americanas A.P.R.A., A. w. W.A. y ,W.C.B.F•, traducidas al espafiol 

por el I~Q. Pedro J. Caballero S~ntíe~~ 
' 

Se requi~re de la actualizaci6n contíp.ua , estudio e investigaci6n 
: 

de nuevas técnicas que sean más prácticas, rápidas, exactas, preci

sas y econ6micas que las existentes, usando en cada caso las ade-
' 

cuadas a las pondiciones econ&micaa 4e los diferentes sistemas de 

ae;ua potable ~n los Estados Unidos Mexicanos. 
' ' 
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22 Hac~r patente, la necesida~ de ~fectuar en la forma más · 
: ( 1 

precisa -posible la 6 lás técni9as para evaluar y _registrar. 
~ \ ~ \,, 

el índice de cloro residual as! como el consumo diario de , 
; 

cloro 6 hipoclorito~ a 
\ 

1 . 

los operadores de los diversos siste-
. 1/ 

mas de desinfecci6n en el país,haciendoles adquirir concien-
1 

cia del papel tan importante qµe desarrollan en el prop6ei-
' 

to de die.tribuir agua potable ~e la
1 
mejor calidad sanitaria , 

con la· finalidad de que las polplaciones tengan la mínima 6 
\ \ 

bien nula proliferaci6n de enf~rm.ed~des de Índole gastro-
1 

intesti;nal y símiles, mediantei lo cuál se podrá comprobar 
•. 1 
" '\ ¡ 

una disminuci6n en los brotes ~pidémicos que controlan los 

ócntros de taanidad de nuestra naci6n -. 
1 • 

32 Selecciqnar, instalar, 

eficiencias de · desinfecci6n 

res pa+a todos los sistemas 

con~ervar, mantener y evaluar las 
1 • 

! 
de ¡ los diversos equipos clorado-

, 
1 ' 

de ~ los ~.U.M., además de aseso-. 
L ' 

rar a los operadores para obte~er e~ 6ptimo funcionamiento ~ 
\ ' 

inter~pciones mínimas en la c~orac+6n, con lo cuál se lleva 
' 1 . 

a cabo (en forma práctica el obijetivo anterior. 
¡ l ' 

. . \ ¡ 
42 Conocor!, estudiar y aplicat ·1aa; t~cnicas de fluornci6n 

de las agua~, con el fín de reAuci~ las caries en la poblací6n 

tanto . infan~il como adulta, ta~es técnicas aún están en sus . 

etapas iniciales de investiGac~6n~ También existe la nocesi-
; 

dad de apli car métodos fisicoqtrlmic;os para desfluorar las a-
! 

~l~B de algunas regiones Que ppsee~ alto contenido de dicho 
¡ 

elemento , lo cmál no es conven~ente;. desde el punto de vista 
; l 
\ \ . 

sanitario para laa poblaciones/ que reciben éstas aguas. 
) 

¡ 1 
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Además de efectuar tales es~dios~ee conveniente evaluar el 
~ \, 

costo de diseño, selecci6n, ?·onat~cci6n, instalaci6n," ma-
' ,, 1 

nejo, operaci6n, mantenimien~o, cqneervaci6n, servicio, y 

susti tuci6n de equipos y plaritas para fluoraci6n:· 

52 Planear, diseñar y evaluar la inatalaci6n y mejoras 

. requeridas para los laborato~ioa de control d'e calidad de 
J 

los sistemas existentes y propuestos para su creaci6n, 

dadas las necesidades crecie~tes ~e consumo de agua potable 

y del control fisicoquímico ~ san~tario de la misma. 

62 EValuar técnica y econo~fcamerlte la operaoi6n de las 

diferentes plantas de tratam~ento ique existen instaladas 
1 

eri los estados de la tepúblic'a:• 
1 
1 

Proponer l~s · mejoras pertinentes para mejorar y optimizar , 
·, 

el funciono.miento, conservac:i;'6n, operaci6n y mantenimiento 
> J 

preventivo de las antes meno:l.!.onadáa plantas pota.bilizadora.a ·~ : 

¡ 
72 IRvestigar y proponer nue\vas -técnicas de tratamiento 

1 
' 1 

de la$ aguas naturales de nuestro país~" 

' 82 Aplic~r las materias comprend~das por la ingeniería quí-
' 

mica en las diferentes áreas u actividades profesionales' con 
1 

la idea de \ optimizar la eficiencia en la consecuci6n de loe 
i 

objetivo.a planteados para el ;Control de la ~alidad del agua 

:P ota'blo en los E. U ,M,' 

Es coµveniente aclarar que loa objetivos propuestos en este 

trabajo son motivo de estudi~s mád amplios y que se llevarán 
. i -

a cabo posteriormente en forillfl' máa1
· completa." 



La C:d,lidad del ae;ua est6. en funci6n de loa usos a los que se 

destina y por lo t .nnto del tipo , de c9ntaminantes que contiene: 

Cualquier sü.s-l;o..nc'.ia que degrade la calidm.d del agua se considera 
" 

como contamin~nte. 

/ El obj etivo del muestreo es col~ctar agua de las diferentes fuente s ; 

en toda s l as regiones del ;país, ·1 considerando los cuerpos existentes 

_c_o_m_o~s_u __ e_r_f_1_·c_1_· _a_l_e_s_.___s_u_b_t_e_r_r_án~e_o~s_,,__~m_a_r_i_n_o_s~· ;para su ;posterior y/o 

inmediata de t erminaci6n ;analítica:· 

Pn,ra efe ctuar los muestreos se requiere ser experimentado en talea 

t écnicas para no incurrir en errores¡ experimentales y ;poder obtener 

l a máxima fid elidad, exactitud, 1y precisi6n al analizar dichas muo s

tras y por lo tanto obtener fac~ores altos de confiabilidad y veraci 

dad en los re sultados obtenidos' y la interpretaci6n do los miamos~ 

]claEJifi cación del muestreo: \ (C. I. E. C. ·C.A.) . 
.. · ' -

1.- Muestra simple. Consiste en 1 toma~una muestra. 

1 d f t d ~t) . d . 1 . i t d . 1 1 . Tiene e e e c o e in icar as variac ones y en encias en a ca idad 

existente en el suministro de agua.· 

2:- ,Muestra :promedio:¡ Se toman varias muestras~ 

Los resultados de varias muestras ~ikples se promedian proporcionando 

una es t adís tica de laa variaciones d~ la calidad: 

El muestreo promedio se puede efectuar en intervalos do horas , dias, 

meses , bimestres, trimestr es , semestres y/o affos, según los requerí-
·-

mientes. 

3.- Muestra compues t a . Se obtier;i.e mezclando varias muestras simples 

ªº ieual vol'\,U!l.en en int~rvalos ae , ~iempo . fijos, dando un Índice bas

t ante pr:eciso de la calidad del agua. , 
=--.J 
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/ Lo s 1iroblcmas específicos a los que se aplican las técnicas 

de muestreo son: 

1.- Objetivo: Conocer el problema de loa tratamientos y las 

caracte,rísticas generales del agua. 

Clase do muestreo: Muestra simple tomada antes y después 

de caqa tratamiento. 
~ 

2.- Ob"jeti~o: Conocer las características del agua cuya cali-

dad es variable. 

Clase de muestreo: Muestras simples y promedio 6 muestras 

compuestas• 

3.- Objetivos Conocer la calid,ad :de agua.e de desecho industrial 

6 aguas negras. 

Clase ~e - muestreo: Mue~t~e sim»les 6 promedio y muestras 

compuest.as según el tipo de oontaminante:1 

4.- Para disaño prelimine.r de. equipo de tratamiento de agua, 

se toman series de muestras simp~ea con aforo 6 medici6n del 

gasto paJ;'a recuperación de aguas~: · 

5.- Para diseño final de equipo de tratamiento de aguas, se 

toman muestras compuestas, así como aforos 6 mediciones de 

flujo, y determinaciones contínuas y constantes de pH u ot:;:g 

parámetro de control de calidad~ 

Se pref ierc tomar las muestras de un lugar en el que la cali

dad del agua sea uniforme u homogénea, por ejemplo zonas de 

flujo turb~_:ntp~ · J 
Consultar el manual de muestreo y anáJ.í.isis de campo del Centro 

~~) 1 / 

de Investigaci~n y Estudios de Control de .Calidad del Agua (c.· 
I. E.C.C.A.) para informaci6n específica máa amplia relativa a: 

A) Sclecoi6n dol lugar de muestreo: 
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1 . - Pozoo y t~u~ .elevados . 

2.- Equipos desaeroa.dos . 

J .- Re cipientes diversos. 

4.- Canales colectores. 

5.- Rios . 

6.- Lagos y lagunas. 

B) Intervalo de tiempo entre el muestreo y el anilisia:: 

Para análisis fisicoquímicos: 

Aguas no contaminadas--------------- 72 hra~' 

Aguas ligeramente contaminadas------ 48 hrs~ 

Aguas contaminadas------------------ 12 hrs; 

Esto es considerando el uso de conservadores.·.: 

C) Equipo de muestreo: 

Incluye muestreadores de diferentes tipos según su uso, 

pipetas graduadas de ~ 10 ml~, pipetas volumétricas de 100 ml:' ~ 

botellas de plástico de 1 y 2 litros, botellas de vidrio de 

300 ml., embudos de pástico de cola larga y corta, term6metro 

de o-100°c, cubetas de plástico de 2-5 litros, hilo de cáñamo, 

hielera , fras cos de vidrio de 100 ml~ con tap6n esmerilado pa

ra análisis bacteriol6gicos, papel aluminio, mechero, frasco 

de boca ancha de vidrio para muestras de grasas y aceites de 

1 li tro , bure tas graduadas de vidrio de 25 ml~, soporte uni

versal , pinzas para bureta, matraces ~rlenmeyer de 250 mi:;, 

~avel indicador de pH 6 ~otenci6~etro de cam~o 1 ~antes~ 

botas de hule , preservativos específicos, lancha y equipo de 

buceo en caso de ser necesario. 
1 

Para efectuar el muestreo se requiere conocer la zona, fuentes J 
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y es t a cionos de aforo, además ae utilizar el equipo mencionado. 

D) Té cnicas específicas do muestreo para análisis: 

1 .- Fisicoquímicos. 

2o- Bacteriológicos. 

3.- de oxígeno disuelto. ( 52E- o ~) 
4.- de a ce ite s y grasas. 

5.- de f enoles~ 

6.- de metales pesados~· (Al, Cd, Cr, Cu, Pb, Zn, Hg) 
--

· 7. - de fosfatos. 

8.- de sílice~ 

9.- Detergentes 6 alquilbencenaulfonatoa (ABS)~ 

E) Identificaci6n de l a muestra • . 

En la etiq~eta y en la hoja de datos deberán hacerse las 

anotaci ones siguientes: 

1.- En la etiqueta 
a) Nmnbro d~ la fuente. 
b) Lugar 6 localidad. 
c) Fe cha y hora. 
d) NÚlnero do es t a ción. 

2o- En la hoj a de d~tos 
a) pH 

b) méto do de mue streo~ (~)Pi~ , pM)rt~J": ) 
c) u s,o de l agua . 

d) gasto. 
e ) condi ciones atmosf~ricas : 

f) oxí geno disuel too. ( Oj) J 
g ) ob,aerva cioneso 

Debido a que algunos parámetros ~é.liticos varían bastante con 

res~e cto al tiempo, es conveniente efectuar los análisis d~ 
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é s~os en el campo para lo cuál existen laboratorios 'ºr~tiles 

evi tando así el mínimo de errores posible, an otros casos es 

sufi c: ie:mte con la &aici6n de preser~é\tii.roe pa.r.a que la. lt'JQ,es

t 1·a ll~gue a.l laboratorj_o central 6 auxiliar en el que hayan 

d"3 :realizarse las detenninaciones~· 

Par.a transportar las muestras se propone preservarlas de su 

descomposici6n mediante la adición de ciertos reactivos eape

c.Íficos y/ ó d.e terminadae condj_ ci~nea de temperatura ( 4 ºe) por 

refrigeraci6n, en otros casos hay que ev;itar la exposición de 

las muestras a l a radiaci6n solar, no está de, más recordar que 

el lapso de tiempo entre muestreo y análisis debe ser mínimo :1 

Iias :me di ciones que se requieren efectuar en el campo, por v-a

r í.ar t>a.stante con respecto al tiempo son temperatura, conduc

tividad~ potencial liidr6geno y óxígeno disuelto primordialmente:• 

En el caso de los análisis bactertol6gicos ee propone efectuar 

los an.álisis inmediatamente después de·l muestreo mediante la 

técnica de la membrana.' 
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IV··- ~~X~~~~~ ~g~~~ g~ é~~ ~@J~~ ~g~~gé~ªt:: 
Las diversas normas estipuladas, en las sociedades, asociaciones 
o cualesquiera de las agrupaciones de loa diferentes países, en 
cuanto a la calidad del agua potable han sido tendientes a pro
teger la salu·d de los consumidores, a ' continua.ci6n ee describen 

las normas estipuladas por: 
a) Loa estados unidos mexicanos . E.U.M. 
b) Los estados unidos de nortea.mérica. U.S.A. 
c) El servicio de salud pública de lo"s estados unidos. u.s.P.H.s. 
d) La organizaci6n mundial de la salud. O.M.S . 

a) E.U. M. (14) 

Sustancias: 
Arsénico 
Cinc 
Cobre 
Cromo, 6+ 
Compuestos fen6licos 
Fluoruro 
Hierro + Manganeso 
Hierro 
Manganeso 
Plomo 
Selenio 
pH 

Alcalinidad total 
Dureza total 
J\fac;ne sio 
Sulfato 
Cloruro 
S6lidos totales 
Olor 
Color 
Turbiedad 
Amoniaco en N 
Nitratos en N 
Nitratos (N03) 

Norma.: 
0 ~ 05 mg/l / 

15.00 ti 

3.0 " 
o.os " 
0.001 " 
1.5 " 
0 .35 11 

0.30 " 
0 . 05 " 

/ 

0.10 " 
/ 

0.05 " -------
6.0 - a.o vY' 

400.0 mg/l 
300.0 " 
125.0 " 
250.0 11 

250.0 " 
500 - 1000 mg/l 

'Jv -.'V\ J "' ~e.o . o.o 
10 unidades color K2(Pt c16) (u~o~) 

5 unidades nefelométrica.s U.N.T. 
0~50 mg/l 

5.00 

45.0 
" 
" 
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Nitritos en N 0.05 .mg/l 
Oxígeno consumido 3 ~· 00 · " 

Coliformes 2/100 ml. 

b) u.s.A. (14) 
Sustancias: 
Arsénico 
Ea.río 
Cadmio 
Cianuro 

Cinc 
. Cobre 
Cromo, 6+ 
Extracto carb6n cloroformo 
Compuestos fen6licoa 
Fluoruro 
Hierro 
Manganeso 
Plata 
Plomo 
Sustancias activas al 

azul de metileno 
Nitrato (N0

3
) 

S6lidos totales 
Sulfato 
Cloruro 
Olor incipiente 
Color 
Turbiedad 
Coliformea 

e) u.s.P.n.s. (6) 

Sustancias: 
Arst!nico 

Alquilbencensulfonatoa 
Cloruro 

Cobre 

Norma: 

0 ~ 05 mg/l 
1.00 11 

0.01 11 

0.01 " 
5.00 11 

1.00 11 

0.05 " 
o. 20 ti 

0.001 ti 

~ 

....-./ 

o.8 - 1.7 mg/l 
0.3 mg/l 

0.05 ti / 

0.05 " / 

0.05 " 
/ 

o.so " 
45. 0 " 

/ 

500 .0 " 
../ 

250.0 " / 

250 . 0 11 ,,./ 

3. 0 
5.0 unidades 

5.0 unidades 
l.0/100 ml~· 

Norma: 
0,01 mg/l _,,.-----

0~50 

250.0 
1.0 

11 

" 
11 

7 \A~I J.._ ~co · 

color K2(Pt c16) (u.e.) 

nef elométricas (U.N.T.) 
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Extracto carb6n cloroformo (CCE) 

Cianuro 

Fluoruro 
Hiorro 
Nitrato (N03) 
Fenoles 
Sulfatos 
S6lidos disueltos totales 
Cinc 

o. 2 mg/l 

0~01 " 
0~6 - 1.7 mg/1 
0.05 mg/l 

45.0 
0.001 

250.0 
500.0 

" 
" 
" 
" 

Las características químicas descritas anteriormente deben verifi
carse analíticamente cada seis meses, no debiendo exceder de las 
concentraciones citadas. · 

Las c~racterísticas físicas que se dan ~ continuaci6n deben efectuar
se una vez a la semana. 

