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: El agua, como ya ‘se sabe, es un elemento vital para el desarro]]o

o del hombre, ya.que sin este elemento no es- posible su subsistencia. El -

ser humano sGlamente consume aquella agua de 1a cual tiene certeza que al

"*Qﬁbebeila no sufrird trastornos o enfermedades; por esta razdn las Inst1tu-

.ciones de Saiubridad ‘han clasificado como agua potable aquella que se a--
 _ Justa a estrictas normas de calidad. En la Ciudad de Méx ico la Secreta--

“ria de Salubridad y Asistencia establece las sigulentes -condiciones que -
>:fdebera cumpllr el agua potable. '

1. NORMAS DE CARACTERES FISICOS e

~0lor

- Inodora
Sabor . - Insip1da ' )
“Color . - 20 Unidades en escala platino - cobaltoi"v
- 10 Unidades en esca]a,silice‘ :

Turbiedad

IT. NORMAS DE CARACTERES QUIMICOS

pH - 6a 8'para aguas naturales ho tratadas




~ Plomo (Pb)

AII.

_T}lNitrogenoJ, )

- ’:Nitrogenoj](ﬂ)«fproteico e

'f;'[fNitrégeno'f(N)ffde_ni;r);osifj‘
I Nitrdgeno (N) . de nitratos -

 Oxigeno  (0) .
-S614idos totales . ' -

- Alcalinidad total (CaCO )
Dureza total . (Caco )

*Cloruros ~(c1)
~ Magnesio . (Mg) .

Cobre - -{Cu) ,v‘ o :Mf

" Salenio  (se):
‘Cromo (cr)’

' pefmjsib{eahasta
- (en ng/1)

'gamoniacal

500 - 1000
4000
L300
Les0 o
. 250 el

EREN 1 0
300
i ‘1;5vf'3:;j‘
S0.30
20,100
C0.05
0005
, S 0405
Compuestos fenolicos (Feno]) : R A | N 001 ,
Cloro llbre **f“ﬁ~ SR 3ii 'YJ 3‘0 2- 1 D’;

Dureza’ permanente (Cac03)

Sulfatos ’5(504)"“
Zinc® - -W(Zn)w 

F]uoruros ”(F1)
Fierro Yy Manganeso (Fe y Mn)

Arsénico (As{

CARACTERES BACTERiOLOGICOS

FEI agua estara libre de germenes patogenos procedentes de conta

minacién fecal humana Se considerara que un- agua estd libre de- v;(""
éstos- germenes cuando la 1nvestigaci5n bacter1ologica de como

» resultado f1na1




fa) Menos de 20 organismos de. 1os grupos Coli y Co]ifonne por 11»2_
:"tro de muestra. Definiendose como organismos de estos grupos .
todos Ios baci]os no- esporogenos. Gram negativos. que fermen-5‘
”'ten e1 ca1do lactosado con formacion de gas. ~ : ‘

'f-b) Menos de 200 colon1as bacter1anas por centinetro cubico de L
muestra, ‘en ‘la placa de agar tncubada a 37°c por 24 horas.

i c) Ausencia de colonias bacterxanas, licuantes de 1a gelatina, -
o crcmogenas o] fet1das, en 1a ‘siembra de un centimetro cubico o
S de muestra en gelat1na 1ncubada a:20 grados por 48 horas .-

En Ta'superficie terrestre Ias 3/4 partes que la componen es de

**agua. pero s6lo una minima es uti11zada para ser potab111zada sin efec—

: ‘tuar grandes trabajos e 1nversiones ésto es debido a diversos problemas
. dentro de los cuales Tos mis comlnes son los siguientes: :

- los acuiferos no suministran el caudal requerido
a4-.'_fLa fuente de abastecimiento se encuentra distante de la pob!ac1on
o centro de consumo, 10 que ‘ocaciona altos costos por transporte
" del caudal.
- El agua ha sufrido.una alta degradac1on en su calidad F1s1co~0u1-
mico- B1o]ogica debido a una contaminacion en forma natural o art1
ificial. :

Norma]mente el agua de Ja fuentes de abastec1miento tales como:

. manant1a1es, lagos, 1agunas mar, etc., no pueden clasificarse como po-"

Qtable, ‘por lo que su acondicionamiento requiere de plantas potab111zado
ras que cuenten con d1Versos procesos de tratamiento Fisico-Quimicos.

Para determinar la fuente de abastecimiento y el tipo de planta
potabi112adora, se efectua el siguiente procedimiento:




i’aﬁo. a fin de poder est1mar cuales son las variaciones maximas y minimas .

:‘_ de calidad. Durante este periodo de muestreo cualitativo se verifican --

;los caudales de la fuente y se determina st esta proporcionara la capacx%
. dad requerida.’ :

En funcion de la ca11dad 1nic1a1 del agua de cada fuente. se de'

o En func1on de. un determ1nado caudal de’ agua potable. se FiJan -L},,.,> ,
. las fuentes de- abastecim1ento mas probables, se efectuan ana]151s F\sx-~f~~f1‘j“
:cos-Qu1micos-Biologwcos de cada una de ellas. Las muestras a analizar de . - =
iberan ser>de difErentes puntos de la- fuente .y en diferente estac1on del?fr“

“oterminan los procesos de acond1cionam1entu mas probables para cada caso, "

1; ;se definen los tipos de. equupo, se estiman 10s costos de _operacidn. de --
‘ ’la p1anta, del trasporte y d1stribuc1cn del caudal. :

S La seleccidn final del proceso se efectia tomando en cuenta que
J:1a planta tendrid los costos totales minimos, su localizacidn tendrd una
Tfinfraestructura fact1b1e y el tiempo de construcc1on sera el adecuado.

RS A'continuacién se'mencionén algunas recomendacidnes de trata--

',;umiento para cada parametro de calidad y se presentan diagramas de blo--
’ﬁques de los procesos de potabiIxzacxon a efectuar segin la calidad de -~ o

i agua 1n1c1a1 ' ‘ ’




NORMAS

Ll) Para tubos multip1es. 1a norma establece menos

de 3 bacterias como NMP por 100 ml. de muestra.?

2) Para filtracién en membrana, 1a norma estab]ece

2 co]on1as bacter1anas por 100 ml de;muestra.




NORMAS 0FE CARACTLRFS FISICOS

s - o - - -

| oevmacion: 1 ook v sanon
; “ s : mlm ]Prict!ca-cn'e (ndas Tos” elnrcs o0 \ns suminlstro. da agua natural con e;.cvpnén dc} sulfuro
: i 0 R de Hidrogeno mzs) son de orfgen orginico. Rara vez s¢ dehen a un-exceso de cloruro, slno,-'
o CAISAT -Ss Mm 2 ‘tos co-pueﬂos fom:.dos por»la accién det clom sobm 1a eaterta orgdnfca.
ASPthDS ; . Se precertan olor y sabov- desanndsmcs. pmvmirnles de las iu-purcui duran!u !os procesos
“l - de putreficcidn ° descompes icibn biolégica de snsmnchs org&nlcas de orfgen animal o vege-
FISIOLOSICOS tal. 3
ASPECIDS
3 R 'l»desuble n h industria de behidus. ﬂi-cnws y en procesos que se Tlevan » coba por -
TECIK:DS‘ "‘ hﬁncda : .
. A DESEABLE i L PEPMISIBLE : ]
. nogus : T — - ; - : Bt )
CALIOAD : lné(ora' TS - lmddra
1) tarbén sctivado L - 4} Lloractén en punto critico y carbén -
m;gaos ) ,2) it : . sctivado. " R y .
¢ : o . :
TRATAHIENTO 5)  Desgasificacién

3) AevaciSn y carbén activado.

1AL coLor i
DETLRIINACION {ESCALA PLATIND COBALTO)
oaxctn " .} En egus superfictal.por cozponentes orginicos frovienen de} decalaento de Is vegetacisn y
o por contaminsciba de desperdicios orgnicos e inargéntcos descargados a los rios, €n agua -

CAUSA subterrinea compancntes orginicos que han pasado a travis de )a Tgnits y turba, )

ASPECTOS

fresents sspecto detsgradable.
FISI0LOGTCOS . .
Aspecios Indeseable en 1a alimentacién do calderas y en 1os procesos en tos que fom plrte |l agua.
TECNICOS Interfiere 1a accidn de las inm‘.vworrs de cnrrosion .
= . 1
[:..»,.u_s_u_n_.u P ERMISIBAE ]
MORMAS : v
o s (1) 50 {1)* 20 (o)
CALIDAD ’ . (L)% sHORMAS OMS. - (2)" =NORMAS SSA
HETONOS 1) Coagulacién 4) Mdsorcién con corbén activade,
of 2) Sedimentacidn

TRATAAIENTO - 3) Filtracion




TURBILDAL

SR Lt
TRATAMILNTO . -

DETCRAINACION TN URIDADLS DI JACKSOY
ORIGEN ' o . PO
S¢ debo a materia suspendida en-un estado fnomente dividids, ta turbk:dqd et uny medida
o ".dv 12 obstruceifn do luz que posa a travis do.una mucstra de agua. EREINEA
CAUSA . e o . g
aspEcos”  f S R : !
FISI0LOGICOS - - | . Prosenta aspecto dessgradable,
e Attes turbiedades pucden prddqcir-l n;alvél, t‘cponhmvlcn_to._'_:ohrecilcnnm!cuto; espumacisn,
o ASPECTOS - - depdsitos-un 11neas, coutpos de proceso, catdoras, cté, Reduce ol rendtufento de calderas -
- TECKICO3, -Interfiero.cn.Tos procesos que vtilfzan agus. Interficre la accién de los inhibidores :*w-
: : - da corrosion. E x ’ RTINS
Lonomms D oeseasre PERMISINLE ]
“CALIDAD 5 (1) : % (1) - B
SR N : Ry 10 (2) :
. METODOS 1) Sedimentacibn y Filtrecibn.
DE : 2) Coagulacibn y:Sedinentacisn E
TRATANLENT .3) Coagulactdn, sedimentacidn y filtracién,
DETERMINACION | " TEWPERATURA -
~ ORIGEN . : _
v 0 .. Natural o producids por descargss {ndustriales.’
CAUSA - EEER R B P : '
{ - aseectos
- FIS10L061C0S
;- ; :
o En aguas can a1to contenfdo de  Ca(HCO), 11bre, una pequefa elevacin de 1a tcmperaturs
A es suficiente para formar depésitos.
ASPECTOS Las aguas con elevadas tempcraturas afectan la resfstencia de tuberfas de pléstico.
TECNICOS En aguas ton valores-bajos de pH, baja alcalinidad y alto contenidc de CO, Vibre hay ats
. que por corrosifn’ a tubsrias metslicas no protegidas y medidores en los s?stcms munici s
il pales, el cual so facrements por el aumento en fa Lemferatura, - ]
f DESEABLE PERMISLODAL ;
NORMAS : ) - :
- e o
- METOD05




HOKHMAS DL CARACTIERES o.u_,x_r»t_l_~

_DELERMIMACTON

PH. ACTIVIDAD DL IGNGS HIOROGENO, -~ { frv unidades o pH.)

“tos icidus y cl ricxida de Cartono Hbre, baJm tl valor de pH. carbnmtos. Nldrﬁﬂdos. o

.fosfatos, sillcams ¥ boratcs aur.cntan cl valor de pu.

ASPECTOS .

TEATAMIERIC

. | A pHl mayores o menores de Ja noraa esublécida ocasiona esfacelacidn daol epitello. bucal, -
* FISIOLOGICES - . i § ’
- Ls el factor mis . mmrunte cn precesos de tratamiento y ¢n 13 prevencidn de escamas'y
ASPECTOS corrosion de tuberfas, cambiadon-s de calor, calderas, turbinas, etc. Valores altos de
pH provocan ;recfmtaclon de CaCDJ coml escamas en Yas parcdes de tuberias. y en equlpos
TECHICOS de proceso.
. Yalores bajos de pil provocan “corrosidn en los equipos y accesorios. .
i DESLASLE = rnuus LRLE ;
1 6.5 -9.2 (l) :
CALEDAD 7.0 - 8.5 (1)
. - 6.0~ 8.0 (2}
FEIE0S Yalores bajos se incremeotan con Alcalis.
of
TRATAHIENTO . " Yalores altos ;g ebaten con Acidos.
DETERMINACTON 1HDICE DE SATL‘RACIOI'( }(LAN!;EUER)
.. En wnidades de p4
ORIGEN La fénuta pars el lndicc de LangeTier o saturac$dn o< pH actual-pH saturacidn, siendo
0 i ‘una_indicactdn dol) gudo de fnestabilidad con respecto o la deposicidn y a Ia solubfli
CAUSA zacién del carbonato de calcie.
ASPECIOS y -
FISI0L0GTCOS E
: S Un vaior wsilivo lMIca una tmdem.h a 1a deposicidn o incrustacisn del carbonaw de
ASPECTOS calcio, y un valer rpgauvo indlca una tendencia o 1a disolucién o :orros!un en las tu
TECR1C0S berfas de conduccion por el earbanate de calesa, -
Variactoris on la tosperstura o u]lnan canoins en el indice dc saturacién, ]
E:__ut.sUJJ,z G o PCRHISIDLE. ]
LLRMAS : , ’
o 4708
L2t 10AD
HETOD0S
ot 1} Dewmdneralizacitn,




CONTAICY [VI0AD TIPCTRICAS

DETERHITAL10% £ HICRONUG .
ORIGEN Dependa de 1a cantidad de sades disuoleas en el agua. Varfa ron 1o conrentracibn y °
0 grado da fonfiaciin de Joy constituyentes. ’
CAUSA. ) . .
_ASPECTOS -
FIS10L00150s
ASPECTOS DS VO :
YECNICOS Imparte caracterfsticas corrogfvas al agua,-".
. wEl E'E"n AlS £ o]

. NoRHAS I'sL H
S0

 CALIDAD -

" HETODUS 1) Ablandainento 0 : I O
CUE 2) Desmincralizacién : : RO SR LR
TRATANTENTO . .. 3) Destilacidn - B ) : ’ o o
DE*&RNMACIO.‘I - ALCALER ll'mD TOTAL (Mcllinu;d F + Alcalinldad Ak}

Como c.coa &n ng/ls
- ORIGEN l'rovune de Ya {ncorporacidn de- deido de carbono en el agua y de 1a disolucién de
0 rocas carbonatadas como la calfza y la dofomita,
CAUSA
| CASPECTOS Ncalosts nmtabdl(cn. se presenta por h ing «:usn cxcasfva do bicarbunatis o sus -

FISIOLOGICOS srecursores.

B _Provoes g unnarik;..;;clrrda ge 867 tdos (L3} w";ar formacién <o €4, en el vapor de -
ASPECTOS calderss, impariiindole & éste cardcter corrusive, .
TECh1C0S Conviorte quelyodizo ol acero de Yas calderas, uti’fzadas.en 'hmstria» ¥ bailes, .

LS E AL o : vptpn;su,xr ' ]
HORMAS )
o DR ) ’ 400 (7}
CALIDAY g
HETQ00S 1) Mo andarfento pors S0 buseteeral S2ac bn
2 DE 8) Gl - Satads ' o 3) Destilacidn
THRATANIENID X S .

b} lotureamhie idrilco clcla sLJLu
0 tirly hididreny )




DUR[IAS

DLYERNINACION Como CGCDJ en m" ‘
) Lo dureza de fas aguay D.ude ser de dos clases: . 1) ta tenporal producida per los bicarbo.
ORIGEN natos,  2) Le pcnn.)nen(o; producfda por sales f1Jas como cloruros, sulfetos, etc. L durg
0 ! total es fgual 0 12 sumy de 14 dureza temporal y 13 durcza permaseate, -
CAUSA Ente myorh de tos usos es debida al calcio y al magnesio.
ASPECTOS
{FISIOLOGICOS - :
. o} Fuente principﬂ d6” escanas.cn equipo de:intercambio de-calor, calderas, wbcr(-s. Hneu.'
o ASPECTOS.. "0, ‘etc, Provocaespuras y lodos de color azarillo on- equipas {ndustrisles, .
§ 1eeN1C0s - © § - Consumo excesivo de Jabln. y engrgéticos. E
27| Indescable en refinado de-metal, plantas de secado 'y textiles, procesos de ulimnwt.wl-
. pay. pape!. lavado. de botuhs. fotoqraﬂa. curuauru, ete,
; - [ oesragie L PERMISIALE )
- NORMAS” g 500 (1)
- DE | <100 (1) 300 (2)
" CALIDAD L
" HETODOS " Abhndunien:u &) Agentes de superticie active.
B 3 2) Destilacidn : T s : '
TRATAMIENTO J) ‘Dontro de Tas cﬂdnru con ulu org‘nicu.
e cALCIO
 DETERHIHACION Como (Ca) en ma/!
" oRIGEN Proviene do cas{ todo tipo de suelos y rocas, pe'ro cn especial de las unus. 1as dolo-
o 0 mitss y el yeso. Algunas ‘salnuseras contienen grandes untfdndn de calcio.
- CAUSA : ' o : ‘
. ASPECTOS ’ B
FISIOLCGICOS
*ASPECTOS SR I » Coteon o e
TECNILOS "En'sistemas ce enfrismiento di Tiger & 1a formicidn de escamas.
", [ orseasvce PERM{SIBLE i
 HORMAS - o ~ - : ,
eALIOAD s w0
METODOS : :
e -1} AbYandamiento,
IRATANIENTO. - s o

10




" PEYERMINACTGN

WAGHES IO

THATARRIE NG

Como (fy) en masi o - ) R
".'ORlG!Eﬂ ‘ Prov!cnv e ta d'soluctﬁn dc Ja ruyurh de:Jos- suoloﬂ\ ¥ rocas pero’ upoc(.\lmme de hs
Qe : dolw‘m Mguuns salmueras’ conticnen cantidaﬂci obund:nws de ngneslo.
G CAUSA - T R .
. asereros .
F1SloLogicos. .
“ASPECTOS. "Su precipitscién en las tiness proveca incrustactones; Vas cuales disninuyen el gasto,
“TECHILOS AR BRI R ° : ’
L pESfARLE PERMWISIBLE }
LN S 125 (2
e 0 (1" :
'r_ CALIDAD . . 150 “)
,,HETOnQS‘ by Ablu‘ndunl‘enlo ) )
CooBES 2) Destilacion R - o L ) o
TRATAMIENTO o S e :
S CLORURGS,; -
DETERMINACION Como {€1) en Mg/1.
: B g Prav!ene de Ta dholuci&n dv roas y suelos en espechl evaporius. s¢ prnenn par con-
CRIGEN taminacisn de desperdicios y dessgues, - - R
e 'Antiouu sdlmueras, agua do Ty salmueras, industrhlus. contionen grmdes unudades -
LAUSA de éstn oltnenta, -
- - ASPLEYDS
FISIOLOGILOS Su cowinae(én en exceso (on sod(o d§ un sabor 3alado, sctuando tami&n como ‘Iaxanu.
X A.SPECTDSV lntcrnqrc en cigrtos procusos éuma el plateado do espejos. En 9rav\dus‘un=cnu;a’ciono's
| peshidbeg fneriaenta o ,cg'rictcr cqrrnﬁivn col agua. Aurente u! contenido de sdlt§os. : .
o Cm " Wisereis T ermmisteLr ;
. HURHAS : . )
bE - 200 {1) 600 (1) ’
. CALIDAD . 050 (2)
H[:)gbo'i‘ 1) D(:'-mhnghl fracidn ,

2 (msu\& ; .




FLUORUROS

-
DE

DETERMINACION :
. * Coms ( F7) en mg/1
ORIGEN ) - e : i
0 Se encuentra desmineralizads, aunque en cant fdades muy pequeilas, en cast todo tipo de -
" CAUSA suctes y rocas. s e U RSN . . S
Bﬁcros Concentraciones hista 1.5 g/t , son benéficas, f«!uélcnﬂo 1a picadura de los dicntes =
en los nifios, durante 1o época de calcificacion. X PR .
.FISIOLOGICOS Exceso de éste elonento por arrita de )3 norms. establecida, daha el esmalte dental, ori
: ginando manchas & ratedda negruzco. sobre &ste, fendmeno que sc dé sélo en nidos & en 1a
. segunda denticion, . . R .
ASPECTOS Indeseable en 1a minufactura de clertos ciﬁnntbs para nifos.
- TECNICOS Oe pocs o de mucha {mportancia para muchos usos industriales,
. DESEABLE : ; PERMISIRLE
Lo 0.6 (1) . 1.7 (1)
CALIGAD : L5 (2)
1) Mdsorcidn con: 2) Coagulacibn con alushre

a) Hidréxido de magnes {0
b) Fosfato de calcio

TRATAMIENTO
c) Carbén de huesp
SULFATOS
- DETERMINACTON tomo (504) en wo/1
Oklﬁtﬁ . Proviene de la disolucién de rocas Yy suelos que :oﬁ"enen yesos, tierra y)ccmpuesti:s -
0 sulfuroses. Commente se presenta en aguas de drenaje de minas y algunos desechos in--
CAUSA dustriales.
ASPECTOS Concentraciones altas, actds como laxantes y su combinacién con otros fones imparte al
FISICLOGICOS agua sabor desagradable.
ASPECTOS Ocasfona incrustaciones cn medidores de agua.
TECNILOS Forma escamas en calderas. Indeseable en 1a industria del hielo,
. NESEARLE P ERM.ISIALE
NORMAS
oE 200 (1) 400 (1)
CALIDAD 250 (2)
KETONOS 1} Ursmincrstizacitn '
ot 2) Destiiacidn .
TRATAHIENTO .

12




OETERMINACION

. Soplo

Como (Ha) en g/t
* ORIGEN ~ Proviene de 1a dlsoluc{dn de 1a mayorfa de las rocas ¥ suelox Se ancuonlra tamb!én en
.0 nlmeus, agua do_ mar, despcrdicius y drenaJu. k
T CAUSA
- ASPECTOS e - :
FISIOLOGICOS Grandes cap!idades en combinaci6n con cloro. ocasionan sabor salade,

- Altas-alcalinidades de sodfo son perjudiciales en calderas da alta presién, lavanderfas
| ASPECTOS ¥ plantas textiles. Clertas sales de sodio son perjudiciales en el proceso & manufactura
VTECNICOS de ciertos procesos coluldsicos, dieléctricos, drogss y productos quinicos finos, hule -

sintético, pllngos. materiales fotogréficos y utencilios en los que se deposita plata.
E B8 DESEABLE PERMISIALE ]
NORHAS . :
g
CALIDAD
. METODOS "-1) Intercambic catyiénlco'
oE 2) Desmineralizacidn

TRATAMIENTO

3) Desthlacién

SILICE
DEVERMINACION . Como . 510, en Mg/l
ORIGEN Proviens do la disolucidn de 1a wayorfa de Yas rocas y suelos.
: ° Generalaente se presenta en concentraciones bajas de 1 a 30 p.p.m. Cnncer\tra:!onu hasta
CAUSA 100 p.p.m.., suelen concuntnrse en aguss eltamente alcalines.
ASPECTOS
FIST0LCGICOS
Forea depbsitos an calderss y sistemss de enfriamiento. duros; cristslizados y d¥ffci-
ASPECTOS Yes de remuver. Afecta 1a eficiencia do las turbinas debido a los depﬁntos en las hojas
Tecuicos de éstas. .
Un aYto contenfdo de siTice da at papel caracteristices de estatado. |
L A PERMISIULE :
" NORHAS '
bt
CALIDAD
S{lice Coloidal 2) Ablandaniiento e cal sodada en frie
METOUOS ézlcq‘quw“(;" y filtraciin o Magnes fa,
fce ¢n Sutucion
r 1) Mfe,rcifm pur totercamblo anidnice altamento n ';',’,‘.,‘:23'";",52}&?2 cal sodada en ca-
TRATRHIINTO bisico on ¢) provese dn desmineralizacién, m Distitan i’ '
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DCTERAINACION

L OXIGLNG

Como 02 cn mg/f)
R omgm \l‘rovicne princ'pa!mcn\e de la solubilidad del aire en e) lyu:.f
e Se Hlm'a duunte |a fotosintesis de plantas- scuaticas,
_CAUSA
ASPECTOS
F1S10L.0G1CO5
L Efecto cormﬂva sobre metalés como ficrro, acero, fierro galvanizado ¥ latdn, Yos cuas
 ASPECTOS. 1cs sc usan en recipientes donde se tonduce o almacena agua; en Vineas de-agua; tquipo
de intercambio. de color, calderas, Finess de retorno, etc.
TECKICOS Los vatores bajos del pll aceleran la velocjdad de corrosidn,  por oxfgeno disuéito, nlen
tras que valores altos del pH tienden a retardsrls,
e [ " peseasre PERMISIBLE )
“NORMAS :
DE
CALIDAD B
o 1) Desseracidn
¥LT000S 2) Sultito de Sodto
PE 3} Inhibidores de corrosisn,
. TRATAHIENTO
DETERATHACION AHONIACO
Lomo  (N) en my/l,
Se encuentra en concentraciones vaﬁables. en aguas superficisles y aguas prof\mdn. o
ORIGER Hcﬂdo un producto de la actividad microbioldgica.
S o £n aguas superficislcs su presencia es evidencts de contasinscidn,
CAUSA En aguas. profundas es wy general, como resultsdo de procesos naturales de reduccﬁn.
ASPECTOS ~
FISIOLOGICOS
ASPECTOS Proveca corrosin en ol cobre.: aleschones da Cinc, formando wn I6n soludle. .
TECHICOS En altas concentracioncs afecta 'vl}v{nas y conexiones de bronce.
[ oeseanLe ‘ PERMISIELE 1
NORMAY - S ’ ]
- BE -0.50 (1)
CALIDAD .
HLTODOS 1) Desserscién,
or 2) Sulfito de sodlo,
TPATAMILITO 3) Inkibidores de corrositn, - .

14



RO A 11 0
DCTCRMINACICN Cono (N} en w1,
.ORnIGEN l'menu en el aqua cona Lompunno 1ntcm«.dlario de 6xido-n.d:cc16n en el culo ﬂe\
° ‘n(trogcm). i )
CAUSA - (lndice prnbable de Mtcrh orglniu).f s
ASPECTOS e
FISI0LOGICOS |
LR Usando gencrnmte":‘bm'u' 1rhibidor de torrotidn. en s(stm&u de c’nfr{'uﬁ{en:nk por agua, _‘ :
ASPECTOS Esto s1 las tuberfas’ son dc fierro y/o lcnra. pero no pera 1as du ccbrn 6 nleauonex W
TECNICOS - de dste, . R :
i Sin embargo, en cond(clnnu fcidas, los ni'ﬁus no |nhﬂ.mn alifierra, B i
R [ OESEABLE . PERNISIQLE g
CUBEL 0.05. (1)
CALIDAD .- ! e
*+ HETODOS 1) Destilacidn .
Lgp 2) Desmineratfzacién’
TRATAHIENTO | =~
. ; HITRATOS
1:DEI[RM!NACIOR Cono™ %0, en w3/
1; Omccuv £} nitrigeno se encucntra en el agua comd r.uJ s K0y y ney dependiendo del gredo.de
S - oxidacidn, Prcvtena de 12 disolucién de rocas {gness, suelos onriguecidos por legum-
e AUSA bros, fortilizsntes y aguss de drenofo provenfentes de establos.
ASPECTOS Cor\centraﬂonei mayores de 45 p.p.m. causan muhmqlobineﬂo en infantes.
. FI1S10L0GICOS .
UASPECTOS
. TECNICOS “Aumenta el contenfdo de s81icos. ‘Mo sicpre es sfgnificative ndustristmonte, : - -1
N 7 - s e ]
" R ]
. r DESCABLE PR ML SLELE !
HORIAS ~ ) p .
TRl BRI 4 .
. 45,0 7 {1
| ;i cALIDAD 5.0 7 (1)
METODOS 1) Dosminers) {7aeién -
A DE: T2} Destilacidn,
YPATAKILNTO :
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PI0KI0C 0C CARBONO

TRATAMIENTO

§) Ieclitas ot nnnqunaso. .

