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l. INTRODUCCION 

En la naturaleza se encuentran distribuidos de una manera u otra 

los elementos en formas químicas estables, debido a un proceso 

.- " iniciado millones de años antes de que fuera la Tierra habitable 

para los seres vivo~. El hombre, en su afán por lograr bienestar y 

superación, ha centrado la atención en explotar y aprovechar todos 

los recursos que le son de utilidad, desechando 

indiscriminadamente aquellos que poco o ningún beneficio le dejan. 

Conforme han crecido los pueblos y han logrado avances 

tecnológicos significativos, se han ido desperdiciando los 

recursos naturales corno si la capacidad de recuperación del medio 

ambiente fuese infinita. Con el reconocimiento del desequilibrio 

ecológico ocasionado, por ejemplo por la extinción· de gran 

variedad de seres vivos, se manifiesta ahora cada vez mayor 

interés por evitar contaminar el ambiente, lo que se procura 

mediante el reuso de los recursos o la disposición adecuada de los 

desechos. El interés ha surgido obviamente de los paises 

desarrollados, porque son los que primero se dan cuenta del 

deterioro ecológico ocasionado al medio ambiente por las 

sustancias tóxicas producidas con el avance tecnológico. 
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Foco a poco, conforme se fabrican, se liberan o se disponen tales 

sustancias, se van conociendo los efectos causados al medio 

ambiente. La preocupación mundial es cada vez mayor y las 

autoridades reglamentan tanto el uso de dichas sustancias como el 

aprovechamiento de los recursos. Sin embargo, como la 

manifestación de contaminación del medio natural es lenta, tal es 

el caso de los cuerpos de agua superficial y subterránea, resulta 

importante realizar estudios alternativos de tratamiento como 

medida preventiva para remover tóxicos como metales pesados de 

agua para consumo humano en un futuro. 

En nuestro pa!s existen regiones en 

caracteristicas geográficas y ge~lógicas y 

este recurso, el agua.está contaminada con 

las que, por las 

la forma de aprovechar 

elementos tóxicos. As! 

sucede en diferentes zonas de la Comarca Lagunera, al noreste del 

estado de Durango y sureste de Coahuila, donde el acu!fero está 

contaminado con arsénico. La manifestación se atribuye a causas de 

diferente !ndole, tales como caracter!sticas geológicas del 

subsuelo, explotación 

suelo (asentamientos 

minera y 

humanos, 

contaminación 

y actividades 

por uso del 

agr!colas e 

industriales); sin embargo, el problema existe y puede volverse 

cr!tico con el tiempo, dado que la principal fuente de 

abastecimiento de agua es el acuífero. Hasta la fecha, se ha 

tratado de solucionar el problema buscando nuevas fuentes de agua 

o tratando con ósmosis inversa la de algunas zonas rurales. Ese 

·. tratamiento es costoso y requiere capacidad técnica calificada 

durante la operación. 

Ante esta situación y dada la crisis económica del pa!s, se debe 

recurrir a la tecnología disponible, para estudiar la posibilidad 

de tratar el agua con los procesos convencionales existentes. Foco 

se sabe al respecto, y se requiere estudiar más este campo. 

Algunos investigadores han hecho pruebas de tratamiento en 

laboratorio, mediante el uso de coagulantes, y han descrito la 

posibilidad de tratamiento bajo circunstancias de mayor control, 

puesto que hacerlo cuando ésta contiene tóxicos no se puede 

considerar como un sistema trivial de tratamiento, dado el riesgo 

I 



que ello significa. 

Al estudiar la posibilidad de tratar el agua mediante dispositivos 

compactos, por la dificultad que existe en poblaciones dispersas 

de implantar sistemas de potabilizaci6n, ha surgido el interés por 

investigar el efecto de inducir campo magnético como posible 

mecanismo de tratamiento. 

El estudio parte de una revisi~n bibliográfica, con base en la 

cual se diseña y construye el dispositivo de prueba para la 

Separación Magnética de Alto Gradiente (SMAG). La experimentación 

se fundamenta en los principios teóricos de tratamiento y en bases 

estadísticas para evaluar el p~sible efecto de las variables 

involucradas en el tratamiento'. El diseño de experimentos 

corresponde a un arreglo cuadrado latino con dos réplicas, siendo 

variables del tratamiento.la intensidad de campo magnético, el 

material de empaque y el tipo y dosis de coagulante. 



z. SEPARACION MEDIANTE CAMPO MAGNETICO 

2.t Jntroduccí6n 

La separación magn~tica es una técnica antigua, usada desde 

principios de siglo en la recuperación, eliminación o 

concentración de minerales de hierro en la industria 

metalúrgica~~'. El magnetismo, después de su gran aplicación en 

equipos de generación eléctrica y en motores, se usa en la 

industria en dispositivos para separación magnética, que remueven 

generalmente particulas de cuarzo de materiales al\amente 

magnéticos que contienen cantidades considerables de hierro en un 

medio no magnético; estando restringida su aplicación a separar 

solamente sustancias o compuestos altamente magnéticos tales como 

hierro y magnetita. 

con el desarrollo de la industria del acero y debido a los grandes 

volúmenes de agua requeridos en las diferentes etapas del proceso, 

que se caracterizan por contener sólidos suspendidos dificiles de 
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remover mediante tratamiento convensional, se inicia el reuso del 

agua y se desarrollan investigaciones para su tratamiento y 

recuperación de hierro que cumplan con la reglamentación sobre el 

control de la contaminación del agua; . J! surgen los primeros 

estudios sobre separación mágnética de gradiente elevado, 

identificada en la literatura corno HGHS (High Gradient Magnetic 

Separation), que se puede considerar como una rnetodologia 

relativamente reciente comparada con otras'ª', que se caracteriza 

por la separación de partículas pequeñas de poca susceptibilidad 

magnética que la separación magnética convensional no logra 

retener con flujos de agua de varios órdenes de magnitud mayores 

que los logrados con filtración por gravedad. 

Con el transcurso del-tiempo y como consecuencia de los resultados 

observados de la aplicación de HGHS para remover del agua sólidos 

suspendidos susceptibles· al campo magnético, se desarrollan 

investigaciones y aplicaciones en el campo del tratamiento de agua 

y en procesos industriales"·"·'". De esa manera, el HGHS, se ha 

utilizado en la recuperación de ,m:i,nerales'"·9
•
9

·
10

', desulfuración 

de carbón'1º' y recuperación de inagneti ta del carbón'11
', entre 

otros usos. 

Conforme se profundiza en el campo de esta metodolog!a, y se 

experimenta que existen diferentes 

materiales hacia el campo rnagnético'12
' 

comportamientos de 

y hay mayor interés 

los 

de 

investigaci6n dadas sus características ventajosas con respecto a 

procesos convensionales de separación, los estudios se enfocan al 

tratamiento del agua como potencial aplicación del proceso.' Bajo 

tales circunstancias se logran aplicaciones en tratamiento de 

agua, al conjugar el HGHS con sembrado magnético y coagulación 

para remover contaminantes tales como 
<.t3,t•> 

fosfatos , 

aceites""', bacterias'•cS> y algunos metales pesados""·1 ª'. De 

esa forma, relativamente en poco tiempo, se han desarrollado 

investigaciones en la industria y el laboratorio en la publicación 

de documentos relacionados con la posibilidad de recuperar tóxicos 

de aguas contaminadas, incluyendo aguas residuales de las plantas 
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nucleoeléctricas. 