Turbiedad 
Color 
Olor 
Sabor 

Las siguientes 
concentraci6n 
el suministro 
Arsénico 
Bario 
Cadmio 
Cromo 
Cianuro 
Fluoruro 
Plomo 
Selenio 
Plata 

5.·o unidades nefelométrica.s 
15.0 unidades de color 

C):O-,-_ -~, ? "'"''J(A_ Jv-.-_______ - -- . -- ---- ) . 
incipiente 

sustancias t6xicas al estar presentes en mayor 
de la indicada, serán la causa :para suspender 
de agua. :potable: 

1.00 
0.01 
0.05 

lt 

" 
11 

0 . 20 11 / 

0 . 6 - 1.7 mg/l 
0. 05 mg/l 
0.01 
0.05 

. 11 

11 

A continuación se describirán las normas de calidad del agu.a pota= 
ble establecidas :por la Organización Mundial de la Salud (O.M.S.) 
con sede en Ginebra, Suiza en su cdici:6n de 1972, como :podrá ob-

servarse en la mayoría de los :parámetros, se tienen los límites 
en cuanto a l a concentración permisible, mientras que en laa nor

mas anteriores solo se pone el límite máximo, siendo un :poco más 
tolerantes las normas de la O.M.S. 
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O.M.S. (13) 

Sustancias: 
Arsénico 
Cadmio 
Cianuro 
Hierro 
l.'Ianr.;ane so 
:Mercurio 
Plomo 
Selenio 
Sustanciaa activas al 
azul de metileno 
Cinc 
pH recomendable 
pH máximo permisible 
S6lidos totales 
Magnésio --( si hay sulfatos) 

Calcio 
Dureze total 
Olor (olor incipiente) 
Color 
Turbiedad 
Colif o:rmes 

Nornía: 
0 . 05 mg/l ¿/ 

o.or " 
o. 05' 11 

0 . 1 L.. 1.0 mg/l 
0.05: - o. 5 mg/l 
0.001 mg/l 

0.10 " 
0.10 " 

o. 2 :.. 1.0 mg/l 
15 . 0 mg/l 

7. 0 - 8.5 
6.5 :... 9.2 

500 . 0 ~ 1500.0 mg/l 
150 . 0 mg/l 

75 . O l. 200 mg/l 
100 . 0 ~ 500 mg/l 
Inobj etable 

5. 0 ~idades color K2(Pt c16) (u.e.) 
5. 0 unidades nefelométricas (U.N.T.) 
1.0/lOO ml . 

~a exnmcnes de radiactividad s e debo hacer un an~lisis de muestras 
lpuestas cada tres meses. 
Radio (Ra) 

Estroncio (Sr-90) 
Emisores alfa 
Emisores beta 

3 pCi/l 
10 pCi/l 

l - 3 pCi/ l 
10 30 pCi / l 

loa U.S.A. las normas acaban de ser modificadas por la F.nviron-
1tr.i.l Protection Agency (E.P. A. ) aunque no se conocen precisa.men
en que consisten tales cambios , hasta el momento . 
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Es conveniente cooperar con las auto~idades sanitarias para 

prevenir enfermedades, pues resulta ~s fácil y econ6mico que 

curarlas, a continuaci6n se dan algunos artículos del c6digo 

sanitario y del reglamento sobre protisi6n de Agua Potable en 

vigor: 

Artíc~'P 80~- La S. S.A~ ' exigirá que +,as obras de provisi6n de 
agua en servicio garanticen la potab~lidad de la misma en su 
distribuci6n:· 
Artículo 120~- La captaci6n de las aguas destinadas a consumir 
sin tr$amiento previo, deberá estár :protegida en forma que 

i'll 

garantf6e la oonservaci6n :de sus condiciones de potabilidad 
a juicié de la S.S.A. 
Artículo lio:- Toda fuente de provis~6n de agua potable para 
consumo humano estará sujeta a la vi~ilancia de la S.S.A., la 
cuál resolverá sobre su potabilidad, ¡de acuerdo con el análi
sis que de ella hagan sus laboratori0s 6 peritos particulares 
u oficiales reconocidos por la misma ;S.S.A. 
Las autoridades, entidades 6 persona$ a cuyo cargo se encuen
tren . las--p:Fovisiones de agua potable• serán directamente res
ponsables de la potabilidad de las aguas bajo todo tiempo, 
así como de la aplicaci6n de los procedimientos de depuraci6n 
aprobados por la s.s.A., de acuerdo éon los instructivos que 
dicte. 
Artículo 170~- Las personas físicas 6 morales que contaminen 
el agua de las fuentes de abastecimiento 6 en las redes de dis
tribuci6n 6 que modifique su producci6n 6 eomposici6n química 
haciéndola impropia para el uso 6 us0,s a que se refiere el ar
tículo 7 de éste reglamento, ·serán sancionadas de acuerdo con 
los artículos antes citados, sin perjuicio de ser consignadas 

' 
a las autoridades competentes, cuando el hecho pueda consti-
tuir un delito. 
Artículo 280~~ En los casos de alteraci6n, adulteraci6n, con-

, . 
taminao.itn, f :a.lsif'ica.ci6n, aef'iciencilas san.i tnriás 6 dé ert.ta.1'

quihamiento de sedimentos putrefactos• suspensi6n de servicio 
de agua potable, obstrucci6n de drenajes u otros semejantes, 
las medidas q~e dicten las autoridades sanitarias de acuerdo 

r 
,'!'-· 
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con esta ley y sus reglamentos, incluyendo las 6rdenes para 
sanea.miento, decomiso, destrucci6n, desocupaci6n, demolioi6n~ 
clausura, etc., necesarias para el respeto a las normas del 
presente c6~igo, serán de inmediata 'ejecuci6n, independiente
mente de las .sanciones que correspondan~· --

Parámetros de oontrol.-

A continuaci6n se enuncian 

A) Los parámetros establecidos por la AWWA, APHA , VIPCF. 

~6 pj~ B) Los paránletros estipulados por el 1manual del CIECCA: 

~~ 51 té- C) Los parámetros de rutina del laboratorio central del 

Departamento de Investigaci6n y Láboratorios de la 

Direcci6n de Fuentes de Abastecimiento de la DG.AJ?A de la 

Secretaría de Recursos Hidráulicos~ 

A) A continuaci6n se enuncian los no~bres de los parámetros 

determinables en cuanto al exámen fÍ$ico y químico de aguas 

naturales y tratadas en ausencia de alta conta.minaci6n, 

(Parte I) y (Parte VII) relativa al ~xámen de JtUtina bactcrio-

16gica del agua para conocer su calidad sanitaria; descritos 

en cuanto al procedimiento analítico~ materiales, reactivos, 

solucionas y equipos requeridos, en el libro métodos e:stándard 
1 f 3) -para el e:xámen de a.gua y aguas de desechó. 12a• Ed. 

------Examen ~ísico y químico de a guas naturales y tratadas en ausen-

cia de al ta contaminaci6n~-- Determinaciones: 

1,- Acidéz. 

2.- Alcalinida~ ¡._,. ~ 
3.- Aluminio. 
4.- Arsénico:' (Método ·aietildi tiocarbamato de plata. 

M~todo de bromuro mercúrico Stain.) 
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5.- Boro. (Método color imétrico: Curcuma. 

" : Carmín. 
Método: Titulaci6n potenciométrioa . ) 

6.- Bromuro. 
7.- Cadmio. 
8:- Calcio. (Método: Gravimétrico ~ 

11 : Ti tulomé tri co ~ KMnO 
4

• 

" 
11 EDTA. ) 

9.- co2• (Método: Nomográfico. En funci6n de la alcalinidad. 
11 : Tiiiulom~tri co. Para _co2 l i bre: 
11 Cálculo :· Para co2 total. ) 

10.- Cloruro. (Método: Argent ométrico. 
11 

: Nitra t o mercúrico. ) 
11.- Cloro residual. (Método : I odométrico ~-

11 Ortotolidi na. 
11 : Ortotolidina. Prueba i nsto.ntánea. 
11 Ortotolidina Arsenito. OTA. 
11 : De campo . 
" : Ti tulaci6n amperomé t r ica.) 

12.- Demanda de cloro. (Método: De l aboratorio. 
" De campo.) 

Dióxido de cloro. (Mé t odo : Iodométrico . 

/-

~- c9-~l3. -
CJ Di? 

11 Acido . oxálico ortot olidina. 
11 Amperométrico. ) 

14.- Cromo. (cr6+) ~ (Mé·todo: Cromo total .·. KMn.0
4 

t"tcid~ : 
11 

: Cromo total: Hipobr omito alcalino:) 
15.- Color. 
16.- Cobre. (Método: Cupretol . 

11 : Batocuproína~) 

17.- Cianuro. 
18.- Detergentes. 
19.- Fluoruros~(M6todo : Spands. 

" : Fo tomé tri co . Ali zarina. 
11 Visual. Alizarina. 

Etapa de des tilr:::.ci6n directa preliminar . 
Etapa por destilaci6n con vapor, preliminar.) 

20. - Gr asa o aceite . 
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21.- Dureza ... (M~todo: 

22•- Ioduro~ (Método: 
23 .- Fierro. , (M,todo : 

Titulométrico~ EDTA. ) 
Fotométrico. Tentativo.) 

" 
" 

24.- Plomo. 

Fenantrolina. 
: Tr i :piridina. 

Ext racci6n.) 

25.- Lignina y tanina. 
26.- Litio. (Método: Fotométrico de flama. Tentativo . ) 
27~- Magnesio. (Método: Gravimétrico. 

" : Fotométrico . ) 
28.- Manganeso. (Método : Persulfato . 

" : Peri o dato . ) 
(Método : Ortotolidina . Para al t os ·estados 

de oxidaci6n. Tentativo.) 
29.- Ml!tano. (Método: Indicador de gas combustible. 

" : Absorción-combustión.) 
JO.- Nitr6geno. (Albumi noideo .) 
31.- Nitr6gono~ (Amonia cal ) . (Método: Destilación. 

" : Directo Nessl er.) 
32.- Nitr6geno. ( Nitrato) ~ (Método : Acido f enoldieul f6ni co . 

33.- Nitr6i eno. (Nitrito). 
34 .- rh tr6geno. (Orgánico) . 
35.- Olor y s abor. 
36 .- Aceite y grasa. 

" 
11 

" 

J3rucina. 
: Espectrofotométrico uv. Tentati vo. 

Polaroe,-rá:fico. Tentativo.) 

37.- Contruninantes orgánicos . (Método:CCE. Tentativo.) 
38.- Oxí r.eno disuelto. 
39 .- J)c~Ln~ a !Jj oquímicn de o:d'.c-c-no. (:DBO) 

.:;.~; .- !>emanclé!. q_u:Lmica a.e oxí~eno. (D00) 

41 .. - -~:>zono residual . (Método: Iodométrico. 

" 
" 

~- 2.- 'uJticid.a~. 

: Sulfato manr:anoso ortotolrdi'l\.R. . OTlll. 
~rsenito ortotolidina. OTM .) 

43.- ?otencial hidr6geno. :pH. (T.:étodo: Eleotrodo de vid::.:: o .. ) 

44.- :B'enoles. (Etapa de destilación preliminar . 
Método: Colorim~trico.) 
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45.- Fosfato~(M~todo :Acido a.minonaftolsulf 6nico. Para órtofoefato. 
11 Cloruro estanoso~ Para ortofosfato~ 
" Fosfato total y :Polifoaf ato.) 

46.- Potasio. (Método:Fotométrico de flama. 
" Colorim~trioo.) 

47:• Res:!duo. (Mátodo para det erminar:·Resíduo t otal . 
" 

11 
" Resíduo f' i ltrable. 

11 
" " Residual no filtrable. 

" " " 'Residual f ijo.Filtrable y 

48~- Saturac~6n y es tabilidad respect.o __ al Caco3 ~ 
49 .·- Selenio. (M~ todo: Día.mino b;enzidina; Ten ta ti vo . 

no filtrable.) 

11 Diamino benzidin,a y destilaci6n~ Tentativo.· 
11 Sol coloreado y ~eatilaci6n.Tentativo~) 

50.- Sílice~ (Método :Gr avimétrico •· 
11 Col orimétrico. Molibdo sili ca t o. ,,, 
11 Colorimétrico~ Azul. h:etero:poli~·1 

1 

51~- Plata~(Método :Espe ctrográfuo~ Tentativo . 
" Di tizona~ Tentativo·.) 

52.- Sodio~(~6todo : Fotométrico de flama. 
· ---- 11 Gravimétrico~) 

53.- Conductividad específica. 
54.- Estroncio~(M&todo:Fotométrico de flama.Tentativo~) 
55.- Sulfato~· (Método:Gravimétrico con ignici6n de r esiduo. 

" Gravimétrico con: secado de r esiduo. 
" Turbidimétrico.) · 

56.- Sulfuro~ (M6todo :Tratá.mÍento de Low-evel~) 
57.- Sulfito. 
58:- Surfactantes:Ani6ri.icos~ · (l.!6todo:Azul de metileno~ Tentativo: 

11 Adsorci6n de carb6n~Tenta.tivo~ 

59.- Detergentes sintéticos . Ver en Surfactantes. 
60.- Tanina. y lignina~ 

61~- Sabor y ol or. 
62.- Temperatura. 

6 3 • - Tur1xltfdac,l: 
64:- Zinc. (Método:Djtiz_ona-' ·c 

0 Zircón. 
11 Polarográfico~ Tentativo~· ) 
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Parte VII 

::x~-n en de rutina (~1cterioló gi ca d~ a cua })ara de terrninar su 

· a d s n.rd t ar:!. a ~ ,~ ... ii ,_ D.. :.,.. ..... . 
.,..,.., -'.:;roducc:LÓn , ... , .. 
::st~nc"l i : ' :; 6-c la USPHS para Ja calidad del ac;ua potable. 

·~~ratos d e laboratorio. 
f" ·~ _:: ... ..... 

:~vado y esterilizaci6n& 

::P:rcp E~ración de los medios de cultivo .. 

A.- Procedimientos eenerales. 

:B .- i,:aterio..les. 

c.- ?specificaci6nes de los medios. 

A contjmw.ción se describe una relación de los medios m:i o usualeo 

r: :i los e ::Girnenes S[.tni turios para n.r;ua do coneumo humano: 

1 .- A ~~ de dilución. 

2. - Caldo nutriente. 

3. - Caldo l a ctosado. 

t .- Caldo l auril triptona. 

, -- :2xtracto acar triptona c;lucosa. 

6 .- Ar;r'--r levadura gluco s a triptona. 

1. - r,~ edio cndo. 

3. - Arar eosin de metileno. 

9. - C~ldo l ncto s ado de bilis verde bri llante. 

10.- F eclio EC. 

11 .- Caldo lec tosado ácido bórico. 

J?. - ~cdio M-endo. 
' -_¡ _: . ..) .- r.íc(1io d e l.Jr'"ln nr'~ 6n col-i ~orrn "' -J·_,-._·_·,S-]","¡_-P_, .. .. . \ ' •.• '·' " _._ , _._ ~ . u ~ _ _. 

11\ .- f/c r1io 

15 .- c~üdo 

' ' L~e clio !_·, .- a rar entcrococo r,1 . 
1 · · 7 T.\e dio í . -·.-·· caldo ác{do e til violeta. 
·1 . - C:-:.}.rlo ' 

.. -. 
, .. -, 

c~~Jdo . ' ) .- amortir1wdor de G"1ucosa • 

;:e . - C:üdo r lucosodo de IH~rtona . 

21 .- Caldo cjtra to Koserso . 

? ~:'.- A.['"8-r citrato Si.Jnon 's. 

23 .- Cal.do extrncto de clucosa tripton~. 
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24.- Infuni6n coraz6n-cerebro. 

25.- Agar infusi6n coraz6n cerebr o . 

A continuaci6n se exponen las principales ~ruebas y técnica~ 

n:plicables a los exámenes bncteriol6gicoo de agua potable: 

~écnic~ de muestreo. 

Conteo estándar en placas . 

Pru.ebas :para presencia de mien:br-os del grupo coli . 

Técnic~s de fermentaci6n por tubos múltiples: 

P1"Uebas estándar. 