PETERMINAL)(RY
T Comes Ly aon mg /),
atuwc Provien do 1a ocddacibn de 1a materia orgdniea;
gt . In 1a suwisfera so solubiliza en ef Ague de Nuvia *
S 6 algun0s: 3508 ¢3 de orfges subterrdnes,
- aspecros :
FISIOLOGICOS |
; C‘IDS "lmrte at lpna bajo u!nr dc pﬂ y carfcter cnrrosho. : L |
] :‘:a"m - Provacs corrosibn severa en’ fntercambiadores de cator, . tuberfas, vlﬂvu'nl- etc,
et [ sislm; de calderas, Tineas de vapor y tuMEn de’ ntorm. RN :
i DESTABLE . _ PERMISTBLE B
€
CALLDAD
MET000S 1) Reracidn 4) Recubrinfent ¥ n:utrnﬂnc(én con
. DE ?) Beuenddn k anmu.
TRATAMIENTD 33 !ntnl'lncién con hans.. 3
o FIERRD
DETERMINACION | .
. . Como {Fe) en wg/)
; Proviens de 1a disolucidn de suelos. rotas, tuberfas, bombas y equipos similares,
ORIGEN foncentraciones mayores de ) & 2 mg/l, indican gmenlnento drenljc de zonas wing
v 9 ras'v otras fuentcs.
 CAUSA
* AspECTOS ‘ . )
* FISSOLOGICOS - Grandns concentraciones producen un sabor y oVor desagradables,
Forman ranchas que destruyen Vs apirfencia sanitaris en !regaderos m;usldos‘ etc,
ASPECIOS Incrustante en 1ineas de agua, calderas, erc. Indeseable en 12 1ndustrh txtit, de
. TEeRICoS bebidas, de pulps y gapc) de alta calidad, €s Imspab!e en Ya myor(a de las industrias,
) DESEABLE PERMISIBLE o
oo 0.0 (1) | . 1.0
<': CALTDAD S . - 0,3 (2) Fa .+ #n
o .3} Beracidn, cedtmentacibn y ffitractdn - 4) Intercamblo catiénico y filtracidn
Y pg 23 Merucidn, coaqulecidn y filtracién ;- o © por contacto.
I) Acracide, Mautral hu‘lﬁn. Asentamtento y filtracién, e




HANGAWESO ©

‘FISl0LOGICOS

- Causa’ sabor y-coloracibn desagradables.

' DE!ERH!NACXQN - Como’ (Mn)-en w1,
. OItlc[NVV ' bPro:Mcne da la disolucidn de algunns suelos ¥ rocns. .Es: menos :omﬁn que o| ﬂerro.
e F pero se cacucntra uoc(udo con éste y con Aguu d:ldus. : .
CAUSA
ASPECTOS -

ASPECTOS

!ncrunanta en tuberfas, vslvuhs. etc, . Produce manchas’ en tnmos e _proceso. Indes

TRATAMIERTO

! nubh en la maycrh de las {ndustrias, Mancha los materiales, upadnmente cuando -
TECNICOS. el pM 28 aumenta, en Tavanderfas u otras opcracione: de’ luado.
. DESEABLE PERMISIELE
CMORMAS L - - - - P
CoBE sos (1) R R 5 S { S
" CALIDAD - S L 0.30 (2) Fe's Mn.
. . -1} Reracién, ssentanfento ¥ fﬂirac{én. S 4) Coagulacidn . con alumbre y Hltruién.
HETODOS 2} Ablandaniento con ¢st sodads 6 zoolitas: ~5) Zeolitas al nanganeso. ;.
L DES 3)-Intercembio catidnico ciclo sddico 6 - s
- TRATARIENTO ci¢lo hidrégone. "
pETERAIACy | ACIDO SULFHICRICO®
’ E Como (H,S) en mg/).
- . Ll presencia de sulfuro de mdréqeno en el agud se debe 3 dos causu. pursmente quirfca y/a
ORIGEN purstiente Molﬂgicn. Sy presench es mis :am\m en agua de poios, Gue on aguas :upnrﬂc!nles.
o tn otros' casos, ruu?n de las condiciones atnosféricas propiss, debido a la presencis de -
CAUSA bicterias anaeroblas, reductoras de sulfato tnorgdnice & sulfitos y azufre mismo.
ASPECTOS _Clusé do olor & husvo podrido, adn en concentraciones pequedss. €1 olor no é; evidonte a
FIS$I0L061C0S concentraciones altas, Incolora. Flameeble, Explesivo. Venenoso. Provoce 18 muerte on pos
: cos minutos a concentracidn de 0,204, Paraliza 106 centros respiratorfos.
Lo Prelonch dte concentraciones poquchu de fste gas.imnnru al l'juﬂ nracr.erfsncas corro-
ASFECTOEf sivas. : Concontraciones excesivas de.sulfuro de hideBgeno cxhibon uns tendencia agresiva
vItCNll.O.n :al hierro. acero y aleacionos de cobre. todos on condiciones anwrabias.
[ DESEABLE CPERNISIBLE
HORMAS B -
O £Ro
CALIDAD
© METOBOS 1) Acracieén © S 4) bestitectdn
ve 2) Clorpctbn - : v

3) Intercombio anténico blsico




CUMPUESTOS FENOLICOS

0 TERMANACHON
I[xpresad}n en fenol} un rg/1,
ORIGEN . . ’ Ny
o Su presencta. se debe a contaminacién fndustrial.
" eAush B :
'\""anos Lu huellu de rmlol del ordm de 0.001 ng/! weden m:arnr sabor dmgradam al agu-.
: VHS:DLnavlCoS~ : dcspues de Ia c|orac16n. . Do
- ASPECTOS .
TECHICOS :
. QESEABLE PERMISYBLE
HORMAS Sy - o :
Cpeel 0,001 ,‘(n_, o B e e e
CALIBAD . s s : i i o0 ()
R l) En hs plantas patabﬂizadaras 1a eliminacidn de saboru fendlicos, te hace a truvés
. \"Ew?os do sobrecloraciin, tratanienta- con biﬁxﬁdo de c!om. czoniza:i&n ¥ Aﬂmrc(ﬁn con 'cars -
GBE - bén acﬂudo. ; )
TRATAMIENTO g

DETERHINACION

souoas rom:s (Solidns msuclto: + S&lido: suspendidos)
. En mg/t.

vaienc de 1a dlsolucién de nimrﬂes que forman los :uelos y ln rocas, wcden (nduir

TRATAHITHIO

OREGEN
0 constituyentas orginfcos y lgul de :rlsuHucion.
TAusA
" ASPECTOS :
TESI0LOGICOS frritacién gastrointesting,
. ) S8l3dos disueltos: Altas concentraciones son perjudiciales debido & su murrermcia
‘MP“‘“’S en 10s procesos y como causa de aspmcién en caldoras.
reeuicos b) 561idas: svspendidas: froveca (aponamlcnto on 1fnest, dephsitos on equlpn de intmm .
bio de talor. calderas, ete. .
S L DESERDLE PERM IS LELE
RORKAS .
13 w00 (1) (2) ’ 1500 (1)
tALIUAD . e ’ woe {2)
NETODOS i) Ablandsmfents L . 1) Dostmdén :
U uE 2) Asentamivnto . 5) Fi'uragién precedida por :oaqutacﬁn
Tv clarificacidn,

3} Desmineralfzacidn




SUBSTA‘ICIAS QUI_}IICAS T_O,_l__l_c_[\!t

RIS 11 ,
DTERIBACION 1 ong (ca) on mo1.
. _ORIGIJMV 2 Su oﬂgen pucde sor patyral, Mduntrm § dcsprend s de compuestos’ do é.idéfo quev“v
L0 . "utﬂﬂan en- h nroduccwn dé tuberias de pl.utico . Lo [
CAUSA . .
: ASPECTos: o Resul udos obl:nidcs en lnimlcs de. experimcntac'én indfcan que cantidades muenlsmas'_
FISIOLOGICOS putden tener efectos tﬁxicol sobre ‘oY rifdn y el aparato r.irculatnr!o. ) -
aseceros” R e R
eentcos - | s = LT )
. L DESEABLE PERM IS TBLE |
3 : " CERO B ©0.01 (1)
CALYDAD . Wl ‘ el
"METODOS L
E e : 1) Destilacidn
TRATAMIENTO
e
i DEVERMINACIOH [ o CIANURO B ‘ R ‘
. Coma {CN} en mg/1. . . : : ; : - N
QRIGEN - Se encuem.r: en pequeﬂu cantldndos. su presencia se debe generllmnte ] eﬂuentes
[} ‘ industriales,
CAUSA
ASPECTOS El $6n cianuro C)°, es muy téxico, como los clanuros alcalinos simples forman CH”  «-
FISIOLOGICOS cuando se disocian en soluciones acuosas, prescntan en consecuencia ura alts toxicidad.
- ASPECTOS : : ' ST ' Tl
TECNICOS : : i
. DLSEADLE PERMISTIOLE ] R
NomAAS v ' R e o b
bE cERo 0.0 (1) - S
"CALIDAD ’ :
METODOS 1) CLORACION.-  Rosfduos Industrinles de clanurd se desiruyen granratiente por claras
g cidn en condicioncs alcalinas, por convers¥sn du éstos a ciamatnn, ¢ano
TRATAHIIKTO el tioC10.
2) Destidacion,




ARSENICO

“75!"""“;'0" Como (As) ‘en rg/)
ORl(iEN“ . Rara vex sc h encuenlu en lqvn natuuln. ) : :
° Lo contamfnacidn Iodum'ul pmporcinna lag myores cantidades de éste elmento.
CAusA -/ : : :
; Algunos: estudios “epdenfoldgicos parecen indicar quo el arsénico tiene accién carcind« ..
ASPECTOS gena, pero nunca.se ha encontrado prucba de que éstc clmnw dilufde en e} agua pota-
F151000G1C08 ble sea curcin&qeno pirs el rombre. De todas formas es prudante mantener al minfmo ta
: : concentracisn de arsénico en el agua potsble. -
.. Aspectos Mocfvo por su toxfcidad en 1a fndustris alimenticis.
. TECNICOS C :
sl DESEABLE o PERMISIHIE Z b
Rl Cero £0.05 (1) " (2)
-CALIDAD o » : -
'HE;gBOS 1) Destilacion. :
TRATAHIENTO - '
i PLOMO
DETERMINACION Como  (Pb) en P
) ‘anGﬂl 2 Su presencis bﬁw!em generalmente por e desprendimionto de Pb en tuberfas hechas
‘0 de &ste elcmento,
CAUSA
ASPECTOS Toxicos por efectos acumulativos. Saturnismo {envencnamiento por plomo), estd desipa-
FISIOLOGICOS - reciendo como- enfermedad hidrica, debido & que dste material ya no se cmplea en insta
’ Taciones modernas de agua,
" ASPECTOS
‘TECNICOS - .
» DESEABLE  PERMISIBLE 1
NORMAS B e : : :
bE Cero . ) ] 0.10 (1) (2)
CALIDAD o
"‘;gms 1) Dest{lacibn.
TRATAMIENTO
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| mercunto

- DEYERMINACION "} . : . :
. . ] Como {Hg).enmgsN s

Cono ‘res{dio .écrbrdel."sos 1n&i{szr}&ln:vb (moﬁh‘;i-qi:q:).. :

FistoLoarcds

Log ‘daths tox4col8gicos existontes indican que el marcurio es ui téxico de efcctos o
acumulativoy y ‘con las {nformaciones umtles no pucdcn cst.\hlcccrse una tngestidn -
diarh ldmmble para. el hou;bre. S ; : : ; R

?::;‘;:g: €1 16n mercurfo, prosente en quii concentraciones fnplica cualida&gs corrosivas al agua.
| DESEABLE e PERMISIBLE - °

L DE Tgere R S 0,000 (1)
- CALIDAD : Dot ) < e

¥ET000S R T

oE. 1) Destilacibn, ;

CTRATAHIENTO - ’
‘pEtEmMpmActon ] CIME o

R Como’ (2n) "en-mg/l,
 ORIGEN Las aguss naturales no contfenen cinc. Su presencia se debe d 1a disolucién de Tos tu- :
N 0 berfas usadss pars su conduccin, o por cpntm!nnci&n de desechos industriales, .
S CAUSA ' S .

- ASPECTCS

F1s10L0GICOS

Ingerfr pequeles cantidades de ste metal da orfgen a graves intoxicaciones crénicas,

“ASPECTOS -
“TECNICOS

 WORAS
e
- CALIOND

{ . ~pesecabre : o PERBISIBLE

T80 (1)

e 15.0 (2)

“ETOD0S
oL .
THATARIENTO

1) Desttiscién,




couke o ‘ A o

TRATAMIENTO

DLYCRMINACION .
. Como  {Cu). on mg/l.
ORIGEH Las sguas naturales no contiencn cobre, ERY
'Y 'Supresencia se debe a la ditolucién de lu tuberfas por aguas corrosivas, o por -
CAUSA contaminacidn de descchns !m!ustrhles. :
ASPECTCS = . corte poqueas: cantidades de ésto metal origina fntoxicactones erénfcas.
1s100061c08 | 2 A B
- ASPECTOS , .
TECHICOS -~
: N DESEABLE R L PERMISIBLE
oy 0.0 (1) , SLs
CALDAD ‘ T 3.0 (2)
. WET003 1) Destilacidn .
-3 .
TRATAHIENT)
SELENIO
DETERMINACION Como (Se) en mg/1.
Sa presents por arrastre o fnfiltracisn de aguas a travé; de suclos con altas concentra-
ORIGEN ctones de dste elmiyto. ta pr_fncipal fuente de Sclenio son las emsnaciones volcinicas,
o se encuentra en rocas creticicas, en especfal lutitas y suelos derivados de ellas,
.
g ASPECTOS Es téxico en cantidades pequehias, Con:lituye un probwma cuando se encuentrs en vogeta- -
;'ISIGJ.\GICOS les 0 agua para e ganado,
" ASPECTOS
TECHICOS
. '— DESEABL L PERMISIBLE
NORMAS ) : . -
(3 . oy 0.01 (1)
. CALIDAD ‘ . 0.05 (2)
- WEYODOS 1) Destilacién.
ot




‘. DETERMINAGION

CROM) HEXAVALEHTE -
Camo (€*6) eamynt” o

" ORIGEN
N
SchySK

SR RSS!

Su presencia se debe a contintnaciSn por doscargas ndustriales.:

CASPECTOSY

FI$10L061C08

i ASPECTOS
" TECNICOS

[ DESEABLE e S PERMISIRLE

‘ 0.05 @

METODOS
e

) warareno,

1) Dutﬂaciﬁn’.




: f;,'.f_-v_('-'_'?:" B

ESQUEMAS DE BLOQUES
DE POTABILIZACION

- af

FUENTE DE ABASTECIMIENTO. AEREACION M PRECLORACION-
et .| coasutacion

. SEDIMENTACION [~

SEDIMENTACION

-

! ABL ANDAMIENTO | T
“FILTRACION IMENTACION FILTRACION |
FiL _Vco SEDIMENT. 1 cAL | oiTas FIL v
: ‘Jsopa o
3 TR &
* CLORACION . >

SALIDA DEL- AGUA TRATADA.
> : fodh

POST-CLORACION

Uno plonlo Potablllzodom puede opcrur con la- comblnucl&n de uno .0 més de
. los. procesos indicodos, segin sea lo noturcleza de los Impurezas que contiene. el-
: aqua inicial. En el medio rural qenemlmenle, son aplicabies procesol de Sedimen-
faclon, Filtracion y Cloracion. . e




DESFERR!ZACION Y DESV‘ANGAN!ZAC!ON

3 )- Fe y Mn (estdn,en‘formu soluble_)

" LECHO DE
. CON TACTO

* AEREACION [——————b] -

: )- Fe ¥ Mn (estdn formondo complc]o- orqanlcos)
: Esquemo slmllor ol de ctor!ﬂcocldn o oblandomlen'o S



_ kl) PARA AGUA con TunammAu MAYOR oe

IOO UNlDADES. s

REACTIVOS DES!NFECTANTE
OUIMICOS CLORO
PRE = 4  pPOST.

f'c)—— CUANDO ECNICA Y ECONOMICAMENTE NO SON PRACTlCOS' LOS CASOS ANTER ORES

——tl MEZCLA

En los sistemcs patentados, algunos .de ellos, comprenden
estos tres aspectos en una sola: unidad de proceso.

-

e

sV

: R , . FILTRACION ALMACENA .~
FLOCULACION SEDIMENTACION[™N & 101pa MENTO AGUA |

(@') 2 (B)

A 'LOCALIDAD .
—s
POTABILIZADA |




1 ‘meAcrivos o DESINFECTANTE
CoQumMieos- | T 'CLORO

[ réneseomen] ‘ . . U Firracion: ALMACENA — ALOCALII’”A'D':_::‘

MEZCLA ‘ = FLO‘CL?LA?IQN “'SEDIHENTAC!ON} - flbélbﬂ. - MIENTO AGUA"

: TACION' POTABILIZADA

AV 4

_EN LOS SlSTEMAS PATENTADOS, ALGUNOS DE ELLOS
~ 'COMPRENDEN ESTOS TRES  ASPECTOS EN UNA SOLA
UNIDAO DE PROCESO ;




; *éSqu’EMA's DE :kcLAmgﬂcAcmN :

: G) - TURBIEDAD = 50 UNIDADES 5 COLOR‘ 30 UNIDADES
- TURBIEDAD -0 COLOR: 80 UNIDADES (cprulmudomam

B TR B ‘“-““‘”‘“" BT g T
DESINFECCION | ol MIENTO AGUA [ A LPCALIAD - . . =
i SR roumuuon R

FILTRACION |

o b)r TURBIEDAD + couon>ao‘ 100 '
| CUANDO LA TURBIEDAD Y cown sou susczmal.es os nsuocaou smn.e

g/ SEDIMENTACION| ALTRACION | ‘ogsiNrEccion |- IMIENTO Acua | A LOCALIDAD
ol sweLe ] owewta 1 eomeizapA SRR




_ ESQUEMAS DE ABLANDAMIENTO.

0)~PROCESO ‘NORMAL.

| ’reactivos |
Quibicos - - |

~#1 AERACION

CLORO. -

DESWFECTANTE

BRE.

. pOST. -

P

MEZCLA

FLOCULACION

SEDIMENTACION

RECARBONA —
TACION

Lo Y R
“Ft LffRAC ION

- RAPIDA

ALMACENA —'

MIENTO AGUA
ABLANDADA'

Clavocauoap e




REACTIVOS

DESINFECTANTE

| ‘auimicos CLORO | pouosraro:

ERE »—POST

oT ax | mezeua | | rocutacion | |seoimentacion MEZCLA | |FLOCULACION | [sEDIMENTACION | FILTRACION
AERACION - =% pRiMARIA  [~] PRIMARIA PRIMARIA  [T*| SECUNDARIA [~ SECUNDARIA - [—*| SECUNDARIA - RAPIDA"

av “recirculacion de lodos
ALMACENA ~
MIENTO AGUA
: ‘ " | ABLANDADA

’ “A LOCALIDAD..

0¢




 DESMINERALIZACION,

PRE

- |oesvrecTanTe|

ye

INTERCAMBIADOR

FLOCULACION

SEDIMENTACION

FILTRACION

" RAPIDA

INTERCAMBIADOR
CATIONICO

ANIONICO

“ MEZCLA

-|Oxlda e} [dn tarroso a
terrico, precipltando el
‘| Fe como Fe(OH),

1€

ALMACENA —
MIENTO AGUA .

DESMIKERALIZADA

T

A LOCALIDAD




QL.

o)~ PROCESO MIXTO.

“ | oumicos

| reacrivos |

PRE.

- |oesnFEcTANTEf
| “cloro

- AERACION

>

 pPOST.

FLOCULACION |-

_FILTRACION
" RAPIDA

INTERCAM —-
BIADOR =~

-} cationico | T

ALMACENA—

of MIENTO AGUA

ABLANDADA |

_ALOCALIDAD




. _ESTABILIZACION. -

A LOCALIDAD _

' a)— Fe y Mn (Tubércdl{zécién) i

' POLIFOSFATO =

Cahe e

‘ ‘.‘c'.'"'."?.; )

AR

. 2
TGy

)= pHs (Corrosiva)
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Hasta aqui. se han mencionado aspectos generales del agua pota- ,f,*??

; ble y algunos de los conceptos de 1ngenier1a bdsica y con los cuales se
'l;define un proceso. se han indicado también las ‘causas por 1as cuales no

T '~"~:ex1ste un 5610 t'IPO de. potabinadoras

S Ahora bién, Ta ef1cienc‘la de cada una de éstas plantas en 12 - R
. préctica. depende en gran parte de su dperaciﬁn Lograrlo -en forma total -
‘mente manual resultaria bastante laborioso.y ademds: de exigir un mayor
“nimero de operaciones para compensar las instantaneas variaciones de to

~dos los parémetros involucrados como: flujo de agua, . dosiﬁcaciﬁn de -~

quimicos, cambio en la calidad del- agua. comportamiento de los equipos

~ de tratamiento, cambio en los equipos de movmiento de ﬂuidos, etc. - -
Adends operar manualmente una ‘planta resultarfa pricticamente fmposible, -

" ya que la accibn a efectuar debido a un cambio requieré del conocimiento
anterior de &ste, lo cual solamente puede ‘lograrse con la ayuda de dispo,

~'sitivos de medicién o indicacién.

Por 1o anterior una planta potabﬂizadora exige Ta instalacién . =
de instrumentacidn y- controles que faciliten su operacién Yy garanticen -
~“la cal idad del efluente

En la actual 1dad e] gran crecimiento de las ciudades demanda -~
plantas potabilizadoras de mayor capacidad y 8stas-a su vez r-equieren -
.instrumentacibn mds exacta y de mayor precisidn. -

kE‘l,t'lpo de instrumentacifn a instalar en cada planta potabitiza

- dora, dependeré de los pardmetros a medir o controlar para cada caso es- .

pec‘ifico, el grado de automatizaci&n deseado y la factib'i‘lidad econém*lca
disponib]e.

A continuacién se indica un diagrama de tuberfa e instrumen--
tos, en el cual se 'muestra una planta potabilizadora»péra agua de rio,
los circulos mostrados corresponden a los instrumentos necesarios en ca
da corriente o equipo. Para identificar el tipo ~.e instrumentp especifi




e ot : .
T

3

i

I
1

e

&8

5

——8-1-8-
®

1 | Sonds 2o avies ses ecoriosn
o (ecans: 52 cions

e “
eae v aLiise ou
Roeie. Corma Svits4 508  hs
P et

U. N. A. M.
FACULTAD DE INGENIERIA

PLANTA POTABELATADORA
AGRAMA MECANCD' DF FLIIO.

U PROTRVONAL
O T A tiea carver it

Cieiy e risa




‘:cho se ha asignado una nomenclatura de- acuerdo a la Sociedad de instrumen -
:tac16n de Amé 1ca (Instrument Society Of America) ~

O Los instrwnentos pueden 1dent1f1carse ﬁacilmente med{ante 1as siguientes s

}{LF;;reglas.

‘FjV*i La primera Jetra corresponde a] parémetro a medir o controlar
- Ejemplos ~ . : A
P - presién. T~ tempekatu?a, A - ané1isis.~F - flujo, etc.

Las sigu1entes correSponden al tipo de instrumento
Ejenp]o. I- indicador. C - controlador. T = transmisor, etc

#

‘;;De écuerdo alo anterior

o ‘ - Indicador de pr“esién
- (O Controlador de flujo

} - Con el fin de facilitar e1 uso de la simbo]ogia y de 1a inter-
' ~pretac16n de: los diagramas de tuberfas e instrumentos, se muestra tam--
j'bién un diagrama de simbologfa, e 1nstrumentac16n. de aplicacidn comin

_en el disefio de plantas potabilizadoras, '




. :'de la planta potabilizadora, normalmente la mayor{a de instrumentos - -

L de dos o mis instrumentos para efectuar esta accion Ala 1ntegracion
"*”.ﬁftotai de estos se le’ ‘conoce .como Iazo de control (LOOP). la: c1as1fica,

Como podra notarse en el diagrama de tuberias e mstrumentacion

‘5;son con’ e'l fin de- lograr una indicacion local: oremota, esta ult'lma pof__,
dré: 1dent1f1carse porque el c1rculo de1 s1mbolo aparece dividido hori'
¥ ontalmente. . : : S N T

 Hemplor
e ; - Indlcador remoto de f'lujo, montado en un tablero de 1nstr'u'

o mentos

En el ‘caso de Ia 1nsta1acion de sistemas de control, se requieren

‘ ~:"jc1on de cada uno de ]os elementos se efectua en orden secuencial de'= " o
,‘accion ’ : S

" Lazo_de ‘control de flujo en una troerfa,

3




Stmbolo "~ .. MNmbre . Clasificacién

ffTransmisor de fiujo Transmisor e

o Controlador de f1uJo:.5ZCDﬁtfblﬁd§riii”ﬁ:'

»Valvu1a de contro1

& é7§ménfd5aei¢3nfrdlf¥iﬁa 
de f"ujo- Lol U 2 ,11:1 e

: @@ el

' Eleméhtd:aé‘f1ujo - Elemento défmgdiéién'primarja;;r?\"

recisamente. este” trabajo de - presenta en el mismo orden Se men-»

'»'cionan tipos y caracteristicas de algunos disposwtivos de 1nstrumenta-;f{;‘};i“iff

_ﬁ“3c1on 'y control aplicables a diversos ‘procesos de potabx]izacion Y tra-;’
» ;tam1ento. Se hace notar que su presentacion es con. el propos1to de mos~

trar sus funcaones y caracteristicas “pero de ninguna menera se reco--?
~‘mienda para un casa especifico. ya que su:seleccidn deberd. estar condi .

: ;‘cionada ala problemat1ca planteada por los criterios de ca11dad efi-{,vwv

f‘c1enc1a y economfa del caso

~Elemento de medi-|{ .. | Elemento de 'f'i’;ConfkdIédor L, E]emento de

cién primaria. < | transmisién | | [ [ controt final.
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;_MVEDICIONES.",

Ly Una p'lanta es un conjunto de elementos. tales como equ1pos duc- S
,_fvftos, accesorios. etc. El éxito de su operacién depende de el uso ade-
i ,cuado de 1os mismos en la practica la mejor manera de conocer ‘su_co-

rrecto funcionam1ento, se Iogra midiendo o cuant1f1cando Tos fenome--i

.. nes que ocurren durante su operacidn, debido a ésto, la medicidn es - C

sin duda la accidn mis fundamental que se requiere para una planta po.
~ tabilizadora. Mediante Tos ‘instrumentos medidores o indicadores, el -
: operador puede conocer .1a cantidad de agua potable que estd producien.

 ”,do por unidad de . tiempo. la pres1on y temperatura de los fluidos.a =~

"',traves de ductos y equ1pos, el flujo de dosificacién de reactivos y -
,e1 nivel de operac1on de los tanques de almacenam1ento ,

"Por'lo anterior;'un instrumento de medicion es aquel que aporta -
?rtoda la 1nformacion cuantitativa de las variab]es 0. parametros 1nvo1u

‘cr'ados en un. pr‘oceso.

En el presehte capitu}qtse 1nd1cabéhvlds instrumentos de medicion

lvfffﬁcomﬁnmenfe utilizados dentro del acondicionamiento de agua potable.