e.e Propiedades ma5nét(cas de los materiales 

Inicialmente se creyó que los materiales en presencia de un imán 

eran o no atraídos. Sin embargo, conforme se ha profundizado en 

este campo, se ha encontrado que la mayor1a de los materiales, 

dependiendo de sus caracteristicas fisicas y quimicas, 

susceptibles al campo magnético, unos en mayor o menor grado 

otros. Thompson Y Oldfield~~. de investigaciones realizadas 

son 

que 

por 

diferentes autores, describen que, conforme a su comportamiento 

ante el campo magnético, existen materiales paramagnéticos, 

ferromagnéticos, ferrimagnéticos \Y diamagnéticos. 

al Paramagnéticos 

Los materiales paramagnéticos se identifican por ser atraidos 

hacia el campo magnético, pero se caracterizan, una vez 

desaparecido el campo, por no q~edar magnetizados de manera 

permanente ya que' la magnetización es muy débil. se atribuye su 

particular comporta~iento a que las moléculas, los iones o los 

átomos poseen momentos dipolo magnético permanente que tienden a 

alinearse paralelamente en la dirección de cualquier campo; siendo 

poca la energ1a magnética involucrada, la agitación térmica 

intenta constantemente eliminar el arreglo magnético. De ahí que 

el · momento magnético dependa del campo aplicado y de la 

temperatura. Algunos minerales <U», constituidos por silicatos de 

Fe, He,. Ca, Al, Hn o Cr, o combinación de ellos, por la dif°erente 

forma de cristalizar, identificados como olivina, piroxenos, 

granates y biotita, se clasifican en estos tipos de materiales 

(ver tabla 2. 1 J • 

La susceptibilidad de las sales paramagnéticas disminuye conforme 

aumenta la temperatura, mientras que en el caso de los metales 

cuyo valor es menor que para las sales, con frecuencia es 

independiente de la temperatura. 
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b) Ferrornagneticos 

Son materiales tales corno hierro, que se caracterizan por la forma 

en la cual cambian drásticamente sus propiedades magnéticas a una 

temperatura critica conocida corno temperatura curie. Por abajo de 

esa temperatura los materiales conservan una magnetización 

residual; en cambio, con temperaturas superiores a la critica, 

corno consecuencia de la energ1a térmica, desaparece el 

ordenamiento ferromagnético y se comportan corno paramagnéticos. 

La magnetización residual resulta de un fenómeno espontáneo que 

proviene de las características de grupo magnético, por 

interacciones de intercambio \con los momentos magnéticos 

elementales de los electrones vecinos alineados en forma paralela 

por efectos de mecánica cuántica. Corno consecuencia de tales 

los 
<20> 

efectos, el momento magnético neto es mucho mayor que el de 

materiales paramagnéticos y diamagnéticos. Halliday et al 

informan que elementos como Fe, Co, Ni, Gd y Dy, junto con las 

aleaciones que formen, manifiestan un comportamiento 

ferromagnético (ver tabla 2.1). 

Los materiales ferromagnéticos, entre los que se encuentra el 

hierro, tienen un comportamiento especifico al estar expuestos a 

un campo magnético de intensidad 

depende de los antecedentes del 

que están sujetos. En la fig 

variable, su estado magnético 

material y del campo magnético al 

2.1 se representa la curva de 

imantación, expresada como la relación entre la densidad de,flujo, 

B (magnetización) y la excitación magnética, H (campo magnético) 

cuando el material está inicialmente desirnantado"z.zo.zu. 

El material al someterlo a un campo variable (segmento o-a) 

la saturación y disminuir a cero el campo aplicado (segmento 

hasta 

a-b) 

queda magnetizado permanentemente (segmento o-b). A la variación 

de magnetización que manifiesta el material al aplicársele campo y 

al disminuirlo a cero, se le conoce corno Histéresis. El ciclo 
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B 
o 

d 

Fig 2.1. Ciclo de histéresis 

completo se manifiesta indefinidamente al invertir la corriente en 

el campo aplicado. 

c) Ferrirnagnéticos 

Estos materiales aparentemente son muy parecidos 

ferromagnéticos; siendo muy dificil distinguir entre 

propiedades a pesar de usar técnicas magnéticas de 

a los 

las dos 

medición. 

Conservan una magnetización residual cuando la 

menor que la critica, denominada ~e Curie o de 

temperatura es 

Néel' 22
' y con 

temperaturas superiores a la critica, se comportan en forma 

semejante a los materiales tanto ferromagnéticos como 

paramagnéticos. En los materiales naturales el comportamiento 

ferrirnagnético proviene del ordenamiento del momento magnético del 

"spin" de los electrones, de la capa 3d incompleta de los 

elementos de la primera serie de transición, caso particular de Fe 

Y Hn por la fuerza de intercarnbio'~ 2' 

Las ferritas, corno es el caso de la magnetita CFe3o4>, son por lo 

general óxidos de hierro con una estructura "spin" que contiene 
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dos tipos de sitios magnéticos, los cuales tienen momentos 

magnéticos paralelos opuestos (antiparallel) de diferente 

magnitud. Por tanto, el momento magnético elemental de una 

ferrita tiene ese comportamiento, pero la suma de los momentos 

predomina en una dirección y conduce a una magnetización neta' 1~ 

d) Diamagnéticos 

La propiedad magnética de estos materiales es muy débil comparada 

con otros efectos magnéticos, proviene de la interacción de un 

campo magnético con el movimiento orbital de los electrones, 

produciendo una magnetización negativa pequeña. Los momentos 

magnéticos del "spin" de ele~,trones no contribuye a la 

magnetización, ya que-todos los movimientos estan en parejas y se 

cancelan unos con otros. La magnetización desaparece en cuanto se 

elimina el campo magnético; si éste es fuerte, repele al material 

diamagnético. Los materiales diamagnéticos mantienen ese 

comportamiento independientemente de la temperatura"2
'. 

Materiales naturales tales como silicoaluminatos de 

tienen propiedades diamagnéticas. En la Tabla 2.1 

elementos y sales que manifiestan tal comportamiento. 

Na, J(, Ca 

se resumen 

Algunos autores, de acuerdo con las caracteristicas magnéticas de 

las sustancias, identifican a éstas conforme al interés particular 

de estudio o de investigación. 

Según la literatura''' es dificil definir las caracteri'sticas 

magnéticas de los materiales, porque entre investigadores existen 

diferencias tanto en la clasificación como en la cuantificación de 

la susceptibilidad ya que se estudian bajo diferentes patrones de 

referencia. Es claro que, de bcuerdo con su estructura atómica, 

un material cae en una clasificación especifica pero, al formar 

compuestos o sales el nuevo material, puede encontrarse en otra 

clasificación (caso del cobre y sales). Lo anterior trae como 

consecuencia la incertidumbre de la clasificación del material si 
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se desconoce su estructura y _ no se sat>e como responde a la 

presencia de un campo. 

TABLA 2.1. CLASIFICACION DE LOS MATERIALES SEGUN SUS 

CARACTERISTICAS MÁGNETICAS' 1
P - Z

3
> 

PARAMAGNETICO FERROMAGNETICO FERRIMAGNETICO DIAMAGNETICO 

ºz Fe Fe3o4 B,Si 

Li Co FeP04.2HzO S,N, p 

Na Ni MnC03 Cu,As ,Cd 

Al Cr02 Mn(OHlz Br 

Mg Cr2o 3 \ Mn02 
Pb,Hg,Sb, 

K CrS Mn2o 3 Si02 
Ca CoO et MnS CaC03 
Mn cº2º.3 Ni(OHJ 2 Zn(OHlz 

Cr Co3 (P04 J2 Ni O Zn0,/9ZnS 

sn Cu (0Hl 2 Ti2o3 Alz<;l3 
Tierras raras Cu O .Ti02 NH4so4 

Ba Feco3 (siderita) Zn H20 
Nú Fes Cpirrotital FeS(pirrotita) Gases raros 

Fe FeS2 Cpirita) Fe3o 4 <magnetitaJ NaCl 

Silicatos de Sales de Mn con Oxidos de Fe y Mn Silicato de 
Fe ,Mg,Al ,Ca As,Bi,P,S y Sn Ol Fe203 (HematitaJ Al,Ca,K,Na 

Ol FeOOH(Goetita) Kaolinita 

2.3 Separación magnética de atto gradiente 

2.3.l Principios 

Los separadores magnéticos de alto gradiente se fundamentan en el 

mismo principio de los separadores magnéticos convencionales. 