ExtJnenes para aplicaci6n de pr uebas de rutina. 

:Sstimaci6n de la densidad del grupo coliform(). 
Técnica del filtro de membrana : 

Pruebas estándar. 
Prueba de incubaci6n retras ada. Tentativa. 

Prueba para detectar presenci n. del crupo fecal e ::i tr~ptococo. Tentativn. 
'Pécnicu del filtro de membrana . 

Técnica de tubos múltiples . 

Diferenciaci6n de orr'.'anismos d 0l r-rupo coliformc. Tentativa. 

Pv.rificaci6n de cultivos . 

Pruebas diferencial~s . 

Prueo~ para presencia de virus e"1téricos en agua para usos potables. 

B) El centro de investigaci6n y est1:clios paro.. e l control c e la 

calidad del ac:ua potable 9 ii~~ })O table~ ( CIECCA) h2.. descrito 
en su manual de labora torio los nombres de los par(mc tros dotor

minuoles en el a['Ua, los cus.loa Sf'.? emuncr an 8- contim-;.a.ci6n y de 

los que s olo a lGUUOS s on 

l.- Cl oro re sidun l . (#) 
( •.. ''.' ) 2. - Dc ~:1 a~ida de clor o . ~ 

anali zn.doa en a r;ua pot able . ( J,q 
1 0 .. . - Bicarbonatos. (;f) 

11 .- Conductivi dad . 
3 .- Clot UTOS.. (/~ ) 

L.- Fluor uron . (jf) 

5.- Sólidon t otalec . (#) 
6. - S ~lidos volátiles. (#) 
7 . - Alcali.n idn.d. (# ) . ,: . '- .. -.: 

8 .- B0.c t erias, h( · ~6Q ij t · e.lkv,a ~ 
9.- Carbonat os,,· (J } . , , . 

: < :·· 

12.,~ 

1 3 <>oro 

.14.(,-

15 0°~ 
]C .. O q)~ 

(tf) 17.)•Uj 
18,, ... 

D:SO . 

DQO º 

ABS" 

Hierro,. (Férrico ) 
Hierro., ( 'rota l ) (-# ) 

Hierro .. (Dieuelto ) 
Hie:r-:-co., ( Sus11endido ) 



19.- I.1ateria orgánica. 
20~- Materia orgánica en 

medio ácido.oc. 
21~- Olor~(#-) 

· 22.- Sabor~ (# ) 

23~- Proteína.a ~ 

24.- S6lidos Imhoff. 
25.- Sólidoo suspendidos ~(#) 
26.- Aceites y grasas. 
27.- Acido aulfh!drico. 
28.- Anhídrido carb6nico . 
29~- Arsénico~'(#) 

30 .- Calcio. (ffe) 
31.- Cianuro.(1f) 
32.- Zinc. 
33.- Cobalto. 
34.- Cobre. 
35.- Cromo (6+) y total . 
36.- Fenoles. 
37".- Fosfato.· (Orto) (Poli) 
38.- Grasa.(Soxlet) 
39.- Mercurio.(# ) 
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40.- Nitr6geno.(Amoniacal)(Nitratos).(~ 

41.- Nitr6geno.(Total)( Nitritos) . (it-) 
42.- Oxígeno "disuelto ~(OD). 
43.- Potencial líidr6geno ~pH. ( # ) 

44.- Plata. 
45.- Plomo~ (tf-) 

46.- Radiactividad .(=#=) 
47.- Sj_02• Soluble. 
43.- Si02• Coloidal; flf) 
49.- Si02• Total. 
50.- Sulfatos. (f-) 
51.- Sulfuros. 

52.- Tiociane.to. 
53.- Taninos y lieninas. 
54.- Tempcratura. (:ffe1 
55.- Turbiedad. 
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C) Los parámetros determinados en forma rutinaria a las 

muestras de ~gua remitidas al laboratorio central del D.F. 

dependiente ~el Departamento de Investigación y Laboratorios 

de la Direcci6n de Fuentes ·ae Abastecimiento de la DGAPA de 

la SRH, son l~s descritos en el programa de computación que 

se deecripe a continuación: 
SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULIOOS 

DIRECCION G :imiER.AL DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO 
DIREOCION DE FUENTES DE ABASTECIMIENTO 

DEPARTAMENTG DE INVESTIGACION Y I,ABORATORIOS 
i 

ANALISIS FISICOQUDTICO DE AGUA NUMERO: X 

MUESTRA REMITIDA POR LA GERENCIA GENERAL EN EL ESTADO: X 
l'iUNICIPIO: X LOCALIDAD: X FECHA DE 1IDESTREO: X 

FECHA DE RECEPCION: X . FECHA DK ANA.LISIS: X 
TURBIEDAD: X COLOR: X TID.!J:?ERATURA: X :pH: X 

0? ~ OIJOR: X NUiv1ERO DE OLOR: X 

DETERMINACIONES: 
SOIJIDOS TOTALES 
SOLIDOS DISUELTOS 
PERDIDAS POR OALCINACION 
SILICE 
DIOXIDO DE CARBONO LIBRE 

1 

CALCIO 1 

MAGNESIO 
HIERRO 
MANGANESO 
SODIO 
AJ«ONIACO EN NITROGENO 
NITRATOS EN NITROGENO 
NITRATOS 

' 
NI TRITOS EN NITROGENO 
OXIGENO CONSUMIDO 
CA~BONATOS 

BICARTIONATOS 
SUIJ',\TOS 

CLORUROS 
FLUORUROS ,. 

ANA.LISIS (mg('l) 

X 

X 
x ;. 
X 

X 
·x : 
X 
x · . 
X 

x . 
X 

X , 

X 

X 

X : 

X 

X 
x , 
X 
X -
v 

NORMAS (mg/l) 

500-1000 

125 

0.3 
0.05 

0~80 

5.00 
45 
0.05 
3.00 

250 

250 
1.5 



DE1'Eill,'lJi1ACIONES COMO 
CARBONATO DE CALCIO 

A LCALDTIDAD A LA F 

ALCALINIDAD TOTAL 
DUREZA TOTAL 
D~EZA DE CARBONATOS 
DtTJ(EZA DE CALCIO 
DUREZA DE M.A.GNESIO 

Alf ALISIS 
(mg/1) 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

CCHPVESTOS: 
cm.mINACIONES HIPO'rETICAS' 

mg/l 
BICARBONATO DE CALCIO X 

SULFATO DE CALCIO X 
SFLFATO DE MAGNESIO X 

SULPATO DE SODIO .X 

CLORURO DE SODIO 
ESTABILIDAD DEL AGUA 
(INDICE DE LANGELIER) 

A X GRAJJOS CENTIGRADOS 
pH REAL: X 

pH DE SATURACION : X 

DETERMINACI ONES ESPECIALES 

NORr,iAS 

(mg/l) 

400 

300 

IiAS QUE SE SOLICITEN, SEGUN JJOS REQUERIMIENTOS. 

UJ. =111\IDADES JACKSON 
NORT'.TA= MAX • . 5 UJ. 

UC .=UNIDADES DE COLOR 
NOIDIIA= MAX. 10 uc.· 

Ln. oficina de control de ca.lía.ad del agua potable adoptará 
~n pro[Tnma similar al anteriorment e descrito en el el mo
mento en el que esté instalado au r espe ctivo laboratorio 

' 
central. 
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V~- El La.bQ:t;,"atorio en el Control de Calidad del Agua Potable. 
== ======-===== == == ======= == ======= === ==== ======== 

El labor~to~to desarrolla un papel funda.mental en el control 

de da.lid~d d<tl agua p:>table dado que ': ~n él se verifica el 

contenido ie impurezas que pueda contener el agua provenien

te de laa fu~mtes de abastecimiento, de las redes d.e dj.stri

buci6n, de lae aguas crudas , en proceso 6 tratadas en las 

diversas plantas potabilizadoras existentes en nuestro país: 

En la república mexicana se requieren cada dia mayor número 

de laboratorios de control de calidad de los tres tipos: 

centrale s , auxiliares y de distri tos de riego, los cuáles 
' 

están determinados por la carea de trabajo mensual, sP.mes tral 
1 • 

i 

6 anual que deban desarrollar, por el número de sistemasi 6 

localidade~ a loa ·que dé servicio , por la densidad de po~la

ci6n, por el nmnero de fuentes de abastecimiento, por la mag

nitud de la.a redes de distribuci6n, por su ubicaci6n, 00:10 

factores principales.; 

Elaboraci6n de la carga de trabajo para el laboratorio.-

Para elabora~ la carga de trabajo de · .. cualquier laborato!"io , 

se r ealiza en funci6n a loo par~~etr6s fisicoquímicoo y bac

teriol6gio0s ~· 

Los análisis fisi coquÍmicos se efectúan de muestras tomadas 

de cada una de las fuentes existentes y en ocasiones de las 

redes de distribuci6n de los sistemas a controlar por el la-

boratorio, los análisis bacteriol6gicos se efectúan en funci6n 

al número de habitan tes que existan en cada sistema:· 
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Cuando las fuentes de abastecimiento son superficiales tien

den a variar sus propiedades fisicoquímicas y bacteriológicas 

con mayor frecuencia que en el caso de fuentes subterráneas; 

en el primer caso deben efectuarse los análisis de rutina de 

control de calidad fisicoquími ca con mayor frecuencia que en 

el segundo caso, es decir en fuentes superficiales se toma , 

lL"la muestra y se analiza cada mes, bimestre ó trimestre, 

mientras que en fuente s subterráneas ~s suficiente con un 

análisis cada semestre . 

Por ejemplo la ciudad de Querétaro tiene ocho fuentes subte

rráneas (pozos profundos) por lo tanto la carga de trabajo 

para el laboratorio en cuanto a análisis fisicoquímicos ea 

de ocho muestras cada semestre. 

Para conocer la carga de trabajo en cuanto a análisis bacte

riol6gicos se expone a continuaci6n una lista en relaci6n 
---·-----· 

al número de habi tantea .' 

Poblaci6n ~ervida 

(Habitantes) 

2 500 6 menos · 

10 000 

25 000 

100 000 

1 000 000 

2 000 000 

3 000 000 

" 
ti 

" 
ti 

11 

11 

.· \ 

/ 

Número · mínimo de análisis 

(Mensuales) 

1 

7 

25 

100 

300 

390 

450 

Referencia• .Re glam.ento Federal de la D1reoc16n de Ingeniería 
Sanitaria sobre Obras ae· Provisi6n de ·Agua Potable ~USPHS~ (9) 

'. 
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Estudio de los requerimientos para un iaboratorio de conürol 

de calidad de agua potable.-

A continuaci6n ae describe: 

I.- Instalaciones 

II.- Equipo 

III.- Material 

IV.- Sustancias, reacti vos, soluciones, medios e i ndicadores 

V.- Muebles y máquinas 

VI.- Personal 

Necesarios para el buen funciono.miento del laboratorio en 

lo que respecta a la determinaci6n de los parámetros analí-

tices siguientes: 
-- ---r a) Fisicoquimico; 

b) Bacteriol6gicos 

a) Fisicoqu:ímicos 
1.- Turbiedad 
2.- Color 
3.- pH 
4.- Alcalinidad total 
5. - Alcalinj_dad f :enolftaleína 

6 .- Dureza total 
7.- Dureza calcio 
8~- S6lidos totales 
9.- S6lidos disuel tos 
10.- Sílice 
11.- Calcio 
12.- Magnesio 
13.- Sodio 

14.- Fierro 
15.- Manganeso 
16.- Carbonatos 

17.- Bicarbonatos 

18.- Sulfatos , 
19.- Cloruros 
20.- Fluoruros 
21.- Nitr6geno.Nitratos 
22.- Cloro residual 
23.- Fosfatos 
24.- Temperatura 
25~- co2 libre 
26~- Ni tr6geno . Nitritos 
27.- Nitr6geno~Amoniaco 

28 .- DQO 

29 .- pHs 

b) ~acterio i6~i cos 
1 .- Coliformco . N1.íI'/lOJ ml . 

Prue baa : pre mm ti va , confirma ti va , 

total ~ ~ 
~ 



- 35 

I.- Inatala·cionee.1 

El local del laboratorio debe tener una superficie mínima 

aproximada de 6x6 m. de preferencia en la planta baja para 

el fácil acceso del per sonal y del suministro de muestras, 

reactivos, y demás elementos necesari6s. 

El local con buena ventilaci6n e iluminación ayudará a que 

el personal que en él labor~ lo haga con confort y eficiencia, 

se prefiere que tenga un sistema a.e aire acondicionado pE-ra 

las épocas de calor y un sistema de calefacci6n para las épo

ca 9 de frío, con el fin de mantener la temperatura del labo

ratorio a 25°c durante t odo el e.fl.o para que las determi.n0.cio

nes analíticas sean efectuadas siempre a condiciones est:indar 

y que los reactivos perduren el máximo tiempo posible E:J i n des-

componerse; 

El laboratorio deber á tener suficieutes contactos eléctricos 

para todos y cada uno de los equipos y aparatos, también ~on

tará con suministro d.e agua, gas :r vacío en la mesa de t raba

jo. El bru1o deberá tener todos sus elementos, incluyer;.dc ·una 

regadera de presi6n para los casos en que sea necesaria. 

El local contará con lámparas pa.ra iluminaci6n artific:!.a.l .~ 

tendrá también un fregadero para lavar el material uaadc en 

las diarias determinaciones . 
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II.- Equipo. 

El equipo requerido para el laboratorio de control de calidad 

de agua potable ea funci6n del númer o de parámet ros a deter

minar y de las técnicas 6 métodos utilizados, de l a carga de 

trabajo y del personal disponible, así c·omo de la capacidad 
' 

econ6mica del sistema que desea montarlo .· 

Considerando que se e:fectuarán loa análisis de los parámetros 

antes mencionados en la página 34 y que el número de análi

sis es 130 bacteriol6gicoa por mes y 20 ~isicoqu:!micoa por 

semestre. 

1.- Re:frigerador 

2.- Eatu:fa u horno 

3.- Incubadora 

4.- Autoclave 

5.- :Balanza :el~ctrica 

6.- Contador de colonias 

7 . ·- Comparador de clor o 

8.- Estufa de gas 

9.- Turbidímetro 

10~- Potenci6metro 

11:~ -M.;u-1a 

12.- Balanza granat aria 

13.- Parrilla el~ ctrica 

14:- Agitador magnético 

¡5;- Eepeotrofo t 6metro 
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III.- Material. 

Considerando que se efectuarán los análisis de los pará

metros antes mencionados para la carga de traba jo descrita 

el material necesario es: 

1.- Buretns de Mohr 

2.- Pinzas para burcta 

3.- Desecador con placa 
4.- Portaazas metálica 

5.- Manguera para mechero 
6.- Mechero 
7.- Tubos de cultivo 
8.- Buretas de 50 mi:/1 ml . 
9.- 1'.Tatraces Erlenmeyer de 250 ml. 

10.- Soportes de Fe, rectangular , con, varilla de 60 cms . 

11.-Escubillones para tubo de I6· cm: 

12.-Escobillones para matra~.!S de I 2 cm. 

13.-Cestos de alambre de ro X IO X I O· cm. 

14.- Termómetros de O-rooº 
15.- Tubo de vidrio de 7 mm.de ~ 
16.- Pinzas universal de 22 mm . de longitud. 

17 .- Alambre de :platino # 26 
18.- Tenazas para crisol. 
19.- Frascos de vidrio , de boca ancha, blancos . 300 ml. 
20.- Matrac~s Erlenmeyer de 50 ml. 
21. - Matraces volumétricos de 1 litro. 
22.- ti 

11 500 ml. 

23 .- " 11 250 ml. 
24.- Tubos para cultivo do 10715 mm. 

25. - Pipetas serol6gi cas do 10 'lt' l ~/0.1 ml. 

26. - Cajas de Pe t ri de lOxlOO mm .: 

27.- Probetas graduadas de 1 litro. 
28 . - Cápsulas de porcelana.105 mm. 

29. - " " 70 mm. 
30 . - Pipe tas serol 6gicas de 1 ml~/0 . 1 ml. 



31.- Embudos de cola corta. 

32.- " " larga. 
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33.- Vasos de precipitados de 250 ml. 
34.·- 11 

" 500 ml . 

35 .- " " 100 ml. 
36.- Matraces Erlenmeyer de 125 ml. 

37.- Frascos goteros. 
33.- Pipetas graduadas de 10 ml ~/1 ml ~ 

39.- Cucháras de 0.5 g. . 