- Con el propésito de facilitar su estudio, se efectuard una clasi |
* - ficacidn de acuerdo a la variable o pardmetro correspondiente.




21

CA) _nedidores de flujo SRS
18") . Medidores de preswn, nivel y’tanpera J
ey Medidores. anahtxcos : :

oDy Hedidores opt:cos '

R Rzoméw;ﬁs‘ 'm#: FLWO

- .' A.1 ) - De presion diferencial
A.2) Magnéticos
©'A.3") . Heélice
"A.4 ) Dispositivos de sistemas pbiertos, como::

. H'_‘:"no se establece que. los tipos mostrados sean los umcos comercialmen-
:I~-__~te existentes. BN 24 CRT

: 'Ex'lsten varios tipos de medidores de flujo. ’

cusxrxcncxbu GENERAL :

Debido al desarroﬂo notable de la tec o]ogm de 1nstrumentacién 5

“Los med1dores de flujo se utilizan para cuantificar e! gasto de o

agua y de otros 1iquidos o gases que ﬂu,ven por tuberias o sistemas - o
naturales, informacidn que principalmente se utiliza para llevar a ca’
- bo-los balances de materiales de la p]anta potabihzadora. tambien se

4 _'utihzan como dispositivos auxiﬁares de lazo de control. Estos apa- o

ratos se clasiﬁcan en base a su aplicacion y ‘prmcimo_ de op‘eracio,n,. - o

canales y vertedores

‘Su principio ¢ de operacién y aplicacién se describen a continuacién: -

A.l ) Medidores de flujo de presion d'aferencial'
, . Estos instrumentos son aqueHos, cuyo principio de operac'lon v
es provocar una calda de presion entre dos punto y mediante una ecua ’




,:gifcion de re]ac16n de ambas variables, determinar el f]uJo. La ecua-:ﬂfvvf'
o cion de relacion puede determ1narse segiin lo siguiente~1'

»KEI teorema de Bernou111 establece, que 1a energia to”al en un ‘
punto de una tuber1a. es 1gua1 a la energia total de cuaiqu1er otro L
nto, 51 las. perdidas por fr1c010n entre ambos pueden despreciarse.'
: ET"equilibrio de energia entre los punto, 1y2 de una tuberia pue-
:fde expresarse como s1gue. . : = :

P, (Vo )2 B (P L
Ltz ez
SRR - 29 29 A
en dohde-
P = presion estatica absoluta

Vm,=,,veloc1dad de 1a corriente del fluido ;

Z = .elevacién de 1a 1inea del centro de. la tuberia
. p .= densidad del fluido
7'g' = ace1erac1on debida a la gravedad

"POr ejemplo:. en un medidor tipo placa de orificio, el cambio en
_el-drea de la seccidn transversal entre la tuberfa y el orificio, pro
~duce otro cambio en la velocidad del flujo, (Fig. 2:1) 1a velocidad
B 5 aumenta para poder pasar a través del orificio, puesto que la energfia
f* tota] en la entrada de éste y tamblen en la garganta se mantiene inva
;”riable. Ta carga: de velocidad en la garganta debera aumentar produ-- -
o ‘ciendo una ‘reduccidn correspondiente en la carga- estatica. Por To ane ol
' -terior existe una diferencia de carga entre un punto anterior a 18 ==
restriccion Y un punto dentro de &sta o corriente abajo de ella.  La
diferencia de carga o presidn que se obtiene estd en funcidn de Ta -- -
~ velocidad, lo que puede relacionarse con el flujo. |




R Los 1nstrumentos de presién diferencia] ‘que miden mecénicamentet
‘e ‘flujo, poseen aTgun dispositivo o restriccion en linea para provo—f ROh
n‘“diferen 1&1‘d ;carga._; : . T

[V}Fig._ng,;;fPlaca Qe:orific1o‘para 1a produccién de una diferencial

. Las dos formulas b&sicas que pueden ser apiicables tanto a flujos
© - de gases como de’l‘lquidos son° :

,(1) Férmula de lavelocidad de un- cuerpo en caida, re]aciona la velo-
cidad media de un f]uido con la. altura de una columna de flujo. Como
jeaemplo tenemos el tanque ‘abierto 11eno de 11qu1do, con un orificio -

'7‘ en su base. La velocidad del. 11quido gue atrav1esa el orificio es pro

porciona1 a 1a raiz cuadrada de la altura del 11qu1do que contiene eI
tanque

g (2) Esta férmula establece que el gasto volumétrico de un fluido es
el producto del drea de la seccidn transversal por la que pasa el ==
fluido y 1a velocidad media del flujo.

_Linea de referencia -




~?:5,disposit1vo pr1mario.

: En llquidos, es mas atil expresar Q. en gaTones por minuto. Por
;*5;10 que conviene expresar el darea del orificio © garganta en func1on
‘,‘de su diametro en’ pulgadas.r SN : :

Q (gpm) = 5.667 x ¢2| P

SR s Esta ecuacion se modifica para poder tener en cuenta varios fac-17‘ f;:1 o
"“vftores, como la contraccion del chorro, las perd1das por friccion, la
. °;idviscos1dad y 1a ve1oc1dad de acercamiento Esta modificacidn se 1ogra :
"'fiaplicando un coef1c1ente de descarga Ka Ta ecuacién. Donde K. se defi

s ne como el gasto reaI d1v1d1do por el gasto teorico que atraviesa e1

’Q (gpm) = 5.667 Kda\I% :

R Puesto que se desconocen tanto K como d, se define otro valor.
' que es un factor de flujo- que ‘{nvolucra 1a geometria de1 elemento pri
" mario de flujo. . : :

s=K ‘%)2. i como k% =sp?

. q (gpm) = 5.667 SD

Donde los valores de S se presentan en la siguiente gr&fica -

“ féren func1on ‘de- . B g ( d. ) para varios dispositivos diferenciales
‘ (Fig 2 2) ‘ :
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F1g 2 2 - Valores de S de varios d1spositivos d1ferencia1es, re- S
LA presentados graficamente en funcmn de la.s re]acwnes =

Con estas ecuacwnes se calcu]a el flujo a- traves del :hsposi-v B '

tivo pr1mar1o. en cond1c1ones que ex1sten en el instante en que se
efectuafla mred)mon. VCuando se trata-de 11qu1dos, esta correccion
puede: aplicarse multiplicando. Ja ecuacibn por 1a relacién del peso

espec1f1co re1atwo de] ]1qu1do ala temperatura del f‘lujo (Gf) di-

—?—vidida por-el: peso. espec1f1co del’ liquido ala’ temperatura de refe-
: rencia (Fl) De esta manera, Q en galones por- minuto, ala tempera~
‘j_tura de referencia es-

Q= 5,667, suz\! : X




simplificando tenemos:

Q = 5.667 __.____Efﬂu
B 6

S De manera s1m11ar,para medir el fluJo de gases es posible desa SR
”, rrollar ecuaciones que 1ncluyen 1as variables de presién’y tempera- .

tura necesarias para compensar el comportamiento f1s1co de 1os gases.'»

De donde :

i H;(jb/hr) = 359’sz\lh Yfl '

- Q (pies?/m) = 218.4 s0? b | PP

T VTE

-Peso’ especifico del vapor en las condiciongs de fun-,'  o

cionamiento, en libras por pie cubico.

‘Temperatura de referencia absoluta

Presién de referencia

Temperatura de funcionamiento en el dispos1tivo -
primario. '

Presidn de funcionamiento

‘Peso especifico relativo al aire del gas (peso mole "
cular del gas dividido por el peso molecular del aire: . "
o el peso_de un volimen de gas a una temperatura y -- - :
una presidn dadas, dividido por el peso de un volimen ...
igual: de aire a 1a misma temperatura y presion. :




Los dispositivos pr1marios que se usan’ en los instrumentos dlfe-; S

1“1 fencia]es de medicion todos provienen del: tubo de Venturi desarro]la" .
'do por 61emens Herschel en 1888, (Fig. 2. 3) . I

conex1on a la tuberia conex1on a la tuber1a »
de alta presio?(/,,__————de baJa pres1on i

7. Entrada garganta salida . 7 o

w?_fé%g.,z.s - Tubo Venturi de Herschel ideado para producir una. gran -,7>; :

diferenc1al de: pres1on con una pequefia perdida de carga.»

Herschel estaba 1nteresado en un dispositivo que produaera una -
'gran diferencial con sé10 una pequeiia pérdida de carga, ya que’ el flu
‘”Jo que trataba de medir se utilizaria en la produccién de energia.

, Normalmente se debe recomendar medidores que provoquen pequeﬁas”
: pérdidas de carga, ya que geheralmente se carece de mucha energfa, 6
‘rsimplemente significa'un costo adicional cuando los medidores solici

“ tan mayor carga:y se hace nécesaria la inyeccifn. por medio de una bom

‘ba, 1o que resultaria antiecondmico. :

“Poco después. del desarrollo del primer tubo de Herschel, apare-
cid el tubo de Venturi de cono corto. (Fig. 2.4) Este tubo tiene el
5mismo cono de entrada, pero el .de difusidon es mids corto, tiene las -
mismas caracteristicas en relacién con la medicidn de un flujo como -
-es el .de Herschel, pero no recupera la misma carga. Ambos tubos pue«
den medir flujos que tienen sélidos en suspension.




- ~conexion a.]a;tuberia ;: conexién a la tuberfa
~de alta presion . - de baja presién

/

vFig. 2 4 - Tubo de Ventur1 ‘de cono corto en donde la recuperacion de
: carga es menor.l, ‘

e U1t1mamente, se han creado numerosos dispositivos tipo Venturi, o

que permiten “tener menores pérdidas de carga. Los primeros que se dink,'
" sefiaron fueron las boqu1l]as de flujo para’ maneJar materiales que con"'

tienen s61idos en uspens1on, sin embargo, la pérdida de carga es ma- -
yor, ya que no tienen cono de difusidn, su uso estd algo limitado.en

el campo del tratamiento de agua, debido a que no se cuenta con la car
" ga hidrdulica necesar1a o :

. Con,el tubb Dall. se‘creﬁiuna mayor diferencial para flujo deter .

minado, este instrumento amplifica un cambio pequefio puramente estiti- - e

co en la carga, a un valor QUé“puede medirse ficilmente con instrumen-
tos secundarios. De esta manera la perdida de carga permanente puede -
mantenerse en un nivel m1n1mo.

‘Posteriormente se- 1dearon los. tubos Gentile que son los que ut1-
1izan tubos: pitot para amplificar la-presion de la garganta, estos tu-.
bos ‘se recomiendan so]amente en donde una medicidén no se requiere muy

~exacta, siempre y cuando el -fluido estéd 1impio , la 1inea sea grande -
yla velocidad ‘alta. Ex1sten tipos fijos y ajustables, en estos u1t1-~

“mos, la inmercion dentro de 1a tuberia puede ser variada para obtener
lecturas desde el centro. de ésta.




c _permitir que el -aire pase a través de 1a pIaca y sea dwsparado al

Casi todos los dispositivos de tipo Venturi pueden usarse para
fluidos con sdlidos en suspenSién Las placas de orificio, pueden -
usarse con cuatquier tipo de fluidos limpios, y en grade muy Timita
do con aque]los que tienen solidos en su5pension.

Las placas de orlfxcio que se usan con 1TQu1dos que cont1enen

' , pequeﬁas cantidades de aire disuelto. deben contar con un pequeﬁo - a'5?

*orificio de venti]acion que se perfora enla. parte superior para ae

L fexter1or.

e Pard SéfeCC1onar el'disposiﬁiVo diferencial.primeraménte [-1- S
 tendraan que clasificar 1os fluidos que van a med1rse, en’ limplos -
'fy con soTidos en suspensidn, deberd tomarse en cons1derac1on el ..
" costo de operac1on en- términos de la perdida. la cual se predice me

diante 1a relacion del diametro del orificio 0 la garganta dtvidido D

~por-el d1ametro de 1a tuber1a

En génera1,~Cuando el orificio;es demasiado. pequefio, produce - - -

- .grandes caidas. permanentes de presidn y es poco econdmico, cuando

un orificio es muy grande. las perturbaciones en 1a.entrada del f1u
Jo afectan Tas mediciones.

En la actualidad existe gran cantidad de dispoéitivos nedido-.
res de flujos, y particularmente en lo que se refiere a un quJo de:
~agua hay una gran gama de productos, como eJemp]o presentamos el =
“tipo de medidor variémetro o rotimetro que también se utiliza como
1ndicador de gasto y en las pTantas potabilizadoras se instala pa-
ra dosificaciones de gas-cloro, polimeros y soluciones de reacti--

- Yos qu1m1cos.. :

;‘Loé,instrumEntoé secundérios,'mideh,ia’diferencial produ¢ida‘
en los dispositivos primarios y la convierten en una sefial que --
transmite 1a informacin en un movimiento que la indica.o registra,

a7



B ’ Algunos de los 1nstrumentos secundamos son: el manometr'o de mercu-.' .
.'rio, los medidores de daafragma y varias clases de. transmisores e

e]ectmmcos y neumatwos de fuerza-equﬂibrw y movm'tento eth- AR

3 'bmo. : : W e

Fig. 2.5  Rotdmetro 'y ’_quémetro con teg'istv;adob, ,




. ‘A.z{),, Med1dores de’ fludo tipo Magneticos.; : RS
S £stos medidores de flujo se. aplicardn - por primera vez en. el

”'fcampo de abastec1m1ento de agua potable en. 1955 ‘El medidor magnet1 L_,;L

__”ff[coco de flujo func1ona segin un principio. tota]mente diFerente al - .
2 ode los. d1spos1t1vos de med1c1on anteriores Estos aparatos de t!po,-‘,,,

: magnetico se hab1an usado anteriormente para ‘medir fluidos de alta '~

o ,conductxvidad, tales como_los:metales en estado 11qu1do ‘Sin embargo

en 1a década de 1350 se produjeron medidores comerciales para flui= »

 dos con conduct1v1dad relativamente baja como es el agua Este dispo-,,ff'
sitivo tuvo’, aceptacion 1nmed1atamente en e1 campo del agua potable - "1‘

| "y de desecho. :
Algunas de las ventajas de estos medidores son: S
No tiene perdida de carga- porque . no presenta obstruccion al fTUj'

“jo, permite el paso de sblidos en suspension, no tienen conexiones. —3 

"~quu1das y tienen una salida electrinica: apropiada para transmttir -
informacion al interior de la p]anta : '

:El fuhcionamiento de'estos medidores se basa en la Tey de induc
'ciénfelectromagnética de Faraday: la ténsién’(E) “inducida en un con
j duétor de longitdd (D) que se mueve a través de un campo magnético. -
_(H) es proporcional a la velocidad (V) del conductor. La tensidn se
" genera en un plano que es mutuamente perpendicular, tanto a la velo-
cidad del conductor como al cémbo magnético . Esta ley se expresa ma
ﬁeméticamente como sigue: (en donde C es una cbnstante dimensionél)

= CHOV

Este medidor ut1liza la 1ey de Faraday para medir la veloc1dad

"media de fluao en la siguiente forma: induce un campo magnético a - ’
o través de una seccibn de un tubo.- El 11qu1do que f?uye es el conduc,
,tor. que sn desplaza a través del campo magnetico, Conforme el dis-
co-se mueve a 1o largo del campo magnetico. se crea una tension en
el par de electrodos montados en lados opuestos de la pared del tu-
"bo. La longitud del conductor es la distancia de un electrodo alw-




' fotro. es dEC‘l!‘, el diametro del tubo. Una sucecion constantes de: d1s
,cos que’ se desplazan por e‘l campo magnet1co, produce una tension cu-

ya magnitud es preporcional a la velocidad promedio del \1qu'ido. Puesf_'f

"-i'to que el gasto volumétrico es proporcwnal a la velocidad promedio- R

del Hquidc (Q=VA ), Q puede 1gualarse a AE/CHD, en donde A, D: y c-

son constantes para un tamaﬂo determnado de. tubo

" Con un cainpo magnétiéo"constanté, 'el‘gas'to volumétrico es direc-

Htamente proporcxona] a 1a tension generada Esta tension.se mide con -

‘ 'kun voltimetra calibrado: directamente’ ‘en unidades’ volumetricas de flu- - =
o 1*:]0. La tensidn generada es. hneal y: proporcwnal a.la veloc1dad prome. -
[t 'dm de1 1Tquido que f1uye. ET: med1dor magnehco de flujo m1de 1a velo
" “cidad volumétrica a 1a’ temperatura de ﬂujo, mdependientemente de. == [ ;
S los efectos de viscosidad, densidad turbulencia y: mater1a1 en: suspen'v-: :
. sion.. Em general, este tipo de 1nstrumentos es Gtil para la mayoria -

de Ios “hqu'ldos. excepto a]gunos compuestos orgamcos y productos de -

refinemas
Una de las ventajas de mayor importancia de Tos medidores magne-

‘ticos de flujo es que poseen una presicxon considerablemente’ alta, -~

' :""que fluctiia entre 0.2 y 1.0 por ciento de la escala total, y tienen -

“Yiquido S'm ninguna perd'lda de carga, tambien son aphcab]es en el --

tratamiento de desechos domésticos e 1ndustria1es. ya que no requie--' B ’
“ren conexiones hidrdulicas, pueden medir s6lidos. en suspension y son © . ot

capaces de funciomar con gran variedad de flujos. ’

 Fig. 2.6 Medidor magnético de flujo .

S aplicacion en el abastecimento de agua, cuando se requiere medir el -
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A3 Medidores de f_]ua‘d tipo HElice:

Estos med1dores tienen amp11a aceptacion en-las instalacio-
vnes en donde se fequiere una- simp]e tota11zac1on, ya que se trata de
un medidor tota]izador. ‘ : .
] - E1 medidor de f]uJo de hélice cons1ste en una secc1on de tuber1a‘
que ‘contiene una hélice y un med1o mecanico para transmitir la rota-<

cion de 1a h&lice fuera de la seccibn del tubo,aun cuadrantevtotal1-‘ N

zador. E1 medidor proporciona un registro de volimen total que.ha pa-
y'sadoporél,en'un instante dado. Si se usa un dispositivo detector de
la velocidad de pulsacidn, la sedal del medidor puede convertirse a -
- una medicién de velocidad que puede usarse para lecturas o registros.

Este tipo de medidqr usa esencialmente la carga de velocidad y
la convierte en energia mecanica. El equipo de lectura que se propor,

- ciona con este dispositivo, consiste en un cable mecdnico y un movi-

‘miento-magnético de tipo de arrastre, para efectuar los registros ~--
cerca del medidor de hélice. Cuando se requiere una transmisidn a ma
“yor distancia, la velocidad de la rotacidn de 1a hélice se convierte
a una velocidad de pulsaciones que'se transmiten y luego se convier-
ten por medios electromecdnicos,.en un movimiento de la pluma o del

indicador. '

E1 medidor de hélice es dtil cuando se requieren lecturas fre-
cuentes de totalizacién. Es bisicamente un telémetro, cuando se usa
como dispositivo de pulsacién. La desventaja de este medidor es -
que el servicio requiere la supresidn del mecanismo bdsico de medi-
~ cidn del flujo de Ta tuberia. POr otro lado en Tos medidores de es-
te tipo, todos los mecanismos quedan en el exterior del conducto, -
de modo que puede dirsele el mantenimiento requerido sin crear per-
‘turbaciones en dicho conducto. Su aplicacifn mis comin ‘es en insta-
laciones remotas, en donde se requieren totalizaciones locales.

Fig. 2.7 Medidor de flujo tipo Hélice
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A ) Dispositfvps;dé sistemas abieftos; Caﬁales y Vertedcres.

La medicion de flusos en canales abiertos es fundamental en

» ,e} ‘campo 'de tratamiento de agua potable. En genera1 -1os procesos de.
’potabilizacion son’ rea?izados con- sistemas abiertos a presién- atmos o

o férica y sus equipos integrantes estan conectados mediante canales’
L. con un determinado t1rante ' i ;

A cont1nuacion se mencronan algunos de 1os vertedores v cana1es'

;util1zados para ‘medicién de flujo:

o Véftedores - Los vertedores pueden ser deflnidos como s1mp1es aver-,'

turas sobre las cuales un Tiquido fluye, u obstacu]os en el paso de

e Ia corriente, ob]igando que el agua eleve su nive]

" Los.vertedores son ut1l1zados en la medicidn del cauce de  peque -
ﬁos ‘cursos de agua,y conductos libres. asi como en el contro] de flu,

Jo en canales.

Descenso del Nivel

< Lamina vertiénfe

Aireacidn bajo.la 1émina
vertiente . : .

"“Af1g. 2.8 Airéaciéh‘debajo de 1a vertiente de un vertedor.
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v Las formas . mis usadas de vertedores son: La rectangular, 1a -

: triangular y:la trapezoidal. : : ' L

©-. El.uso de las diferentes formas geometr1cas, estd. definido por

'Ia magnitud de la corriente -en_estudio y por las f1uctuacwones del -

. ‘gastoJ Para determinar el: gasto se mide el ancho "L" de la: cresta, W
_y la carga H de'l vertedor, med1da a una dlstanma minima: "d" de 1a o et :
cresta ‘ : e '

; EV vertedor rectangu'lar, como :su nombre Io 1nd1ca, la escotadu

ra por- 1a que: fluye el agua_ tiene esta forma. 'y se obtienen resulta

' .‘dos de.muy ‘buena prec1s1on cabe aclarar’ que cuando-la veloc1dad es
: notable, txene inﬂuenma sobre el- gasto que pasa por el vertedor.e
Tambxen hay . que considerar la- long1tud efectiva de la cresta, ya que
puede estar inﬂuenciada por contracciones laterales (Fig 2.9}

- Vertedor afor'ador |
-o§>2H p—~-de. Cipolieti——s| S>2H|.-—

: ' ’,._Rectanguhr_..gi
'm_‘.‘ ; k -
H axn ' /
‘_L>2H max. ‘..} i v
1
D>3H max.
|

E LvFi'g.‘; 29 yi'ilr‘,er,téddn .‘"r":r;eévif.é‘ngullar y d“e‘ :Cipoﬂettii.f
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E1 vertedor triangular. es muy usado para Ta medicion de cau-
dales pequefios, por la forma de la escotadura. en estos medidores-f

Cen Tugar de medir la longitud de la cresta se toma en cuenta-el va»;:

~'thargas correspondientes a caudales reducidos.

Sty »—sv'z‘nmf.st. 8
H hax. : — ' g

: .1___'___4._.._‘&...5.

D=3H max. f

 Fig. 2.10 Vertedor aforaAOr en "y

El vertedor trapezoida1 es una combinacién de Ios vertedores -

iyf,:r'ectangulares y triangu!ares (Fig 2.9). Cipolletti desarrollo el -

tipo de vertedores trapezoidales, en los que tratd de compensar las
- contracciones con‘uha’ampliacién progresiva del manto 11quido hacfa
- arriba, obteniendo el vertedor trapezoidal condc-ldo como vertedor’_-
" Cipolieti, el cual tiene como caracteristica que las aristas verti-

cales tienen un talud 1:4. Estos vertedores son menos prgcisos,Quev

. los rectangulares.

‘»  j1or del angulo por el gue fluye el agua, el cual puede ser. de 30,- - o
60 6 90°. Lo cual hace posible una mayor precfsién en la medlda de‘«
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 ‘:fcana1es. La med1c16n de1 agua .enlos canales dependera de las -f
«‘];circunstancias y precision que se requiera. ' £ '

7~}:tantes; tanto enla insta1acion como en el manejo. ademas de 1os

AV{requerimientos de conservacién de 1a° estructura, para evitar alte o

’ Qraciones en el: escurrimiento, como ! remanso y desbordamxentos por

' Hdisminuc1on de 1a capacidad aguas arriba del vertedor, motivadas
" por la acumulacion de 1os sedimentos que azo]van el canal

Los Verfedores‘son estructuras sencillas, economicas y con
~buene eficiencia, pero ‘buscando eliminar los problemas menciona="

E1 uso de vertedores como prOcedimiento de aforo t1ene Iimi-. L

idos, el. -Ingeniero RaIph L. Parshall en 1920, continuo Tos. estud1057 ,, S

de V.M. Cone en- su medidor Venturiy 1ntroduciendo modificaciones 2.

a este medidor que Te condujeron a una estructura compl etamente d1';* i

':ferente a-la idea de’ Cone y la que: 11amd “Medidor-de Venturi mejo-
‘,rado" a la que mas tarde se - e: cambio el nombre por el de "Conduc-_
to medidor Parsha1l" : o :

iEl mediddr‘ParShaTl tiehe 1as&siguieﬁtes carattérTStiéaﬁ:

Cm——— El dfseﬁo de la estructura es s1mp1e y por lo tanto su cons-~ :
truccion resulta barata.
" wee- La estructura tiene una buena eficiencia. atin teniendo gran -
‘,var1ac1on en el gasto. pues es bastante exacta tanto para grandes
como para pequeﬁos gastos.
 ~== Los sedimentos que trae el agua se transpartan eliminéndose B

: 1os azolvesien la estructura

.-~ La velocidad de- llegada no. tiene 1nf1uenc1a en 1a determina~-‘;
vcion del gasto. :
§4- La perdida de carga es mucho menor que en otros med1dores.'

Los medidores Parshall estén constituidos por tres partes fun- e

damentales que son : La entrada, la garganta y la salida. La prime-
ra se forma con dos ‘paredes verticales convergentes y de un fondo o
plantilla que es horizontal; la garganta tambien la forman dos pare




'»;'con el gasto

des verticales pero paralelas La salida se forma 1gua1mente con -
“dos paredes verticales pero divevgentes y el fondo tiene una incl1
,>‘nac1on suave “hacia arriba.lademas tiene dos tanques de reposo en- -
S los Qe se miden Ias cargas . (Figura 2. 11) ‘ o

Esta estructura func1ona provocando una reduccxon brusca de .-
Ta seccion para producir el tirante critico, . e1 cual se relac1ona L

3 Los med1dores parsha11 tamblen son ap1icados a] control de 1a J :
,‘.,ve1oc1dad en los desarenadores de las estaciones de tratamientc de _ -"”
:”; aguas ‘Estos medidores deben ser localizados tratando de evitar -

: grandes turbulenc1as en su. secclon inicial. Lo 1dea1 es proyectar ‘
1estos medidores en.-un tramo recto del canal. - - SR

. Tanqués de R -
W= reposo — (- N
, . t - Sece. pi S
‘ Secc. Convergente LL "% Divergegnte
! R
i

"Planta

Garganta

)

Entrada

-1

i

Corte A-A

Fig. 2.11 ~ Medidor Parshall




. a) - Vertedor dé'aforo_en S L
30, Q = 0.665 HS/Z
00 Q= 14324 5/2 e

s = 2.4 H5/2 R

- Vertedor rectangular con contracciones en el extremo. -

Q=333 (L-0.24) W2

A'fjJC) 1:vgﬁtedok’;éctangulér sin»cdhtkécéioﬁe;!ép éI?é*ffeﬁo
‘: 6)" Véffedoé'aforadﬁr‘de Cipol]é#i,
g Q = 3.367 LHa/é
' “ '§)!» ¢$n§ion de Parshall.