Mitchell et aL (1975)m representan en la fig 2.2 el esquema de 

separación magnética convencional de particulas magnéticas y no 

magnéticas. 
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El principio en separación magnética convencional consiste en que 

Jmones fijos 

Polvos 

o• o o 
o • 

Cilindro 
rotatorio 

Material 
• mo9n~!ico 

Fig 2.2 Separador magnético convencional tipo tambor 

las particulas ma~néticas (puntos oscuros) se pegan a la 

superficie del cilindro rotatorio mientras las fuerzas magnéticas 

predominan; en cambio las particulas no susceptibles (puntos 

claros) caen. 

El proceso, en el caso de separación magnética de alto gradiente, 

consiste en empacar con material magnético (fibra, ~alla, 

¡:.articulas, etc.) una columna sujeta a la acción de campo 

magnético, que al inducirlo magnetiza el material de empaque. El 

fluido que contiene las particulas que se desean remover pasa por 

la columna y estas se adhieren o quedan atrapadas en dicho 

empaque. El material magnético con que se empaca la columna 

provoca, al inducir el campo magnético, que éste sea 

intensificado. 



En los maieriales para y diamagneticos la 

magneti::ac i'.'.:'n es una fun.:i~ri lineal del campo magn;;.ticc.'
41

• 

X H ~.1 

donde 

H magnetización 

X susceptibilidad magnética 

H campo magnético. 

PC·r su pCiCó magn~tizacion. 

dii1cilmente se logran separar del agua mediante el uso de 

~in emt·argo, por 

el campe· indu:idc v el gradiente que se logra, pueden ser 

atrapajcE en los dispcEitivos de gradiente magnetice elevado. Como 

consecuencia de su poca magneti::aciOn, la susceptibilidad de esos 

materiales ee p0sitiv&. generalment~ varios órdenes de magnitud 

rnenc·1· qu~ en ~l cas0 a~ lc·s materiales ferre ~, ferrimagnéticos. En 

cambio los materiales diarnagn~ticc•s, 

magnética negativa, no son atrapados~31 . 

por tener susceptibilidad 

En un campo magnetice uniforme las lineas de flujo son paralelas 

en la regi<:>n de mayor intensidad. Cuando se introduce un ma'terial 

susceptible al campo magnetice las lineas de flujo se desv1an y se 

concentran aonae se encuentra dicno material. En los esquemas de 

La presencia de tales materiales, al concentrar las lineas de 

flujo, provocan que el campo se intensifique en esas regiones. 

Asi resulta que el material y el medio tiene una magneti::ación 



_2r:.:"!~.;-:1-~s~.1·.:.:: -,· . .:.:r:;.:. :::-:::-·::=:u·:..r::.:~ ·j.::..: -==~.:. 2·:: ¡:r·:.:11J·:-=-n grt:odiente~ 

r:;;;.-.·,.:r-:::.: •:lE- :~rrir": tri.=.fr, . .::_i,:.: i..s 

Lineas de 
flujo 

N 

s 

a) 

Port(tulas 
rnai;¡nétizadas 

s 

b) 

\_Lineas de flujo 
deformadas 

rnagnetic~ unif0rme: ai simple. b) con par~iculas 

SUEceptible~ al carnp:· 

El mecanismo de atrapamiento de part1culas mediante la induccion 

de campo magnetico es complejo, depende de caracteristicas tales 

cc·rn~· ge0metria v dise~o del dispositivo, naturaleza del medio que 

transporta las part1culas v la susceptibilidad magnética de astas. 

que actuan, dependiendc' de las c arac ter is tic as 

magn~~ica2 del rna~erial, pueden ser de diferente naturaleza 

lrepulsion o atraccion1 que actuan sobre la part1cula; algunas de 

las cuales se suman a la fuerza magnatica, ¡:.ero existen otras que 

E%isten fuerzas de tipo no 

magnético que intervienen de una u otra forma en el proceso de 



part1 cu las pc1r el t-luid-:.i, ir1erci.a, etc. 

Cada autor. por el enfoque particular del problema que desea 

resc•lver, plantea de diferente mane:ra 

intervienen en la remocion de las part1culas: 

mecanismc· e~ semejant~ cc1n ciertas va1·ian~e~. 

En cualquier tecnica de se~ara0i2n magnetica la f uer=a 

que 

el 

ejercida sobre una ~art!cula debe ser mayor que cualquiera de las 

fuer=as que act~an ~1ara mant~nerla en EUFp~nEi·~n.'ª' L~ m~nera m~F 

.:u=l EE-

t·a lan: e 
. ' •.1(). 

t .. :-.lm 

cc.nside1·an el f lujc, descendente ~n una cc·luffin& Em~·acaj& cc1n fibr6 

met~lica, introducida en un s:lenoiae. 

F 
.¡, e 

Fig 2.4 Balance de fuerzaE· sim¡:.lificadc• actuando ::.c•t•re une. 
par ti cu la 
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Para atrapar una partlcula en el campo magnético la fuerza de 

éste debe ser mayor que la suma de las fuerzas 

Por tanto, 

al Fuerza magnética 

F 
rn 

----> 1 

<2> que se oponen 

La representación de la f~erza magnética es mas o menos complicada 

dependiendo de las suposiciones hechas en cada estudio. Sin 

embargo, en todos los casos depende de la distancia entre centros 

de particulas y material magnetizado y de la posición angular de 

la part1cula con respecto a la partícula o fibra magnetizada. 

La fuerza magnética que actúa en una part1cula puede representarse 

de diferentes formas. Praveen'
2

' y otros investigadores'3
•
4

' la 

expresan de manera general en función del volumen de la particula, 

ec 2.2 . 

F AH H dV 2.2 
"' 

Mitchell el al "' la expresan en función del gradiente de H, 

porque consideran que todas la·s part.tculas ubicadas en un campo 

magnético desarrollan, tal como lo representa la fig 2.5, un polo 

norte y uno sur en sus extremos. 
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donde 

F m 
fuerza magnética 

V volumen de la particula 

H magnetización de la partícula 

(!frad H gradiente del campo magnético que actúa sobre la 
partícula 

Líneos de flujo 
deformados entre 
elementos magné­
ticos 

Ha -

Partículas susceptibles 
al campo m¡¡gnétic_o 

Elementos(fibros, 
partículas) de empaque 
mogne !Izados 

Fig 2.5 Desarrollo de polos en partículas susceptibles 
expuestas·en un campo magnético 

L9 expresión general de fuerza magnética de atracción de una 

partícula en el vacío y sujeta a un campo magnético se representa 

por la ec 2. 3'2
·"·

2
•> : 

F m .o. J "Fi.H d -u 2.3 

siendo H la magnetización de la partícula expuesta a un campo 

magnético H. La integración está cons.iderada sobre el volumen de 

la partícula. 