40.- Buretas automáticas de 10 ml./O. l ml ; 
41.- Camisas para cris6les do porcelána: 
42.- Crisoles de porcelana perforados . 
43.- Matraces kitasato. 
44 •. - :Manguera para vacío . 
45.- Cono de precipitados Imhoff . 
46.- Cris6les de porcelana. 
47.- Macheros para alcohol: 
48.-Tripies. 
49.- Triángulos de porcelana. 
50.- Pipetas aforadas de 100 ml. 

51.- 11 
" 50 ml . 

52.- 11 11 25 ml . 

53.- Tubos aforados ~ e Nessler de 100 mi·:· 
54.- Vasos de precipitados de 50 ml . 
55.- Matraces Erlenmeyer de 250 ml . 
56.- Buretas graduadas de 25 ml . 
57.- Tubos aforados de Nessler de 50 ml~ 
58.- Portatubos de Nessler. 
59 .- Papel filtro de p·eso: conocido .. 
60.- 11 11 de cenizas conocidas~ 

61.- Papel aluminio ~ 

62.- Trompas de vacío ~ 

6 3~ - Fráscos ámbar de 1 litro . 

64. - Frascos de 1 litro para buretas automáticas. 

65.- " de 1 galón " 11 " 
66~- Tapones de hule de diverso s tamaftos. 

67.- Oradador de todos los calibres. 

68. - Pinzas de Mohr. 
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70.- Varilla de vidrio de 5 mm. 
71.- Pipctcros. 

72.- Gradillas. 
73.- Portatubos de ensaye. 
74.- Rollos de algod6n. 

IV.- Sustancias, ·reactivos , solucion~a_ , medios ,e indicadores~ 

A continuaci6n se enumerarán las sustancias, reactivos, solu-

ciones, medios e indicadores necesario s en el laboratorio de 

control de calidad de agua potable para efectuar los análisis 

de los parámetros más usuales, enunciados anteriormente, se-

gÚn las técnicas enunciadas en el libro métodos estándard pa

ra el análisis de o.gua y aguas de de~echo9)incluyendo sedimen

tos y lodos de fondo . Editado por la APHA ,; AWVIA,; WPCF ~ 12a ~ED. 

1.- Agua ·de stilada~ 

2.- Indicador fenolftaleína. 
3.- Indicador anar anjado de metilo . 

4.- Murexida. (Purpurato de amonio con cloruro de sodio) 
5.- Soluci6n inhibidora de NaCN . 
6.- Amoniaco. 
7.- Eriocromo negro T. 
3.- Cloruro de calcio anhidro . 
9.- Acido fluorhídri co. 
10.- Acido perc16rico . 
11.- Per6xido. de hidr6geno. 
12.- Tiocianato de amonio. 

13.- Sulfato de m:an, aneso . 

14.- Acido fo sf6rico. 

15.- Nitrato de plata. 

16.- Persulfato de ~.monio . 

17 . - Acetato de s<>di~· ,zinc-~uraii.ilo , ,. henh:tdr~.tado 4 
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18.- Acetato de urnnilo. 

19.- Acido acético glacial. 
20.- Alcohol etílico. 

21.- Eter dietílico . 
22.- Glicerina. 

?3.- Reactivo de Spands . 

24.- Sulfato de plata. 

25 .- Ortofosfato dis6dico anhiéi.ro . 
26.- Ortofosfato mono:potó.rü co anhidro . 

27.- Caldo lactosado desecado Difco. 
28 .- Caldo bilis verde brillante desecado Difco. 
29.- Tiooulfato de sodio. 
30.- Soluci6n r0~1l~dora. 
31 .- Soluci6n de nitrato de plata. 

3 2: .- Acido sulfÚ.rico. 

33.- Ortotolidina. 
34.- Aroenito de sodio. 
35.- Cloruro de sodio. 
36.- Azul do bro:r.ioti;nol . 
37.- Cloruro mercúrico. 
3e.- Rojo de metilo. 
Y1.- Co.rbonn..to de sodio. 

40.- Acido fosfórico. 
41.- Permancanuto de poto.sic. 

42.- Sulfito de sodio rulhidro. 

43.- Pl~rpura de cromocresol. 
44.- Hidr6xido de sodio. 

45.- Oxicloruro de zirconio . 

46.- Cloruro de bario . 
47.- Bicarbonato de potasio . 

4~.- R0j o de fenol . 

43 .- Fluoruro de oodio. 

~O.- Sulfato ::n'Jrci.~ rico . 

51.- Acido clorhídrico8 

~2.- Ci~nuro d@ ~odio. 
53.- J.cido e tilendiaminotetraacético . · EDTA. 



54:- Acido ~.:!trico. 

55.- Cloruro de amonio . 
' -

56~- Cromato de Potasio . 
57 .- Dicroma.to de p'o-tasio. 

Se han enumerado casi l a totalidad de las sustancias requeri

das, aunque no todas; en caso faltar alguna soluci6n 6 reac

tivo especial se pueden preparar sigui~ndo las técnicas esti

puladas en el libro mJtodos ·estándar·· y en el cuál describe 

los reactivos necesarios.-

V.- Muebles y lifáquinas~ 

Los muebles y máquinas mínimos neceaar~oa en el laboratorio 

de control de calidad del a.gua potable ~on: 

l.- Mesa de trabajo. 
2.- Mesa para el equipo y aparatos. 
J.- Gavetas para material, reactivos y medios. 
4.- A..~aqueles para indicadores y soluc~ones. 
5.- Bancos de :r¡estirador• 
~ ' 

b.- Librero. 
7.- Escritorio y sill6n ~ 

8.- Máquina de escribir. 
9.- r.~áquina calculadora~ 

10.- Reguladores de vol taje . · 

VI.- Personal • . 

El personal mínimo r equerido en el laboratorio son: 1 QuÍ.ffiico, 

1 Técni ca laboratorista, l Secreta.ria, : 1 Encargado de limpieza.· 
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VI.- M&todos de Desinfecci6n. 
------- -- -------------------- -- -------------

Es conocido conocido de nosotros las dif erentea fuentes de 

aeua natural que tienen las diversas ppblaciones de la repú

blica nexicana, pues bien cada una de ~stas fuentes requiere 

de desinfecci6n en casi todos los caso~ por tener presentes 

microorganismos pat6genos en su seno tales como los descritos 

=: n los~ tanto positivo como negati~o, g&rmenes eider6fi

los, magnobacterias, protozoarios y parásitos que afectan a 

la salud del consumidor. 
i 

La desinfecci6n del agua se puede efectuar usando los siguien-

tes m6todo-s: 

A) Cloraci6n~ 

D) Ozonizaci6n;· 

C) Luz Ultravioleta. 

D) Plata y sus aleaciones . ( 

E) Soluci6n de plata coloidal . 

A) Cloraci6n. 

La técni ca más usual de desinfecci6n ea la cloraci6n, dada 

la característica del .elemento cloro de inhibir el crecimien-

to de las colonias de microorganismos existentes en el agua, 

ln acci6n del cloro es germicída por su alta elcctronegatívi

dad y poder oxidante. 

La cloraci6n cuando se utliza para desinfectar las fuentes 

de abastecimiento de poblaciones con 2500 nabitantou ó mayo-. 
roa se utilizan equipos cloradores de tipo aoluci6n (mozcla.

doroe do gas cloro en agua); cuando las poblaciones aon meno-
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res se prefiere usar hipocloradores (mezcladores de aoluci6n 

de hipooloritE> de sodio o hipocl ori to. de calcio en o.gua) o 
bien cloradoJ!les de tipo gas directo. j 
La desinfece~n en sus diversos tipo~ no es la única aplica
ci6n del cloi!"~ o derivados del mismo ~;. --El cloro pue.ie ser usado para oxidar hierro o manganeso de 

1 • 

tal modo que 'pueden ser precipito.dos 'en ausencia de oxígeno; 
puede tambien el cloro o sus derivaao:s servir para eliminar 
materia orgánica en el agua, mejorar el color o bien actuar 
como algicida, puede tambien eliminar gustos y olores en la 
desinf ecci6n del agua mediante auper~loraci6n~ 
La aiguienta tabla. da una idea de l a s; dosi s recomendadas para 
loa diferent•a prop6sitos de la cloraci6n:(9) 

DOSIS DE CLORO PARA EL TRATAJ~IENTO DF, AGUA 
Uso del cloro Dosis en ppm 

1 
Tiempo de 
contacto 

Residual 
en ppm 

Desinfecci6n 1.0 - 10.0 

Eliminaci6n de amoniaco lOxHN1N+l.5 
Control de sabor y olor 
Eliminar H2s 
Eliminar Fe 

Eliminar Mn 
Evitnr agua roja. 
Elirn~naci6n de color 
Control de algas 
Contro~ de b~cterias 

sulfurosas y ferrosas 
· Control de limo 

11 11 " 
2.2xS libre 
0.64xFe 
l . 3xMn 
ver residual; 
1.0 10-:4<> ¡ 

" 11 

" 11 

" " 

20 min. libre 0.1 
11 11 libre 1.0 

instante libre 0.1 

" combi.O.l 
variable libre 0.5 

" libre 0.1 
15 min. combi.O.l 
variable libre 0.5+ 

constante libre 0.5+ 
11 " " 

En la siguiente p~eina se muestra un ~omoe;ramn de cloraci6n 

que sirve para efectuar conversiones , de litros/segundo a 
galones/minuto como relaciones de flujo en f'Unci6n al cloro 
req_uerido en partes por mill6n y al cioro por alimentar en 

libras/din o en ld.logramos/dia~(g) 
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,. 
Secún el l ugar 6 la forma, de aplicaci~n, la cloraci6n r ecibe 

nombres específicos, como son: (5) 

a . - Cloraci6n simple: 

b . - Precloraci6n~ 

c.- Postcloraci6n~ 

d.- Decloraci6n~ 

o . - Cloraminaci6n~ 

a.- Cloraci6n simple: 

Este caso se presenta cuando el agua de .~o zo profundo ( s emi
surzentes) 6 bien ciertos abastecimient os superficiales de 

agua natural necesitan desinfecci6n ~ Los tiempos de contacto 
son relativamente cortos, existe formaci6n de cloraminaa qu.e 

no son muy efectivas en su acci6n de sinfectante ~ 

b.- Precloraci6n: 

La pr~cloraci6n no solo responde a l as·. necesidades de desin
fecc i 6n sino ayuda a: 
1) I,a coagulaci6n de aguas turbias. 
2) La oxidaci6n de aguas que content;an hi erro y m·an¡<,aneso . 
3) 'Evitar la descompoaici6n del manto de lodos . 
4) Controlar ol crecimiento d~ microorgani smo s en l a are~a 

de los filtros (0.2 - 0.5 p.p . r:i. . ) . · Loa tiempos de contac
to son mayores.-

c.- Po s tcl oraci 6n: 

La post clora ci6n cons i s te en mezclar una soluci6n concentrada 
de clor o con el aeua clar a filtrada , respondiendo e~ forma 

ef ec tiva a la da sinfe cci 6n. El ª'=~ª pr,oveniente de las p·la..""ltas 
de trat ami ento tiene menor demanda de cloro que el aeua na~1ral. 

d.- Supercloraci6n: 

Cuando la cloraci6n sobr epasa en d6sis: el break ~oint 6 punto 
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tlc r u.ptiJra s·e dice que ce está. efectUando una fftJ.})c rclc,rJ.·~ión, 

lo cual conduce a una rápida clinin2.ci6n de gu atoe y olores. 

Al trazar una gráfica que relacione,en lo.s ordenadas las nartes 

ror oillÓn de cloro residual y en las abscioo.s la dosis rle cloro 

t ar:ilüen. en partes ror mil16n, ambas propiedadeo (cloro !'erddual 

y cloro av-cc;ado) se define una curva con un punto de l"l.l:!!tura. 

Todas lns aeuas cloradas tenc1r8.n curvas dif~ffentes en cuanto a 

r.;us pendientes, pero sin embe.rGO del mi amo tipo a la que se mueA

tra o. continuaci6nÍ
16

) 

o. e 

0.7 

O.G 

0.5¡ 

cloro 1 
o. 4- ' 

residual 

0.3 

l 

{ 

l 
¡ 

1 

L 
( 

( ' 

j formacj_,)n je cloro lil"r" · 

j y :presencio. de complwatcx 

orGánicos de cloro no 

destruía os i 
,-------~ 

ldestrucc~ón de 

¡ ClOr8LÜncis ~r 

1 compuestas 
~rgánico~ de cloro 

forrnaci6n de com-01.1. ~ ~~ toi:J 
~ 1 

orr,<-1..nicos de cloro ly de 

cloramirn.:.s 1. 
)! 

destrucción 
¡ 

O.?. del cloro por ~~~v 
¡ (\<'\\. 

compn.es to s :'.\. e · 
l. 0."-"'0-

0 .1 reductore~~'\. 1. 
< ~ ~ 

comhina6. ' --------· 

o 0.3 0. 4 
cloro e.[';Tegado 



- 46 -

e.- Dec-loraci6n: 
En muchcrn en.sos, aún cuo.ndo el punto de ruptura sea sobrepasado, 
~1 Índice de cloro residual puede ser pequeño ( · lo cual puede 
succd~r no obstante usando altas dosis . de cloro )~ 

En otros casos la supercloraci6n conduce a residu&lea de tal 
maenitud que hacen necesaria una decloraci6n, proceso que se 

efectúa mediante los procesos de ncreaci6n, doaificaci6n de so2, 
hiposulfito de sodio, o bien carb6n activado. 

f.- Clora.minaci6n: 
Cuando se tienen la.psos de tiempo muy largos para que persista 
el cloro residual, se utiliza cloro conjuntamente con amonio, 
a dicho proceso se le llama clorruninaci6n. 
De la reacci6n entre el cloro y el amonio se producen cloraminas 
que Ron, como se habia mencione.do, menos eficaces que el cloro 
en su acci6n deS:i.nfectante, bajo las mismas condiciones. 
Existen dos tipos de clorruninas, la dicloramina (NHC12) que se 

forma en aQJ.as ácidas, y la monoclori:mina. (NH2Cl) qu~ se forma en 
aguas alcalinas. 
Cu8.ndo existe un pH menor de 5 habrá dicloraminas; cuQildo el pH 
es mayor de 8.5 habrá monoclo~aminas y si el pH es m~nor de 4.4 
ce forma la tricloramina o triclornro de nitr6r:~no, que no tiene 
propiedades desinfectantes. Tias cloraminas se usan :para lar;:os 
periodos de contacto. 
Te6ricamcnte las proporciones de runonio a cloro qu~ se deben de 

aplicar son do una parte de __ :E+ffionio a c~atro de claro. 
Si se desean eliminar ,~stos y olores o bien prevenirlos es con
venir:-nte agrc[T,P.r 1>rimero ~l amonio y después el cloro, en tales 
ca.sos la proporci6n de amonio u cloro es de 1:2~ 
Los productos usados no:nn~lmente en la cloraminaci6n son: 
Amonio anhidro, agua t'.moniacal, cloruro de amonio y sulf2 to de 

n..rnoni0. 
La clor2.ci6n resulta ser uno d e los procesos m:ís econ6micos f?n 

des inf0cci6n, por lo cual e~ el método usado en fo:rrna más fre 

cuen t~ 0Yi la mrlyoría de las .localidades que consumen .· agua potable 
en nUf!f:ltro país. 

La selecci6n del equipo, operaci6n y mantenimiento, de clora-
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ci6n r;,uÍ cor.io el mane jo y protecci 6n ,del gas cloro , req-;.¡-:'... ere!I 

~r ~cm motivo de ~studios más ampl i os que los que r:ie presen t z: n 
·~ n !.ü presente tesis, por ahorf-1. s e menci6n solamente a ou tmpor

~1:1 ~ia en el área de desinfe cci.6n de a {;lta potable . 

~~ . 
~) Ozonizaci6n.(9) 

~-ª _!_?-__ ~~?.-°-~-~º---, quÍ_12:1~co _me~-~ -~::_~_e ~~1 __ 9uál __ ?e--ª~-~_ii:!_f e~. :t-ª el ar.u.a 
para sus usos poi'._~b~e'.3-.!. _~l __ uso 1lel ozono e s muy a.nti.mio , má s 

mí.~_ q~e __ _!-a c1Q_raci6_!1. El ozono es un c errnicida muy pot~nte y 

ef "cti vo usad.o en el tratamiento de a;gua ~ 

Bn europa las plantas municipa les han usa do en la mn.yorí a de 

los casos por más de 50 añ os el ozono ' como de s i nfectante . 