 Tamafio de]vcébAién‘ .(pulgadas) i

3. =0.992 Hl-59 o .ié"an 6.00 ul 538 fi:,

6 Q=2.06 H1j58 ’-'j f ;Vl x4 q- 8. 00 WSS .
9 qesw BB 3 g Hl 6

De donde: 4 e
Flujo en pie ciibico por segundo ‘
Tongitud de la cresta en pies

;arga en pies. | . s 'V"h"' | 57
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, En condic1ones ideales de laboratorio las medwciones efectuadas] . A
’en vertedores pueden ser muy precisas. pero en la: pract1ca no se 70-}“ 1v,:' o
’ gra por no’ ser posrb!e reducir aun m1n1mo el factor de acercam1ento‘;l"
Sy 1a relacwon entre flujo y nivel llegan a tener un herror de —-3 a
5% que al sumarse al error del instrumento que m1de el nivel se’ 10 P
gra un ascenso de+ 5%0 mayor ‘ : =

Existen tres dxspositwvos ba51cos qU° se ut111zan para medfr e1
‘nivel-en cana]es y vertedores-~ : , R

--a) ‘ Flotador y cable _
b) ‘Flotador ‘dentro del cana]on
, c) Tubo de burbujas

a) Dispositivos de flotador y cable.- Estos dispositivos, normalmen- -
te se utilizan pafa medir flujos a través de canales y vertedores; ng:
‘ quieren de pozo de flotador en algunas instalaciones como boquillas -
de flujo y canalones, en vertedores requieren de una limitante para - .
evitar los movimientos horizontales; proporcionan energia suficiente.
' para hacer funcionar los elementos secundarios tales como: controlado
' res, transmisores e 1ntegradores Con éstos dispos1t1vos ficilmente -
se logra una precws1on de + 1% .

b) Flotadores dentro del canaldn.- Estos flotadores son ficiles de --.
instalar.y no requieren de pozo flotador; eh'élgunas ocaciones alte-~-
ran la pérdida de carga, 1o que provoca un mayor- error del: dispos1t1-
vo, norma]mente se utilizan como transm1sores.

c) Tubo de burbujas .- Estos tubos no requieren pozo de flotador, pue s
den transmitir sin medios auxiliares hasta una distancia de’ 1000 pies,
si se selecciona adecuadamente un elemento de presitn pueden hacer --
funcionar los elementos secundarios como transmisores o registradores.

A fin de seleccionar el dispositivo mids adecuade en un canaldn o
vertedor, se debe tomar en consideracién los siguientes puntos bisicos.:




r

-~ .. Clase de flujo

-~ ~ Pérdida aceptable de carga
- Faci1idad de 1nsta1ac10n
- "Prec1516n requerida

" Ademds en cualquier 1nsta1ac15n de estos d1spos1t1vos deberén -

£l detal]e de cada disposit1vo se presenta en este’ capxtu]o en 1a c1a
’s1f1cac1on de medidores de nivel. S

fntegradores_o totalizadores de“f1ujo: '

"fL,evitarse velocidades excesivas corriente arrwba en general no debe SRR
~de. exceder de 1 pie/seg si.se desea - una exactitud de  +:3% .

Un instrumento auxiliar normalmente ut111zado enla medicion de _ ;{ N
flujo, es el ‘integrador o totalizador, el cual cuantifica el flujo to‘
‘tal que ha pasado  en un ducto a traves de un tiempo detennlnado. Motl"

vo por-el cual es unfdisbositivo necesario para determinar consumos.

“Para un medidor de velocidad como el canalén G aforador Parshall, .

para flujos en canal abierto, el integrador es un auxiliar del siste-
- ma-detector de velocidad.

‘E) integrador de mayor uso en el campo de tratamiento de aguas, -
~es el de duracion de impulso (Fig. 2.13). Cuando estd funcionando -

el motor impulsa la leva a una velocidad constante; y el elemento de - -

medicidn de un medidor de presidn diferencial, mantiene al contador -
en la parte posterior de la leva. Conforme la leva gira a partir de la
pos1cion que se indica en el diagrama, el contactor toca la cara poste
rior de 1a leva en el punto A, y permanece en contacto con ella hasta
o -el punto B, gira y se coloca en posicidn,

" .0tro tipo de integrador es el de relacién dé>pﬁ1sos. En este apa-
“-rato.un miembro giratorio envia una pulsacién por cada cantidad unita-

ria-de agua que mide; y la acunulacidn de las pu1saciones pueden uéar-:

se para‘proparcionaﬁ,lecturas directas un unidades de flujo.
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‘ Otro integrador es e'l tipo que mide los Hatts/hora. en el que .
un f‘lujo de corriente eléctrica proporcional a la velocidad de flu- :
oy, 1mpu'lsa un medidor de watts/hora. calibrado en unidades de flu-H St

: Jo. Su principa! apHcacion es Ta de determinar consumos “en donde e
s "_la totaHzacion precisa deT flujo es 1mportant:e.‘ :

contactor' ubicado por eT
elemento medidor :

. Fig.. 2. 12 ':fnt'e‘gk:aid'o r de t po. de ’@ura_?ién de “Ampu )Sm»
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B 'MEDIDbREs o éRx-:sroN'. NI‘V’ELT“Y ‘TEMPERATUBA’.

 ¢.,;r En una planta potabilizadora. despues de 1as mediciones,
: v'flujowilos de. presion, nivel y temperatura constituyen la mayori
_~de los procesos condnes de medicién de variables. Los medidores
ﬂ-'?pres16n normalmente se encuentran ala descarga de 1os equipos ‘gene.
~.radores de’ presion. tales como- bombas 0 compresores. rec1p1entes ~-—

X : etc. Los medidores de nivel se: encuentran 1nsta1ados en tangues de
3l”fa1macenamiento de ITquidos v en algunas casos en rec1p1entes conte-"
1‘f,nedores de’ so!idos. Tambien se ut11izan. como se hd mencionado ya.
'ffcomo auxiliares para -la med1c16n de flujo en sistemas abiertos. Los
‘:medfdores de temperatura no son muy utiTizados en las p1antas pota :

AL 7ft'amb1ente. sin embargo es un instrumento de gran ayuda cuando el pro’
: vl”5}ceso de algun otro tipo de planta opera a diferentes temperaturas

Los tipos de {nstrumentos que se- utilizan para Ta medicion de
.presion, nivel o kemperatura son muy: diversos. ¥ su seleccidn depen ;

o -de del. tipo de fluido a que se medira 1a variable, el t1po de 1nsta S
. lacion y la economia del caso especffico. SR ‘ g

A continuacion se mostraran Ios tipos de instrumentos més comu
nes en plantas potabflizadoras._;vf : : .

B. 1) Medidores de presion -

’1:presurizados, tuberias de entrada y salida del 1imite de 1a pianta._n”; L

‘“:bi1izadoras, debido a que esta opera con procesos a una temperatura o

: “Los eIEmentos mecanicos de presién, consfsten en un ensamb]e ’
'cuyas dimensiones ] configuracion varian cuando se somete a un cam-,i o

,vfb1o de” presion. EY elemento més sencillo y antiguo es el tubo de P
'f;Bourdon. que consiste en .un tubo semicircular con un extremo cerra-l
~do, en-donde se Jocaliza una aguja, e1 otro extremo esta conectado '
a la Iinea 0 -equipo. (Fig 2.14) '




 Tubo'de Bourdon~_

"ipdhgogdg,ﬁédfcfﬁn

 Fig. 2,13h;- ~ Tubo de Bourdon-

. cuando existe una varxacion de presidn en el punto de medicion S |
r}esta sé transmite: provocando un cambio proporciona] «de posiciﬁn en -

el tubo de Bourdon y 1a aguja, el cambio de pos1cion de 1a aguja se

h detecta en una esca]a de unidades de presion. S

~. - Actualmente el. tubo de Bourdon ha sido mejorado con- la construc '
. cidn de elementos tipo espiral y helicoidal. El primero de -ellos. se-
mejante en forma a una bobina plana y el segundo a un resorte. la =~
' ventaja: que ofrecen, es que producen un mayor movimiento por unidad
de pres1on aplwcada, 10 que ‘hace que estos dispositivos sean de ma~’
yor exactitud : o :

Actualmente los tubos de Bourdon se. utilizan como indicadores =
¥y los elementos espiral Yy helico1da1 como transmisores, registrada~: :
res'y contro]adores.:‘, SRR :

Otros elementos de presion uti?izados son los de fuelle y dia - o
fragma. que se utilizan para la medicién de presiones bajas, ambos'
elementos son de construecién similar.j : - B
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'< 7-F1g 2 14 E]ementos A) he11c01dal
: o B) De- diafragma

 .A1'punté}o Sh

~Vacio®

>7 .Fig. 2.16 Elemento sensor a base de fuelles.

T i ‘La selecc1on apropiada de los med1doras ‘de presion depende
’*:,V'del ‘rango. de presidn a medir.y del tipo de fluido. R

; A cant1nuacion de presenta una- tab]a gula para . los tipos -
de elementos mis usuales’ Y los materia]es mas comunes comercia?

o vmente

i Entrada de presion
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_ ESCALAS DE MEDICION SEGUN EL TIPO DE ELEMENTO

Escala © Elemento  Materfal

AL vACIO

én

“..0.0-10-a 0.30 plg. de mercurio . Fuelles - =~ -’ 1at6n .
. 0-20-plg de agua a 0.10 plg. : e ‘ ’

S de mercurio . Diafragma : Cu-N'I—Mn Lo

10-20 a 0-30 plg. de mercurio  Espiral * Bronce,. Be-Cu, Ni Rango C, -

-acero- inoxidable 316

usuxnoass ;
';o~1o a 0-40 ng de agua " Diafragma - Cu=Ni-Mn -

i 0=20 plg de agua  0-5 lblplg Biafragma » Cu-Ni-Mn

1. 0-100 Elg de agua a 0.25 - : - : .

" 1b/plg 2 Fuelles - Laton »
0-5.a 0-29-1b/plg 2 Fuelles : Acero 1noxidab1e 316 O
'3-15, 3-18,. 3-27 1b/plg” Fuelles de S

e ; 2 . recepcidn - Laton - ‘

0-15 a 0-200 1b/plg ) Espiral Bronce, Be-Cu. K-Monel.

: i ) Ni-Rango C, acero 1nox1-

. S Sy dable 316 X
0-201 a 0-400 lb/ptg Helicoidal Laton. - '
0-201 a 0-6000 1b/plg2 Helicoidal Be-Cu, N\-Rangoc, acero -

‘ R 1nox1dable 316 v .
0~75 a 0-80000 1b/p1g Helicoidal ‘
- resistente Acero inoxidable 316-

ABSOQOLUTOS

- 0-100 mm de mercurio a Fuelles : '
S 0-35 Th/plg2 “absolutos - . latén.
; 0-125 mm de mercurio a. . Fuelles .. - Acero 1nox1dab1e
© 0<35.1b/plg? I absolutos - , :
,0-40 a 0-100 lb/plg . Espira'i doble Bronce, Be-Cu. Ni- Rango c,.

“absoluta.. - - - acero inoxidable 316 -




i‘BgZ)' ‘Medidores deTNivéif';fj\'.~

'°,~1=Med1c10nes de nivel en’ tanques abiertos -\,;(l' L : e

- Los disposit1vos para med1r el nivel en: tanques 0 depos1- o :

[”)tos abiertos,. comprenden el tubo de burbujas, Ja caja de diafrag- "

’*Tnm y el f]otador con cabte. : : e

: Bl funcionamiento del tubo de burbuJas cons1ste en proporc10 '

i ,nar aire a un tubo sumergido. med1ante un regulador a pre510n¢ un -
':fregulqdor de presién diferencia] o0 un rotdmetro de purga. Cuando -

y i']aé'burbujas escap&n del tubo, 1a presién-del aire en su interior -
fkges equiva]ente ala carga hidraulica del 11qu1da en 1a base de] tu

, :Ebo y mediante un’ eIemento de presfon con escala proporcional a d1— ‘
Hﬁ'cha carga 0 n1ve1. pndran medirse los cambios en el reciplente.

Registrador del nivel

SR de 1iquido = ==\ : -
 Tapén de limpieza '
/

~ Tuberia de. cobre

’ Manémetro .
A% ’QQQYE]VUIa de cierre’

S

— Longitud L

~
Rotametro de purgg/ I- Purga de
regulador —/// reguladqg aire ‘
diferencial de  d¢ presion
~ ‘presién v

,Fig;:?,17 - Tubo de burbujas para 1a medicién del n1§elf
' ‘en un tanque abierto. -




- .Otro dispositivo para 1a medicion del nivel es la caja de -
diafragma, que puede usarse cuando no se tiene energia eléctrica.
Este dispositivo mecanico consiste en una cimara de presion seme-
jante a una caja, con un diafragma flexible que cubre 1a base. La
presmn hidrostitica que se e.)erse sobre. el diafragma provocara -

que este se flexione y provoque un cambio de presion enla caJa, ~

‘al transmltlr esta presmn a una escala proporcwnal ala -carga -

hidraulica se puede conocer el nivel del rec1p1ente en el cual - -

esta-instalado el 1nstrmnento.

" Los elementos de nivel de diafragma tienen 1a ventaja de po- p
derse mstalar en el mterwr del tanque y fuera de este, segun -

se auestra en las figuras 2.18 y 2.19

in9,_ 2.18 - Caja de diafragma suspendida en cadena

Fig. 2.19 - Caja de diafragma conectada externamente al tanque
mediante una tuberia.
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) Los dispositivos con flotadores y cable. consisten basicamen'
: te en un flotador y.un contrapeso que. .actla sobre un- tambor; el- -
i mov1m1ento de1 flotador hace que el _tambor gire, y este movxmien-=“_
S to 1mpu\sa un- instrumento de pluma o indicador que activa contac- S
>,'tos electricos y opera un transmisor :

: Estos instrumentos tambien se usan en la med1c10n de n1ve1es
'»para la medic1on de f!uJos en canales abiertos.

» Cuando el’ tanque es cerrado, el nivel no es un simple refle-
-jo.de 1a medicxon de 1a presion estdtica. La determinacidn de la
presién en un-punto del 1iquido comprende tanto el peso o presidn
del Yiquido como la presidn del gas o vapor que: queda sobre el 11
quido dentro del tanque cerrado. '

*E1 nivel. del 1iquido—de un tanque cerradc puede inferirse mi
- diendo la presién total y corrigiéndola de acuerdo con la presién
ejercida encima del liquido. Fisicamente se mide utilizando un
‘transmisor de presion diferencial.

‘Transmisor d1ferencial
de presién :

Colector de
condensado

F1g.'z.zo - Medicién de nivel en un tanqué cerrado




-_.de temperatura se hmta practicamente a. 1os procesos de d1ges:

T .B.3) Medidoreé' dé'femperatufaf,f'

‘ En el campo de tratamiento de aguas potab]es. la medxcion

~tion de sed'amentos. Ex1sten dos tlpos de swstemas par'a la medi - _
1on de temperatura. El primero es el temuco de Henado mecani-g_ e

j“;co. que consiste en un bulbo térmico Heno de‘un hquido 0 vapor

o una combmacion de ambos, cuyo volumen cambia con 1as vamacw i
~nes de 1a: temperatura. , e T

E1 segundo es un sistema electr‘lco ‘que emplea un ter‘mopar-, S

'f.un bulbo: de resistencia o una termoresistencia Estos dispos1t1-

’ ']vos miden la temperatura en funcmn de un cambio de tensidn o -

_,‘resistenc'la producido en el e’lemento de mechcion por las varia-
- ciones de 1a temperatura. » o

- -Los s1stemas mecamcos utilizan un bulbo de medicion. un. ‘
elemento de presién situado ‘en la caja del mstrumento .y un tubo
capilar que conecta el bulbo con dicho elemento. Cuando el siste
"~ ma se 1lena con un ﬂuido, las varlaciones de la temperatura
tienden a cambiar el veolimen del. f'luido. Mientras el voliimen del 7 '
tubo y el bulbo no varien el cambio del volimen se reﬂeaa en el .
mov~am1ento del el emento de presion yenla pluma del instrumento.

Los cambios de temperatura‘ qué(se'_registran dentro de Ia ca -
ja del instrumento y a lo largo-de la tuberia, pueden afectar -
también a la medicion de esta variable, 'sobre todo en sistemas -
de 1iquidos o gases. :

‘Los sistemas eléctricos, se crearon orig'ma’lmente para me-

" dir las “temperaturas extremadamente altas de los hornos. El ter
mopar. fué el primer. tipo_que aparecio. y se basa en el siguien-.
te principio eléctrico: cuando dos alambres de diferente compo- -
‘sicidn de conectan por sis extremos, se produce una tensidn en
los extremos de los alambres paralelos, propo.cional a la dife-




o rencia de tempEratura de las dos Juntas Los termopares se fabn-

- ‘fcan en numerosas conf1gurac1ones. tanto en o~ referente a tamano :
— ?'como a su d1sp051cion fisica. £n general, Ta esca]a de: temperatu-" :
. “ra de la: mayoria de los termopares es demasmda ampHa para que -
' l"F,‘sean pract1cos en e] campo del tratam1ento de aguas. B -

"Fig, 2.21 Registrador de témpératufa.




_ Otro d1sposxtivo electrico para Ta medicwn de la tempera-
__fftura es el bulbo de res1stencia. Su funcwnamento se basa en el
: ‘princwto de que un: aIambre ‘cambia su resistenci al ﬂu,)o de la .

ke corriente en funci&n de. las variaciones de 1a temperatura. Basi—g

camente el “bulbo consiste en-una: bobma ‘de alambre sensible a la".' ‘

mperatura con recubrimiento metahco. Los cambios de: tempera-, i

 tura que se “detectan por el extremo del recubrimiento del bulbo,
: lpmducen cambios en 1a resistencia de‘l conductor. S :

la varlacmn de la temperatura requenda es Ia que: determi—' :
na, ‘si debe especificarse un sistema mecanico de med1c16n oun -

‘ ‘e]ectrico. -Los sistemas mecdnicos dejan de ser practicos en los

' casos en que se requiere una transmision a 'lar'ga distanma.

A parte del flujo, la determinacién de temperaturas y pre-

D \siones constitnyen 'Ia mayoria de los procesos de medicion. :

ey MEDIDORES ANALIfxcos

Los medidores anahticos son, una c'lave parcial para 1a - s
buena aplicacion de procesos mis compleaos al tratamiento ‘de amm
’Jguas potables. E1 analisis contmuo de parametros 1mportantes co
‘mo el pH, el potencial de oxidacidn-reduccién, la conductividad ~ R
y €1 contenido de oxigeno disuelto, tienen una gran 1mportanc1a ‘
‘en el funcionamiento de las instalacmnes modernas.

_ Este eximen se limita a las mediciones que pueden hacerse -
directamente ‘utilizando un electrodo sensor u otro. tipo de detec - ‘
tor. : o

Los sistemas de medicion basica del pH comprenden. un e]ec- : |
trodo .que responde al pH. un electrodo de referencia y un instru
mento de medicién del potencial. Podemos definir 1a medicién del’




_pH como 1a concentracién de idnes Hidrdgeno presentes en unarsoQ
Tucidn. Es decir es una medida de acidez o alcalinidad de uma so

‘ 'v~glﬁc16n.'Una7soluci6n serd dcida cuando exista en ella una mayor

- concentracion de iones Hidrogeno. y seré alcaIina cuando se en-—
, cuentre presente una mayor concentracion de iénes 0xh1dr1lo.;

: La acidez o alcalinidad efectlva de un. 11qu1do,se expresa L
__:comunmente en pHs Un pH de 7 corresponde a una solucidn neutra,-
'} a medida .que el pH aumenta hacia 14, se: incrementa la alcal1ni— ‘

: dad Y conforme se aprox1ma a 1 la acidez aumenta,

. Acido : ". 'Neutro - ’,; ‘VAicalinOV‘» 
T .

E] potenc1a1 hidrdgeno es el 1ogar1tmo de 1a inversa de la
- concentracion de Iones Hidrdgeno. ’

o E1 pH de una solucién puede ser determinado por medicisnkdelbj  

' .voltaje de una celda de concentracidn, comprendiendo dos electro- -

‘Ldos de platino, uno sumergido en una concentracién de pH conocido
y 1a otra sumergida en la nuestra.

-~ El tipo de e1emento sensor que .se usa, electrodo de pH, cel-
da de conductividad, ‘electrodo del potencial de oxidacion-reduc- ;
cidn, determina el tipo de medicidn que debe efectuar el instru-
‘mento securidario. Este instrumento es una unidad que detecta el -

~ cambio que se produce en una celda, o elemento sensor, a su vez, -
" el -instrumento secundario convierte esta medicién en una indica-
cién o registro La mayoria de las mediciones eléctricas de tipo
analitico son de corriente directa.
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Las mediciones analiticas pueden clasificarse segin el tipo -
Lo de senales electr1cas que generalmente se miden y re]acionan ala
o medicion primaria. v : : '
TioLa s1gu1en te- tabu]acion presenta una: lista de] tipo de seﬁalr~ :

a2

en funcion de la: med1cxon hecha.

1Tipbzse seﬁa1keléqtrfcai'l*'_ .~ Medicidn analitica

g Tensvon ‘}: AT PH, potencial de 6xidaci6n-reducci6h.'f '>»
: ~Tension o amperaqe . .Cloro residual," oxigeno disuelto.

L Amperaje o resistenCIa ~Turbiedad, color. -
'1-Resistenc1a A - Conductividad.

" En el campo del tratamiento de aguas potables, la soluci&n :
que se analiza contiene generalmente una combinacién de sales, ~ .
dcidos y bases. La medicién de la conductividad es, por 1o tanto
» _Ia'conductividad'elécfrica total del agua. Puesto que las concen
,5  traciones son normalmente bajas y los compuestos disueltos en el
“.5agua son muchos y variados, no es practico medir la- concentrac1on
de una sustancia espec1fica por éste medio.

Las celdas de conductividad son los e]ementos,que se usan -

_para medir la conductancia especifica. La conductancia especifi-

ca es la conductividad media entre las caras opuestas de un cubo
de electrolito, que mide un centfmetro por lado.

Puesto que la conductividad es la inversa de Ta res1stencia,
- su expresién algebra1ca es: : : PR

R &
C =~
- R

de donde : AT
o ' C - conductancia en Ohms
R - resistencia en Ohms




EY flujo de la corriente de un electrodo varfa segin la tem-

'peratura de la _solucién; por 1o’ tanto, Ta medicién de 1a conduct17:.;

B vidad debe tener una compensac16n de la temperatura.

ExiSte" dos campos basicos en Tos. que se’ ut111zan las med1-_f-‘° 7“

‘5c10nes de Ja conductividad e]ectr1ca. E1 pr1mero es el de. la. de-

':itencién de camb1os notab1es en:las grandes masas' de aqua en o=

referente a acidez o a]ca1inidad, yla segunda es la determlna--'

__j”;c1on de. 1& diferencia de conductividad Esta d1ferenc1a ‘entre -

;3.:dos puntos. se mide y utiliza para detectar cambios que se produ-
" “cen entre dichos puntos. Esta tecn1ca se utiliza para medir Ta - .

o ‘accién de Fluoruros a los abastec1m1entos piiblicos de agua pota-
'1};ble. ; :

El”potenciai de oxidacidn-reduccién es una de las medicio-

nes 1mportantes en el exdmen general de las condiciones de una -

corriente. La oxidacién se aplica a la pérdida de electrones -
‘.que sufre cualquier material en una acc1on qufmica. mientras que .

) Ta, reduccién es una reaccion en la que un materia] adquiere elec
. trones ' :

Las mediciones del potencia] de ox1dacion-reducc1on se efec-
jrrtua casi siempre en so1uciones acuosas de. ac1dos, base> y sales.

El uso del c1oro como égente desinfectante en'el.tratamiento

-.de aguas, requiere.dispositivos para'la medicién y el registro --
“continuos del- cloro vesidual. Todos los dispositivos funcionan -

basados en-un principio fundamental Ta medicion de la energia --
-oxidante del cloro en solucion., ’

. ‘ La terorfa de la c]oracion y Ta d1st1nc16n entre las difereni
Iy jtes formas de cloro, son factores 1mportantes ‘para comprender las

v‘mediciones del cloro residual. ET1 cloro es un elemento gaseoso -

-que se hidroliza instantdneamente -'al contacto con el agua, y tie

ne la capécidad de atkaér*e]ectrones‘deeotros compuestos, por lo
que su poder oxidante es una medida para la desinfeccién en el -
agua. : :
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" La reaccién de la hidr6lisis es la siguiente:

o v\(:ylz‘ +,_ i — HoCT . + e *,;;9"!:.”"

_El Scido hxpoc]oroso ( HOCI ) se d1socia en presenc 2
'de] agua en Ia 51gu1ente forma AR

; Hoo! === u* s

S Esta ‘reaccién qufm1ca depende del pH Cuanto més baJo ‘es: el
;ij, e] porcentaje del &cido hipocloroso presente.es mﬁs aIto La~-
“f,interaccion entre el cloro o su producto de hidrélisis - HOCI y 1os
’,m1croorganismos es: lo que produce la desunfeccion de. un. 11qu1do.

£

El cloro en so]uc1on, puede med1rse utllizando una celda. es-
pecia] que puede determinar tambxen ]a concentracron de1 3mdo y
: ‘ e1 bromo 3 pero no del fluor.

eart P M1L1O
Comontane

- g b

e T At R, e N ;

Fig, 2,22 Medidor e Indicador de cloro -+




"Las dos principales aplicaciones del analizador en 1a detenni-xv O
. determinacién de cloro residual, se hacen en el tratamiento de los -

; T-abastecimientos de agua potab]e . En primer Iugar. la medicion del -
".Jcloro residual detiene un tratamiento 0 conecta un alarma cuando )
el residuo-1lega a un nivel baJo dado. En‘la segunda ap]icacion.~_"

g el contenido de. cloro, se: mantiene en un nivel constante, a pesaﬁ L
~del flujo variable. Esta aplicacion puede requerir e! llamado cir-‘ff[

“cuito de contro] ‘del compuesto, en el que’ el cloro: se doszfica al
flujo. pero queda detenninado por la medicion del residuo.v v

. Estas medidas son convenientes sﬁlo cuando exrsten grandes -f}>  ; ‘ ’
= variaciones en. el flujo. en la mayoria de Ios casos bastara con IR St
el control comun de retroal1mentac1on. S

A] diseﬂar e] sistema de control. debera tomarse en cuenta.
>que la clase del clorador debe ser la adecuada. y.la gama del ins
‘trumento debe satisfacer los requisitos de dosificacion. )

La dplicacién’de 1os analizadores de cloro, el registrador -
de cloro residual y el sistema de equilibrio, son los medidores -
.mas comunmente uti!izados en las plantas de tratamiento de agua. - -

Una de las mediciones mis 1mportantes para su ap1icacion. es -
‘la determinac1on de ongeno disuelto en Ta so]ucion ‘Existen algu-. L
nos aparatos para determinar el oxfgeno disuelto, actualmente el - ;
‘mds practico es el electrodo de tipo membrana. Este aparato no ml-g' :
~ de el oxigeno disuelto directamente, lo que realmente mide es el -
'porcentaje de saturacion. o sea la cantidad de ox1geno disuelto ~-
presente expresada como . porcentaje de la cantidad maxima que puede j; ‘ _
‘encontrarse presente en la temperatura existente ‘

: Tubo de
g ”plastico

Fig. 2.23 - Electrodo‘tipo membrana

» . ; plata
(ﬂ“‘ N ' Electrodo de platino
\ Membrana de plastico

'4; \ ™ Electrodo de

Anillo de
_retencidn .
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.:HQ;) . MEDIDORES OPTICOS.