En sistemas reales, especialmente en el caso del agua, el 

gradiente magnético afectará tanto a la partícula corno al medio 
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donde se encuentra '"l 

Es posible generalizar la ec 2.3 para un medio donde la 

magnetización de la particula o la del medio es grande comparable 

con el valor de H. La simplificación de la ec 2.3, por considerar 

solamente la componente de la fuerza en la dirección x debida a la 

componente de el gradiente de campo en la misma dirección, lleva a 

la ec 2. 4 . 

donde 

J CH - H) 
p m 

HP magnetización de la part1cula 

Hm magnetización del medio. 

dB dv 
dx 

2.4 

Es claro que la fuerza depende de la integral tanto del campo 

magnético H corno del gradiente dB~dX sobre el volumen de la 

- • part1cu1aª'). Debido a que es dificil evaluar la integral 

cerrada de las propiedades en el volumen de la particula, se elige 

un punto r de la part1cula para evaluar tales propiedades. 

Oberteuffer'
2
"' supone que con la ec 2.5 es posible sustituir la 

ec 2.4 . 

dB(r::> 

F 
X 

v r H (r) - H (r) ] 
L p m 

2.5 
dx 

Sustituyendo la ec 2.1, la cual relaciona la magnetización con la 

susceptibilidad magnética, se obtiene la ec 2.6. 

F 
X 

dB(r) 
v (x - x ) HCr) 

P m dx 
2.6 
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Para evaluar la expresión se considera que el punto r corresponde 

al centro de la part1cula. 

Es claro que cuando se incrementa el campo magnético, H, también 

aumenta la fuerza magnética como consecuencia del incremento tanto 

de magnetización de la particula como del gradiente de 

campo'2 •
3

•
2 •>. Sin embargo, el gradiente o la distancia con que 

varia significativamente el campo magnético afectará de manera 

importante a la fuerza magnética. Si se considera una particula 

esférica cerca de un alambre ferromagnético expuesto a un campo 

magnético uniforme, la fuerza magnética que ésta experimentará, 

ver fig 2.6, se podrá desar~ollar de la manera siguiente: 

\\ 
Partícula 

Fig 2.6 Part1cula atra1da a un alambre ferromagnético 

magnetizado por un campo uniforme H
0 

El campo resultante, H, sobre el eje de simetria para un campo 

aplicado, Ho' menor que el de saturación del alambre 

ferromagnético, H s' está definido por la ec 2 . 7 12,a,2•'. 
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~or tanto, el gradiente de campo aplicado correspondiente al eJe 

de simetria de la particula se identifica por la ec 2.8. 

dH 
z 

dB 
z 

a a 
- 2h' ó 21? 2.t'· 

dr 
o 

dr 
o 3 

r r 

~ustituvendo las ecuaciones anteriores en la ec 2.6, la fuerza 

magnetice queda expresada en funcion del radio tanto del alambre 

ferromagnético como de la partlc~la paramagnetica . 

F 
z z c. f1b3 - ) [Ho H 

a 
) E 

a 
.2 . S· "' - (' ' + .::; " p . rn o b.Oz ci t.)ª ( C! + • .. e ... 

En c&so que el radio del alambre sea ~res veces el radio de l& 

particula, a= 3b, la ec 2.9 se si~plifica a la forma. 

F = 1. 8.:.+ 
'1t. 

Siendo la fuerza magn•tica proporcional al cuadrado tanto del 

campo magnético aplicado como del tamaAo de la part1cula. 

Oberteuffer' 24
' con objeto de maximizar la fuerza magn•ti~a que 

actua en la particula, relaciona los radios de particula y del 

alambreo con los resultados deo F"' com•:· se representan en la fig 

2.7. Se observa claramente en dicha figura que se maximiza la 

fueorza, ec 2.9, cuando los radios son del mismo orden de magnitud; 

resultando, al derivar Fn, de la ec 2. 9, que la fuerza es m:..:·:ima 

cuando el diámetro del alambre es 2.7 veces mayor que el de la 

particula. 
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O.Olb O.lb 1~. IOb IOOb 

Rodio,o 

Fig 2.7 Fuerza magnetica actuando en la partlcula de radie 

~ como funcion del radio a del alambre 

bl Fuerza hidrodinámica de arraEtre 

Si~mpre que exis~a un m0vimi~nt0 relativo entre UDa part!cul& y ~l 

fluiac· circundante. este ~Jercer~ u11a íue1·z6 d~ arrastre sc,cre la 
12'5 1 

part.:.cula . Tal fuE:rza do: arrastre, Fd., var.!. o c.:,n el 

de flujo (Numero de RevnoldE v forma de la particulaJ. La íuerza. 

en el caso de particulas esf<?ricas v dependiendc· del F::-, está dad& 

por la Lev de Stoke&. por una ecuacion de ragimen intermedio o por 
'10\ 

la Lev de Newton . 

2 
'-' 

dc·nde 

Cd coeficiente de arrastre 

AP .área de la particula perpendicular al flujo 
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~ 1 

µ velccidad de flUJO 

p densidad del iluid0. 

En el caso de part1culas esfericas se sustituve la relacicn 

correspondiente por su diámetro. Si se considera flujo laminar. 

segun Stokes Cd = 24 ,.P.~ y el NF:.;- en el intervalo entre :;_; y' 

se::ra 

µ 

dc·nd-= 

d diametro de la part1cula 

u velocidad de flujo 

~ densiaaa del fluido 

u viscosidad del fluido. 

SOü 
<3> 

Si el fluido es agua. p = 1 g/cm2 y µ 0.01 poise. el Re se 

simplifica a dux 10
2 

y, la fuerza nidrodinamica. ae acuerdo con la 

lev de Sto~es, a 

Fd 12 n µ ,., b 2. llt 

donde 

v velocidad de la particula con relación al flujo 

b radio de la part1cula. 

Me Nallan'3
' identifica que las tasas de flujo que interesan en el 
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proceso varlan entre 20 y 200 gpm/pie2 (O.OS y 0.815 lpm/cm2
¡ o 

sea 1.35 a 13.5 cm/s. Para remover particulas entre 0.1 y 100 

micras significa que el valor de Re debe mantenerse en un 

intervalo de 0.001 a 10. 

cJ Fuerza gravitatoria 

De acuerdo con la Ley de Newton se establece un balance de fuerzas 

para evaluar la fuerza gravitatoria o de flotación'26>. 

Fuerza de flotación: F
1 

Fuerza de peso: F 
p 

Fuerza por gravedad : 

':i:.F m.a 

vP P¡ e 

ZF 

':i:.F 

vP PP e - vP P¡ e 

V p Cpp - P¡) 8 

4 
En el caso de particulas esféricas, VP 3 n b

3
, la fuerza 

gravitatoria resultante está representada por la ec 2.11. 

F 
8 

4 

3 
2.11 

Al observar las ecs 2.9, 2.10 y 2.11, que definen las fuerzas que 

actúan en una particula arrastrada en un fluido y 

campo, se identifican algunas caracteristicas 

expuesta 

de 

a un 

fuerzas 
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relacionadas con el diámetro de la partícula. La fuerza 

hidrodinámica de arrastre es importante para tamaños pequeños de 

particulas (ec 2.10); en cambio la fuerza gravitatoria, por la 

potencia al cubo del radio lec 2.11), es más importante para 

tamaños grandes de particulas. La fuerza magnética es importante 

para un tamaño intermedio de part!culara•> (ec 2.9). 