E1 _ ozºno (o3)_ es relativ8.monte r.@,s _co,rQ que el __ 9=l,orQ..., __ flj.~r: dq_ 

0s tos dos elementos de desinfección más econ6micos, m Mq\,_e el 

olor y- sabor del ag¡¿_~ _~zonizada e s me jor -que e l del a:,:ua ol ora_g,a. 

El ozono no tiene persistencia como fC!'l1lic j_d_a ___ r~-ªidual :pi¡~rn _sr~ 
----------- . -

_ descompone rápidamente a oxígen_Q mol_ecular. 

-¡En la última década del siglo XIX Ohlmul ler demostr6 que ~-2~-
r ------- - -· ---- -

no a egtruÍa la bacteria de la tifoide a , del c6lt:!_:ra _y lo.s re sis-
- - -------
te~_!~s e~p~r~s de!_ a.ntrax~ 
E:cmcr~en encontr6 q_ue e l ozono combatía la esporula rja. 

-- -- -- - . 
C ~llmctte y Roux encontraron qu e todos los _I!liC_!_9_bios _ _l)--".'l tó r· enos 

y s::rpr6fi tos q_ue habi t aban en el agua fuer Q_I! dE'!struidca _I:) r 

éste ma.c;nífico ~ermicida. 
. - ·--!>... - -- -----·-- -

En 1933, Roux, como presiden te de la comisi6n científice. pa:ra 

el estudio y supervis i6n de la :purificaci6n del a{:'U::i. d1<1 J.,;, ciu

dad de París, anunci6 q_ue er a opini6n unánime de l a cor:lisi ·5n 

que el ozono era el me jor m~todo conocido para la desinfecci6n 

de l ar:ua. 

F.;i ;.:éxico se apli c6 el ozono como medio de de sinf~ccj_6n del 

rv·1:i..a potable distribui dc. en la ciudnd, se obtuvieron buenos rc

sul t~:.do s inicialmente, sin embr;.rgo con el paso del ti.empo és t e 

j ~¡étodo fué desplazado por la cloraci6n, pues los sistc::nas elec

tronec:ínicos de los ozonizad.ores al ser más cor;1plicnd.08 y deli-

c ;,J os sufren de scomposturas fre cuentes, lo cual incramen·~a el 
casto de operación, por l o cual se considera poco práctica l a 
o~oniz~ci6n como mé todo de desinfección. 

Continuando con la historia del ozono 1 como c;ermicida: 
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:".h1 1937, Da Lipkowsld., cit6 la desaparici6n virtual de la fie

bre tifoidea y otras enfermedades de or:!gen h:Ídrico en aque

llas ciudades donde se usaba el ozono (o
3

) : Lebo·1t en Niza 

present6 datos estadísticos acerca de 92 casos de tifoidea 

y para tifoidqa, en 1948, ninguno s e podí a atribuir al a::;Lla 

potable. Whitson ofectu6 amplios estudios sobre purificaci 5n 

con ozono y prob6 su eficiencia como desinfectante, bacteri

cida y germicida.En los U.S.A. en 1935 Ferkinhoff afirm6 que 

la cuenta B. C'.'.'li en Hobart Industrial fué: para agua cruda 

1000; para agua filtrada 8 y agua ozonizada O (cero) ~ 

El prop6sito inmediato del ozono fué el de eliminar color, 

olor ":/ sabor.· Comparaciones entre el ozono y el Cloro: .:-----------=------- -- - = 

La influencia del pH, la acción bactericida del cloro es 

mayor que la del ozono; comparando la acci6n del cloro libre 

y del ozono se observa que el primero e s ligeramente m~z. 
-----------· 

activo que el segur~do en contra de f ormas ve_gotai;:i,yas de 
-~- -- - ----- -----------------·---

Cl(rnt.:!'.'idium JY:rfrl.n..,.ens, aunq~_: e~ ozono es _más actiyo __ ~on 

lao esp6ras. La acci6n del ozono sobr~ la E ~ coli es re6s 
1 

rápida que la del Cloro , el ozono oxi da· el _~itoplas;na Oe la 

bacteria, mientras que el cloro hace un da.fío selectivo en 

centros vi tales del microorganisrw. 

D~jo condiciones oxperimcntalcs el ozono resultó ser más 

c:;ectivo qu~ ·el cloro al desactivar el virus füj lá pol i o-

r.1 ':li tin. En cuanto a los q~i~-t~ s_ de ~~~.1¡1t..J1j.sto);,;,,,t..isi;;,i 

s0~ f:Íc~i~_eJ?.~C -~_li~~:11~d~~ J2or el _ Q ~o_rio , con me_nQ;r~s - d6si.s 

Qi;. ~~ rn el caso del cloro o l'~r~ lt>1 ~lj,m;Ln~ción del parásito 
··---·~------

~ ch j_ s to s orriJ1, m;-.nGo?~---~-~--- prcfi ere __ u_~n:r"_ JQJt q~e_ ~º'1!' _una.___s_u:p!r-
. 9 

cLr)raci6n, que t ambi Ó:'.1 re sulta eficáz. · 
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T~cnicas de Aplicaci6n~-

L'.J. mate ria orgánica contenida en el a~a consumo ozono 1 que 

debe oatisfacors e para toner ozono residual con a.cci6n cerrni

cida. Con la ozonizaci6n de ac;uas CY1.ldas turbias se obtiP.nen 

so obtienen reducciones considerables en los Índices colifor-

mes y cuenta s bacterianas. 

El m.5todo para ozonizar agua , do sarrollado por Otto , consiste 

e .. 1 mezclar el a ira cargado eléctricamente con e l agua 9 intro-

duciéndolo en un emulsi fic ador, manteniendo un exceso en el 

ecua duru.nte 5 - 6 minutos en 1ma cámara do 1 5 - 20 pies de 

profundidad ( columna de contac to )~ 

El secundo m6todo, es l a dispersión del aire ozonizado ~ baj o 

presión a través de un medio poroso en la base do un tanq1rn 

disefiado para un tiempo de retenci6nteór ico de 5 - 10 minutos. 

La necesidad de la dosi f icación de ozono, depende de la 

demanda del mismo,lo cuál a su vez es funci6n de la calidad 

del a gua. 

Este proceso de de oinfecci6n resulta menos eccn6mico que la 

clora c:i.6n por lo cuñ.1 no es muy usual en la desinfecci6n de 

aCT'\.m po table en lo s E. U.M. 

[Ql. D0oinf ecci6n median t ·':: 1uL. !. Ü traviol et<t~ ( 6) 

La 11~z solar es un dos i ·:.f";)c v··n te nat;i.:;.·"'a1 , )J:':Í_'·~ ,'.' 1: ::;J.rF ,., ''" eo-· 

·- nt 0 d ca11t L i· r ~r cJi~l"i 'r -.· ··· Jc:i ]""' ~.¡.. ·r·,--~ .... , . rno d. ('.:C '~ e8- e_: __ ~ __ t-:_ ___ ~~~.-~...::....~~J _ _'_~l k:._ -~~_:___-~' , · lLl ,,y ,1 .... i .,__ -;_;r! 

i n t rnc i f i ca la desinf ecci,5n~ GJ cj·~~]) C·')::treJab.l.ü l :.::. d:)r.:i.ü3 de 
-------------

irrudiaci ón.LD- fuente tic J.uL; r_:-,,.v, m&n com1t·: r c1 un:~" J.r:Ú~'J ,_· a 
...... . ..... -.• ~lf'" 1 ·-··-·· ., ............ ~-

oc vanor . .=in mcr-::urio corieL '~; LéL· r·txJ. {Yo~r::·-zo 6 y·(.r]ric: ·;;·u;J.1m0· 1 ·i··~ 
.... --··- ·-· ··---------···-···· ... ___/ 

·:, .:" ~:l'.'ansrarcnte a la luz i r: tensa, r.1.1 ~:::itr1w ·t: i.va e inv5 :=- i.ble D 
•· - ------ -·-
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ci:d cida por el arco de vapor de mercurioJPara asegurar la 

6.eisin:fe cci6n, el agua se debe encontrar J.ibre de sustancias 

produzcan sombra a los microoreanismos, por ejemplo, los 

compuestos fen6li cos y aromáticos de otro tipo , incluyendo 

----el ABS y materia orgánica suspendida; &_ebe existir una rela-

ción a.~_~cuada en el prod~ctQ tiem o - intensidad de irradia

ción para que la desinfección sea Óptima~l agua en éste 

m~todo debe ser bien mezclada para evitar en lo posible 

su adsorsividad.Existen otras formas de energía radiante 

y sóni ca que destruyen los microorganismos , pero aún no 

cncuent:..--nn una aplicación dentro de la in0eniería en l á. 

desinfecci6n de agua; tanto la luz como el sonido no tienen 

u.~ efecto residual ni dejan sustancias 6 residuos indicadores 

identificables . · 

Por definición, una unidad germicida es una intensidad de 

2 100 mW por cm. para radiación cuya longitud de onda es de 

2537 ~ • De acuerdo con ésto, se pueden identificar las efec

tividades 6 eficiencias relativas a otras radiaciones . 

La utcnuación de la energía radiante es funci6n de un coofi-

ciente que para aguas filtradas y desinfectadas con luz U.V. 
o .. -1 - -1 

de 2537 A varía en un rango de 0. 05 cm. - 0.2 cm. para aguas 

no fil tradas º 

Se info:·:ma que las exposicione s de la E. Coli a 3 , 000 ; 
... ·-· 

l,;5 50 y 750 mW-seg/cm2,producen 99 : 99 1 99 9 y 90~ de mortrmdad 

l; f .:ictor de descontaminaci6n de 104 , 102 , y 10 r espectivamen

te , EE forma ª?r oximaa.a 7 el 2% de l a radiaci6n incidente, de 

Luz n}. -tr•;,;.v ~.oJ.eta · ( 2537 i } t se rcfle ja en la superficie del 

nc:,ua, mientras que la reflectividad de l aluminio es de 90%º 
(6) 

( J'l,:r·i.fi cac~~i:Sn de o.gua, tratamiento de agua r esiclual .Fair & Geyer . ) 
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D) Deainfecci6n ~fdia.nte plata y sus al~aciones:(lO) .. '~ 
· .. 

la plata y sus aleaciones de metales pesados (Cu, Zn, Ni, 
j 

Mg~ Pt, A~ tratada) son agentes de acci~n germicida, sea 

. en estado líquido 6 en suspensi6n, debido a la catál±aiá . 
\ 
' en ·la ruptura de 1 las ' membr~as - protectoraa que retienen 

1 

los elementos fiaicoqu:ímicoa y biol6gicóá de que está conati

tuído un gérmen~ Al romper el equilibrio de la presi6n osm6-

tica, mediante la cuál loa gérmenes se nutren en medios 

acuosos, se sucede la acci6n germicida ~e la plata que se 
1 

incrementa al alearse correctamente conl metales pesados, 

procurando que el área superficial de contacto de estos 

coloides aea máxima~ 

Se ha comprobado experimentalmente que :el tiempo de contacto 
t 

entre el coloide y el agua ea proporciohal al área superfi-

cial de las partículas de aleaci6n~ 

Al combinarse los diferentes elementos de una aleaci6n se 

logran diversos potenciales eléctricos 'que actúan en la for

ma antes descrita~ El aquipo usado en ¿.ste método de desinfe

cci6n es un recipiente cilíndrico de adero galvanizado con 

recubrimiento plástico cuyo diámetro, longitud y accesorios 

dependen del volumen de agua a tratar. Este cili··1dro está 

e~pacado 6 relleno de (silletas, esferns, hongos , cucharj.llaa . 
l 

6 gusanillos) pequeños cuerpos geométricos fabricados con 

metales pesados como los d~scri tos ante;riormente y recubier

tos con una gruesa capa.- ··ae plat~' ·matilica: 

La acci~n del equipo desinfec tante mencionado es v~11~a como 
i 

mínimo durante cinco afios en los casos ·extremos de temperatura 
1 

y de tipo d.e a.gv"a, excepto en agua con "hidr6xidos de hierro 
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6 hidr6xidoe de manganeso, sulfuros, ~ceites, grasas y mate

ria 6rgd.nica disuelta 6 en suspensi6n qüe provoca el efecto 

desinfectante e~ los cuerpos metálicos ~tes descritos~ 

El efecto germicida y bactericida es instantáneo en cualquier 

volumen y velocidad del agua, sin preae~tar riesgos 6 peligros 

de toxicidad qu:!mica:i 

La caída de presi6n entre las lineas de ; entrada y salida de 

agua es mínima:· 

Para mantener el equipo es necesario limpiarlo contínuamente 

por medio de retrolavado según la carea ' de trabajo 6 caudal 
i manejado y las características del agua en tratamiento. 
' Este equipo ae ha probado empleando incluso aguas negras con 

buenos resultados' es adaptable a las condi·ciones naturales' 

técnicas y :socioecon6micaa de las distitltaa regiones del pa:!~~O) 
1 

j 

E) Soluci6n de P'lata doloidal como medio ·desinfectante:(10) 

La aoluci6n de Plata coloidal : estable es una suspensi6n con 

acoi6n germicida y bactaricida muy enérgica y con un efecto 

residual bastante perdurable; mas aún qÜo el del cloro y 

mayor que el del ozono: La plata coloid~.l: preparada según f6r

mula de Microdín actúa en la destrucci6m dG los g&rmenes 6 

bacterias (no solo del grupo colif orme sino de todos los in

clu:!dos en el gram negativo, positivo, if demás ar;entea pat6-

genos) por un fen6meno denominado oligodinámico que tienen 

loa metales pesados en forma coloidal~' ' 

Las partículas ionizadas de plata son m~ pec¡uefías más aún 

que los g~rmenes, penetran en los vasos ~ capilares 6 superfi-
, 

cies que envuelven las proteínas de que !están constituídaa 
¡ 

las baotarias y :demáa microorganismos, destruyéndolos, al 
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variar el equilibrio del metabolismo de 'atoa~· 

Al recubrir cualqui~r recipiente no metálico (excepto acero 

inoxidable) con la eoluci6n de plata coloida¡, se observa 

ésta superficie activada mantiene su capacidad germicida du

rante largo tiempo. Por las características de los metales 

pesados, normalmente su contacto con otros metales origi-

na su precipitación, perdiendo su acci6n germicida, es por 

ésta razón que so recomienda no usar este ·aesinfectanto en 

recipientes metálicos:· El coloide de plata metálica es tan 

pequeffo (20 - 75 i) que solo es observado con microscopio 

electrónico~~ La estabilidad de la suspensión coloidal perma

nece invariable desde la congelación del agua hasta 120 ºF:' 

Este desinfectan·t;e es más efectivo en aguas alcalinas, no ea 

tóxico, ni corrosivo como etl cloro, es incol.oro, insípido e 

inodoro: El contenido de plata elemental en una soluci6n con

centrada do &ato germicida es de 3:2%~ La solución de plata 

coloidal no requiero do equipo especial para su aplicaci6n, 

se diluyen 10 mlº de solución concentrada en un metro cúbico 

do agua y se esperan 15 minutos como tiempo máximo de contacto 
(lO) 

para su uso normal por el consumidor. 