] Existen dos mediciones opticas ba51cas que se ut111zan en f{
g ;eI campo de aguas potables. Ia turb1edad y el CO]OP-:Hif]

La turbledad es una caracterlst1ca f1sica del agua. produc1-*'~f'w
d por la presencxa de part1cu!as extraﬁas cuyo . tamaﬁo es muy pe- o
7;fqueﬁo. es decir. Ia materia coloidal y en: suspens1on ; R

LT La turbledad descrube una proptedad optnca de un llquido que
: fhace que la luz se disperse y sea absorbida, en 1ugar ‘de ser trans,“,
_mitida en llnea recta a traves del f1u1do. Todas las med1c1ones dev’
jfurb1edad se basan en esta propiedad c

b E] d1spos1t1vo mas senci]lo para med1r 1a turb1edad es e] -

;f'turb1d1metro de Jackson, que mide la longitud de'1a trayector1a de
da tuz a través: del 11qu1do. a la que la imagen de 1a’ llama de una_.‘

~ ‘vela comin desaparece cuando la 1lama se ve-a traves de: la suspen-‘
wsion. : ‘ :

Otras tecn1cas turbtdimetricas ut1lizan la med1c1on de la ln-‘_v,fb
,terfErencia o la reflexion de 1a luz de particu1as en suspen510n. 1:]f' »
°?cuandc se observa perpendicularmente a la direccion de la’ trayecto o
k'r1a de la'fuente de la luz.,~, ERRSII e g

 Fig. 2.24  Turbidfmetro




o EV coIor en’ 1as aguas potab]es o de desecho, es producido -
"f:por alguna sustancia quimica: disue]ta en ellas. El. color real esf"
- ;;{el que-queda en el liquido cuando se ha supr1m1do la turbiedad Ha
A color aparente ‘es el que tiene el llquido que contiene sustan‘
ij‘cias en suspension yen solucion

",x\i

Sk E1 color del agua, se determ1na por una comparacxon visua1 -Ff‘»”
,fi"con discos de vidrio coIoreados, previamente ca11brados. o con -
:;ngoluciones estandar de sales de platino Y cobalto.¢ g

o La medicion del color. no- ha tenido gran- interes ya que -

. :.principalmente este dependera de la turbiedad.x ' ‘




- .‘/,'3.‘

~La transmiSIOn, es una parte muy 1mportante dentro de un -
' c1rcu1to de control, esta deberd ser precisa y sensible a cambios
L ‘que ocurran dentro del proceso dependiendo de 1a exactitud reque-
rida en el contro].

La medicidn de esta transmision y de las seﬁ;Tés de control,
dentro de una planta potabilizadora se le denomina transmisidn ig;
" terna de una planta. : ‘

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

. instrumento que detecta o infiere 1a magnitud escalar dinducida --

por un elemento primario cuando este no es capaz de detectarlo o
‘cuantificarlo directamente.

Las distancias entre el supervisor de la planta y las unida

des que van a controlarse pueden ser grandes, sobré todo en p1an
tas que tienen grandes unidades de tratamiento.
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En las plantas de tratamiento de aguas potables, los filtros
que requieren 1a mayor parte de la intrumentacidn, se alojan gene
ralmente en un sdlo edificio, mientras que en las aguas-de dese-
cho, puedén existir varias unidades externas;muy diSpersas;

La seguridad es 1mportante en la consideracion de una trans- f'

© misién electronica de sefiales, las tanperaturas extremadamente ba -
".‘Jas pueden crear un problema en Jla traﬂsmlsion, no existen peli-

gros’ debidos a gases- explosivos en Ta p\anta comun de tratamien-

';to de aguas potables; pero en la “seccidn del digestor de las plan

i ‘tade tratamiento de desechos, 1os ‘gases pueden constituir un pe-
“1igro 1nm1nente. Este peligro de los gases puede tener una gran -
influenc1a en 1a eleccidn del medio de transmision.

Todas. 1as mediciones de procesos re]ativamente sencillas, co
mo el Filtrado paralelo de agua, pueden registrarse sin mayores -

problanas En las grandes instalaciones donde se tienen muchos -- f

filtros, conh frecuencia es mejor asignar las mediciones ind1V1dua
les a varios intervalos en Tugar de registrar cada uno en las gra
ficas de un sélo instrumento.

La seieccién del método casi siempre determina el medid de -
~transmi51on. sea neumatico o electrdnico. Si se escoge una trans-
misidn electronica, la seleccion entre el registro 1nd1V1dua1 y.-
el registro de mediciones individuales a intervalos en una graf1-
ca, determina también si la sefial serd de tipo discontinuo de du-
racidn de impulso o si serd continua en miliamperes o milivolts.

La existencia de una gran variedad de formas de transmisidn
requiere -un andlisis minucioso para poder 1legar a la seleccidn -

adecuada. Si se hace una seleccin poco acertada cuando se esté -

diseflando una planta, se produciran efectos graves en el proceso,

en el personal y en los costos de operacion durante muchos aﬁos.

79



movimento o.de fuerzas para efectuar medicwnes y transmsiones

L .ﬂustrar las’ dif‘erencias entre ambos.,.

o produce un movimiento proporciona] En el tubo sencﬂlo de Bour-

s 3.1) Mvevcérﬁs;mos de transmisién y réc‘:epc’iﬁyn?'f o

Los srstemas de transm1smn usan metodos de balance de o~

: 'f Daremos un e.jemplo de estos dos. t1pos basucos de mecamsmos par-a

: El tipo de instrumento mas ant1guo y comun es’ el Hamado de B 7
: balance de mov*nmiento. en el que una variab]e. como la presion - e

“don, la ‘presién produce una deformacidn en el tubo; Iuego el tu= o
o bo sufre una desviacion y mueve una agu,ja indxcadora.

;Otro'éjemplo'es‘el.manﬁmetro comﬁn de mercurio. en donde 1a
'prﬁsién:diferencial ejercida sobre un dispositivo primario. como
un tUbd de Venturi o una placa de orificio, tiene la oposicidn. -
del peso de una columna de mercurio. En condiciones de equilxbr1o :
la presion diferencial produc1da por el dxspositlvo primarwo y. 1a
"carga dﬁferenc1a1 de mercurio son iguales. El movimiento de la -
colunna de mercurio se detecta con un flotador; a su vez, este -

' aqtﬁa“SObre‘una»aguja 1ndicadora en el instrumento secundarib,

Los instrumentos 1oca1es con montaje directo son s1e.-upre -
aparatos de balance de movimiento, y todos los registrador-es y -
receptores electr-onicos y neumat'icos son dispositivos con-balan=
ce-de movimiento, porque se reqmere un miv1m1ento para activar
una aguja 'mdicadora.

Los’ instrumentos con balance de movimiento t1enen un uso -
: muy difundwdo y constituyen una necesidad en donde se requ1ere -
. ~un indicador yun registrador directamente conectados al punto -
‘de medicion y tambien se usan- cuando" la infor'macion debe trans—
: mitirse.. : :




, Los 1nstrumentos con balance de fuerza no proporcionan por
s1 solos una indicacion 10ca1, pero su funcionamiento requiere -
tan solo un-movimiento pequeﬁo. eliminando los problemas. de fric

4 Coeibn y desgaste. En-general, estos instrumentos son mas satisfac

_~'tor1os como dispositivos de medicion. Puesto que s1empre se re-
w4~qu1ere un’ mov1m1ento para activar una aguja 1nd1cadora. los 1ns-
‘j”trumentos con: balance de fuerza son. siempre transmisores,pero -

: “11105 transmisores pueden usarse con 1ndicadores y reg1stradores -

“[;locales de balance de movimiento.if“

El "sube y baja" es basicamente un dispos1t1vo de ba]ance'

£1]de fuerzas. en donde si uha variable medible produce una fuerza,"

“asta ‘puede tener la- opos1cion de otra fuerza medib]e. med1ante -
‘  un sistema transmisor detector. o

5 El transm1sor .de-presidn’ diferenc1a1 que se usa muy frecuen
“temente en la med1cion de flujos, es un dlsp051t1vo de balance de
“fuerzas.. Los cambios en Ta presidn diferenc1a1 producen un pequefio

g kdesplazamiento de una chapaIeta en un sistema neumitico de detece-
",c1on, esto aumenta la pres1on externa de? transmisor que, a su vez,

se opone a la fuerza original. Bisicamente las dos fuerzas se opo--
...nen entre si y el desplazam1ento es tan pequeiio que puede despre-—
,_cvarse. La contraparte electrdnica de este transmisor es similar,
excepto en que la fuerza de equilibrio es magnetica y no neumdtica.

Algunos meCanismos del transmisor y receptor se clasifican co
mo ‘'servomecanismos, estos comprenden todes los dispositivos de ba-
“lance de movimiento. En esta clasificacidn se incluyen ciertos ti-

: 7.'pos de equipo de telemetria e instrumentaci én electrdnica- neumitié
. ca. Los servomecanismos proporcionan una gran cantidad de energfa

para el. funcionamiento de un instrumento. Basicamente: el servomeca

‘ :f.nismo detecta 1a med1c10n y luego la amplifica para proporcionar -

.'°movim1ento a una aguja indicadora o a algun aparato adicional.
-preferible ev1tar el yso de servomecanismos, excepto cuando se. re-'
: fquieren grandes cantidades de energia.
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3.2) Seifiales Neumdticas de transmisidn .

RS Las sehales neumét‘icas y eléctricas, son los dos medios bd-
- sicos de transmisién. La transmision neumética ha tenido’ un. ma~ .
L yor. uso, debido probab'lemente a que as mecanica en su. mayor par-
te, . sencﬂla. accesible y de faci] comprension para un mecanico
L experimentado ~ v »

Lo'.s b'rimeros instrumentos neumiticos funcionarsn al vacio,-
ésto es que Ta presion de sal ida reducida a una escala absoluta s
estaba entre el cero absoluto y la presion atmosférica de 14 7 -
libras por pulgada cuadrada al nivel del mar. o :

, Con el transcurso del t'lempo. se adopto en la industria e'l o
estindar de 3 a 15 hbras por pulgada cuadrada, COmo adn no exis:
te un valor de sefial electromca universaimente aceptado. la re-
lacion de la sefial mixima a la minina es casi siempre 1gual que "
Ta neumatica 5:1.

En un sistema de transmision o control neuuatico. la seﬁa]
_de aire se hace variar mediante un dispositivo de chapa'leta y bo -
quilla que ajusta el sistema de contrapresion. Este sistema se,~
,ﬂustra en la siguiente figura. : : : SR

Medidor del

\ receptor o Elemento
: R de medicion’ @

e Pivote.

|
Abastecimiento BN

. de afre Boquilia R

RN Chapaleta -
o

Medicion creciente

ng. 3.1 Diagrama de un sistema senc'mo de Chapaleta- boqu'lﬂa

Yy relevador. ‘
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En el caso mis sencillo, 1éfcontrapre$i6n‘aumenta a medida -
.que Ta chapaleta se acerca a: 1a boquilla, -Esta accidn produce un
. “cambio fnfimo en la contrapresién. a menos' que se agregue un res-
v'"trictor a 1a 1inea de abastecimiento. Esra disposicxon, ejerce la
B fi;principal pres16n en el restrictor, ya que la boquilla es mayor - p
'”.jﬁque este, y. aumenta Tos cambios en la contrapresion., :

S Cuando la seﬁal sea'relatlvamente débil en cUanto al’ Vb]umeﬁ :
o de aire con la relacidn a la energfa del receptor, debe agregarse: '
Hfun relevador para amp11ficar Ta energwa. :

o En un” sistema completo de chapa]eta-boquilla (Fig. 3 2)"vi
‘contrapresiﬁn del sistema actda a través de un diafragma y.una-.-
B  va1vu1a p11oto para hacer variar la presion de salida del releva
- jdor ‘entre 3y 15 1ibras/plg .. La presion producida es suficien-
N jte para hacer funcionar. los registradores y los. controles, 51 el
’.u,sistema es de’ balance de fuerzas o de movimiento segufra tenien~
do 1a disposicion de chapaleta- boquilla y un relevador '

Medidor del
Receptor

Relevador

: lNeumatico";

v' Elemento o
de medicic‘m @

Pivote

! “Restrictor -
lk fijo

. Abastecimiento . . i '111
e )
Medicion crec1ente

Fig. 3.2 Sistenw completo de chapaleta-boq0111a
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- Algunos relevadores neumiticos poseen un restrictor o tipo -
reductor. fijo como parte de su mecanismo. La contrapresidn ‘ejerci
da sobre 1a boquiTla hace que se ejerza presidn sobre. el diafrag-,
- ma metdlico; ésta presidn desplaza parcialmente Ta vdlvula de pos..

- “ti118n, permitiendo. que pase aire por el orificio de sa11da. pro-*f; RRTCI  )
s veniente del de entrada. En forma anéloga, una reduccién de Tame

dici&n y de la contrapresiﬁn de 1a boquilla hace que 1a vslvula -
_de pnsti]Ién vuelva a asentarse parcialmente. accién que . expele -

el exceso’ de presion de aire hacia la atmGsfera. La presibn de =-

aire se estrangula contfnuamente entre la salida y el orificio.. ..

Exfsten dos tipos de relevadores neumiticos: con purga y sin?‘~'

"1purga La princxpal diferencia entre ambos, se debe al disefio in-~‘

terno de Ia vilvula, E1 relevador sin purga requiere casi s1empre;ﬂ

SLun. mantenimiento nis cuidadoso, para evitar espacios muertos , queg
kel de purga, y no ahorra mucho aire.

~El mecanismo de'transmfsfén, en transmisores de balance de -
"movimiento, utiliza elementos comunes de medicién para propbrcio-
nar. el moviniento necesario al indicador.: Bis1camente, no existe
un movimiento en el mecanismo de balance de fuerza, por lo que 1a
: ]ectura se toma mediante un mecanismo receptor independiente.

' Enyla figura 3.3 se ilustra un diagrama ésquemético de un -
transmisor de presiSn de balance de fuerzas. La fuerza de medi--
cién o presiﬁn.’se ejerce sobre uno de los extremos de una palan-
"ca con pivote en el centro. En sentide opuesto al pivote, se en-
" cuentra un elemento de retroalimentacidn, activado por 1a salida
del relevador neumitico. La salida del relévador se controla de-

bido a una relacién chapaleta-boquilla y 1a palanca actda como - '

' chapaleta. Al moverse el punto del‘pivote, se cambia Ta distan-
cia de este dispositivo. al reducirse la distancia, se incremen-
ta L1 . Para suprimir una parte de la distanc1a, como se requie-
re con frecuencfa el transmitir el nivel de tarques elevados, ‘se
‘agrega un resorte de supresi6n para oponerse a Fy .




.

:; EQt°n¢e§;;1a*ecpac16n_de balance de fuerzas se convierte en: -

Chapa1eta '

' -3 v AP ‘?’Boqu111a:=3
.E1emento - Fo : S
'Fl : “Punto dg} . de retro ;E 2re RN

p1vote " alimenta- ALY

",jcllon o \

’F,
T
=

: Al elemento de .
medicion

C

'Abaétecimiehfo de aire

L
A

Relevador neumitico -

Medidor de1‘fecéptor e

S Fig;l 3.3° Diagrama de un: transmisor de. pres16n con
' RO equ111brio de fuerzas.




85 ©3.3) 'Si'#fém'as eleétf&vi'icosf déftr‘anémisiﬁb"‘;_:

v Estos sistemas envian un t1p0 d1ferente de seﬁal que Tos
"sistemas de telemetria En. Jos. primeros. Ta sefial es continua y
' gr?en los Gltimos es intermtente. Las seﬁales electromcas no. se - L
"-'.'-.transmiten nonna’lmente por- hneas telef‘émcas excepto de Ias d‘IS ' . ‘
'»tancras son ‘pequetfias. Cuando se usan 1ineas de te'lefono, se utili’
' Loozan transm1sores aux1Hares para hacer que la sefal sea compatr- i
" ble. Los sistemas electronicos proporcionan una transmwsic‘m ins-
’tantﬁnea y-continua, sin. problemas de aire compr'im'ido. temperatu
: ras excesivamente baJas 0 humedad : ‘

: Estos 51ste1nas han temdo muchas apl 1cac1ones en e'l campo -
de'l tratamiento de aguas potables y de desecho. :

A Este‘ estﬂdio se 'limita a'sistem’as electrdnicos de transmi-
. si6n modernos, que son totalmente de estado sélido, es decir -
que carecen de . tubos al vacio o dispositivos similares. Estos -
" transmisores pueden ser de balance de movinnento o de balance -

de fuerzas. y se usan varios tipos de seﬁaIes de transmisién. A

E1 pardmetro de la seﬁal que se usa con mis frei;dencia en

‘1a transmisidn es el amperaje, porque no es afectado por las ca

racteristicas de las 'l"‘meas‘ de energia y es inmune a las tensio

~nes inducidas del tipo de corriente alterna. E1 instrumento re-

~»‘_,'ceptor, puede usarse como dispositivo de tensién, haciendo pa--

‘sar-1a corriente que se desarrol]a por una resistencia dentro -
0 de Ta unidad. ’ :

: En las primeras 1nsta1aciones se utﬂizaron sefiales en mili =
‘volts, pero actualmente predominan las de m‘lliamperes Elusode .

estas sefales en miliamperes permte 1a construccion de circui o e
.. tos en serie. S : '




'\;{fpero la mayorfa de los 51stemas uti]izan una proporc1on entre’ Iai,,

La instrunentacién electrénica, puedeHUSarse para efectuar -
. ‘telemetrias cont1nuas, pasando de una sefial- en m111amperes a otra', :
Lde aud1ofrecuencia. No existe una sefial universa] de transm1516n->gh

_:"seﬁal minima y la mdxima' de 1'a 5. En general, los transmisores:,,ﬁ‘ ,
f!”y los receptores pueden hacerse ccmpat1b]es entre si, gracias a - ur ~"fi N
‘esta re]acion Los sistemas: de mi11amperes. son sistemas de dos. -3‘f FRE
o condyctores. excepto cuandq se requiere que toda la energia pro--»_f
~_venga del tablero. Los transmisares de campo montados pueden en-- -
contrarse genera]mente en receptaculos a prueba de explosiones y
de 1a acc16n de Ta lnterperie.

3.4 ) Transmisores. e]ectronicos con balance de movimientu y -
-fuerza. . : E

. - En genera1 Tos transm1sores electrénicos con ‘balance de -
movimiento, utilizan un transformador de nicleo variable. (Fig. -
“3.4). .Las variaciones lineales o de rotacién en la posicidn del

* niicleo del transformador cambian el flujo de corriente en los dos
lados del transformador. Este cambio en la salida es proporcional
a.-la pbsicién del nicleo, que se-sitia con un elemento de medicién.
Si el receptor de equilibrio de movimiento es del tipo de’ servome-
canismo, un servomotor 'serd el que impulse la aguja.

E1 funcionamiento de los transmisores e]ectrénicos con balan-
ce.de fuerzas es similar al neumdtico. Las variaciones-en la sali-
-da del detector se rectifican, amplifican y conducen a través de -

“1a bobina de retroalimentacién, con balance de fuerzas que se CO--

' necfa en serie con la fuente de energfa y el receptor. La bobina -
" de retroalimentacidn aplica una fuerza igual y opuesta a Ja del e-

+" lemento sensor y mantiene él-sistema en unrbalance continuo de - -~

fuerzas.




Los tratamientos de balance de movimlento son seguros Yy pue-"fff; -
::den:proporcionar una 1ndicacion directa ‘local. Los transmisores -

,fgque reduce e1 manten1m1ento y hace aumentar su seguridad “Su dise g

- o proporc1ona tambien 1a conven1encia de cambiar de escala o 31- {

'v}"cance. pero no. proporc1ona una’ 1nd1cacion de medicién en el caso- .
i de que fa]le la energia. : : ‘ ‘

La ventaja principal de los transm1sores de balance de fuer-JCT'

lance de fuerzas ofrecen un diseflo mecinico perfeccionado, - =

v“vzzas es la senciIlez del cambio . de ‘escala. $i Ios f]ujos de la es- -'7'
’A'ca1a'u otras variables se calculan incorrectamente, cuando la pIan

. ta: se esté d1seﬁando, se puede volver a calibrar faci]mente las- -*"
"escalas de. los 1nstrumentos de ba]ance de’ fuerzas. - S

‘ * Cuando Ios transmwsores son de t!po de balance de mov1miento

2 este cambfo es costoso y ]ento o TR

A E1emehto de
@ ‘medicidn

.~ FUENTE DE . ) S e e
. ENERGIA.DEL JpS T Medicidn creciente
© L AMPLIFICADOR: -] o v o D T e
P I f’T’ : o i10-50 mA-cd.
118V
-~ 60 Hz ; - : ‘ ’i,.

Fig 3.4 Los transmisores e1ectron1cos de balance de movimiento
usan -un transfonnador de. nicleo variable. '

e Regi§tfadorieiectr6nicd'5{.



s 3.5\)“.Ap1§ca616nrde T2 transﬁisibﬁfél inter16rfde una'ﬁ]anta .

Cuando se requ1ere una transmis1on directa. sin control. la;i'

: 1tecn1ca neumética es satisfactoria hasta distancias de 300 metros,f7i7'-‘:“

_fentre éste y.-el: punto de contro1 debe 11m1tarse a 60 metros. Esta-

g 11m1tac16n se debe a la- demora de 1a transm1s1on.

'”Cuando se usan controladores montados enun tablero. 1a- distanciatj' o

Cuando cambia una medicion. 1a presién de aire dentro de 1a -Li.‘.ﬁ:-

‘ tuberia entre el transmisor y e1 receptor, debe cambiar- tamb1en -

l":, N La posible: perdida de varios segundos no es factor 1mportante en. -
e e] registro, pero puede serlo en el control automético '

, La transmisién y el control electronico son 1nstant5n&os, por;
s 10 que no se tienen 11m1tac10nes en la distancia. ~ :

La transmisién neumética ha. tenido un uso muy difundido y ex-!‘

i ce1ente resultados. El conge1am1ento de las lineas de aire puede - . -

'prevenirse totalmente si el abastecimiento de-aire se seca debida-

mente. La instrumentacion neumatica sélo es sat1sfactor1a en una - -
;'p1anta de tratamiento de agua ubicada en un edificio {inico o en un
- clima templado. ‘

_En instalaciones. extremadamente grandes, 1a distancia consti-
tuye una 1imitacién para los instrumentos neumdticos, sobre todo - -
cuando .debe ejercerse‘a1gﬁn control. La instrumentacion futura de
éstas p]antas sera probab1emente e1ectronica en_su mayor parte.

Cuando-Ya instalacion es pequeﬁa. con sélo uno o dos registra
dores, la instrumentacién electrénica es la mis apropiada. La ins-.
trumentacion e]ectrénica eliminard la necesidad de usar un sistema.
de aire compr1mido y serd totalmente compatible con los sistemas -

' de control de la supervisién,

La instrumentacitn electrdonica es ideal y elim1nar§ totalmen-
te el sistema de aire comprimido. ‘
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‘4‘.; ELEMENTOS DE comam. AUTOMATICOS

, Un sistema de control es una serie de unidades combinadas pa- SR
ra. produc1r un resultado Gtil con pequeﬁa o ninguna superv1s16n hu -
mana. Los sistemas de control- se d1v1den en: '
" ===’ Ablertos - :
—-- Cerrados :
'En Tos sistemas de control abierto, la salida del proceso no

" tiene efecto -alguno sobre 1a entrada del proceso. Por lo contrario,

- en los sistemas de control cerrado si tiene efecto la salida del -
proceso sobre la entrada. :

_Entendiendo por proceso, cualquier opéracién o-serie de opera
ciones que producen un resultado final deseado. Los procesos pue--
den involucrar operaciones mecanicas. e1éctr1cas 0 reacciones qui~.
'micas.

fEh,ei;siguiente diagrama de bloques dé»la figura, se guéuen- 8
tran las partes que forman un sistema de control de ”LOOPf'cerra-
Sidol S B




Mecaﬁismokde v T

,'deteccién'de;errori '1_fcar a |
oo el Etemento 1 - [ T T &
Controlador ~final: de ——» 'Proceso - ;)
s St scontrol e
‘Mediciéh_

:”7ﬁ Fid; 4.1) Pértés de un éistema de thtfq1'7"fzdl‘

Un "LOOP" es.un arreglo rétroa]imentado de un sistema de con-"

5 tro]. que. puede modificar la varwabIe contro1ada cuando existe al=

guna alteracion dentro del proceso. i

La manera en que funciona es Ta siguiente: - Un control de re-
froalimentacién mide la variable controlada y toma accién correcti
. va sobre la variable manipulada siempre QUe la variable controlada
- ge 'desvié del punto devajUSte del contro1adof.'Todo esto se ]1evd
a cabo después del hecho, 1o cual implica que la correcciSh ocurre
’ después de que aparece el error. Se dice que es un sistema de.re--

ytroalimentaciﬁn debido a que la informacidn fluye de 1a salfda del
: proceso hacia Ta entrada del mismo '

Las partes‘bési¢as de que consta'eStE‘sistema son;
= Elemento primario de medicién.'qUéres 1a parte,sénhible,‘éncakgi» 

da de transmitir la sefial directamente del Jugar de proceso,.la -~
transmision la dd en forma de sefial de salida electrdnica o neumd-




b]e controlada,

una comparacion entre el va10r~ fi.)o de la variab'le controhda Y e‘l :

R tica hacia el instrumento encargado de mantener constante ‘la varia .

- E‘lemento de control.que consiste en un mstmnento electrﬁn'lco o -

. ~con oscﬂaciones minimas pos1b1es. La seiia‘l de ‘salida del instru—-'
‘mento transmisor se Heva hasta el cor\trolador, en. donde ‘e efectua'-j;

‘nematico al cual se le ha. fijado un valor de operaci&n de 1a va--'f
““riable controlada. alrededor de este deberi permanecer e1 contro] A

" ‘obtenido; si existe uma des1gualdad entre éstos valores, la seﬁal e

—:‘f‘i{correctiva se produce y. transporta a] elemento final de control

- Elemento fmal de control es el dispos'itivo a cuyo car-go se en--
‘cuentra Ta modif'icacion directa de la variable mampul ada. ‘ '

Ademis de estas partes bisicas, podems tener adicionales co-

: mo por ejemp]o* un transductor de sefal’ para convertw sefial eléc-

. trica a neumitica, un extractor de rafz cuadrada para linearizacién =
“de flujo cuando se utilice transmisor de presiﬁn diferenciah un -

b registrador de sefial,’ alarmas, etc.

o El propdsito de la ap11cac16n y sus. caracterfsticas hidr&uh- S
' cas, determinan el tipo de sistema de control y las fomas de con-- v
' trol que deben se'leccionavse para una aplicaciﬁn deteminada. Debe- S

rd tomarse eh cuenta la naturaleza del proceso. antes de escoger el
tipo de control, el grado de contro'l necesario y el tamaﬂo de las -

- valvulas.

Cualqu'ler prob]em de contro] es inﬂuido por tres cons‘lderacio_»-

. nes bisicas: 1a naturaleza del control que se requiere, el grado de - L

“;",-perturbaciﬁn que el proceso puede tolerar. y el costo para proporcio
nar el control deseado, Para tomar: Tas. decisiones correctas, deberd . -
» considerarse tanbién los ttpos de. control disponibles, las 'Iimitacw . ‘

~_nes de cada uno de ellos y las venta:jas o desx entajas relativas de » - '

“unes con relacién a otros,




Es importante diferenciarkel control automitico del semiautomd

‘“‘tico. La operacién remota de vélvulas.y bombas y el desempefio’ de 0-

" tras funciones de supervisiGn. son sem1autom5t1cas

e £l control automatico. consiste b$s1camente en equi]ibrar 1a -‘,»‘f'”
P 3'oferta con la demanda durante’ un’ espacio de tiempo, como " por ejem-«
. n_plo, el control de un filtro de arena rdpida equi]ibra esencialmen-;

te el abastecimiento del fi]tro con-la demanda de-un sistema de dis

. tribuci&n controlando el nivel de1 pozo de agua clarificada median- 1k
“te un sistema de v51vulas. bombas u otros dispositivos, Otros ejem

"'fﬂplos son 1os contro1es del clorador y el dosificador de compuestos _
quimicos.

o En todos los casos: ta oferta debe ser-. cuando menos igual an la -
' demanda méxima que puede esperarse. Por ejemplo la capacidad hidréu-.
~-lica de una p]anta debe ser siempre nayor que 1a demanda méxima que" s

'se haya calculado. ;

5~€.;34;1») Sistemaéldéﬂcohtroi'abieito

S El sistema de control, es bdsicamente un anillo combuesto -ff :
*,f"por elementos de control. Un circu1to de control tipico de flujo ce-
' rrado, contiene un e1emento de medicidn, un contro]ador. el proceso
;uy un elemento final, que puede ser una vilvula. EI elemento sensor -
“'mide el flujo y envia una sefial al controlador; este compara esta me
~dic16n con un’ punto de referencia, que se marca en el cuadrante del’

‘controlador. Si existe una diferencia entre ambos valores, el contro

: 71ador ajusta la valvula para corregir el flujo y reduce la diferen- ,"

Vzcia a cero.