Oberteuffer~' y Mitchell~1 • de acuerdo con las experiencias 
vividas en 

atrapamiento 

este campo 

eficiente 

de investigación, 

depende del tamaño 

enfatizan que el 

y susceptibilidad 

magnética de las partículas. La intensidad de campo magnético, la 

velocidad de flujo, la naturaleza, geometría y cantidad del 

empaque <fibra, malla, etc.J se identifican como las variables más 

importantes que influyen en el atrapamiento; por tanto, cada 

variable tiene su propio efecto en el proceso. El aumento de 

campo magnético incrementa el atrapamiento de partículas porque la 

fuerza magnetica es mayor; en cambio al aumentar la tasa de flujo, 

la fuerza hidrodinámica es mayor y el atrapamiento es menos 

eficiente. En el transcurso del tratamiento la recuperación de 

las partículas magnéticas disminuye conforme aumenta la carga del 

material de empaque ( matriz J, es decir, se saturan los sitios de 

alto gradiente y quedan cada vez menos disponibles para el 

atrapamiento . 

2.4 Aplicación de la separación maenética de alto eradiente 

CSHAG> en el tratam.iento de ª81.1ª 

La SMAG al emplearse en el tratamiento 

enfoques importantes. El primero 

de agua 

ha sido en 

metalúrgica y en calderas, en el tratamiento 

residuales para recuperar sólidos suspendidos o 

ha tenido dos 

la industria 

de las aguas 

productos de 

corrosión que son generados durante el proceso. Sólidos que, por 

las caracter!sticas del proceso, son susceptibles al campo 
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magnético y que cuando se produce éste son 

eficientemente. El segundo enfoque de remoción es para 

sólidos suspendidos o impurezas no susceptibles 

atrapados 

aquellos 

al campo 

magnético, que consiste en dosificar particulas con 

caracter!sticas ferromagnéticas al agua (sembrado magnético). 

Tales part1culas como la magnetita CFe
3
o

4
> actúan como adsorbentes 

que de esa manera son filtrados magnéticamente por medio de la 
SMAG'1.2.c>.2?,2&>. 

Mitchell'" y De Latour'
27

' describen que, en algunos casos, es 

necesario combinar el sembrado magnético con la coagulación para 

estimular la formación de flóculos alrededor de las partículas de 

magnetita y lograr la remoción más eficiente de los sólidos 

suspendidos e inclusive de materia soluble. En este último caso no 

son necesarios tiempos grandes de contacto como los requeridos en 

floculación convencional antes de la filtración; tampoco es 

necesaria la sedimentación. También es posible remover los 

contaminantes coloidales mediante esta técnica, incluyendo algas o 

microorganismos indeseables en el agua tratada o potable 

(bacterias, virus, etc.). 

2.4.1 Remoción de solidos suspendidos 

El tratamiento del agua residual de proceso en la siderurgia en 

general y en la industria minera involucra la remoción de 

part!culas suspendidas muy pequeñas con caracteristicas magnéticas 

significativas. La remoción de part1culas del agua es importante 

porque para producir 1 ton de acero se requieren del orden de 151 

3 '"" m de agua 

Mi tchell <H ai m y Oberteuffer et ai '"'' indican que al aplicar la 

SMAG a los efluentes de agua de las etapas de proceso en una 

siderúrgica se logran eficiencias de remoción global del orden de 

90 por ciento. Eficiencias semejantes se obtienen en la remoción 
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de oxidos de hierro (magnetita v hematita) del agua de caldera y 

en la recuperación de productos de corrosión radiactivos que se 

manifiestan en el agua de enfriamiento de un reactor nuclear. 

Kelland'7
' descrit•e la aplicación de la SMAG en el procesamiento 

de materiales tales como arena, mineral de hierro, óxido de 

molibdeno y s1lice, entre otros; también define su utilidad en los 

problemas de contaminación como en la purificación de carbon 

(desulfuraciónl antes de la combustion y en el tratamiento de 

aguas residuales. Las variables de control durante la 

experimentación son: carga, gasto, campo, pH y densidad, diseño 

de la matriz, temperatura y, en algunos casos, el tamaño de las 

partículas. Los resultados obtenidos por dicho autor destacan el 

efecto de las variables en la recuperación de hierro del mineral 

tratado. Con mavc•r campo magnéticc• (10-100 l<O,,/ y menor flujo 

(5-20 cm/s) la eficiencia de atrapamiento de hierro es mayor. Con 

base en los resultados obtenidos se reconoce la posible aplicación 

en remover partículas pequeñas (malla 500), con susceptibilidad 

magnéticas mucho menor que la requerida en 

convencional. 

la separación 

En su trabajo Trindade110
' enfatiza la impc•rtante aplicación que 

tiene la SMAG en la separación de las impurezas del carbón, 

específicamente de la desulfuración por la presencia de pirita, 

cuyas caracter1sticas paramagnética favorecen la separación. La 

experiencia la observo en una columna empacada con fibra o malla 

de acero introducida en un solenoide. El modelo de balance de 

fuerzas indica que las variables independientes más importantes 

son: tamaño de las part1culas, velocidad de flujo, intensidad del 

campo y las caracter1sticas del empaque. Las pruebas de 

tratamiento las realizó con un campo de 20 KOe a tres diferentes 

velocidades, 0.4, 2.0 y 4.0 cm/s, para una distribución de tamaño 

92 por ciento más pequeño que 44 µm. Los resultados demuestran 

una recuperación del 40 por ciento del contenido de azufre en el 

carbón original. 
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Kelland et at"", en el afan por mejorar la recuperación de la 

magnetita (paramagnética} como impureza del carbón, observaron que 

la SMAG, a diferencia de la separacion convencional, remueve 

part1culas muy pequeñas. 

0.5 y 5.0 l<Oe. 

Las pruebas se efetuaron con campo entre 

De Latout~ 3 'en el estudio sobre el control de la contaminación del 

agua mediante separación magnética, identifica la importancia que 

tiene en el tratamiento las caracterlsticas del filtro y el 

sembrado magnético con la remoción de sólidos suspendidos y 

disueltos. El filtro magnético consiste en una columna empacada 

con material ferromagnético magnetizado, que involucra menos del 5 

por ciento del volumen de la columna y se caracteriza el sistema 

por la poca resistencia al flujo; esto permite tasas de filtración 

entre 50 Y 150 gpm/pie2 (0.2 - 0.61 lpm/cm
2

¡ que vuelven ventajoso 

el proceso. 

El trabajo de De Latour se fundamenta en que existen unos 

elementos contaminantes en el agua que son susceptibles al campo 

magnético y otros que no lo son. Los elementos susceptibles se 

pueden remover más fácilmente con la presencia de campo magnético 

o con el sembrado de material magnético como la magnetita CFe
3
o

4
>. 

En el caso de elementos contaminantes no magnéticos la remoción se 

puede lograr en presencia de campo magnético pero con sembrado 

magnético y con la dosificación de un coagulante como At
2
cso

4
>

3
. 

De esa forma es factible la remoción tanto de sólidos suspendidos 

como disueltos por medio de los mecanismos de adsorción y 

atracción magnética. Pruebas hechas con agua de rio y agua 

residual logran eficiencias de remoción en el ámbito de 30 a 99 

por ciento de sólidos suspendidos; resultados obtenidos con dosis 
~ ... 

de 5 ppm de .H- , 1000 pprn de Fe
2

0
3 

y campe• magnético de 10 ,l(.Qe. 

Jun-Ichi Ya no et aL '
29

', en el estudio de la remoción de sólidos 

suspendidos del agua residual de la industria del acero por medio 
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de la filtración en presencia de campo magnético, identifican las 

ventajas de la SMAG con respecto a otros procesos de tratamiento. 