Ventajas y d·esventajas de los diferentes métodos do desinfttcci6n 

de agua. para usos Potables~-

----En relación al costo por metro cúbico de agua desinfectada 

el método más econ6mico es la ozonización 

poro requieren Ae un equipo es ecial e va amortiza · 

tenimiento además de su operaci6n incrementa el costo del 

tratamiento, adem~s que en ambos casos al efecto residual dol 1 
~ 

gerrnjcida os casl nulo. 
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La ~ol"tJ,c:i,611 _de p_l.at~ _cQlQig_~ reEJul ta aer el más caro de los 

métodqs __ antes ci ta.do_s por lo cuál no -~ª ~l?_~.1-~~b~~-- ~!!_ l~_s ca

sos en los que :los volúmenes a desinfectarJ9n elevªdoo, 
. - -- . -----·-:-··---- - - --- ----- --· \ 

éste germicida ha resultado ser el de acci6n residual más 
-·-··---------·--· ............. -·--· •..... ··-· - -···--··- - - " - 1- ·---- - .... ·---·----- ""-------··---

, . 
unico que no requiere de un equipo esp~cial para su aplica-

ci6n ( si se llegase a utilizar equipo sería un mezclador 

6 una bomba dosificadora con el fin de :reducir el tiempo de 

cont~~~o)~ re~ac~6n_ ~_el:_~iem~ de contacto los métodos mlts 
' . 

eficientes son la o~onizaci6n y la plata y sus aleacionesº 
----------~-·--·---~--- --·---------~·-·--·----- -~~- ·-:--------- ·---- -

La cloraci6n resulta ser el más versát~l de los métodos aquí 

estudiados, ea bastante econ6mico en ctlanto a consumo de ger-
1 

micida, aunque requiere de equipo dositicador, el cuál,debe 

ser operado y de mantenerse en forma preventiva mejor que 

correctiva.·· La problemática ea la adquisici6n del cloro, 
\ 

debido ·a la no muy eficiente distribucf6n de los fabrica.ntes:1 

' b ~~~=-~-~?" ___ 1:'_~ -~-~-~~~~ -~-!~ ~?r? .... '!~ inte:rrn~~-~-º- __ enti:e _el o~~ono y 

la luz u.v.-aeí como la soluci6n de plata coloidal e i al en 

cuan~~ ~l -~i~~P_<? __ ~e_ con ta.et~._ ..9t.rª 9-e i~ª _ye_~_taj_a.s de la 

cloraci6n es que no sol? actúa como de~inf,ctante_,_sinó qua 

sirve para eliminar olor, sabor y para ~precipitar Fe y Mn. 

En la actualidad el método más usual d~ desinfecci6n de agua 

en loa E.U.M. es la cloraci6n, aunque es motivo de un estudio 

especial en cada caso,ha de ser un mét~do que convenga apli

carse desde loa puntoe de Vifit~ 999nóm¡i~O, tggn~gg AQCÚ'1 di 

otros factbres tales como tipo de agua,! poblaci6n a servir, 

ubicaci6n dal poblado para el suminist~o continuo • ininte-
1 - \ 

rrumpido de desinfectante y refaccione~ para el equipo do apli• ,J 
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caci6n (on caso de ser necesario), capaqidad econ6mica de los 

consumidores, tt1oj 

Conclusiones relativas a desinfecci6n: 

Para tener agua ·do calidad sanitaria po1ablo inmejorable ea 

necesario utilizar el equipo de desinfedción adecuado a cada --·---- -·--. - -- --·- - ---· -- - •·-~-------...-.-.....- -·-- ---------------·----t-
' 

caso, tener una red de distribución do a·gu.a en buenas condi-

ciones con un Índico de desinfectante relsidual óptimo para 
----···-- --··-~----··- - --·~----~----..... ---------·------- -·-·------ ' - ·-·--- .. 

1 ' ' 

evi t _ar ~on_~~-i~ac!~~_lf§ rolif ~raci6n de la mi m tamb'i én 
' 

se requiere que loa ' almacenes de agua potable tales ca-

jas derivadoraa, tanques, cisternas _,__~~naco~_,_ __ _t:t_c_~ _ ost_,n 

siempre limpios mediante el uso de filtr-0a, lavado y dosinfe

cción regular d~ dichos almacenes; adcm~a de tsner un rigu--------- -··-

roso control bacteriol6gico_l' d<1 desinf~9t~if!_ r_~ _aiJlual en 
------·--~ ... ·······-- ··~ ~ - ' ---~-... ·----... - .. - .. .--.---· ....., __ _ 

los lugares antes citados así como en laa fuentes de abaste-

cimiento de agua. ara consumo humano. 
! 

En las próximas páginas so muestran diagramas y esquemas 

ilustrativos de los diferentes equipos ~aados en desinfecci6n~ 
1 
l 
i 
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~limcnt~ _ __________ _ ___ ...:_ ________ _ 
do agua a.l oyector 

DIAGRAMA DE CIRCUITO DE UN CLORADOR DE SOLUCION (9) 
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Esquema Je un equipo Je desinfección mediante plata y sus aleaciones. 

l 
g1 
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VII:~ PROCESOS DE POTAi3ILIZACION;: =====--= -- ============~ 

I.- Introducción 

2... Aspectos Teóricos 

}.- Descripción de una Planta Clarificadora 

4.- Aspectos Generales para ef~ctuar un proyecto prelim~ar 

de plantas potabilizadorae/. 

I.-

a) 

b) 

e) 

d) 

e) 

f') 

g) 

a.-

i
, (9) 

Introduce on.- Las aguas PaI:a consumo humano antes de -

llegar al usuario pueden tener diferentes grados de p~ 
' ¡ 

tabilida.d que pueden ser, seg6.n las sustancias que con-

tenga como impurezas. 

Aguas turbias. 

Aguas coloreadas. 
1 

• 1 

Aguas duras. 

Aguas ferruginosa.a. 

Aguas fluorosaa. 

Aguas mineralizadas. 

Aguas marinas . 

Aguas turbias.- El agua p~a uso potable debe ser clara -
y tr~ns_par~~te .1.. es decir ~a turbiedad máxima admisible 

\ 
actualmente es de 5 a IO ul .• Jackson, como se vió en el -

¡ -
capitulo de normas o.e calildad• 

Cualquier grado de turbie4ad perceptible es asociado 

. 1 , , ó con polucion por aguas neisras o por materia organica_ 
t, 

,¡ 

bien por materia inorgánida,siendo el motivo fundamental 

de éste capitulo conocer 1oa procesos de clarificaci6n, 
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aa1 como algunos resul tad.oa axperim,mtales, y teóricos sobre 

coagulación-floculación. 

La materia orgánica '1 inorgánica en suspensión coloi 

dal puede ser eliminada por las plantas potabilizador.:,s cla:rii'i-

cadoras que aseguran la calidad del agua entregada a los consu -

midores, la calidad del ngua al salir de lél planta tiene un cie.!. 

to grado de pureza, el cual no varia en gran proporción, si el -

estado de las tuberias de conducci6n es buena y la limpieza de -
.. 

los tanques de regularización y cajas· de almacenamiento también 

contribuyen a que la calidad del ag~a en las tomas del conaumi • 

dor sea muy similar a la del agua a : la salida de la planta. 

b).- Aguas coloreadas.- Estas aguas no poseen propiedades 

nocivas o tóxicas, el color es producto de subatanciaa naturales 
-

~ue le imparten un tono café amarillento lo cual produce loGica -
1 

mente aversión al consumidor, el limite señalaño por las normas -

ea como se vió anteriormente 20 u. color, aguas de este tipo pue-

den ser subterráneas ó bien superficiales. ------
Como el proceso pnra decolorar el agua es costoso, se 

recomienda acertar valores ligeramente superiores, quo s~ ;onde -

rarán en cada caso particular, para aquellas aguas di!'1ciles de -

coagular o de pequeños abastacimien.tos en donde la población sea 

económicamente débil. 

e) ~ - Aguas duras.- Estas agu~n son satis factoria s desde el 

punt o de vista fiaiól6gico. Por au: acoión adversa c on el jab6n __ 

s u uso para propbsitos de limpieza ~o es compietarnente sa.tisíac-
! 

t oria a menos que el costo sea reduc i do. Por otra par t e, pueden 

1 
tenerse dificultades por la deposi',ción de los carbonatos en las 
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~Liea& de distribuci6n. Las aguas para usos industriales requie· 
1 

1\ ' 
ren limites muy bajos de dureza, mientras que las aguas para ---· 

- --- - - - 1 
' 

usoo municipales no requieren tal gra~o de ablandamiento, por lo 
-·------ - --

. que el ablEµidamiento ~ara uso industrial es incosteable en rela -

ción al ablandamiento para usos potables. 

El ~rado dclproee~o de ablandamiento lo determina: 

El costo por el proceso, el costo por el ccnsu1110 del 

jabón y la costumbre de los usuarios de consu~ir 

agua de cierta calidad. 

d) .- Aguas minerali::.adas .- Soa aguas ~_!Ue~~s que prr.,vo~illl 

in111>etencitt ing_erirlas, y q1te en mucb.cs casos, pueden prci.-(1car -

efecto¡;¡ catárticos de consicie ración, como son las aguac ce~ uulfa 

tos de ma&-nesio y r..:odio. f.n cada caso deberá hacerse un c:otu<:ic -

t:t.:onór:1ico de la d~sminaraliu.ción de sulfatos y/6 cloruros princ_! 

palmeute, qu~ sea b&se pa~a fijar el grado de potabilización, ó -

ea última instancia pa.1 a rech~l:r,ar la fuente. 

e).- Agu.-1s ferruginosas.- .se recomienda pr~cesar las ar;uas 

ccn l<H3 método& cc,nocidos , a fiu d •1 alcanzar loa limites fij.idos 

pc:r las normas, ya que valoreo mayo:c":tB de 0.3 mg/L de f ierrr y --

m~n.oso, imparten color y r-.>ai:>cr que : hacen ; ue los oauarici..; la& -

rechacen. 

f) .- Aguas fluorosas .- El i11te1·és sobre estas a ¡r,uas es do

ble en cuanto a la daterminuci~n a la ' concentracibn do fl~or. 

Por una rarte, si se tienen valorea mayores de r.5 -

~~/l, las ~guas deberin procesarse por el mitodo de defluoracibn -
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con el f1n de evita r la fluóros i s dental. 

Por otra parte , cuando la concentración de flúor 

es menor de o.6 mg/l en aguas potables hay tendencia a producir 

caries dental en los infantes, por ~ o que deberá e·studiarse cui 

dadoaamente el mejor método para do~ificar flúor . 

g).- Aguas marinas.- Se usan cuando no exis te otra --

fuente para consumo de agua pot ~ble, l~s cuales se potabilizan · 

por el método de evaporación instan~ánea por etapas múltiples.

Se hace patente el costo de este proceso es elevado por lo cual 
\ 

se utiliza solamente en algunos estddoa de nuest»o pa1s . 

,i 

Estos diferentes tip°:s de agu'is son potabilizadas; 
/ 

par a que tengan las caracteri st i cas ': fisicoqu1.micas y bacterioló
¡ 

gicas estipuladas en las normas; por diversos métodos, procesos 

y operac i ones unit arias. 

En todas las plantas :potabilizadoras se efect~an 
1 

operaciones ·unitarias y pr oc esos cqmúnes en unidades determina-
' 

das por medio de las cuales se obtiene agua de calidad_ potablo, -
' 

a cont inuación se enlio t an laa ope ra:ciones unitarias, procesos -

y unidades : 

"" P R O C E S O S "" 

I.~ Ablan¿amiento 
2.~ Coagulaci6u , 
3.- Cl or aélón (Halogena:ción) 
4.~ Cl arificación 
5.+- Control de Olor y sabpr 
6 " /1 ' " o- ues1errizac1on 
?.- De s fluoraci6n ( Desh~logenación ) 
8.- Desinfección 
9.- Desmanganización 

IO.- De3mineralización 



II.
I2.
I3.
I4.-
15 ... 
I6.
I7.
I8.-
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) 

' Decloración ( 
Estabilización 
Filtración 

Deshalogenación ) 
! 

Fluor ación (Halogenación) 
Hipocloración ' 
Regeneración 
Etap.;. s múltiples de evaporaci6n instantánea. 
Sedimentación. 

De éstos procesos, en ésta tésis, solo sa descr,! 

birá la clarificación mediante teoria 1 resulta.dos de labora t~.,.rio, .. 

gráficas y diagrama~. 

1111 OPERACICNE..S UNITARIAS '"' 

I.- Absorcibn 
2.- AdsLrci6n 
3.- Aer~acibn 
4.- Floculación 
5.- Intercambio iónico 
6.- Lavedo y enjua gu~ <le: los medios de filtraci6n 
7.- Mezclado 
B.- Recarbonataci6n 
9.- Dosificación 

"" UNIDADES QUE CONSTI'l'UYEN. LA3 PLANTAS PA:<A OPErtACJ:m·~ "" 

a ) .
b).
e) .
d.) .... 
e).-
f) .-
g) .-

2.-

A~re:adores 

Mezcladores ( hidr~ulicoq ,mecánicostneu:náticoa) 
Flaculado:: 1.:)S ( hldráulicos 1 mecánicos, neumá cicos) 
Sedilli.::n t _tC: ores 
Filtros lentol~ 
!iltrcs r~piúos (gr~vedad,presión ) 
Dosificadores 

'r.· ) 
Aspec tos Teóri cos sobre clarificacióniZ Clarifi-

cuc i ón as el proceso por medio dol cual se elimina turbidez do lí-

qui dos que contienen una pequeña concentración de sólidos eu sus -

pons ién . Cuando se trata de a3u3. , generalmente se usa un coagulan-

t e para dejar ol agua más cris t alina mejorando su calidad, para se 

que puede trazar el equipo existente y además para bajar el costo 
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total de los productos qu1micos uead~os en la coagulación. 

Para efectuar las pruepaa , se recomienda usar un 

agitador múltiple. En vasos de precipitados de I,500 ml se po
i 

nen muestras de la solución problema hasta la marca de mil ml. 
¡ ,, 
¡ 

ajustando el 9.g;itador a IOO •. revoluc;ones por minuto después ae· 

v! adicionando 51 IO, etc. 1 ml. del ·' .agente coagulante con una 

concentración de un gramo por litro.: Después de un minuto de --

agitaoión rápid~, bajar la velocidad ~ 40 rpm. durante IO minu

tos para efectuar la agitación lenta. Anotar la turbid'z resi -

d~al en la solución y la velocidad de asentamiento de loa flbcu 

los, as1 como color o alguna otra ob~ervación pertinente. 
' 

Posteriormente convierie hacer pruebas con diferen 
i 

tes conc&ntraciones de coagulante i.liorgánico y cal, ha 3tq enco~ 

trar , el P.unto óptimo en -cuanto a la :calidad de agua, velocidad 
1 

de asentamiento y costo total de reactivo. 

Se recomienda efectua~ pruebas, usando como coa -

gulante sulfato de aluminio o sulfato férrico, verificando cual 

de ambos es más efectivo·' en cuanto a velocidad de asentamiento, 

'disminución del indice de turbid6z, :disminución de color, día -

minucióa del costo y en función a otros factores . 

Para el adecuado estu9io del proceso de clarific!! 

ción se clasificó por el centro panamericano de Ingenieria Sani-

t aria y Ciencias del Ambiente ( CEPIS ) de la Organización Pan~

mericana de la Salud ( OPS ) Oficin~ Sanitaria Panamericana, Ofi 

i 

cina Regional de la Organizac ión Mundial de la Salud ( Or15 ) De~ 
; 

partamento de Ingenieria y Ciencias \ del Ambiente en su serie té'.l: 



~ nicaz teor1a disefio y control de io~ proces os de clar ificación 

/ , del agua. Estudio re:J.l iz,\ldo por e:?l Asesor Regional en Tratamie.! 

to de A~gua Ingeniero .Jorge Arboleda v.alencia, para su estudio ... 

de la siguiente m~nern: 

I.- Introducoi&n 
2.- Revisi6n de la t~Dria sobre co8gulaci6n del -

~gua • 
. 3.- Conce~to~ ~odernos sobre diaefio do mezcladores 

y flacul t1.dorea. ' 
1+.- Control .J el proceso coagule.c1.é>n-i'loc·üaci6u 
5.- Conc eptos ~od ernos en el diso il o del proceso de 

sedi.llentación. 
6.- Co:ürol del proce'so di; aadimont;.c ió.n 
7 .- 'Ieoria de ia f iltrad.ón uel a gua 
8.- Conceptos mc~~rnos sobre el diseilo de uuidudeo 

de fil tr .2:.C ió:u. 
9.- Control l~l proc• so de filtrac16~ . 

A oontinua.ción r;e' describirá !'.\lgo do t~m··ia --
' 

sobre clar ificación de a guaa natuialea : 

algiin tr::i.t9..ttiento antea 13.:t su distribución debido a quo .::o.n'.;ie -

nE'n di ver son contaminani;e s , alt~unoo de los cual 9s son. re ::- jud ici!_ 

let; a l a salud pública y otroe; so)Jo ofrecen :problanié:u• e 0·.: ético~. 