“En la 1ndustria del tratamiento de aguas potables. exfsten mu--'

chas aplicaciones del 1lamado sistema de control abierto. en el que

1a seccién de medicidn del circuito se suprime y el proceso no llega-
©.. a formar un circuito 0 sistema cerrado.

g
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, La mayoria de los cloradorws de dosifxcaciGn prOporciona1 son .-
*‘ejamplos de1 control de s1stema abierto, ya que establecen una pro-.
%.'.:_"porcion entre el cloro y el flujo de agua -mientras mayor es el. ﬂu'ﬂ '
'~.3jo, ‘mis cloro agrega el c]orador_ El.eslabén faltante ‘en este’” caso, -
Lrjes 1a falta de medicién del contenido de cloro, o la demanda de clo- T
LYo del agua La demanda de cloro del agua que pasa por ‘el s1stema --f
.‘puede variar, pero 1a. cantidad de cloro introducido en el agua no -
wfvariarﬁ. siempre que el gasto se mantenga constante

[ “Perturbacidn
' (pérdida de energfa)

R T VT VRIABLE N
< N CONTROLADA . | PROCESO. - W‘"”’“'—“D“ — I\

' _perturbacién
" (Ganancia de energfa) - .
AR v Activador
de Ta vilvula
'-uaxcnooa oE |
- LA vALVULA |
CONTROLADOR —
CAjuste ;

ng; 4.2 En el control de anillo abierto, "a seccitn de medicién
del circuito desaparece y el proceso no llega a cerrar
el anillo. La oferta se modifica sin conocer la demanda.




‘42 ‘sistema de control cerrado

L En este tipo de contro?, se aﬁade a] s1stema 1a medicion -7n;
 “de1 efecto en el proceso, de modo que el controTador puede conpa- -
sarar: 1a operacién del tratamiento con un punto de referencia y efec ," ; O
 §,"tuar Tos aaustes necesarios Para proporcionar un control ‘de: s1ste SR
" :ma cerrado a un c10rador se requiere que se agregue .un analizador
“de cloro residual. Mediante 1a retroa]imentac16n de: 1nformac16n,--
f‘,el ‘analizador proporciona una medicisn del: c]oro res1dua]. que se _
ii*compara con el residual deseado. Asf{ 1a descarga del clorador se- -,-“ v
*'basa directamente .enla sat1sfacc1on de Ta demanda de cloro del - il
~‘agua. E o

Perturbacion t
,;(perdidq de energué) '

VARIABLE R
- CONTROLADA PROCESO

- VARIABLE . .
- MANIPULADA

Perturbaciﬁn
(ganancia de energia)

TRANSMISOR : o
— -~ Activado
.de -Ta valvul

I R T o7
IR Sl b ~DE'LA VALVULA |
S T TR EO R S P F*ﬁ}‘"“'*

CONTROLADOR - |-

e : ‘ "
T"'“’ Ve = :
| REGISTRADOR } Ajuste

I.-.-—.__.—-—-.J

Fig. 4.3 En el control de sistema cerrado, la medicién de

efecto del proceso reside en el circuito, y el con
trolador puede compararlo con un punto de referen-
cia y,efectuar los ajustes necesarios.




4.3' ) ,‘F_or‘masA E_ie cdnt}rbl f =

Para mejorar un sistema de control. se necesita un contro]a ?iv,'

‘ dor que haga ‘Io siguiente- el

i - Cuando ocurra un’ cambio de carga. el contro'lador tenga a‘lta ganan :
_‘-“r".cia para ev1tar que la: variab'le durante la: respuesta. transitoria,'f'
" se desvie: gra.ndemente del punto de aJuste. Lo

- DeSpues. que el controlador tenga ba.]a ganancia, para que no tien

" daala inestabihdad s :
N E;Cuando el sistema de. contro'l opere bajo condiciones de reg'imen -
na ‘permanente, que se 'incremente 1a ganancia con el objeto de redu-
: “cn- a‘l mmimo el "offset" ' Sl i

e Los prmcipios de funcwnamento de los contro‘ladores. se: ba- e
" san en variar automaticamente 1a ganancia del controlador cuando -

_ocur-re un disturbxo. para poder obtener un coutrql exacto y estabIe.* . S

- E1 controlador es un mecamsmo que responde a cua1qu1er error

e 1ndicado por el mecanismo detecmr de error. Este detector de error

es un dispositivo que compara Ta vanable medida con el va'lor desea 7
‘ 'do de la variable y la diferencia es el error.~ ~

Un controlador proporcional estrangula contfnuamente una vilvu o
1a u otro dispos1t1vo de control para equﬂibrar la entrada del pro
ceso con Ta demanda. Este controlador se usa para equilibrar la o- ’
ferta de los filtros de arena ripida en. funci6n de Ta demanda del -

"pozo de agua clarificada, que. a su vez refleja la demanda del siste vl

. ma de distribuc'ién.

‘ ' E'l cambib'en el nivel del pozo de agua clarificada que se re-. 7
"quiere para_ mover una vilvula de control para e1 efluente del ﬂui-f*
do, de una posicion totalmente ablerta a totalmente cerrada, se co-

noce como la banda proporcional del controladrr.




7cOntroladbr‘probbfcionaI'_ "COntro1ador proporciona!
'y reajustador de-flujo de’ nivel o

—ees B

 Abastecimientg=— ::Tuisb“de ﬁbyufbujaé:.y e

Transmisof

gi;f}u3°7 N A P  Demanda’ del sis-‘l. T
SETE AU I P T Ctemade distri-
v _ : ; bucién. ,

=Dt ] e

Vilvulade | o, g---ﬂ;j= :

control . - B \\ ;

: - Pozo de agua clara -
il Fﬁg;'4{4il'i Contro]ador proporciona1 que se usa para equiIibrar

la velocidad del efiuente del fa]tro. en funcién de
T la demanda de1 sistema: de distribucioﬁ. . B

_ La banda proparcional se expresa como. un- porcentaae de la es-
cala total de medicidn, y puede ajustarse para. obtener un control R
estable en las condiciones variables de un proceso. : ‘

Con el contro] proporcional, cada posicién de 1a valvuIa co--;»«rf‘ ot
,lirresponde a un nivel dado - del pozo de’ agua clarificada Por 10 queﬁf’n. S
el nivel puede estabi!izarse en cuaTquxer posicion. dentro de’ Ia -

- banda’ proporciona? dependiendo ‘del’ f)ujo requerido por el sistema ;'
de d1stribucion. B i

- 7 AR



: En una operacién norma] e1 Mvel fluctua muy poco para poder S
""’mover la: vslvu'la ‘a 1o largo de su recorrido total. M1entras mas an :
.gos proporcional, . es mis pequefla Ta zona ;

e la_’que el p .ces'o se estabﬂ‘lzars. sin embargo. er cua!quier a
'pHcacién dada existe un Hmite bajo para la banda proporcional.r
si. se desciende por deano de este va'lor, el controlador estab!ece
ri un- c1clo. S PR e e R -

. En ocasiones. un: transmisor neunitico de nivel puede- servir o
para Jos mismos fines que un controlador proporc‘ional l.a seﬁal del

g - transmisar ajusta 108 puntos de eferencia del flujo en cada uno ‘de R v
" los ‘controladores del ef'luente de1 fi'ltro y efectua un’ trabajo sa- o D
o "cisfactorio.,.,. e R L : e

. La accién de reposiciﬁn automitica se anade al control propor-:, =
e - cional con el ﬂ’n de mantenerlo en un punto deteminado, a pesar de
L las variaciones en 1a demanda La reposici&n pemite que Ta posi--- S,

- cién de- la v&lvula cambie de acuerdo ala, re'!acién con: el canb'lo, S
o stempre que dicha medicidn no esté precismnte enel punt.o de- re- o
ferencia. : : : : ~ o

E1 controlador de arena ripida. requiere una acci&n proporcio- I
1 :na‘l y otra. de reposicién. La demanda que pesa sobre 1os filtros va-:
o ria y Ta capacidad de 1os filtros para abastecer el pozo de agua - :
o clara es afectada por 'la pérdida de carga 2 través del lecho de'l -
. ‘f‘l'ltro. : : : :

e €l contro] proporciona'l “nés la acci6n de. repos1c16n se. utniza i
e '}-ampliamente para contro‘lar procesos de- flujos y- calentamiento que: -; L ;
';«tengan tiempos de retraso y también para contro]ar el pH del proceso. T

COn la acci&n de reposicic‘m, puede ocurrir un fensmeno llamado

' 'enro‘l'lamiento del controlador. Este enroHamiento, resu]ta cuando
se: desconecta un controlador de su vdlvula o sucede algo .que rompe
el cfrculo ‘de ;ontrol £1 controlador reaccioia 1nmediatamente ante




' lo que s1ente que as’ una desviacion entre 1a mediciﬁn y elhpunto -

Tadorrcmnfenza a actuar con la vilvula abferta o cerrada

miento cuando se cierra un filtro para lavarlo. sin que: se cierre -

"1a estaré completamente abierta en el momento en que vnelva a ponerf

Jau?ﬁse en servicio el filtro, En contro]ador proporcional utilizadOEen

5v3ﬁ:’no pasen demandas sobre el pozo.~v

un’ pozo de agua c!ara, no se’ enrollara cuando se cierra la!flanta y

“ de referencia.’ Al esforzarse en. corregir la desviac16n. el pntrola‘:ff‘
dor abre o cierra completamente la vSlvu1a Cuando se. cierra*de nueﬁﬁﬁjf
el cfrcu]o de contro] y vuelve a funcionar el proceso, el contro;“'

- E" ei COﬂtrol ‘de filtro de'arena ripida. se produce el enro1lai:"&

a1 mismo tiempo Ta- vilvula\efluente del filtro. Por 10 que. la vilw -

La accion proporciona1 produce una respuesta de 1a valvula.'— f_‘,~,,*}_;;f

.ﬁrbporcional a 1a desviacidn de Ta medicién con relacion al punto ‘

‘ “'de’ referencia. La respuesta de reposiciin es proporcional al tiem-,f
- po durante’ el cual Ta medicién esti aleaada del punto de referen--;‘» >
'cia. la respuesta de dericavién es proporcional ala rapidez con. -;[“: S

i ’que se inicia la medicion a partir del punto de referencia A la -
/?acc16n derivada se le 11ama accidn de anticipaciﬁn.- -

Los sistemas de control ‘de flujo. n1ve1 presién y ca11dad e_.
son los de mayor interés en el campo de agua potable. La elecci&n CEr
del método 'y el dispositivo de control, depende de la natura?eza -
: de la variable y de la aplicacidn. R P

BRI si se utilizara'el cohtro1 proporc{onaY'y de reposicién, él’-{
“ nivel del pozo de agua clara podrfa mantenerse ‘constante, ‘El con--

S ‘»trol proporcional aplicado a un pozo ‘de agua c]ara. hace que el -

o Tnd1ce de f11trac16n se duplfque. s

En el caso del control de nivel para un tanque de clarifica-
- '¢cibn, el controlador proporcional actda sobre 1a vilvula de. contro1
ubicada a la entrada de agua del tanque. S{ se usan vdlvulas gran«




i, Vi'l vula de

. Mariposa

k. 'des, es necesaria 1a accidn més lenta del control proporcional pa- :
‘ra eliminar el golpeteo del agua. _ : : :

v Los probiemas de control de ﬂuao reqmeren norma]mente el —-  '
: ’.contml proporciona‘l mas reposicion. ‘ya. que el punto de referenc'la .vj
‘ "debe mmtenerse en to‘lerancus ba:ias., : ) .

‘Iélvu]a abiert

Tanque de decantacién

Fig 4.5 Sistema de- contr-o] de mve! para un tanque de
e decantacion._ '

Un c{rcuito t1p1co de control de flujo, cons1ste en un dispo-,'_‘

- 'sitivo primario. un transmisor de flujo, un controlador y una vé]-"

frecuencia 1a ‘velocidad del motor de impulso de las bombas para -

‘contro'lar el flujo. En estos casos, la bomba impulsada a motor pue

L .?‘ ‘Vc‘s"t"ola:‘m?‘1E§fqpq"r'ciona1, dé‘hivv‘ek]: o

rVal\iuiatcet‘radva'v . ___m X
, ot — ~ Abastecimiento
de aire o

Abastecimiento, 5
de a1re i

.

fvula de control. En Tas estaciones de bombeo e hace variar COn ==




: de con51derarse como la vdlvula, aunque la va]vula disipa energxa,i
el control de la bomba 11m1ta la cantidad de energ1a que pasa a la“
1A corriente ' el

Contro]ador prOporcional
.fy reajustador de. f]ujo

Il:;Q;i
( Q 1*
‘ . Transmisor
el “vdlvula de control
. Dispositive R o o
primario R SR A
Abastecimiento

de aire -

Fig. 4.6 Anillo de control de flujo-

i4,4 )Z\Control de calidadf

o E] control de cal1dad as muy 1mportante en el tratamiento de_ S
‘;agua potab1e A]gunos factores especiales que intervienen en el con
trol de 1a catidad no existen en el control de .variables fisicas co
'munes, como el nievel, la presin o el flujo. Por ejemplo, el t1em-
po de retraso puede ser una consideracidn importante. Si se desea -
controlar el pH mediante la adicidn de cal, ésta debe mezclarse per
. fectamente y reaccionar con el 1iquido, o de 1o contrario la ]ectuf




‘ra del. pH ser& erronea. E1 tiempo que requiere una muestra para sa-b\

. 1ir de 1a 1Mnea de" proceso y Vlegar al elemento sensor del instry-- -

" mento de medicidn, constituye un retrazo. Por To cual los elementcs"*

"sensores. deben colocarse en 1a 11nea de proceso. o tan cerca ccm
‘ea"posfble del punto donde se obtiene 1a muestra

T ﬂE1 contro] del pH requiere normalmente algun equipo dosifica-
”*:{idor con un alcance amp]io. dos1f1cadores y vélvulas de dimensiones
‘ apropfadas y posiblemente un equipo con esca?a 11neal para 1a med{‘
'”cion de la concentracién de. 1ones de hidrogeno el

: EI cloro residual, sufre el efecto fuerte deT tiempo de mues~

'rur;:treo “E1 tiempo que requiere 1a muestra para salir del punto ‘de;
f}._muestreo y llegar al mecanismo sensor debe agregarse a1 tiempo que: o
" requiere el c1oro para ser. agregado 'y para: que el 11cor cIOrado --f'*f”’

‘ »1]egue el punto en donde se mfde su residuo._;,- ‘

‘4.5f)] Cdntrolien cascada -

o E1 control de cascada, se usa frecuentemente en e1 campo deljef"
- tratamiento de agua. Este método ‘involucra dos controladores. inter-fg;fe
jconectados de manera que un contro]ador determine el punto de- ajus- R
" te del otro controlador. Cada: controlador mide una variable diferen
‘te pero relacionada. La configuracién usual se muestra en.la siguien_,
“te ﬁgura ( Fig. 4 7))

‘ La ventaja principa? de utiTizar el control en: cascada, es-que  ]
“los cambios de -carga que. afectan a Ia variable secundaria pueden ser?,,”.‘ . .
corregidos por. el controlador secundario. antes de que estos cambios oo
se hagan sentir en 1a variab\e secundaria, pudiendose mejorar la res.

' puesta total del sistema. B S o

, ‘_El»sistema en que se determina 1a rapidez de retencidn del pozo
de agua clarificada es un sistema elemental de control en cascada. -
Otro sistema en cascada, es el que tiene un controlador de presién -




Co7 que determina Tos contro]adores de fludo en bombas individuaIes queV LU
i convergen en:un tubo multtp]e cemin, En ambos casos. Ta: variab1e’—-'*f;4"
"ffmés importante es la que se: reguia mediante el controlador pr1mariof; )
o princ1pa1 E1 contro]adar secundario auxiliar hace que cada bomba, }7L
{o filtro contribuya al contro] del pr:mario. Cuando se tienen con-‘, “'T'
'troladores 1ndiv1dua1es de. f?ugo. cada filtro contribuye conla = o
kj?misma cantidad de” agua, a su vez, la suma del flujo. de Tos filtros

o  satisface los requis1tos del pozo de agua clarificada.-

" TRANSMISION DE R o TRANSMISION DE'
_VARIABLE SECUNDARIA13L2”*;P'1 e VARIABLE PRIMARIA

CONTROLADOR |~~~ | CONTROLADOR
SECUNDARIO [~ = = =" '} PRIMARIO

ELEMENTO ‘DE. CONTROL
SECUNDARIO

 Fig. 4.7 ';bpﬁfiguracidn del corcrol en cascada
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S VALVULAS © conmon. AUTOMATICAS

Las va]vulas de control automatico, son 1os e]ementos fina

'”.':yles de control en los sistemas de agua potable.

La mayorfa de las vdlvulas tienen ciertas caracteristicas
estructurales en comin, como son: un cuerpe capaz de soportar la.

* .presién, temperatura, corrosién, abrasién v -otras propiedades de

blwel fluido de proceso.

Vilvulas.de diferéntes tipos‘son usadas en los sistemas'4
de agua potable dependiendo de los propdsitos espec1ficos dentro
del sistema.

, Generalmente las vilvulas de control automitico, se usan -

- para bloqueo & control modulante; el bloqueo sirve para aislar -

~la.totalidad oparte del sistema, para efectuar diversas tareas -
como el mantenimiento, pruebas, etc.

, Por ejemplo, si se controla el cloro residual,. por 1a. mahi-v*.
"~pulac1on del indice de alimentacion del clorador, éste actuaré -
como vdlvula de control. De modo similar, si we ‘controla el flu-
jo haciendo variar Ta velocidad de la bomba, ésta actuara como -"
valvu]a de control.




r

; _ En un sistema de control de flu;o, la vdlvula de control di-

,;sipa energia para mantener el f1ugo en e] va1or previsto y equili

L brar la ecuacxon h1drau11ca. Si se disipa 25 por: ciento de la- car-,,'

ga dispon1b1e en las tuberias ‘de-un sistema de control. hasta el o

i75 por ciento restante. de la. carga total, puede ser: usado por la

-,:va1vu1a para controlar-el- f]UJO Para que pueda ex1st1r control,

_ :;debe producwrse esa perdida de energxa. Si puede contro]arse el -

: ffflujo o cualqu1er otra variable con’ la valvula casi abierta. es -
,fprobab1e que ni siqu1era se necesite e] contro]

51 la perdida de carga del sistema de flujo es muy pequeﬁa.
bastara con’ una va1vu1a de tamafio de 1a 1inea; no obstante’si Ja -
v fperd1da de. carga es mayor y a. valvula es del tamafo de la 11nea,
.0 dicha vdlvula sélo tendrd una capacidad limitada para abarcar un
"'valor amplio. ' : : -

: las vadlvulas de contro] automético. pueden ser accionadas por
e medios e]ectr1cos. hidraulicos 0 neumaticos.v,-

A cont1nuac1on, se mencionan los’ tipos mas comunes de va]vu-
'las -usadas en los sistemas de agua potab]e '

5.1) Tibos1de valvulas de contro1 '

, Valvulas tipo globo.- Son las mas uti11zadas, estan consti

- “tuidas fundamentaimente por el cuerpo que gu1a el f1u1do. ademas -
s :‘de sostener el asiento y ‘un tapén de movimiento ]ong1tud1na1 que: -
S permite el mayor.o menor paso del fluido al separarse del asiento.

_ , valvulas tipo mariposa.- Son‘vé1vulas de accion rotatoria
.y constan de un cuerpo de fcrma anular del tamafio de la tuberfa -
’(:donde va a ser. 1nsta1ada La parte mévil es un disco, cuye d1ame .

~tro coincide con el didmetro interno del cuerpo; el disco gira --

- desde 0°a 90°por medio de una flecha conectada al actuador de la

valvula.
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3) Vilvulas de control tipo Giobo

Fig. 5-1
















v Valvulas tipo bola.- E1 cuerpo de este tipo de vilvulas -

contiene ‘una esfera con un corte ‘adecuado para que al g1rar pro'
duzea Ia modulacion del: flujo. “La esfera puede ser. comp]eta 0. :

' so]o un: segmento esferico conectado por una ﬂecha a‘l actuador o
:de la v&lvu]a. : RS g R

5'2) 'Aét‘!-!,ahdbreé dé vah;u‘]:a;s‘de control a’utométiéo’i’..

: El paso final en la especiﬁcacion de 1a v&lvula de con-— w
],.:‘trol, es usualmente la seleccion del actuador._ S

LA Si una fuente de sumin'lstro de a’ire es disponible. el ac- ¥
e tuador oper-ado por d1afragma [ piston neum&ti cos es: 1a se]ecc'lon
“““ [mas economica. » : . o

' Si‘la vé]vula estd localizada a gran distancia del contro.
hdor, el disefiador de proceso’ frecuentemente opta por el ~control
:,p,,electronico. usando entonces un transductor electro- neumét'lco en

: ‘la valvula. En caso de no disponer de sefial de aire podremos usar
oun actuador eléctrico o electro~hidriulico. : ,

: Actuadores Electricos. " Estos actuadores han estado 1imi-
tados a los de tipo de motor electrico. ubi cando la valvula por -
medio de engranes. ‘No ‘tiene muchas. aplicaciones a causa de su pre
cio- -y porque no . puede adaptarse féci'lmente al control como otros

ftipos de actuadores.A

g Actuadores hidriuHcos - .Excepto por un cambio de mater*la'
S 'les para reducir a un minimo 1a friccion del pistdn con las pare-
des del cilindro, los actuadores hidrauHeos son- prict‘lcamente fa
' .\_guales que 103 neum&ticos. e

. ‘ Acthadores neuméticos. Estos actuadores bésicamente son -
" de dos tipos el cilindro neumitico’ y el actuador de d1afr~agma 0 -
motor de aire. E1 cilindro neumitico es una versicn modificada -
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' Fig. 5.9 Vélwlas operadas Neumiticamente
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" del cilindro hidrdulico tipico que es usado en plantas de’ tratamien~
to de agua. La modifxcac1on. consiste en que el neumstico esta cons
‘;truido con materiales’ dlferentes que el hidr5u11co, para combat1r W
~los efectos corrosivos de] agua.' . G

. E] motor de aire cons1ste un un dispositlvo de diafragma opues" 
"ito a un resorte. en el que et aire a presién ap11cado a uno de los - :
_'lados del diafragna, se opone a la fuerza del resorte. ublcando al i;.fu“

~‘;vmismo tiempo Ta vélvu]a interna. Cuando se retira el aire deT motor P

el actuador se. desplaza en direccwdn contraria Cow S

,:Gracias a este dispositivo, puede hacerse que,1as v&lvu1a5§se'

" ubiquen con seguridad, ya sea en posicifn abierta o cerrada; Lésl-;,
condiciones especificas y las fuerzas hidrdulicas que intervienen = .
'determinén el tamafio del motor usado con-una vdlvula. En general --
Tos motores de aire pueden usarse con vdlvulas de mariposa de 250 -
mi]1metros de didmetro - ‘0 menor, para serV1cios de agua.

1 5.3) 'Pbsiciohadoresﬁ;

: Los pos1c1onadores son: el complemento de los actuadores y ;7"
- son’ muy ut111zados en control modu]ante. ' '

El positionadcr es un dispositiio que recibe Ta sefial de-

" control y una medicion de 1a posicién del vdstago de 1a vélvula; -
compara las dos seﬁales y manda al actuador una sefial de correccign:
‘que hace que el actuador Tleve a la va]vula exactamente a. Ia posi- ,

'c16n requerida.

, Los posicionadores reducen el t1empo de respuesta del ac- -
tuador y en algunos casos proporcionan sefiales amplificadas de pre-'
sifn en casos donde se requieren fuerzas relat*vamente grandes en -
el actuador.

116




5.4 ) Caracterfsticas de una valvula de control,

Se entiende por caracterf{stica de uha vdlvula, a 1a funci6n
" que relaciona Ta apertura de la vilvula con el porcentaje de fluJo
. que pasa por e11a.

e Se obtienen distintas re1aciones mediante el uso de taponeS'
"h'de diferentes fbrmas

Las'tres caracteriétféas,de flujo m&s comunes'-de uma vdlvula -

bson:. de apértﬂra rdpida, TineaI y de ‘igual qucentaje.vEIIas son -
- una-medida de la inherente capacidad de flujo de una v&lvula con --

““una caida de presién constante a través de ella conforme el tapbn -

Cviajal

“Caracteristica de apertura ripida: permite grahdes‘flujos‘desde el
principio de la carrera del vistago de la valvula, Esta caracterfs
- tica normalmente se emplea para control abierto-cerrado.

- ‘Caracteristica lineal: Se obtiene 1gua1’porcentaje de flujo a igual *

porcentaje de carrera del vdstago.

. Caracteristica de igual porcentaae, a 1ncrementos iguales de aper-
tura, se tienen incrementos iguales pero.en. proporc16n al flujo. -
. Con esto se obtienen cambios pequefios de flujo cuando 1a vdlvula -

esti préxima al cierre y cambios grandes de flujo en aperturas ma-

yores.

La aplicacién aprbpiada de las vdlvulas de control en el campo
,: de la Ingenierfa sanitaria, exige que se tomen en cuenta muchas --
- consideraciones que no figuran normalmente en los disefios.

Se logrardn resultados mucho mds satisfactorios en el funciona

~ miento de los sistemas de vdlvulas de control, si se toman'en cuen-
_.ta las caracteristicas h1dr5u11cas de las.vdlvulas de control y su -
1nfluencia sobre un sistema hidrdulico total.
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o frcuerpo y ‘como “macho" en la ‘tuberfa. o

"(;raturas elevadas y su mantenimiento es dificil, ya que para ret1rart

Existen diferentes métodos pafa instalar. vilvulas de control
en: las tuberias, y los mis comunes son por medio de conexiones de’
‘ifroscadas con bridas y soldadas

. Las conexiones roscadas, son muy comunes en va]vulas pequeﬁas T
L hasta de dos. pulgadas y son mis economicas que ‘con extremos brida- -

" das. lLas ‘roscas son usualmente especificadas como “hembra" en: el - ,»7

Este tipo de conexiones no es recomendab]e para servicios a tempe-’

“la valvu1a de la tuber1a. es necesario cortar una parte de esta ul
tima y desenroscaria. '

Conex1ones con bridas." Las vé]vu]as con extremos bridados -

o "pueden ser fac11mente removidas de la lwnea y son aprop1adas para

el uso a través del ranga’ de presiones. para las. cuales la mayorta"i -

"fde las valvulas son fabricadas. Las conexiones con bridas, son-u- -

v sadas en un- rango de temperaturas desde cero absoluto hasta’ 1500°F v
y son dispon1b1¢s para todos los tamafios de vdlvulas. :

Conexiones sbldadas. Estas conexiones tienen 1a ventaja'de'
ser herméticas a cualquier presion y temperatura y son econom1cas -
-en princ1pio. Las vilvulas con este tipo de conexiones son mis di-
‘ficiles de retirar de la 1Tnea y estan limitadas a Tos materiales
soldables. :

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

» En una valvula de globo, el bonete estS hecho del m1smo mate-'*
“rial del cuerpo, ya que estard sujeto a las mismas condiciones de
‘presion, temperatura y corrosion que el cuerpo. S

El tipb de conexiones més comﬁn entre el .uerpo y el bonete -

es la brida pernada, sin embargo el bonete u'ado en valvulas de g1o
bo para alta presion va roscada al cuerpo. :
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o la seleccidn de la. configuracién de la vélvu)a. depende de
o la mixima: cafda de’ presién esperada, del- tipo de f!ufdA y ‘de’ las
";limitaciones de la temperatura.,, S

| 3 e
TR SR S R
VALVULA OE MARIPOSA
A.EHYUIA OE 72 1/2*

IR

VALVULA DE MARIPOSA L :
Asenrun 0E%0°

R

- VALVULA 0
- MIRCENTAJE IGUAL

|
pog

/".'"K ! i

VALVULA TimCA 0E - — T
“ARIEATO O CERRAGO™

‘F1§. 5.10 CurVas'cSracterfﬁticas de Tas Vélvilas' de cbhtroi
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. 6. CONTROL DE _DOSIFICADORES_ QUIMICOS.