Este autor concentra la atención en el uso eficiente del 

dispositivo experimental, clasifica a los sólidos suspendidos por 

sus características físicas y por el contenido de particulas 

ferromagnéticas. Hace pruebas con campo magnético de 3 KO e ( 2. 4 >: 

105 A/rnJ para remover 200 rng/l de solidos suspendidos a un flujo 

del orden de (5.6 crn/s). Los resultados obtenidos demuestran que 

el mayor contenido (porcentaje) de partlculas ferromagnéticas en 

los sólidos suspendidos hace más eficiente el proceso, el ión 

calcio se deposita en el empaque, las partículas de aceite se 

absorben en los sólidos y también se adhieren en la superficie del 

empaque. En el caso de partículas suspendidas no magnéticas, 

éstas se pueden remover ef icienternente con la dosificación de 

pol1rneros sin la inducción de campo de rnavor intensidad. 

Jun-Ichi Yano129
', corno conclusión de su trabajo, 

prometedora la aplicación de la SMAG en tratamiento de agua e 

identifica algunas características de los procesos con respecto a 

la clasificación del tipo de agua residual, ver tabla 2.2. 

Dentro de las ventajas identificadas destacan las siguientes: 
2 pérdida de presión menor a 1 kg/crn con tasas de flujo del orden 

de 16 cm/s, poco consumo de agua de retrolavado y superficie 

pequeña ocupada por la instalación. 

Petrakis ~t al'~5 > realizaron experiencias con SMAG para remc•ver 

sólidos suspendidos y aceites de efluentes de aguas residuales, 

entre los que se identifican hidrocarburos y sólidos poco 

susceptibles al campo magnético. Durante la experimentación se 

utiliza una columna de 3 pulgadas (7.6 cm) de diámetro, empacada 

con fibra y malla de acero inoxidable; acomodadas éstas de tal 

forma de intensificar el campo. El dispositivo produce 

intensidades máximas de campo magnético de 20,000 gauss (2 Tesla). 

De los resultados más importantes observados por este autor 



TABLA 2.2 CARACTERISTICAS DE OPERACION ENTRE LOS PROCESOS 

DE FlLTRACION SEGUN JUN-ICHI YANO et al 
t 29> 

CLASIFICACION 

AGUA RESIDUAL 

CLASE 1 

ABSORBEDOR 

150 

( 15 

20 

SS(!), mg/l 

SS(EI, mg/l 

Q(II, m3 /h 

M.de filtrac. SMAG F'. arena SMAG 

Flujo, m/h 

Corrida, h 

Retrolav. , min 

Lavado, m3 /di a 

Energ1 a, KV 

Espacio, m2 

e.de operac. 

C.de Instal. 

200 

0.33 

1 

16 

3 

4.5 

0.7 

1.1 

a SS(E) = 25 mg/l 
b Se refiere al filtro 
SS Sólidos Suspendidos 
( I) lnfluente 
(E) Efluente 

30 600 

8 0.33 

15 2 

30 340 

30 

8 40 

1 0.4 

1 0.4 

de arena 

CLASE 11 

LAMINACION 

150 

( 15 

1100 

Clarific. Clarific. 
F .arena 

40b 20 

2.'.,b cont. 
15b no 

300b no 

500 900 

1 2.6 

1 0.9 

CLASE 111 

ENFRIAM. 

80 

( 25 

720 
a SMAG Clarific. 

200 '• ~ 

1 cont. 

4 no 

270 no 

40 

200 700 

0.3 1 

l. 5 1 

N 
00 
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destacan los siguientes: La eficiencia de remoción de sólidos v de 

aceite aumenta cuando la magnetita que se dosifica o siembra es 

más pequeRa porque permite una mejor distribución y suspensión: es 

poco el efecto de aumentar el campo magnético l>0.2 Tesla) en la 

eficiencia de remoción de aceite; la turbiedad aumenta conforme se 

intensifica el campo; tiempos de contacto mayores de 30 segundos, 

V gastos menores de B gpm/pie2 
(0.032 lpm/cm2

J no mejoran 

significativamente la eficiencia de remoción l> 903J durante el 

tratamiento. En pruebas preliminares, al conjuntar sedimentación 

y SMAG, se obtuvieron eficiencias de remoción de particulas 

superiores al 95 por ciento. Petrakis informa también de 

resultados exitosos para remover cromo y 

residuales. 

Resultados obtenidos por Oberteuf fer et 

plomo 

al t6> 

de aguas 

denotan la 

importancia que tiene la variación de la tasa de flujo en la 

remocion de sólidos suspendidos; a mayor velocidad menor 

eficiencia de atrapamiento. Observaron que bajo condiciones 

especificas de tratamiento (4500 mg/l de SS y 2.5 m/min), al 

aumentar el campo de 2 a 10 KG disminuyen los sólidos suspendidos 

de 10 a 1 mg/l, respectivamente. 

Un ejemplo de diagrama de flujo sobre el proceso de tratamiento de 

agua con SMAG en la industria del acero para la recuperación de 

particulas se representa en la fig 2.8. Dicho diagrama 

esquematiza el proceso completo de tratamiento lremoción, lavado y 

recuperación de sólidos). 

2.4.2 Metales pesados 

El agua de proceso en la industria metalúrgica se caracteriza por 

contener de una u otra forma gran variedad de metales, entre los 

cuales se identifican los metales pesados. Como consecuencia de 
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los grandes volúmenes de agua que utilizan y las cargas de 

elementos disueltos y suspendidos que son arrastrados durante el 

proceso, se han desarrollado estudios de recuperación de los 

metales o simplemente de tratamiento de las aguas altamente 

tóxicas. Mitchell ~t a~"' describen como importante el proceso 

desarrollado por los japoneses (Nippon Electric Company of JapanJ, 

que consiste en tratar el agua residual con F&S04 , neutralizar con 

NaOH y oxidar con aire bajo condiciones especificas. Del 

tratamiento se obtiene un sedimento de ferrita donde los metales 

han coprecipitado, el cual se remueve por medio de la filtración 

magnética. Reportan eficiencias superiores al 98 por ciento en la 

remoción de metales tales como H3, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni, Hn.. Fe. 8i 

y Pb. 

Praveen, '
2
·'

7
'estudiando el intercambio de iones entre los 

flóculos de hidroxico férrico y metales pesados en presencia de 

material magnético y campo magnético, observó que la presencia de 

coagulante -F~2 cso4>3 - mejora la eficiencia de remoción de Cd, 

Cu, Ni y Zn en un ámbito más amplio de pH, especialmente en medio 

ácido; en cambio, cuando las pruebas se hicieron sin coagulante, 

la remoción aumenta conforme se incrementa el pH (5-11). Las 

pruebas las hizo de acuerdo con las caracteristicas descritas en 

la tabla 2.3 y bajo las condiciones del diagrama 

Los resultados obtenidos por ese investigador 

coagulante tiene un efecto significativo en la 

metales a pH menor que 9.0. 

de la fig 2.8 

fueron que el 

remoción de los 

En pruebas con valores de pH mayores que 9.0 la precipitación de 

los metales es el factor importante en la remoción y, por lo 

tanto, la diferencia entre las pruebas con y sin coagulante no fue 

substancial. 
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TABLA Z.3 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS PRUEBAS 

Metales pesados 

Conc. inicial, mg/l 

pH de pruebas 

Filtro millipore 

Fe,/:So4 :>3 , mg/l 

Tasa de flujo, ml/min 

campo magn . , KG 

Fe
3
o

4
• mg/l 

Vol. de prueba , ml 

Fibra de 
acero inox. 

Cd. Cu. Ni. Zn 

60 - 70 

2 - 11 

0.45 µro 

667 

45 - 55 

5 

667 

1500 

Agua con 

Coagulante ... ===:.i l!:===t P 'l==========:::l::;i /Í¡ ~:J:~' ''· 
usado 

Fig 2.8 Diagrama esquemático de equipo usado para la 

remoción de metales pesados por medio de SMAG 

En la fig 2.9 se representan los resultados observados en la 
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remoción de cadmio, cuyo comportamiento es semejante al de los 

otros metales. 