La coag-.::..ac:i.ón es escencial :para pu;." :U i <}a.I" las 

aguas superficiales cont•'\lllinadaa, o.sta op~ración ur.it~rih ,jt.W.to 

coa la sedimentación , filtrad./;n y deoinfocciáa con&tltuyen ':l l -

:;..·roceso de clnriiicación.. ~ .. 1.:t ('f:i<.:if'ncia do cf'te ":lror.;edo r: ~ dst('-r . -

clol trata::ll .\E r.to. Se eefin<~ la tui·biedad cc¡.io la propifdll.d bpt icl. 

de una r1:ue::;tra p;ira dioi:;Jar y a'ü:Jorber :ta luz en l1J.g<1r Q\] ti·.:inn.r.i -
tirla E'n 11.úea recta ( métodos ·:a~ t<lnñ,u !97I ) • (3) 
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En e1 diseño de instrumentos para medir turbiedades de di-

ferentes tipos de aguas, se han empleado principios relacionados con 

la transmisión y reflexi6n de la luz. Dado que no existe un estándar 

primario para la turbiedad, las mediciones efectuadas con diferentes 

turbid Lnstros· no ofrecen resulta dos uniformes. 

Hoy existe la tendencia a usar fotómetros nefelométricos, 

con carácter!sticas instrumentales especificas tales como sensibili-

dad para detectar diferencias de 0.02 unid~des o menos en aguas con 

turbiedades menores de una unidad, para usos potables el nefel6metro 

id6neo es el que detecta turbiedades entre O y 40 unidades. 

NATURALEZA DE LA TURBIEDAD 

Los contaminantes que causan turbiedad en el agua son 
' 

particulas en suspensi6n, tales como arcilla, minerales, sedimento, 

materia org!nica e inorg!nica finamente dividida, plankton y otros 

organismos microsc6picos. 

El tamaño de las particulas varia: algunas son lo sufi-

cientemente grandes para sedimentar r~pidamente, otras son muy peque-

ñas y pueden quedar indefinidamente en suspensi6n. Se denominan co-

loides a part1culas muy pequeñas que sedimentan con mucha lentitud. 

La turbiedad se debe en general a arcilla en suspensi6n, 

la arcilla es un material natural, terroso de grano muy fino, que 
1 

se vuelve plástico cuando se mezcla con agua en cierta cantidad. 

Varios análisis de arcilla han demostrado que ~ata se 

compone principalmente de silice, alúmina y agua, frecuentemente con 

cantidades apreciables de hierro, álcalis , tierra alcalina y otras 

sustancias. 

Los elementos que se distingµen con mayor frecuencia en 
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las arcillas más comunes son el aluminio, el silicio, el oxigeno, 

el hidr6geno, el magnesio, el hierro 1 el potasio. 

Fisicamente las arcillas son cristales con estructura 

at6mica reticular plana en unidades tetraedrales o bien octaedrales. 

Las particulas de turbiedad tienen carga negativa que 

se atribuye a la ionizaci6n de grupos oxhidrilo, carboxilo, metoxilo 

y quinoide o bien a desarreglos en la estructura reticular o bien 

a desarreglos en la estructura reticular o tambien por adsorci6n 

de iones de la soluci6n. Las particulas coloidales tienen una gran 

superficie especifica, lo cual las caracteriza, es decir hay una gran 

relaci6n entre el área superficial y la masa. El diametro de las par

-4 ticulas coloidales puede tener variaciones de tamaño de 1 x 10 mm 

-6 ~ 2 a 1 x 10 mm su área superficial puede estar en el ~mbito de 35 m 
. ' 4 2 

para las part1culas mayores, y 2.83 x 10 m para las part1culas me-

nores, mientras que sus tiempos de sedimentaci6n var1an de 230 dias 

a 63 años. Los limites de las particulas coloidales en cuanto a su 

t amaño no están bien definidos. Por lo general se considera que tie-

nen una dimensi6n de por lo menos 1 a 1000 milimicrones. Las propie-

dades mas importantes de los coloides son: 

1 . - Propiedades cinéticas: a) movimiento Browniano; 

b) difusi6n; c) presi6n osm6tica. 

2. - Propiedades 6pticas: a) efecto Tyndall-Faraday. 

3.- Propiedades de superfi c i e (adsorc i6n): 

a) i nt ercambio i 6nico; b) adsorci6n qu1mica; 

e ) a dsorc i6n fisica. 

~ •• Propiedad@s el @o trocinétioae! a) olectroforésis~ 

b ) electro6smosis. 

Coagulaci6n se refiere a las reacciones que ocurren cuan

do se adiciona un coagulante al agua, dando origen a la tormaci6n de 
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productos insoluble provenientes de la reacci6n entre el coagulante · 

y la aoluci6n acuosa as1 como la impureza a ser eliminada. 

La floculaci6n se refiere a la definici6n operacional 

que involucra el proceso de crecimiento de las part1culaa coagula-

das dando origen a un precipitado suficientemente grande y pesado 

como para sedimentar relativamente rápido. Algunos autores utilizan 

el término coagulaci6n para referirse a todo el proceso de recole• 

cci6n de part1culas y únicamente floculaci6n para referirse al trans-

porte de las mismas. Existen dos teorías que describen los cuatro 

mecanismos de coagulaci6n: 

Según el modelo qu1mico ( puentes entre particulas ) 1 

el modelo f1sico ( de la doble capa eléctrica ), éstos mecanismos son: 

l.- Compresión de la doble capa, 2.- Adsorci6n para neutralizar la carga, 

3.- Captura del precipitado, y 4.- Adsorci6n para formar el puente 

interparticular. 

Reacciones de los iones aluminio y fierro en solución 
' A 

acuosa.- Las reacciones de los iones de aluminio y fierro con el 

agua son de utilidad en la desestabilización de sistemas coloidales. 

Todos los cationes metllicoa se hidratan en el agua. No existen io-

3+ 3+ nea tales como Al y Fe , sino que se presentan como complejos acuo-

' sos, Fe(H20)~+ y Al(H20)~+. Estos iones son ácidos, es decir donan 

protones. Si la sal de hierro (III) o de .aluminio (III) está presente 

en una concentración menor que la solubilidad del hid róxido metálico, 

el metal formará monómeros, dimeros y quiza pequeños complejos poli-

méricos de hidróxido metálico, además del ion acuoso metálico libre. 

A continuacibn SO ft§eriha~ ~l~urt~~ té~ec iones 'cidas 

que ocurren para el aluminio en solución acuosa: 

= 
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2.- Al(H2o)
5 

(OH)2+ + H2o = Al(H20)4 (OH)~ + n,o 

3.- Al(H2o)4 (OH)~ + H20 = Al(H20)3 (OH)3 

4.- Al(H2o)
5 

(OH) 2+ . 2+ 
+ Al(H2o)5 (OH) = ( 4+ Al2 H2o)8 (OH) 2 + 2H2o 

Las reacciones l y 3 son ácido base donde el ion acuoso 

del aluminio actúa como leido y el agua actúa como base. La reacci6n 

4 es entre dos monómeros para formar un dímero. Otros polimeros que 

se cree presentes en soluciones acuosas 'de aluminio son: 

Todos estos complejos hidroxilados pueden ser adsorbidos 

por los coloides y as1 efectuar la desestabilización. Si se agrega 

suficiente sal de aluminio al agua con alcalinidad, comienza a pre-

cipitarse el hidróxido de aluminio que hidratado es Al(OH)3 CH2o)
3

• 

Al formarse el hidróxido pueden se r atrapados los coloides por cap-

tura en el precipitado metálico, por su excesivo producto de solubi-

l i dad en la solución. La cantidad de sobresaturación puede escribir

mediante el cociente (para el hidróxido férrico) Fe3+(0H)3-¡io-38, se 

que para una precipitaci6n rápida debe ser 100 o mayor. (Fe3+) y (RO-) 

denotan la concentración molar de iones hidróxidos y f~rricos en 

solución. Kps= Constant e del producto de solubilidad 

Kps = (Fe3+) (OH)3-= 10-3B 

Las par t 1culas coloida les puede n s ervir como núcleos para formar pre-

cipitados. Los iones acuoso metálicos de aluminio e hierro no solo 

r eaccionan con el agua sino tambi en con la alcalinidad de la misma, 

ea decir con carbonatos, bicarbonatos, hidroxilos, anhídrido carb6nico , 

ácido carbónico y tambien iones hidronio. 
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La alcalinidad en el agua ayuda a las r~acciones leido base . en las 

que se forman los pol1meros. Si no exist~ alcalinidad en el agua, 

puede ser necesario agragarla en forma d~ cal. A continuaci6n s~ pre-

sentan algunas reacciones representativas de la alcalinidad con el 

Al 3+ 
(H20)6 ¡ 

1.- Al(H 0) 3+ 
2 6 + Reo; = Al(H2o".>

5 
(OH) 2+ + H2C03 

2.- Al(H 0)3 + 
2 6 + co; = Al(H2o)

5 
(OH) 2+ + Hco; 

3.- Al(H 0)3+ 
2 6 

+ HO- = Al(H2o)
5 

(OH) 2+ + H20 

Como se observa con la alcal~nidad se producen las mismas 

especies descritas en las reacciones ácidas que ocurren para el alu-
1 

minio en solución acuosa. La alcalinidad! tambien es importante por 

su efecto amortiguador. De no haber alca~inidad, cuando se agrega 

una sal de aluminio el pH baja a un nivel que no permite la formación 

de precipitado, mientras que con la alcalinidad se puede mantener 

el pH relativamente constante, cuando se : agrega una cantidad suficien-
1 

te de sulfato de aluminio para la coagulación. 

Este efecto amortiguador es ~mportante para eliminar la 

turbiedad, la cual se logra generalmente \ entre un pH de 6.5 - 7.5. 

Cuando la turbiedad del agua es baja, existen pocas oportunidades 

de contacto para producir agregados de partículas completamente es-

tabilizadaa en un periodo de detención razonable. 

Para mayores concentraciones de coloides se necesitan 

menores dosis de coagulante pues las part1culas coloidales proveen 

núcleos para la precipitación. Es claro que al aumentar las concen-

traciones de coloides se requiere aument~r las proporciones de coa-

gulante. En l os casos de baja turbiedad, cuando se necesita un pre

cipitado de hidróxido voluminoso, la d6sis requerida tiende a dis-
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minuir a medida que la concentració~ de coloide aumenta. 

Cuando la desestabilización se realiza por medio de la 

adaorci6n, la dosis requerida es genera¡mente más baja y aumenta con 

la conoentraci6n de coloidea. Las aguas con baja turbiedad puedon 

ser coaguladas por otra técnica muy conocidas 

La adición de partículas de arcilla por ejemplo bentoni

ta, que aumenta la turbiedad, produciendo núcleos para formar preci

pitados antes de agregar el coagulante. Ai aumentar la turb i edad se 

logra realizar la coagulación. De éste modo se logra adicionar me

nor dósis de coagulante debido a la existencia de un mecanismo de 

adsorción en vez de uno de captura. En resumen, para la operación 

del proceso de coagulación es muy importante comprender la relación 

entre dósis de coagulantes, pH y concentración de coloides, junto 

con las varias formas de desestabilizac~ón. En el tratamiento del 

agua encontramos cuatro tipos de sistemas comunes a saber: 

1.- Alta concentración de coloides.- Baja alcalinidad. 

Este es el s i stema mas fácil, ya que solo debe deter

minar un parámetro químico: la dosis óptima de coaculante. 

La desestabilización se realiza por medio de adsorci6n de polímeros 

hidróxidos metálicos con carga positiva que se producen con niveles 

de pH ácidos ( pH de 4 a 6 , depend e del coagulante ). 

2.- Alta concent r ac i 6n de coloides.- Alta alcalinidad. 

En este caso la neutral i zaci6n y desestabili za ci6n 

se real iza nue vamente por a dsorción y neutra lización de la carga con 

n i veles de fH neut r ales o á c i dos. La neutrali zación de la ca~5a ~s 

más fá cil debido a que el pH permanece generalment e en la re gión neu

tra donde los pol1meroa de hidróxidos metálicos no contienen cargas 

muy altas. 
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3.- Baja concentración de coloides.- Alta alcalinidad. 

La coagulaci6n se realiza en éste caso con una do· 

sis de coagulante relativamente alta por medio de la captura de par-

t1culas coloidales. Como alternativa se puede agregar un ayudante 

de coagulaci6n, como bentonita, para aumentar la concentración co-

loidal e incrementar la tasa o medida dé contacto interparticular. 

La desestabilizaci6n se realiza luego, por medio de adsorción y 

neutralizaci6n de la carga. 

4.- Baja concentración coloidal.- Baja alcalinidad. 

En éstos sistemas la coagulación es más dificil. 

La coagulación por medio de captura es más dificil ya que el pH 

disminuye demasiado para formar los hidróxidos. 

Asi mismo, la coagulación por medio ~e adsorción es más dificil 

dado que la concentración coloidal es muy baja para permitir el con-

tacto interparticular. 

Para realizar una coagulación efectiva deberá agregarse alcalinidad 

adicional y/o un ayudante de coagulación como la bentonita. 
r 

En recientes investigaciones se ha obtenido la si-

guiente evidenc ia experimental (Stum,H~per, y Champlin; 1967): 

1-.- Bajo condiciones apropiadas, la silice activada puede funciona_r 

como únic~ coagulante para coloides con carga positiva o negativa. 

2.- Es posible reestabilizar con silice activada a coloides con car-

ga positiva o negativa. 

3.- La concentración de silice activada que se requiere para deses--

tabilizar un coloide está en relación directa con la concentraci6n 

del coloide. 

En consecuencia, la desestabilización por medio 

de ailice activada pare~e ser el resultado de la adsorci6n espec1-
f ica acompañada por la formación del puente. 
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Solo se hace menci6n en el presente trabajo, de la existencia 

y uso no muy común de polímeros º(5fánicos sintéticos que son 
aplicados en la deeestabilizaci6n? 1 

A coritinuaci6n se mencionan loa coagulantes más comunes que 
pueden ser ácidos o aloalinos:(l2) 

Acidos 

FeS04•7H20 
Fe 2~so4 ) 3 •9H2~ 

K2so4 •Fe 2 (s~4 ) 3 •24H2o 
Al2 (so4 ) 3 ~18H20 
KAl(so4 ) 2 ~12H20 
Al2(so4)3•'i3H2o 

Al:calinos 

Loe coagulantes ~cidos tienen las siguientes características: 
primero se disocian y después se hidrolizan liberando los iones 
hidr6geno, raz6n por la que se les llama ácidos.Por ejemplo: 

Feso4 

4Fe(OH) 3 

Para poder utilizar enteramente el coagulante, los iones hidro
geno hay que eliminarlos completamente con hidróxido de caldo . , 
cuidando de que el agua mantenga su pH dentro de las normas, en 
caso de no usar sosa es mejor usar hidr6xido de calcio. 
Los coagulantes alcalinos como el aluminato de oodio que libera 
iones hidroxilo. Por ejemplo: 

NaA102 Ña+ + Al02 +2Hz0 Al(OH)3 + on-

En el caso de usar un coaculante alcalino como el aluminato de 
sodio, al liberar iones oxhidrilo al hidrolizarse, representa 
un ahorro en el consumo de cal: 

Por lo que si el coagulante es ácido es necesario agre p,ar más cal; 
mientras que si es alcalino, se consume menos reactivo, excepto 

en los casos en loa que el agua tenga alcalinidad natura1, 1o 
cual implica un menor consumo de cal o nulo se[r,Ú.n sea el caso. 
Con un coagulante alcalino, como el ;aluminato de sodio, la can
tidad necesaria de cal se calcula en funci6n a los iones Hco3, 
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Mg++, co2 , ácidos minerales, presentes, en funci6n a los equi
valentes mencionados menos los equivalentes de la. base formada 

en la hidr6lisia del aluminato de sodio. 
Con un coagulante ácido,-tal como el alumbre o el sulfato ferro
so, la cal necesaria en equival.cntes, será igual a la suma de 
los equivalentes presentes en el agua de: ácidos minerales, co2, 

- ++ (14 Hco3, Mg , coagulante añadido. 
La dosi~icaci6n de coagulante se determina en forma experimental 
aproximada en el laboratorio mediante pruebas suc~ivas, éstas 
se deben efectuar cada vez QUe las rrarae~erísticas fisicoquímicne 
del agua cruda varíen notablemen~ La .ai:finaoi6n en la dosifica
ci6n de reacti,,os se ll~vá. a cabo en el eq'l:lipo normal de onera
ci6n s~eún la· calidad del. agua efluente tratada. 
El sulfato de aluminio:, es el ·coagula.tree métáli·co de uso mas co
mún y difiere el ·r.eactivo puro d&l reactivo comercial cuya com
poaici6n no es exacta.El ~ulfato de aluminio puede adquirirse 
en forma de terrones o polvo en su calidad comercial. 
Ea difícil predecir en forma exacta las relaciones estequiométri
cas de la reacci6n entre el alumbre y · 1a alcalini"dad en el agaa. 
El aluminato de sodio se utiliza generalmente para problemas 
muy especiales en el tratamiento de agua. 
Las aguas con mucho color pueden ser tratadas con alumbre a un 
pH bajo pues en éstas condiciones el aluminio es· ·m.ui soluble. 
Al agregar el aluminato de sodio--al.óalino aumenta el pH, lo cual 

ocasione.. que el aluminio soluble .. flo.Cule y coagule. 
El sulfato férrico se vende cene ralmente como- material granular 
anhidro, bastante soluble en agua. 
Generalmente se disuelve a{'.Teg2nd~ una parte de sulfato férrico 
por dos de ac;ua diluyendose según sea pre.c:i:.so para la coe.gulac.i6n. · 

. ,. ~ 

Como el nlumbre,el sulfato férrico reacciona- con la alcn.linidad , 
del ªGUª~ Los coap:ulantes férricos oon útiles- en agua cuyo pH 
esté entre 4.0 y 11.0~ El sulfato 1érrico es mejor coaeulante 
para la eliminaci6n de color que el aulfat? d~ alumínió. 