‘ ;ET control de loéiddsff1cadbres qdfmicds se basa en‘lasfpfiﬁci;
pios de los sistemas de control de circuito abierto y cerrado,

El sistema de ciicuito abierto, no tiene retroalimentacién, de
modo que el dosificador se hace funcionar de acuerdo a una propor--
. ¢i6n con alguna variable. No se ejerce una verificacién cruzada de
1a precisi6n del dosificador ni de 1a cantidad de material suminis=-

trado. )

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

_ La ad1c16n de cal en propprcién al flujo de agua, es otro ejem
. plo de un sistema de circuito abierto. Este método es adecuado para

~conttblar la corrosién, a condicidn de que no cambien las caracte--
risticas del agua, en cuyo caso variardn las cantidades necesarfas . -

de cal.
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6.1 ) ,Contrai de duracién dev:impulso

En este t1po de contro'l, un integrador 0 tota'lizador de dura

.cién de impu]so hace funcionar el dos1ficador de compuestos quimicos. “

en proporcwn al flujo. Los" integradores de duracwn de ~impulso con-z." L
.. -sisten, en una Teva. girator‘la y un. contactor (Fxg 6 1) La posxcion" e

fdel contactor esta detemnnada por el gasto. :

S CONTACTOR UBICADO
~POR EL ELEMENTO SENSOR

Fig. 6.1 = ‘Ihtégra_dpr de duracién"dé:‘ Impuiso -

" Los controles de arranque del mptm*.pu,eden,operap; Tos dosifica -

' _dores en paralelo con el cierre del contactor utilizando un releva-

© dor,

En la siguiente figura, se muestra un medidor de ﬂi:jo conecta
.. do_directamente a un controlador de duracién de impulso. Deberi uti

,‘hzarse un transmsor de flugo cuando el s1stema de registro esté -

o por encima del gradiente hidrauHco.

Los productos qufmicos, se aplican s6lo parte del tiempo cuan- -

do hay cierto flujo de agua no, tratada, estos rroductos se descar--

gan en unidades de proceso de gran capacidad como cuando se usan - o
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bombas'de dosificacién, o cuando en un tahque de solucion de quimi-

cos con una capacidad mfnima para la operacién de bombeo se utilizan

. dosificadores de productos quimicos secos. Las. grandes capacidades -
~de las unidades compensan Ta 1nterm1tenc1a de la: aTimentacion.-

La técnica_de‘cohtko1 de duratién de”impulso es la utiiizada;-

con mayor amplitud. en el campo de la Ingeniekia'sahitaria; Lo dnico

que se necesita para establecer un sistema de control semejante, es’

la.adicidn de un relevador portador de carga a un’integkadOr_medidor

de flujo, y el empleo de un motor trifisico con un dispositivo de -

arranque en una bomba dosificadora o un dosificador de productos qui’

'm1cos. En el caso de un clorador, son necesarias otras dispos1ciones

mds complejas, ya que la sefial de 1mpu150 debe transm1t1rse a un va-

“cfo.

Medidor de flujo tota]izador
Registrador con contrclador

"de la duracidn del impulso Arranque v
-E;J . del motor " _Fuente de
P i i W —— o = Energia -
@ mmwme= 110V ﬂz.’-———‘—- trifasica
. 60 i " Bomba de :
. it medicién o
H v
; hﬂ ' . ‘Abasteci-
Motor J"‘iIE::::::::‘ miento de
I n—. | 1a solucidn
1
L ?___4>
Dispositive
primario

Fig. 6 2 Control de duracién de 1mpulso en una bomba
de med1c16n.
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~ “rador para mantenerlo en un valor que varia en forma directamente -

.v6,2 ).~ Control al vacio

E1 control de. vaéiéke5‘0n‘sistema de control de circuito -
,ab1erto. que sélo se aplica a Tos cloradores Este sistema cons1stef o
“en un instrumento de f1uao que contro1a por medio ‘de un dispos1t1vo o RO
3>chapa1eta-b0qu111a. 1a entrada de aire a’ 7a 19nea de. vac1o del c]o»fkbﬂfw< G

proporc1onal a la diferencial de presién-o al cuadrado del fluao.;~:”l“ , i
. EV.vacioes producxdo por el- inyector del clorador y este’ m1smo es: B
el que hace funcionar nonnaImente un c]orador de so1uc1on. ‘ R

En Tos. diébositivds pfimAkios que miden el'fTuJo pbrzmedib de

lac tecnica diferenc1a1, 1 flujo es proporcional a 1a raiz cuadra-

t da de 1a presion diferencial Esta misma relacién se ap11ca a.un -7 ""

'"‘fclorador. [

El control al vacio de los c1oradores es independxente de cual
. quier fuente de energia, ya que ut111za el vacio generado por el a-"
gua que fluye por el inyector de cloro, -por. lo tanto, el contro] -
.~ al vacio es ideal para 1nsta1aciones,remotas y no atendidas. :

- —

Transmisor_al vacio .

de medicitl ta

Al e]ementi~~ -
I

- Restrictor I B
A vilvula de S
: L

?ontroI‘del c]oro . Aire
v

— 9 s | S2lida de agua
Entrada de agua _—_Jy aire

-— - w——

Fig. 6.3 Control de circuito abierto de un clorador mediante e1 vacio.
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.k6 3) Control neumitico

, En el control neumﬁtico de los a1imentadores o dosif1cadores-
de productos ‘quimicos, se utiliza la sefial neumdtica ordinaria de
“.3'a 15 libras. la sena] ‘debe ser uniforme con el flujo. en este
: vcaso ‘1a sefal neumdtica puede ap11carse de diferentes formas. se-
: gun el tipo de al1mentador de que se trate. En Tos dosificadores
i uque tienen dos- ajustes, como. es Ta velocidad de’ funcionamiento y
”lfvolumen de dosificaciﬁn. 'uno. de los. aJustes puede hacerse propor-"

g ﬂif«cional al’ fluao y el otro a.la dosificac16n Con frecuencia se -f; _~
~utiliza la sefial neumatica para hacer var1ar Ta ve10c1dad en pro-1v_:f

’f{porciﬁn al f1UJO

La dosificac1on. se controTa, mediante el aJuste del avance

‘ lu otra graduacién de 1a dosificacién. Si puede activarse neumdti-

',{camente el ajuste del volumen, podra efectuarse a control remoto.

En el caso de una bomba dos1f1cadora, la senal neumét1ca ha-.
B .. ce variar Tinealmente Ta velocidad del motor, y el avance ‘de’ la -
= bomba es e1 que agustar& 1a dosificacién. SR

Receptor registrador
neumitico con totaliza
dor. :

Alimenfadﬂr

de dosificacion

Impulsor del motor
_eléctrico de velocidad | -
variable activado ney —~——

maticamente tanque dek_/ :
‘solucién -~ - , ,_l'

Relevador neu
matico

de diferencial de presidn

A ghastecimiento de aire

l Transmisor neumitico
g I ,

Fig. 6.4 Control neumitico de circuito abierto de dosificador

Vo= AJuste mecanico ‘
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La sefial proporcional al flujo la da un transmisor neumitico y se
aplica a un relevador de relacién. La dosificacién puede ajustar-
’se haciendo variar-e] ajuste de proporcién, por 1o que la canti-

dad que va al a]imentador es igual a producto del fluao por la '-'?i7f51,;;"

) dosificac16n.

‘ EV contr01 e1ectr6nico. proporciona una seﬁal que varia con-
“tinua y proporciona?mente al flujo. Por medlo de un: control elec~’
‘trénico, resulta mas ficil hacer variar la velocidad del fotor =

~que impulsa-un alimentador, En las instalaciones recientes. se es-'A‘J'
. ta utilizando el control’ electronico debido a su presicidn y s1m- '

plicidad, ya que tambien e]imina la necesidad de un. compresor de
.,a1re.»‘ EEERE :

'f6.4)"Controi de circuito cerrado

Ei'contrbl de'dosifiéadores mediante un circuito cerfado. -

reqhiere la medicion de la cantidad de material que se dosifica.o =
‘de su efecto en la corriente del proceso. En el control del circui

to cerrado del residuo de cloro, requiere 1a medicién continua de

este elemento en la corriente de agua. Este tipo de control es si- -
milar al de circuito abierto, excepto por la medicién que retroali

mentard al controlador. Este tipo de control se uttliza con mayor

frecuencia en el tratamiento de agua, debido a que es diffcil obte

“ner buenas mediciones en el tratamiento de Tos albafiales.

La mayorfa de los sisfemés de control de circuito cerrado, u-

' san dispositivos neumiticos., Un sistema tipico de control de esta

clase para la dosificacién de compuestos' quimicos en so]utiﬁn co-
mo'la sosa céustfca o el alumbre, es muy semejante a cualquier o=
tro sistema de control ordinario de flujo, excepto por el tamaﬂo
Y Ia naturaleza de los e]ementos de control.
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lSo)ucién quinica
a presion

Receptor~registrador- rlujq magnético al r ?.

v'controlador neumdtico -convertidor neumatico

Transmisor de :
flujo magnético

AN . e
A Va]vgla de control
neumatico

A Abasfecimientodejire ‘

Fig. 6. 5 Sistema de circuito cerrado dé alimentac1on de o
: so]ucion

‘ - Todos los dosificadores de compuestos quimicos secos, usan
~_un tanque de sdlucién. en el que el compuesto seco se prepara co
- 'mo solucidn acuosa o como mezcla. Los cambios en la cantidad del
: compuesto quimico seco que se estd dosificando deben hacer variar
1a concentracién de la solucidn de] tanque antes de que se deje -

"sentir su efecto total.

E1 control neumitico de los dosificadores se efectia cambian
do el avance del dosificador, cuando bpera a una velocidad constan
_ te. Segiin el disefio del dosificador, esto puede Iograrse 1nterv1--,
niendo normaImente un motor de aire.

Estos métodos de control utilizan un controﬁador indepehdienﬁﬂ
te qué puede desempefiar cualquiera de las funciones normales de --
control, proporcional, proporcional con reposicién o con tanque ~
derivado.

El 1lamado controlador de entrada, en el que las funciones -
normales de control se convierten en una sefial de suracién de im-
pulso, se usa mids frecuentemente en sistemas de control eléctrico.
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La magnitud de la salida del contmhdor se detemina por una for- o

ma de control pmporcfonal o de tanque derivado- luego la salida - ,

se convierte en una sefial de duraci&n de 1mpu1$o que. activa el do-_ E—

.'sificador en forma muy semedante a un sistema de control abierto. RN

B dosiﬂcador. se opera por medio de un controlador neumitico quef' it
" alimenta su sa'!ida aun interruptor de: ’Ieva neumatica del 1ntegra-y .
- dor-receptor o por controladores eléctricos directos. que generan. T

una seﬁa‘l de duraciﬁn de 1mpulso proporcionﬂ ala. forma que se -

usa. : : ‘ .

El control electrﬂnico de 'los sistemas de cfrcuito cerrado -
i tiene una configuracidn similar al control neumStico de los siste
- .mas del mismo t'lpo, excepto que las’ seﬂales son e'lectronicas. Con . ' v
“a sefal electrénica, una vilvula puede funcionar directamente o E
_ piloteando un suministro de aire, Al aplicar el control electréni
co-a los dosificadores de. compuestos secos, se hace varfar la’ ve'lo A
cidad de dosifi cacién o el posicionador que ajusta el avance que Rl
se opera mediante una sefial e‘lectrﬁnica. S R

] Dosificador de material .

] 'seco, con controles de . -
- . nivel = Bk _ Registrador
. ol R Controlador
cable —!
Valvula de control o 1 -‘---Tubekia 174"
. Neumitico S ) o
. S medici6n

I

e A

4 ~distancia para permit'ir
la mezcla

Fig. 6.6 COntrol de anillo cerrado en un donficador de sa'les secas

- A Abastecimiento de aire




6.5) Dcsificadores de compuestos quimicos

Los dosificadores. son dispos1t1vos muy flexibies. que pue»

" _den combinarse con gran numero de accesorios y numerosa variedad

,de configuraciones. para producir cualquier resu1tado deseado

‘ El control de dosificadores de compuestos quimiccs es una. funv

3’17c16n de su disefio, de su método ‘de operacién, ‘ajuste y de su Fina

"311dad Para lograr un contro) efectivo de estos dosificadores es - o

‘necesario conocer todos Tos tipos existentes, las formas de opera-

L :gcién, Sus limitaciones y la precis1on de las diferentes c1ases de

' aparatos existentes.

e Una forma de variar la ve]oc1dad de un dosificador. es regu]an R
'5f7do 1a velocidad del motor ‘que 1o impulsa. En‘una operacién de a--
rranque y paro, generalmente se usa un motor trifasico y 'un disposi

7 tivo de arranque sobre la 11nea. Los motores monofdsicos de polos -

. compensados se usan ocasiona1mente con . pequefas bombas de dosif1ca-
: ¢cibn. ‘

Los dosificadores volumetricos descargan un vo]umen medio de -
compuestos quimicos, ya sean. ]Tquidos 0 secos por unidad de tiempo.

Q‘El dosificador de sales secas, consiste en una tolva que contiene -
.. las sales, un dosificador y un tanque de solucidn, E1 sistema permi

" te el paso de las sales secas a una velocidad controlada de 1g~tol-
"fva, pasando por el dosificador al tanque de solucidn. Este tangue -

v esté_siendo abastecido constantemente de agua. Después de la agita-

' ciﬁh,necesaria. 1a solucién o mezcla de compuesto y agua pasa sobre
un vertedor hacia_elusistema de tratamiento.

la precisidn de un dosif1cador de sa]es secas estd 11m1tado -
,por el grado de apelmazamiento de Ta sal seca, puesto que se esté
midiendo un volumen y no un peso. La precisién. fundamental del sis-
* tema de dosaficacién se a]tera si cambia la densidad del mater1a1
seco.

128




El diseﬁo del dosificador dehe compensar 1as caracteristicas
de derrame de las sales secas, es decir el fenomeno que’ producen &
. a1gunas sales secas que hacen que, fluyan en foma seme.]ante al agua’

f.";cuando tienen un _tamafio deteminado de grano y ciertas disposicio-‘ :
.;'_,’h’,.:‘“es en: la distribucidn. E1 grado de- ape'lmazamiento depende de’ la o
g jcantidad de sal seca que se encuentra en: la tolva del dosificador.‘ X

En genera‘l se’ considera que 1os dosificadores vo\umetmcos de‘_ fv", - i

"".y'sales secas son precisos, dentro de un 5 %, Sus Hmitaciones. se.. i
“deben a las variables fundamentales producidas por cambws en Ia = S
"rf'densidad ‘del compuesto quimico. R ‘ SR

Ademis de la operac16n de encendido-apagado.

‘ 'velocidad de operacién o la’ longitud ‘del avance’ mecénico. En el -
o control contfnuo de circuito cerrado o ab'lerto, 1a velocidad del f
"}motor o tiempo de funcionamiento es la variab1e mas usada. ‘siendo
“el avance mecinico el. que determina la capacidad maxma del dosi-'
ﬂcador en comhciones determinadas.

Aunque una bomba de dosiﬁcacién es un’ dosificador volumétri-

‘co de solucién, ‘su precision es superior a la del dosificador volu

e flos dosificado-i".},
. res vo'lumetricos de -sales secas. pueden contro?arse cambiando la -

."métr'lco de sales secas. detndo a 'las caracterfst'lcas de-1a solucién. B

o B apelmazamiento no: es un prob‘lem como lo es en un dosif'lcador de
~'sales seca, y la inica hmtacf&n es, la precisién mecinica de la -

,bomba de dosificacion.

Los dosificadores gravimétricos pesan los productos qufmicos -

~que deben’ agregarse y por:io general solo se usan para los compues- .

~tos: quimicos secos. Existen muchas variaciones de los dosificadores .

- gravimétricos. desde el tipo que pesa 1a cantidad de compuestos so-'
bre una.banda mévil, hasta Tos que pesan el cambio de peso del.com-

i :,’ puesto dentro de la tolva de a’lmacenamiento. Estos dosiﬂcadores po. ,‘
~-seen sistemas 1nternos de control, de modo que los 1nstrumentos ney
v méticos o electrén‘lcos se usan como partes 1n,egrantes de'l dosifica

dor para contro'lar 1a relacién de dosificacion.
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En el contro] de un dos1f1cador gravimetrico nmderno. un ¢ir-
‘cuito externo de contro]. que es e1 contro]ador principal, ajusta
__'a un control auxiliar. que es una parte integrante de1 dosificador.

- 6.6) f E]ec'ciah del doys‘lf'icador |

-'cuando se trata de seIeccionar un doswficador para un siste-

vi;jma particuIar, deben.. tomarse en cuenta varios. factores- Conocer wio
. si.es necesaria una prec1sion extrema. si .son muy importantes Tos o
i ahorros que se obtienen de compuestos qufmwcos para Just1ficar el
; ;nuso de un' dosificador gravimétrico, etc.

En una p1anta de capac1dad media. se obtienen pocas ventajas

"fal usar un.dosificador uravimétrico para cua]quiera de los quimi- -

,‘ifQ.COJ comunes, Si los compuestos quimicos que: se dosifican son pol1'
’frfﬁ°e1ectro11tos que requieren dosis precisas para. ser efectivos’ y el

"potenc1a1 Z se usa para determinar la dosificacidn adecuada, pue-
v de justificarse e1 uso de un dosificador sumamente preciso..

- La precision de los dosificadores varfa ligeramente de unos
-y otros, pero. en general constituye un factor correcto para u- -
' §sar1a con fines de -disefio. Los cloradores difieren en si funcio-

" nan o no de acuerdo con el tamafio de un orificio o por el control'

de- vacfo ET control de’ vacfo. depende de la capacidad del regu-
lador de presién de cloro -para mantener la presién de cloro en e1
extremo de carga del clorador,

‘:_La prétisién del sistema depende no sélo del dosificador, éi
no tambien de la instrumentacién que dirige su funcionamiento.

La précisién de los disifitadqres de'sa1es secas que funcionan -. .

. respondiendo a un sistema de circuito cerrado, depende del'diseﬁa

-~ del sistema en particular y de su capacidad para controlar Ta va-

: "friable en el punto de referencia

Para grandes 1nsta1aciones. cuando se desea dosificar propor-

»cionaimente al flujo,.se pueden obtener reduccién de costos impor-
tantes de compuestos quimicos, utitizando sistemas de retroalimen-

© tacidn, con medidores magnéticos de flujo y vdlvulas de control.
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“El sistema de contro1 de circuitq abierto. es la tecmca mas -

. empleada para agregar compuestos qufmcos en proporciﬁn al f‘lujo. -

Este sistema utiliza casi siempre en dosrftcador de compuestos se-

o cos. gravimetrico 1) volumétrico, o bién una bomba de doszficacién

: _uotro’ tipo de: dispos*ltivo de dos-uficacidn volumetnca de- solucio-» .

"nes.

R E'l dnieo sistema de dosificaciﬁn de circuito cerrado .que des-—
. carga los -compuestos qufmicos proporciona'lmente al ﬂuao, utiliza-
un dispositivo de medicibn, un’ medidor magnético de flujo, un con--
. v"trolador y una vilvula.

En un sistema de control “de circuito cerrado, que responde a
“los cambios de variables como el pH, genera]mente se encuentran -
‘dificultades debido a los grandes retrascs de 1a determinacién del
pH. Se producen retrasos reales en el sistema de medmion y retra-;
sos en el t-iempo de reaccién del proceso.

Estos probTemas hacen que el uso de la cal como reactivo, pa=-:

ra Ja correccidn del pH, sea muy imprictico, excepto en procesos

en los que el pH cambie muy lentamente y qize el flujo varie muy po
. €o. Las combinaciones de dosificador que preparan una lechada dé'-}- ;
cal y la bombean por un sistema de recirculacion son mis efectivqs -

porque pueden eliminar el retraso en el tanque de solucién.

, - Se pueden efectuar modificaciones en un dosificador, que ayd— '
den cuando se utiliza un control. por retroalimentacion para controf

' lar el fluoruro o el pH.

Un dosificador volumétrico, puede modificarse de tal forma - -
‘ ,,que prepare una solucin de concentracidn basicamente constante. =

/EY f‘lujo de la solucibn se regula mediante una vilvula de contro'l

situada a la salida del tanque de solucicn, necesitando instalar P

controles de n1_ve1 en el tanque, ya que el arranque y la determina
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- cién del dosificador se basan en el nivel del tanque de solucidn.

Esta modificacidn 1ogra'fea1mente que el dosificador constituya un
.- dispositivo para convertir un compuesto quimico seco. en una so]ucion%. ;
) de concentracién re1at1vamente constante. ' L '

’Desdé‘¢1 puntqfde‘vista,ﬁecinicé;v1aiab1icaCi6n de 1a instrumen . . -

('f‘taciéh'a dosificadores es una funcidn del disefio del dosificador, = =
- por lo tanto, las. tecn1cas relacionadas con el disefio. del dosifica—v"‘
dor. deben’ evaluarse minuc1osamente -antes de aplicar una 1nstrumenta‘

:._cion o

La”inéfrumentacién basica para el‘control del dosificador es - .
- omuy parecida en todos los fabricantes.: Las variaciones reales se re-
‘gistran en. el d1seﬁo de 105 dosifxcadores. : ‘ ‘
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7 msmuusmcmn EN PLANTAS POTABILIZADORAS

La 1nstrumentac16n y automatizacion en una planta de trata-'.
miento de agua, es una decisi6n de disefio. El control mis sofisti
cado no es: siempre el 6ptimo. :

“En efecto, 1a primera pregunta que un. ingeniero debe hacer~
se es: . iEs necesario el control para eT proceso?

Los grados de contr01 pueden ser diseﬂados dentro de un pro L
ceso como. sigue: ) : ;

- .Sin control
" = Control manual
Control supervisado
Control automdtico
Control computarizadp'

Esto es determinado por a\guna forma de contro1 necesaria, - :’
debiendo ser evaluados los siguientes factores' i : v

- Tamafio y comp1e31dad de la pTanta

Horas de operacién- por dia ‘
Posibilidad de entrenamiento al personal de instrumentacién
Estimacién del nimero de elementos de control '
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- Tiempo‘de réspuesta de las variables'del procesp
~ Frecuencia de la supervisién del- operador
K Econom!a ‘en e1 d1seﬁo de la planta v

E1 control manual serd a 1a 1arga e1 mas caro entre los sis-

~'i’temas menc1onados La opc1on de no tener un contro! no es-una. al-i ‘
ternativa préctica. ya que el praceso no podra ser’ operado satis~ i

 ,factor1amente con costos efectivos.

la ihstfﬂméhtécién es lsada y operada bor:1a‘féci1idad.ton -

: que se déﬁarrolTan'Varios'servicios,‘1nc1uyendo la medida y el - -

. control de pardmetros del proceso. Usualmente se justifica el ca
S pital invertido en el hecho de que el sistema dard un aumento de
~eficlencia, una economia de operacién y una mano de obra reducida.

»

La estacién de bombeo es considerada por muchos como el cora

szén de la planta, pero las instalaciones de medicidn también son
necesarias. los parémetros en-los monitores de la‘estacidn de -~ =

bombeo son: niveles, gastos, presiones y alarmas de los 1nterrup-
tores de proteccifn de los motores y las bombas. '

E1 funcionamiento de Jos conﬁroles de n1ve1 del recipiente -

- al cual estd conectada una bomba de una planta de tratamiento de-
- be ser uniforme -y dar una carga constante para el pretratamiento
del proceso. Se debe tener cuidado en la seleccidn conveniente'de
1a instrumentacién, porque la estacidén de bombeo deberd estar 1i--
" bre de altas turbulencias o pérdidas de velocidad y algunas veces
' fexpuesta a Ta corrosién. ’ ,

La,variable usada para el control, es la elevacién de 1a su-

; perfiéié del agua, cuando el promedio -del bombeo es varfado por la

~mez¢la de incrementos como operadsres flotantes y neumiticos, el -
sistema de control eléctrico es comercialmente: usado,

La medida de los datos del motor de 1a bomba son necesarios -
para la determinacifn de cdmo estd operando la estacién de bombeo.

Deberdn probarse el voltaje, la potencia, las revoluciones, Ta tem

) Pergtura. la velocidad, las vibraciones y presiones de succién y - .
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descarga, estos datos serﬁn usados para el cé'lculo del costo de -
tratamiento, ‘cdlculo de eficiencia, mantenimiento preventico y -

el mantenimiento de rutim. Las mediciones podran ser obtenidas TR

L {usando un voltmetro. un amperi'metro, un manometro. etc.

Nomalmente 1a p‘lanta consiste en una serie de seis umdades S

: por las que pasa-el: agua, Algunas de estas. como es 1a fﬂtracidn :"
L iose componen de trayectorias paralelas cuyo némero es detenmnado S

por el tamaﬁo yla capacidad de 1a planta.

Una p‘lanta de tratamiento de agua nunca satisface directamen

: te la demanda de una: comunidad produce a.una velocidad relatwa- S
mente constante y almacena el exceso de praducc16n para. responder 5 5 ',’
a demandas futuras. Las distancias de transmisién en una plantade
‘tratamiento de agua potable, son re1at1vamente cortas, ya'que por . .

_ 10 genéral las unidades se alojan en una misma estructura. por lo
‘ que se puede usar ‘la transmisién neumat\ca.

Hay varios hechos fundamentales de control que determinan el

: diséﬁo del sistema de-control para una planta de tratamiento de -
: agua potab]e. E1 mis importante es, que las variables de un circui

to deteminadq ,de control ,debe,n tener una relacidn entre si.

~ Por ejemplo: no ‘siempre, Se pd’ede establgcei‘ una velocidad de- :
filtracién midiendo el nivel de agua en el asentamiento, si enu- '
no de los extremos del depésito existe un vertedor, debe usarse el ,f
nivel del filtro, porque el del depdsito ests hidréulicamnte ats—"

~ lado del nivel de los filtros. Si. los vertedores estdn _sumergidos,
~Ta‘pérd1da de energia es suficientemente grande para que las varia

ciones del nivel en las cdmaras de sedimentacaén,se anulen por las - -

perdidas en-los vertedores del eﬂuente.

‘ Teéricamente, se puede igualar el gasto que sale de Jos i1~

tros con el que entra a 1a planta, o con el ef'uente que sale de'l '
pozo de. agua clarificada y que Hega al depdsito gracias a las bomk'

bas de alto servicio.