100 

~ 80 -
o 
-~ 

8 
" 60 .,, 

·15 
ü 
o 
~ 40 a: 

20 

o 
2.5 3 5 7 

pH 

ti O m9/I Fe 21SO.tl l3 

e 666. 7 m9/I h2IS0,.}3 

Co= 39 m9/I Cd'' 

9 11 

Fig 2 .9 Efecto de sulfato férrico en la remoción de 

cadmio'2
' mediante SMAG 

Terashima"ª' llevó a cabo pruebas semejantes a las de Praveen'2
' 

para remover cadmio, definió otras variantes al hacer pruebas con 

diferentes coagulantes, entre los que escogió CaSx, Na2 S y Feci 3 . 

Las pruebas se realizaron con agua preparada, mezclando la 

solucion de cadmio (20 mg/ll con agua de lavado de gases de una 

planta municipal incineradora de basuras. La experimentación se 

hizo manteniendo un flujo y una intensidad de campo de 100 m/h y 

0.8 a 1.0 Tesla, respectivamente. El 

diseñó con las caracteristicas siguientes: 

diáme~ro de 2.24 cm, relleno con 200 capas 

separador 

longitud 

de malla 

magnético se 

de 15 cm y 

24, hechas con 

alambre ferromagnético de 150 µm de diámetro. El campo magnético 

se indujo en la dirección perpendicular al flujo de agua. como 

ejemplo de los resultados obtenidos por Terashima se presenta la 

fig 2.10, la cual representa el efecto del pH en la remoción de 

cadmio con la variación de magnetita y cloruro férrico. 



3. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL 

De acuerdo con la información recopilada sobre el tema. existen 

dos formas de inducir el campo magnético en el dispositivo de 

tratamiento: Líneas de flujo magn~tico paralelas v perpendiculares 
al sentido de circulación del agua. Para fines de simplificación 

de dispositivo magnético y porque se reportan eficiencias de 

remocion durante el tratamiento, se elige que las lineas de flujo 

magnético sean paralelas. es decir. corresponde al diseño de un 

solenoide. Con esa base se diseña la bobina; aunque el principio 

de diseño para ambos sistemas es el mismo. 

:3. l Pr~ncipio de campo 1nae¡nético 

Fue en el año de 1820 que el Físico danés Hans Cristian Oersted 

(1770-1851 ) observó por primera vez que una corriente eléctrica 

produce campo magnético en el espacio circundante. Observó, 

durante la experimentación, que la aguja de una brújula se 

desviaba cuando se acercaba ésta a un conductor por el que pasaba 

una corriente. A partir de esa época diferentes investigadores 
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Fig 2.10 Efecto del pH en la remoción de cadmio con 

diferentes dosis de magnetita y FeCL
3 

En dicha figura se observa un comportamiento semejante cuando se 

usa papel filtro (curva ~) que cuando varia la dosis de coagulante 

y magnetita. 

En general, con los tres tipos de coagulantes se obtuvieron. 

resultados satisfactorios de remoción de cadmio. El mecanismo de 

atrapamiento se describe de manera semejante al observado por 

otros autores. En ese trabajo se contempla la posibilidad de 

recuperar los coagulantes y la magnetita después del tratamiento. 

Investigadores como Watson et aL '
3 º' manifiestan la importancia 

que tiene la SMAG en la recuperación de metales tales como oro y 

uranio de los residuos minerales. 
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desarrollaron experimentos y expresiones matemáticas relacionadas 

con diferentes comportamientos de campo magnético, entre las 

cuales se encuentra la ley de Ampere' 20
' que relaciona 

cuantitativamente el campo magnético y la corriente en la 

expresión siguiente: 

3.1 

Válida para cualquier configuración de campo magnético, con 

cualquier corriente y trayectoria de integración. Con el análisis 

de la ec 3.1, en un alambre rectilineo con corriente l como lo 

muestra la fig 3.1 , se observa que a un punto del alambre le 

corresponde un segmento dL = 2nr y que el campo inducido por las 

Fig 3.1 

o ' 
'~ 
' 

A 

Campo Magnético 

rectilinea'23
' 

.en una corriente 

lineas de inducción L es tangente a la trayectoria r; de ah! que 

la circulación magnética en el punto OA sea 

f B.dl = B f dl = B (2ílr)=µ
0

I 3.2 

proporcional a la corriente e independiente del radio de 

trayectoria, no importando la trayectoria circular concéntrica. La 
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circulación magnética será siempre µ
0

1. 

Después de muchos experimentos realizados en este campo, se 

desarrollaron expresiones corno la conocida ley de Arnpere-Laplace, 

de la cual se deriva la expresión de campo magnético que induce 

una corriente circular a lo largo del eje, ver fig 3.2. 

B 3.3 

En el caso de un solenoide en lugar de existir solo una corriente 

circular hay muchas, dependiendo del número de vueltas que se 

tengan. En la fig 3.2 se muestra el corte longitudinal de un 

solenoide, identificando algunas de sus caracter1sticas de diseño. 

p 

Fig 3.2 Campo magnético en un punto X situado sobre el eje 
de una corriente solenoidal 

En dicha figura, el número de espiras (NJ por unidad de longitud 

(Le) corresponde a N/Lc y, el número de éstas en una sección dR, 

es (N/LcldR . Como cada espira induce un campo en el punto X, el 

campo correspondiente a las espiras contenidas en dR resulta. 
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]
-.N _ dR_ Le _ 

3.4 

Del análisis de la figura anterior se obtienen las expresiones 

siguientes: 

R a. Cotan e< 

dR - a. Cosec 2 c. de< 

Sustituyéndolas en la ec 3.4 se convierte ésta en la ec 3.5; la 

cual, integrada en toda la longitud del solenoide, permite evaluar 

dB 

el campo global. 

µ NI 
o 

2Lc ( - sen et dJY. ) 

( cos ~ - cos e< ) 

3.5 

3.ó 

Si se considera que la relación R/a. es muy grande (solenoide 

largo) y el punto X esta cerca de su centro, entonces los ángulos 

et Y ~ se aproximan a 90º y Oº respectivamente; esto permite 

simplificar la ec 3. ó a la forma . 

µ
0 

N I 
B --~L-c--

3.7 

La ec 3.7 es la base en el diseñó de la bobina. Los cálculos 

parten de esa expresión, que descrita de otra forma, se representa 

por las ecuaciones 

B H 
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3.Z Hetodoloeia de cálculo 

De acuerdo con la información obtenida de la recopilación 

bibliográfica (cap 2 ) sobre aplicación de campo magnético en la 

eliminación o recuperación de elementos magnéticos, por 

simplificación en la experimentación, se restringe el diseño a las 

magnitudes de los siguientes parámetros: inducción de las lineas 

de campo magnético paralelas al flujo de agua en el dispositivo 

experimental, diámetro interno de la bobina de 5.08 cm (2 pulg.), 

longitudad de la bobina de 30 cm (12 pulgJ, voltaje máximo de 110 

volts, temperatura de calentamiento de 70•C superior a la ambiente 

e intensidad de flujo magnético aproximada de 10,000 

ampere-vueltas. Definidas las dimensiones y condiciones de 

operacion del solenoide, el diseño se centra en conocer el calibre 

y cantidad de alambre magneto requerido para la bobina. Para 

lograr tal propósito, es conveniente definir antes algunos 

conceptos y proceder posteriormente a la secuencia iterativa de 

cálculo. 