El sulfato ferros o o caparrosa se obtiene en formg de {TMulos 

cristalizados o soluciones concentradas, reacciona con la alca
linidad natural o nr:reeada para formar hidr6xido ferroso soluble 

Fe(OH) 2 , el cual debe ser oxidado a hid.r6xido férrico para que 

sea útil, lo cual se logra con pH mayor · de ·.s:: 5 y aereaci6n o bien ·"' 
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con el oxígeno disuelto en el agua, así como con cloro. 
En los dos primeros casos se agrega cal para tener suficiente 
alQalinidad. El sulfato ferroso y la bal encuentran eu mayor 
utilidad en la coagulación que debe realizarse con valores 
altos de pH. 
Cuando ee utiliza el sulfato ferroso oxidado por cloro se le 
llama caparrosa clorada, en éste proc~so el cloro reacciona con 
el sulfato ferroso dentro de una amplta va.riaci6n. de valores de 
pH dando mayor flexibilidad al tratamiento. Además la coagula- · 
ci6n con caparrosa clorada es muy úti¡ en las plantas en las que 
se requiere preclorar el agua cruda. 
El cloruro férrico se u:tiliza solo ocasionalmente en el tratamien
to de agua debido a las dificultades en manipular el material~ 
Se puede obtener en forma líquida, en cristales y anhidro. 
En estado líquido o cristalino es muy \corrosivo y debe manejar-
se en tanques forrados con goma o vidtio. No obstante es un buen 
coagulante y puede ser usado si se superan los problemas de manejJ:l_ 

\ 

3.- Descripción de una pl~ta clarificadora.- (11) 
' 1 

a) Localizacidn. Memori~ desctiptiva • • 
b) Diagrama de distribuci6n de áreas. : 
e) Diagrama de flujo de proceso. 
d) Diagrama de flujo mecánico. 
e) Esquema de diseño. 
f) Descripción gráfica de cada equipo, 
g) Aspectos generales para efectuar urt proyecto preliminar de 

plantas potabilizadoras. 

a) Localización de la planta. 
Bs tá situada entre la ciudad Mier y nJeva ciudad Guerrero, esta
do de Tamaulipas, a 14 Km. de la priméra y a 4 Km. de la segunda 
en· la carretera "La ribereña" que une a las ciudades de Matamoros 
y Nuevo Laredo. Está a 500 m. de la cortina de la presa Falc6n, 

de cuya agua se abas tecen las dos primeras ciudades antes mencio
nadas, despuéá de ser tratada en la planta potabiliza.dora" 19( 
de Octubre" mediante el proceso de clarificaci6n y desinfecci6n:Z.1) 



PRESA 

FALCON 

Linea de capta e ion -- 1 CFE 

Linea de distibucion a 

Nva. Cd. Guerrero 

....-- Aereador Linea de distribucion ala CFE 
~ fD!...-Toma de muestra 

1 
PLANTA 19 

DE OCTUB 

Carretera 

Linea de distribucion a Cd Mier 

Toma de muestra 

.. La Ri be re l'la~ Laredo·Mat a moros 

PLANO DE LOCALIZACION DE 

19 DE 

LA PLANTA POTABILlZADORA 
OCTUBRE 
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Memoria descriptiva. 
Esta planta abastece de agua potable a las ~iudadea Mier y nueva 
Guerrero ae! como a la planta hidroel~ctrica de la presa falc6n, 
lugar del que se capta el agua cruda ~ara ser enviada a la plan
ta de tra tamiento a lo largo de una tubería de 8 pulF,adaa de ~ 

11 
diámetro. 
El volumen de producci6n es variable según las necesidades de 
consumo, siendo mayor en la época primavera-verano que en oto
ffo-invierno. 
1.- Poblaci6n de proyecto: 10 000 habitantes. 

' ' 

2.- Poblaci6n en 1970: 5 550 habitantes· en ciudad Mier. 
3 332 habitant~s en nva. cd. Guerrero 

3.- Gasto máximo de proyecto: 150 litros/ habitante/ dia. 
4.- Gasto máximo diario: 37.5 litros/ :segundo. 
5.- Tiempo de bombeo promedio: 15 horas/ dia. Otofio-invierno. 



% 

\' 

.+ 

6 
. , . . -

7 8 

! 1===º ~~~~===8 • 1 

1 ' 
1 L_ 

to· 

1 

/.-Goleria de tubería 

2:-Tanque de sedime.nrocion 
'3~Filtros 

4.:-GoleriQ de equipo de bombeo 
S.-Pasillo de eontro\ 
6.-SQrlitcirioS 
r.-~a.ll 
8.-l at>ot'Utorio 
9.-S<Ua.. d<i ~\oro..d ore.s 
to=:Depo$\to .die \-Q~ de ,\oro 
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.b}. DIA~RAKA DE · DISTRIBUCIOJl DE AEREAS DE TRABAJO- FACHADA (9) 



C} DIAGRAMA DE FLUJ6 DEL PRCCESO 

40 
1 l.p.s 

l. 
2.- AEREADOR 
3.- CLARIFICADOR 
4·- FILTROS. 

, 

2 

5·- CARCAMO DE AGUA FILTRADA 
6.- BOMBEO A NVA.CD.GUERRERO. 
7 .- BOMBEO A CD. MIER. 
8.- CLORACION. 

3 4 

) 30.5 
l.p ••• 
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40 50.10 
••P••• 5 , T\_. 

' 

19.6 
l.p. :! • 

8 7 



J. 
J.: 

t! 
~

; 

~
 

~
 

I 

1 
' 
~
 

1; ~-
H

 
.~
 

1 ' 

J_ 
-T

 
r.'\ 

. I 
.. 

1 
.
.
:
~
.
 

%
 

' 
1 

¡B 
l 

-O 
1 

.... 
.. 

·~ 
1 

I~ 
~
 

11 
1 1 

C
l. 

..l 
i 

~
 

l_iS
 

A
 

o ~ 
1 

:::> 
I
~
 

...;, 

t 
rx.. 

1 

o 
r.:i 
A

 
1 

o 

:O
 

u 
"
-i 
.. ~
 

1 
(.) 

~ ~
 

ó1 o 
i 

<
 

¡ 
H

 

~ 
A

 :r-
~
 

o 

d) 
DIAGRAM

A 
M

ECANICO DE FLU
JO

 D
EL PROCESO 



- 75 -

A continuaci6n se presenta ol esquema del proceso 6 algunas 
características de las unidades: 
Acreador.- Es del tipo de banclajas con lechos de carb6n ac
tivado, con una capacidad de 40 litros por segundo y una -
área de 7~5 m2 ~ 
Clarifloculador~- Es del tipo•Accelator~ con recirculaci6n 
de lodos y agi taci6n mecánica por m.edio do un motorreductor. 
La dosificaci6n so efectúa por medio de dos tolvas y vibra
dores en cuanto al sulfato de aluminio y la cal~· 

Filtros~- Son del tipo rápidos por gravedad con lechos de grava 
y arena.Con tablero registrador de pérdida de carga y de volú
men de agua filtrada. El lavado se efectúa áemiautomáticam.ente. 
Almacenes de agua tratada~- Un cárcamo do aguas claras con 
capacidad para 2 000 m3 ;· en donde se lleva a. cabo la desinfe
cci6n, para su posterior distribuci6n a las poblaciones y a 

j la planta hiQ.roeléctrica~ Tambi~n se d~sef'iaron un tanque ele- _ 
vado con capacidad para 300 m3 y una una caja de regularizaoi6n. 

El cálculo do éstas unidades de tratamiento está incluido en 
el proyecto de construcci6n de la planta de tratamiento "19 de 
Octubre".· 1950. 

Datos de proyecto: 

Poblaci6n actual servida: 4224 habitantes en Cd. Mier . 
4000 habitan tes en Nva. Cd. Gro.· 

Poblaci6n f'utura servida: 10 000 habitantes: 
Dotaci6n: 150 l./hab~/dio.. 
Coeficiente de variación diaria y horaria: 1.2 

Capacidad inicial: 37.5 l.p.s. 
Fu~nte de abastecimiento: presa Fnlc6n. 
Proceso de potabilizaci6n: clarificación/desinfección. 

Sistema de distribuci6n: bombeo. 
Propiedad fisicoquímica indeseable: turbiedad~' 

Sustancias químicas usadas: Sulfato de aluminio, ca.l, cloro. 

Control de caudal: medición de agua cruda, medici6n de agua 



f) Doscripci6n gr!fica del equipo. 

a:·) Aerea.dor. 

b:·) Clarificador.· 

e:) Filtro. 
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g) Enumeraei6n de algunos a spectos generales para 

efectua~ un proyecto preliminar de plantas.(7) 

Ante cedentes: En este punto se incluyen los siguientes 
datos: Localización, área disponible para las instalaciones, 
colindancias del terreno, población futura 6 sea de proyecto, 
estudio de las fuentes de abastecimiento disponibles. 

Objetivo: Ejecución de proyectos preliminares, formulación 
de :prcsupcs·to s , cuantificación del costo de instalación 
para deteminadas capa cidades de p~oducción, determinación 
de careos d e producción y/ o operación:· 

Programo. d~ estudio: Incluye los s~guiontes puntos: 
a.- Determinación de las características fisicoquímicas 

del agua de la 6 las fu.'.)ntes disponibles. 
b.- Determinar las dosis óptimas requeridas para coagular 

y s edimentar la turbiedad. 
c.- Comparación de los sistemas de clarificación para elegir 
el método más adecuado de tratartiento: 
d.- Elaboración del anteproyecto. 
e.- Formulación del presupesto. 
f.- Cua..~tificación de los cargos de operación. 
g . ·- Estudio de los costos de adquisición, construcción e 

instalación y de los cargos de amortización, operación . 
y cons~rvación para plantas do diversas capacidades . 

h.- Resumen de r esultados. 
i.- Planos de conjunto mostrando l a localización de l a planta, 

las fuentes de abastecimiento y l a red de distribución ~ 

La construcci6n de cualqui er planta potabilizudora deberá 
realizarse en funci6n a varias etapas de crecimiento, por 
lo tanto los terrenos utilizados deberán tener las diillcnsiones · 

adecuudas para POBiblQB e~pWlu~Qílv~, OQílw.~vran~o en el presupues

to los costos probable s de adquisición del terreno , así como 
el costo del acondicionamiento de éste' •. 

Se deberá.~ formular especifi caciones detalladas y complotas 

.de todos los o~uipos de proceso, los cuáles servirán de base 
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pn.:rn. solL:!i tar cotiza ciones ciom.ercialfls. 

F'<lr:J determinar las co.:r:.tidad.os y capacidades de las diversas 

p2..rtes de la instalaci6n (tuberías, accesorios, equipos,etc.) 

s erá suficiente el uso de nomogramc,s, manuales y folletos de 

casas ospecializadas, sin ser necesaria la elaboraci6n de 
cálculos pr<Jvios. 

Los cálculos ' estructurale s se harán en bn.so a la cxpericncja 

de obras civ-iles si:nilarcs :para l os :precios 1.m.i tarios. 

En lo q_uc rcGp~cta 2,l eE•t u.dio com.:parntivo de los sistemas 

ele clurificacj_6n específica.mente~ para elegir el mé"todo rr.t..s 

a.docu2.dci cte tratamiento so dc"1Jen cfoótuar y analizar 1 0s 

co s tes de 8.rlq_ui sici6n, construcci6r.. © instalación incluycn

á.o el irr.p ortG total y el costo ·1,mi t e.rio, así como lo s co s to s 

de 2J:iort :i. z,:J.ción, conservación y o:peraci6n en lo_ q_t:~ rcspo e -ta 

8.. ·s-t:c in:p0rte an.ua.l y ClLl'GO unitario d.o cada tipo de planta. . 

"Sl rcsunlcn d~l anteproyecto :le p l cntas incluye: 

Especifica ciones Generales de discffo. 

Coston a.e ad.qu j_s:i.ciéin ; ir1staJ t:.ci6n y construcci6n~ 

C;:Jstos de aTD.ort izaci6n 1 conserva ción y operación. 

Carr;os a...11.1J.ales v c.1·i able s, ca r gos o.nuales totales. 

Volur.-tt:n de produc ci6n vcr..diblc anualr:ente y los cargos uni t D,rios. 

El an tq;royo ctc tambi én deberá irJ. cluir un resumen relíl t::..vo a los 

inntnw:,;n~:::o s, un resumen de l ca t álo ,30 d.:! los cq_uipos 6 U.."'.1.ídad c s 

de prcc€' co , u.Yi rcs1Ull.en del est-udlo :JC·bro el importe de l o.s obras 

y 2otrc ,':1 1 costo de opora;~ión para pla ntas de dife '.."'.'.'en tes capaci

CU:.üo s: es t atlociendo para caiJ.o. capacidrl.d nominal el co sto unita

::,." jo de COl.i.~'3trnc ci6r. y e l t;a:tg() U.11.i tario de o:peraci6n. 

Para co:rn.:!_)arn:r. los costos uni tarios de construcci6n, insto.l a ci.ón 

y ad.q_uüüción Cic los di:.:: é) r-entc s sistemao 6 tipos de planta, se 

cnli star1 para un a misma. capac·i. dad. nominal: 

a ) E1 i.·rn o o :"'"' te to ta l ~1 \~ los -cc~ui~oa . 

o ) B1 i m_:,,,or t c to tal Je l os t c rrcno3 . 

' c. J 
ti ji 11 11 lt ~tiíiiJi O S . 

d) 11 ¡: 11 " ti Floculadore s y me z clLl.a.ore s. 

e) ti n ti tt 11 Scdirn.en tadcres • 
. (:' ' 11 11 " 11 " F·il tro.3 . ... ) 

' ll " 11 11 11 1'anques de u guas t:catadas. fil 



h) :?a 
,_.') El 

j.mportc to-:;al de eastos. Ya.rios. 

:::..~1..:o J: ·te tv~al de lati iü::::..11 tn.s. 

co s to unitario. ($/m3/seg:) ~ Incluye imprevi:?.tos. 

:<?a~a comparar l::>s costos de a:m.ortizaci,6n, consrvai::;i6n :r opera ción 

de c. ndn uno de los sist~nw.s, c0n~:!.derunc.o la. :misma capacidad no--
n:i.na1 se enlista.n; 

c.) El import e t: i·a .i.,, 

:~1 ,.~ .. ~: L1 t'O \..~l ... i t J.:r i (') ..(..' .. 
... :i. ¡io. 

El UO~YGO ·u .. 11 i. ta:r i o v·i·ri .., ~-,"! ~ ' _. r.~ ·., . .L. • 

.7·1 
El costo unitario total~ ; r.' 

t!o:ncl't:sione G. 

'Jorn1A1:c:mc,_:· i 'J :.:: tamcLos y dist::.r~tus L~apacicl8.des •:m CU.':lnt~ ~-1 irr¿orte 

a. ~ l ::Lft c·b r:.: ~ y l!vs·co de o:pe::;:-acién, se Jlega a concluir c:...-;.;::..l en ~a 

cr;.1)a.:!j dad. ;~p7 .Lma y tambien te..mfül~~ m2.s f;.decuado para llev-~.r a cabo 

4\l lMtC · 
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