135




Esto en Ja préc;ica‘no,es posible, -para controlar el flujo de
.. agua, las vdlvulas deben hacer variar los gastos. Si el gasto cam-
~ bia, los niveles deben cambiar en cualquiera de los diversos tan- -
. ques abfertos, como los depSsitos de sedimentacién, los filtros, -.
.~ los pozos de agua clarificada, etc. Sin embargo el cambio en.los ~
'“7:«n1ve1es puede ser Tento, debido al tamafio del tanque y puede reque e
‘T;r1r hasta una-hora o un dfa para efectuar un cambio en el flujo e e
‘: fentrada de algunos tanques. Los metodos de control, que consisten'f i 3ij;u”;Q
'fff;en Ja’ igualaci6n efectiva de los flujos, sin mediciones o compensa : o
fv?ciones intermedias del nivel es raro que prOporcionen buenosvre-'v
;*su]tados. ‘ : L N e

L La 1nstrumentacidn para 1a medida de las pruebas de- f]ujo de
‘agua. inc]ufrén medidores magnéticos. tubos Venturi tubos de flu-
o ‘Q;jo, medidores tipo turbina. vertedores, canales Parsha11 medido-  ;'
" res de frea variable, boquillas, medidores de duafragma de desp?a .
'zamiento positivo, ete. » : . SR TR

Las medic1ones del flujo son 1mportantes porque son datos ne-
. 7cesarios para la determ1nacion de Ta ef1c1enc1a de la bomba, para
el cdlculo del costo del tratamiento y ‘para los: promedios diarios
- de flujo, : :

‘ Deber& tenerse cu1dado en la se1eccion de los aparatos de me-
'Téidicidn para que no tengan ob;trucciones donde los azolves puedan -
ﬂ acumularse. ~ :

_ ‘Las alarmas, son 6l aspecto mds importante de la instrumenta-
cién de una estaci6n de bombeo, los relevadores son usados en cir-
= cunstancias cuando se ap1fca un: contr01 central, es asi _como el o~

’;,perador es alertado para. prevenir cualquier obstruccion de la esta-

1 cién de bombeo, es importante que este sistema de control sea loca
21711zado en la estacidn y tenga un mantenimfento constante, las se-
,“fﬁa]es 'de alarma deberdn incluir 1os niveles altos 'y bajos del’ a-- V'

‘»Q‘gua, para que la bomba no trabaje en vacfo ‘ :
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La operacién de la bunba;'la sobrecarga. yla bérdida de po-
tencia también deberén estar protegidos con el sitema de alarma.
‘Las alarmas visuales son una buena elecciGn en caso de Que Tos pa
g ‘rémetros. no -causen una situacién de energencia st hay un mal fun-
’ cionamiento : S L

La canbinaciﬁn audiovisual ser& usada en areas cr?ticas con SRR

bi un interruptor manua] para siTenciar el audio y1la a1arma visua] o

fﬂ'se mantendra hasta que la situaciﬁn sea. corregida.. L

3 ‘El agua que entra por e1 extremo superior de una planta de -
i tratamiento de agua fluye a.: través de las: unidades por:Ta- accidn

"f de la gravedad. hasta llegar al pozo de agua clarificada, en donde
. se almacena _hasta ser bombeada para hacerla l]egar al consumidor.

_Se ‘pueden usar bombas de poco empuje: para ayudar a que: el agua e

“:~gue ala planta pero. el flujo por la planta generalmente se; efec-,

o tua por gravedad.

o La mayor!a de Tas plantas de tratamiento de agua potable. u-
'tilizan la coagulacidn qufmica. el ablandamiento. Ta filtraciﬁn.~
etc., ¥y pueden operar a una velocidad constante de producciGn 0 -

7';.responder a la demanda de bombas de alto serv1c1o. estas deman--

-+ -das no deben 1gua1arse a las del sistema de distribuciﬁn. Las bom
”’.bas sacan.agua del pozo de agua clarificada para conducirla a Tlos
: depdsitos. los cuales compensan el déficit entre la demanda ¥y la

‘ oferta.

- 7.1) Contfo] de velocidadvde filtracién

i La filtraciGn se enplea para obtener una mayor clariffca— :
'cién. y generalmente se aplica después de la sedimentaciGn._j&f

, Existen varios tipos de filtros con caracter?sticas que va--
i rfan de acuerdo con su. empleo. ;
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Para uso doméstico, existen en el mercado unidades filtran-
" tes pequefias, algunas combinadas con sistemas de potabilizacidn.
Cuando se adquiere algln aparato de estos, es importante recor--
dar que la funcién pr1ncipa1 de un filtro es Ta de eliminar matg
: rids en suspensién, pudiendb no eliminar ciertas bacterias, quis
: a‘_tes, etc., por 1o que por.si solos no garantizan la potab111dad
..o - del agua. Para- 1ograr esto {iTtimo, deben tener, ademés de] filtro
L algun dispositivo de potab111zaci6n ‘

< “para controlar la velocidad de” filtrado en las plantas de -
B tratamiento de. agua potable, se utiTizan varios sistemas bésicos.

© - Sistema tipo;l.- " En este sistema;'el nive1‘de1.bozo de agua
“clarificada determ1na el ajuste de los controladores de 1a veloci~
;dad del efluente en los filtros 1ndiv1dua1es. El nivel del filtro
.determina la velocidad del efluente. Si un cambio en la demanda re’
duce_el nivel de] pozo de agua clarificada y qumenta la rapidez: de'
o7 filtracibn, el nivel del filtro desciende levemente y admite una -
g mayoffcantidad de‘aQUa a la.planta, La rapidez de entrada a la plan
ta se iguala con la demanda de distribucién.
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* Fig. 7.1 ‘,Instrumentacién de una p1anta de fi]tracién del’ tipo 1

depos1to
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sttema tipo 2.- En este sistema, el nivel del filtro determi- .

" nala rapidez de filtracibn y el del pozo de agua clarificada es

tab’lece la rapidez de entrada a la planta. E1 controlador de ni - ;
vel del filtro, ajusta el punto de referencia dr los controhdo-'_
_res del efluente del filtro, Las ventajas de este sistema son: =
los cambios en Ta rapidez de filtracién son lentas y no siguen -i?;fzh

" exactamente 1a demanda del sistema de distribucién. como sucede

nen el tipo 1. :

“E1 sistema tipo 2 es a prueba de fallas. porque 1as vilvulas

" del efluente del filtro se cierran autom&t-lcamente cuando falla -

" el abastecimiento de agua.,dejando IJenos Tos dep6sitos de’ filtng‘“'
" do. Esto elimina la necesidad de enjuagar Tos filtros cuando se -
restabIece el abastecimiento ‘antes de continuar el filtrado. Los
7 filtros vuelven automiticamente a funcionar cuando se restablece -
el abastecimiento y Ta planta comienza a efectuar sus operaciOnes.

Deposito de
sedimentacion

al sistema
de distribuc}ép

_ depbsito de
agua clarificada -

Fig. 7.2 Instrumentacifn de una planta de filtracibn del tipo 2 .
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Existe otro sistema que es una combinacién de los dos tipos
anteriores, y funciona como el tipo 1 cuando la rapidez de abaste
cimiento satisface la demanda del sistema de distribucién. Esto -
es en condiciones normales, la rapidez del efluente del filtro -
se determina por el nivel del pozo de agua clarificada y el nivel
._de? filtro contro1a el efluente a la planta. '

A _Este sistema tiene ademds de Ja instrumentacién del tipo 1 -
“[ un segundo controlador del.nivel del filtro y un selector de 11m1 '
te 1nferior Durante su funcionamiento normal, el segundo contro-
lIadpr»envia una. sefial que- a!imenta al relevador del selector del
1imite inferior. El punto de referencia y la banda proporcional -
 »>de1 contro]ador, se ajustan de tal forma que los niveles normales
del filtro quedan afuera y arriba de l1a banda, y son superiores -
-~ al nivel medio del Filtro. ~ :

1

. Al mismo tiempo, el controlador del nivel del pozo de agua -
clarificada, envfa una sefial de estrangulamiento. E1 relevador se
Tector de 1imite bajo, escoge la menor de 1as dos y repite la se-
fial para establecer el Tndice en los controladores de flujo del -

efluente del filtro.

Si el abastecimiento falla, la sefial que proviene del segun-.

- do controlador de nivel del fiitro, disminuye conforme baja el ni
vel. Cuando la sefial es inferior a la que se transmite desde el -
pozo dé'agua'clarificada. la - sefial del nivel del filtro se selec-
cibna mediante el relevador selector de limite inferior, y se usa
para controlar la filtracién. Esta accidn equilibra 1a velocidad
de salida con el abastecimiento del filtro, o si falla este ult1-
mo, cierra las vdlvulas del ef1uente del filtro.

SR restablecimiento del abastecimiento, invierte el proceso -
de seleccion y la planta vuelve a su funcionamiento normal. Este -
fsistema segura un funcionamiento a prueba de fallas, porque las ca.
Jas de distribucidn de los filtros estdn siempre llenas cuando la

planta se cierra.
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) No se debe exagerar la 1mportancia de tener las cajas de los

: fi]tros llena. cuando una pTanta de tratamiento falla o: tiene que

. 'pararse. Cuando un fi]tro ha’ quedado vacfo. generalmente debe la-

varse antes de volver a prestar servicio. $i esto no se hace. esta
ré lieno de. aire y-no filtraré el agua. Si el abastecimiento falla
ra, . pero las bombas de alta capacidad siguieran funcionando, los - '
filtros se “secarfan, y el pozo de agua clarificada se vaciarfa. -
por lo que no habrfa agua para’ enjuagar los filtros yla planta -
vquedarfa fuera de servicio, -

. Sistema tipo 3.~ . En este sistema las variéciones‘en el nivel del

’ pozo de agua clarificada ponen en marcha y detienen las bombas -

L der baja capacidad que conducen el abastecimiento de agua no tra-

~ tada al depSsito de sedimentacifn. Los cambios resultantes en e
nivel del filtro, determinan la rapidez del flujo por los filtros,

Solo en grandes instalaciones se requiere mis de un transmi-
sor y un controlador para el nivel del filtro. Se puede efectuar
una medicién representativa de todos Jos niveles de todos Tos fil

. tros con un s81o instfumento.detenminando ei nivel abajo del ver-
¢ tedor del clarificador y la corriente arriba de las vilvulas del

afluente del filtro.
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. Fig. 7‘3)'I_nst‘r'umehtac716n'én '_una.pl'én}:a delfﬂtr'_&g"lﬁnv_tipa”:i.




- Otra técnica para controlar la rapidéz de filtraci6n se basa -

o _ _"en que el flujo del efluente y el afiuente: sea’ gual si el: nive1 -’v!
ST del tanque se mantiene constante. La rapidez de filtracién es i--
,Jff'gua1 al del abastecimiento de agua no tratada cuando e1 n1ve1 .del.
S filtre permanece constante "Esto se logra midiendo el n1ve1 del -
: -'filtro y regu]ando 1a vdlvula de control del efluente. Posterior-
":bmente el fTuJo 'de agua no tratada puede determinarse por el nivel

» ‘_del pozo de agua clarificada.

RS 1 sistema se autorrequla y es a prueba de fallas, se elimi-

_ ,nan también, un dispositivo primario de flujo, y tn transmisor en

'_.cada filtro. A la entrada de cada filtro, se requiere un espacfo
atmosferico ¥y un. vertedor o codo vertical '

Las formas de control ‘que se ysan en est05 sistemas, son pro :
porcionaIes con reposicién para los flujos y. proporcionales para
los nive]es S » : :

conducto

deposito de sedimen
tac16n

depésito de agua clarificada

Fig. 7.4 Control del nivel para la velocidad de filtracién




:7;2) COntrol de flujo ;} i >f“"

,n'Las técnicas que se ‘usan mis comunmente:paravcontrolar la Tg k

= apidez de. filtracion. _se basan. en el cantro] de- fluao del efluen :
, ‘t"te de cada filtro Este flujo debe medirse y controlarse con una ;‘j'

Tlf'jmfnima disipacion de carga., ' : R

, El c1rcuito de contro] ‘de flujo, debe contener un dispositi o
. vo primario. generalmente del’ tipo diferencia], ccmo es un; tubo v
jVenturi o una placa de orificio. un transmisor. un controlador -r,‘ﬁ,
' v una vdlvula de control. : foe R LR

0 tubo Venturi produce una diferenc1a1 relat1vamente alta
o 'y una perd1da permanente de carga, que es un. porcentaje reduci-” '
. do de 1a diferencial. Otros dispositivos primarios, pueden pro—' 7
‘ducir una pérdida de carga que sea un porcentage elevado de la
,',diferencia1, pero puesto que la diferencial es reducida la per‘
= d1da real de carga puede ser inferior a la de] “tubo Venturi.

| EI exceso de la carga del filtro que no se disipe: por Ta =0 ...
f ,tuberia 0 en un dispositivo ‘primario, debera disiparse en la -
'valvula de. control. El flu;o 5610 podr& ser contro]ado, si se a
;segura 1a disipacion de la carga en la valvula. el disefiador. de
berd’ revisar tamb1en el tamafio y tipo.de los dispositivos prima s
rios -seleccionados para los efluentes de f1ltrac16n y las val-
: vulas de control que van a usarse. o

, La mayorTa ‘de los dispos1t1vos primarios se instalan en el-r
" efluente de filtrac15n. con trayectorias directas muy cortas, in L
. mediatamente despues de un codo o una T. Estos dispositivos repef :
"ftirén con mucha precision una diferencial para el mismo f]udo. -
pero no son dispositivos precisos de nedicién. e

Debido a las Timitaciones de espacio en las galerfas norma-
les de las tuberfas, no se pueden lograr las condiciones ideales
de instalacién corriente arriba para el dispr.sitivo primario en
el efluente de filtracién.




La medicxon precisa del fIUJo de filtros 1nd1v1dua1es. no’es »
una practica factible ‘en 1a mayor1a de las plantas ‘de fi]trado. En. o

: w'terminos de-la medicidn abso!uta de un flujo la precismon notab1e<nziﬂ"n

e que punto- ha obstruido el filtro debido al material acumulado -

‘ﬂ no ‘es. muy importante en 10 que respecta ‘al control, 1a neces1dad -_‘iJ,f;1

" prinordial es la reproduc1bi!idad. nas que la exactitud. Las medx- E

: ,das precisas:sdlo: aparecen cuando se calcula la producc1on total B
e de 1a p]anta, tota]fzando los gastos de cada uno de 1os fi]tros.'
i: " Este metodo es recomendab!e cuando constituye el un1co medio para
-ﬂ;_determnnar la produccion de una planta. S

. S la med1cion de la’ perdwda de’ carga 0 perd1da por friccion a ‘
_traves del f11tro. es el método tradicional para determlnar hasta f;

Este metodo cons1ste en med1r la diferenci de carga entre el . 19~
quido que se encuentra gncima del filtro y el.que sale de éste.

Los transmisores de balance de fuerza han hecho que la‘medir
‘cidn de las pérdidas de carga sea censilla y segura. Estos dispo

: sitivos eliminan Ta neces1dad de ut111zar capsulas de mercurio -

en los aparatos de med1c1on, supr1men las panta]las en las cone- ..
xiones de los’ f1ltros ¥y no son afectadas por las’ grandes acumu1a>Af
c1ones de solidos. : :

Existen varios problemas relacionados con la medicién de las
pérdidas de carga que no afectan directamente a Ja instrdmentacién.
_E mAs comin, es Ja entrada de aire a las tuberias de conduccién - -
- que van al transmisor, &sto se producce por que generalmente el a- - .
‘:;,gua de-las tuberias tiene un elevado c0nten1do de gases: disueltos, 2 

sobre todo en la toma de alta presién. : ‘

~*Cuando,e1 agua se calienta a la temperatura ambiente de la - . .
galeria de las tuberias, 10s gases abandonan la solucién y tien--
den a obstrufr con aire esas lineas de conduccidn, indicando fal-
sas presiones, Las tuberias deben ser grandes y tener una pendien
te adecuada, para que los gases acumulados que han abandonado la
solucidn puedan escapar hacia arriba, volviendo al filtro.




Una de las céus&s princﬁa]es. para no obtener mediéiones -

{ ﬁpfecisas de: perdicas de’ carga, es no purgar las tuberias y los -

, jinstrumentos, tamb’ten puede ser' el uso de tubos de diametros pe-> _
0 quefios. e ' L S

Los transmisores de perdidas de carga deben colocarse siem- . 2

pre a grandes distancias alo largo de 1a ga’lerfa.

--Los metodos trad1ciona1es de control de la contracorriente.

. invierten el flujo de aguaa traves del filtro. El resultado es

una . expans1on del lecho, la. Hmpieza y 12 eliminacién de 'los mate

' “riales acumulados. Una vez limpio el lecho, . Tas prop'ledades hi--

draulicas del sistema son re'lat'ivamente constantes, deJando un -

' ‘margen necesario para las variaciones en 1a carga de abastecimen »
‘to. Cuando se utiliza un deposito, el problema de control, se -
~transforma en regular el ﬂUJO con un dispositivo pr'lmar'io.

La mayor parte del control relativo ala contracorriente.‘-‘
gira en torno a la dlspos1cion de una serie de vilvulas. La téc

- nicas empleadas comprenden desde el manejo manua'l de las valvu-
'Jas. hasta los sistemas autoiniciadores, semiautomaticos 0 com-

pletamente automiticos.

" En el manejo manual-remoto. un operador situado ante un ta-

‘blero de control central o ante una consola para cada fi'ltro, tie

ne a su disposicion los medios para manejar remotamente las val-
vulas de las galerias de tubos. Las valvulas hidrau]icas de cua-
tro posiciones que se usaban anteriormente. estan siendo reem--
plazadas por- valvulas que usan sefiales de control neumatico 0 &=
control electrico. ’

La operacion remota utiliza aire como sefial de control y agua
o aire como medio hidrdulico o neumdtico respectivamente para ac-
cionar las vilvulas. Este sistema elimina la necesidad de conducir -
por tuberfas el medio activador hasta la conscla del filtro y per-
mite ademds el uso de tubos de 174 de pulgada de didmetro para --

- transportar la sefial de control. Esta sefial hace funcionar una val

ous
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~‘wula piloto de cuatro posiciones, que después'pUédé dfkigir el -
; f;a1re o el agua hacia el operador de cilindro.’ Hay interruptores
~;Qde Iimite que 1ndican Ta posicién ‘de la valvu1a

1uces plloto

B : ' , e ';_EEEEr{é.ljdu" ,  N
T : Interruptor o R
I )deaire de S
L dos posiciones ’
T T ! ‘ ‘ il u1a p1]oto
ll 7 .
! : ‘ -
: i \ -Abastecimiento
, : | i : salida de agua o aire
SR Interruptores I L '
- de limite | 1
.__N\l"
| 7
. i -
N | A ] .
‘ L H
< _
o valvula de mariposa :
" con cilindro neumitico o hidridulico

Fig. 7.5 Valvula de abertura y cierre con control remoto
. !

- Un sistema de ubicacion remota, utiliza un regulador de ai--
- re para hacer funcionar un posicionador de valvula, la cual se -
coloca en un puntb determinado por la presidn de aire que puedéj
leerse en un mandmetro colocado junto al regulador. En un sis-
téma»completamente manual de contracorriente, el operador puede
estrangular remotamente la valvula, observando al mismo tiempo - -
la lectura de un medidor de flujo. Ademis de la valvula y de los
accesorios de control, este sistema ocasionalmente contiene un -

medidor de flujo y un instrumento de regicstro o indicador de la
1inea de contracorriente.




A .. (o ;

"7 regulador de presiénu».(::) o o » » o

- _;;;_4::> Indlcador de posicién e
- de la vélvu]a Lo

5Tubéria-de71/45' o

'?]dbicador de 1a vilvula

: “’rl 8 : ,\abasiec1miento'de agua o aire< ; é"mwv'

vilvula de mariposa con
c111ndro neumatico 0" hidraulico

Fig. 7.6 vélvuia de estranguiamientb con control remoto

El control semjautomdtico de enjuague usa un interruptor en
serie, activado manua]mente para accionar las valvulas en e\ or-
den adecuado. :

El control totalmente automético del enjuague de los filtros :

en valvulas en serie ajustados cronol&gicamente. que comienzan u-

na gran perdida de carga o con 1a accion de un operador. Estos sis
temas, normalmente contienen un crondmetro de tipo de leva, que =~

“acciona la valvu]a del solenoide o los relevadores. Estos a su vez
pueden accionar operadores neumdticos, hidrdulicos y eléctricos -«
,mneﬂnnnrdOMmdaaw. B ' i

Algunos sistemas automaticos cuentan con seguros eléctricos -
para tener la certeza de que las v§1vu1as funcionan en el orden de
bido, si no es asi, la sucesién se detiene y e\ filtro vuelve a -
su-operacién normal. ' J ‘




';‘;"7;3‘) ‘Tipos ESﬁecialeé de filtkos

: Filtro Hardinge de enjuague automético- Este filtro es-' '
s 'ta formado por un lecho poco profundo de- arena sostemdo por- pla :

3 'cas porosas, dividido en compartimientos angostos y secciones -
’~j']vertica1es., - : o

Bl enJuague de estos filtros, se 1nic1a con el nivel e1eva—
do de un. f1!tro. ind1cando uyna mayor perdida de carga en la are-
-na. Esto hace que el mecanismo de enJuague se desplace a lo Iar-

- go del puente enjuagando una seccion tras otra.  -El equipo para
: ;el control del enJuague ylos disposft1vos de iniciac1on. son ==
. :parte integrante del’ f11tro, mientras que:el control del abaste-
"'3 cimiento hacia el’ f11tro y la satxsfaccion que la planta da-a 1a
demanda. no pertenece al mecanismo basxco del filtro. '

Enla siguienté figura‘(Fig. 7.7) se ilustra e]vsistema de
- control neumdtico de una instalaciin de Hardinge, se puede obser
“var los puntos en los que las seﬁales de flujo pueden desviarse
para que los compuestos qu1m1cos y el cloro puedan dosificarse -
-en forma: proporcional al f1uJo

Los controles normales para filtros de presidn, son parte -
del mismo filtro, y consisten en dispositivos elementales para -
el control del flujo y valvulas de salidas miitiples para el en-

- juague. : .

~ Filtro de tierra de diatomaceas Estos filtros func1onan ge-
" neralmente a una velocidad.constante, hasta que se produce una -
: pérdida excesiva de carga, y cuando pasa esto debe 1imp1arse..

Estos filtros, cuentan con dos manémetros individuales que
miden la pérdida de carga. :

e
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. d flujo de agua no - - : - SR
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tratada al sis
tema de distri
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filtro de enjuague
. sutomftico

F’!g. 7.7 Sistema neumitfco de control para una instalacidn de
Hardfnge.

7.4 ) Controles de una estacin de bombeo

Ltas estaciones de bombeo, se controlan con bombas de srran
que y detencidn, que operan manualmente 0 en respuesta a una wedi-
cin o bién iniciando y alternando la velocidad de las bombas. El
control de ‘lasvestnciones de bombeo con empuje redﬁctdo. en las ~-
plantas de tratamiento, normalmente es una funcién de supervisién;
yi que las bambas {inicfan su funcionamiento en respuesta a las de-
mandas de Ja planta o ante 1a orden de un operador que la envia -~
desde un punto remoto.

Las bombas de alto servicio y las estaciones de bombeo, requie
ren generalmente un sistema de contro} adaptado a las demandas de -
un sistema de distribucidn.
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El sistema mds sencillo y genéralmente usado en el coﬁtroT:
ranoto de abastecimientos de agua, la transmrsiﬁn del nivel de

"un tanque o un deposito elevado acciona una.o varias bombas .- El'ﬂ‘

,_sistema de distribucidn debe ser flotante en la estacion de bom

: beo. como es normalmente en el caso de las Ciudades pequeﬁas

Cuahdo no.és practico o no se puede proporcionarkun almace
namiento elevado, normalmente. se usan sistemas profundos de al-
‘macenamiento y bombas de elevacion. E1 control depende de la’ com
plejidad del s1stema. una serie de bombas comienzan a funcionar
0 .se detienen en respuesta a la presion o al“flujo, o se ponen -
en marcha y se hace variar su- velocidad para mantener una presion
“constante ‘en el servicio de dfstrlbuc1on :

‘ Un sistema tipico de una estacién de bombeo, estd equipado
“con un dispositivo primario y un transmisor de presion diferen-

- cial del tipo de raiz cuadrada. Ademds de sus funciones de regis
tro, un registrador electronico de fluao alimenta una sefial a -
un generador de relac1on con punto de referencia, que pasa final'
mente a un controlador de presi6n. La presion diferencial se ‘con
vierte en el punto de referencia para el controlador de presion
que opera un control impulsor de velocidad variable para la bom-

ba. ( Fig. 7.8)

7.5 ) Tableros de control.

El disefio de un tablero de contro]. es un factor 1mportan- 1’

te para la operacion efectiva de cualquier sistema de control, La
presentacion apropiada de la informacfén de control determina la .

efectividad con que el personal de. operacion y superv1516n utiliza

estos datos,
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" controlador
~-electrédnico

" eidad variable

-, Registrador electrinico de presiﬁ_n/.;v., Reg ;e e! c ~: " Vc defu:lo

/generador de relacién de referencia

Cod N N l ,fuente de emrgh de €D B
seMales de ! .__._l-- . C '
transmisién '

I Transmisor de diferencia'l de pres16n

La j:resién se mantiene
onstante en un punto
to de la tub, princ.

controlador de :
!
118 ¥ b —>
[}
]
|

impulso de velo

. tuberfa principal
dispositivo : R
- primrio

Estacidin de bombeo

- Fig. 7.8 stst-n electronico de contrel dc msioms dc las tube-
rhs prlnc'lpales de agua a gran distancia. -

Los buenos sistemas de control, con fnstrumentos -ontados -
en 1a localidad, funcionan sfin sayores problemss; sin embsrgo no
tienen gran efectividad como un plan de control para operaciones -
generales, ya que no.se dispone de datos pertimentes para llevar
a cabo una supervisi&n del funcionamiento y para la toma de deci
siones

La necesidad de Jos tableros centrales de control, ha dado -
por resultado una transformacidn de instrumentos ordinarios de -~
grandes rectingulos a {nstrusentos nemit'lcos y e'lectr6nlcos con-
tenidos en recepticulos pequedios.




- La cantidad de datos»registrados e indicados que se requie-
ren es directamente proporcional al tamafio de la planta.

. El Cohtro] puede constituir una funcién independiente; rete
~ niendo por ellos regfstros en caso de que un controlador ‘esté fue
:ra de servicio por reparaciones. :

En las 1nsta1ac10nes de tratamiento de agua, el tipo princi-
pa] de dispositivos que se uti]izan con mayor frecuencia, son los
instrumentos ‘tipo componente de menor tamafio, neumatico y electrd

nicos.

En una instalaciGn de tratamiento complejo, que comprende un
k.tratamlento secundario o en una estacion compleja de bombeo, los
tableros de graficas con- indicadores,. "Tos interruptores, etc., y
situados en el diagrama de proceso satisfacen una finalidad muy
uti] tanto para la operacién real como para el adiestramiento -
de los trabajadores.

Ademas un tablero de gréficas permite una explicacién mds - -
clara del proceso y de las operaciones de la 1nsta1acion

Para equipar debidamente las plantas de tratamiento de agua -
y las estaciones accesorias de bombeo con los instrumentos y los -
sistemas de control necesarios, es preciso tener un conocimiento -
profundo de la medicién de flujos, eJ control de la dosificacion,-
las vdlvulas, etc., a fin de lograr un disefio racional. Estes co-
nocimientos pueden dar como resultade, plantas de tratamiento de -
agua muy perfecccionadas, que sean mis faciles de operar, aseguren

- mejores productos y requieran menor fuerza de trabajo.
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