Factor de espo.c~o. Se define corno la relación en el corte 

longitudinal de la bobina (fig 3.3 ) entre el área de cobre y el 

área total con aislamiento y espacios huecos. 

Fig 3.3 Identificación de variables en 
corte longitudinal del solenoide 
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-- ""--------~c:o--

De acuerdQ •:on la nomenclatura de la fig 3.3 el -.:..rea de CC•t•re y 

total corresp6nderi a lascexpresiones. 

Are:a de cobre = Area total = LcT 

De ahi que el factor de espacio Sw corresponda a la ec 3.8, 

fundamental en los cálculos posteriQres del diseño. 

sw 4LcT 3.8 

Sin embargo, para fines de diseño, un valor aproximado 

recomendadoc 31~s a partir del diAmetro del alambre y su 

aislamier1to, 

Sw:: 3. 9 

Tomando en cuenta la des•::ripcion de dai::os de la fig 3.3, la ley 

de Ohm y <:ol calor generado por e:l paso de corriente por un 

conductor, se obtienen las ecs 3.10 a 3.18, requeridas en el 

procedimieni::o de cálcul 0:i del solenoide. 

t=n(D+Tl 

Area del conductor 

A 
Kl { NI 

l.16 E 
K ( N 
l.16 R 

Núm.ero total de espLras : 

r>. = 

N 

1,270,000 Sw 
A 

n Le T 1,270,000 Sw LcT 
A 

3.10 

3.11 

3.12 

3.13 
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?eso del 

Calor $en.erado 

1 
-:¡- [ [ ~l - D l ' r ~i e D l • [ 

3.14· 

Sw K(LcTlJ 
3.15 

3.16 

3.17 

ri 800 
L"r 3.18 

Un posible procedimiento de cálculo es suponer el espesor del 

embobinado y calcular, con la ec 3.10, la longitud media de la 

espira. 

TABLA 3.1 CARACTERISTICAS DE ALAMBRE MAGNETO 

POLILAT-180. CAPA DOBLE DE ESMALTE' 32
' 

1 DIAMETRO ALAMBRE OESNuDO AJSUMIENTO ,~ 1 ! "4UBRE 

~ 
Mln1mo 

°"~'º P(5() 
LONG!- ~-- .f.J 

Mlnlmo Nominal .... lmo incf9rNn\O "'º .¡> I AWG enoiam.1ro ""'""" ·- mlllg •. .J" t 

1 ~· 1 .... pu10. mm. pulg mm. ... , .. mm. ... ... ~~ pulg . 

" U13 O.OIJ!S ua O.Dl'1 1.1311 ··- ~Oll 0.0032 """ 0.0812 1&7' ..... 1.21 
1• ..... ...... "''° 0,Cll!571 ..... O.o&74 n01• O.Dll30 1 ... 7 ...... 1•.ID 17.lS 10A ,. 1.211 0.0803 1.290 ...... 1.211 O.o&n ~ ... ...... 1.ll4 Q.1)5.t!S 11.&l ..... 112 ,, 1.131 ...... 1.m ....... 1.158 ...... 0011 0.0021 U40 . ..... . ... 109.3 18.8 ,. 1.013 O.O:JIQ 1.02• ...... 1 .... ...... ODll º·""' 1.110 º·"'"' 1.•10 1318 21.0 
10 ~ ... 0.0306 0.112 0.0300 0.117 O.DI º"" º·"""' nl03 0.1Dl1 5.137 18&4 .... ,,,. .... 0.0317 O.Sil O.Q320 ..... º·""' ~ ... O.ll023 ~ .. 0.0381 ..... 212.1 33~ ,, 0.711 0.0212 nn• ...... ~728 ··- º""' o.om n1'1 o.o:m 1134 217.7 "-' 22 ..... Q.0290 "" ...... ~ ... ...... o.COI . ...,, 0.114 O.D211 Ull 3:17.0 = 
23 .... ...... ..... º·""' o.sn 0.0227 ~Oll o.amo 0.143 º·°"' UIB ""'º .... 
" ..... 0.01• O.Sii O.G201 nm º·°'"' ..... . ...,. un O.IZZ27 , .... m.o .. .. .. . n ... 0.0177 ~ ... 0.0111 n'67 0.0llO n04I o.aa11 ..... ...... l .... .... 1000 

" .... 0.0157 ~ ... . .., .. na 0.01IO n043 . ...,, n"2 ...... 1.1• .... 1315.0 
21 ..... 0.D1'1 n3'11 0.01'2 ~313 º"'"' n041 0.0011 Q.•17 0.0116 0.143 -·· 111.0 

" 0.311 0.0125 U2J 0.0121 ..,, 0.0127 º·°"' . ...,. ..... 0.01•7 n•• 1332.0 215.0 
21 ·- 0.0112 n>01 0.0113 nao 0.011• nml 0,0)15 nm D.0133 ..... 1m.o ..... .. o.zll ..... ~ o.¡1100 ~ 0.Q101 0.Q311 0.001• ..... 0.0111 n•13 2113.0 33&0 
31 ..... ...... ..... ...... ..... ....... ~cm 0.0013 .... . O.Q10I Q.311 ...... 431.0 
32 =· 0.0011 ...., ··- ~ 0.00l1 ..... 0.0012 ..... ··- ..... 3321.0 .... 
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Con la ec 3.11 se calcula el área del conductor y se compara el 

resultado con la información de la tabla 3.1. Los datos de 

diámetro de dicha tabla se sustituyen en la ec 3.9 para calcular 

un valor aproximado de sw y, con la ec 3.18, se calcula el espesor 

de la bobina; valor que se sustituye en la ec 3.11 para calcular 

una nueva área y comparar, con el diámetro obtenido de la tabla, 

el valor resultante de Sw con el calculado al principio con 

valores supuestos. Si resultan aproximadamente iguales, se 

identifica el diámetro y se calculan los demás parámetros; en caso 

contrario, se prosiguen los cálculos hasta obtener valores de Sw 

semejantes. Con la ec 3.18, una vez conocido sw, se está en 

posibilidad de calcular el calor generado, considerando que la 

disipación será hacia la superficie externa de la bobina y que, 

para una elevación no mayor de 70 ºC, 

watts/pulg2
• 

la fig 3.4 reporta 0.45 

o Solenoide con núcleo "O 
o de hierro .o 0.6 
o 
::> 
<.J 
o 

"O 0.4 o 
o> :; 
c. 
'-o 0.2 c. 

~ o o 20 40 60 80 100 

Elevación de temperatura, ºC 

Fig 3.4 Relación de potencia de alimentación­
área periférica externa de una bobina 
con aislamiento de enamel 

En el esquema de la fig 3.5 se representa el diagrama de flujo que 

detalla el procedimiento iterativo de cálculo de una bobina tipo 

solenoide. 
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Calcular Sw 
( IC. 3.9) 

Calcular W y T 
(oc3.16y3.18) 

Imprimir 
Sw,f 1AWG, d,d, 
N,Nl 1R,I 1W1 Q 1T 

FIN 

Fig 3.5 Diagrama de flujo para el calculo de un 
solenoide 
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A Area del conductor. en circular mil (igual 
al cuadrado de diámetro en milésimas de pulg. J 

A Radio de la espira 

B Campo magnético inducido con dirección según 
regla de la mano derecha, en tesla (T) 

D Diámetro del devanado de la bobina, en pulg. 

d Diámetro del alaml:•re de cobre. en pulg. 

d • Diáme"tro del alambre aisladc•, en pulg. 

E Voltaje, en volts 

H In"tensidad de campo rnagné"tico, en 
ampere-vuel"ta / rn 

I Intensidad de corriente, en ampere 

K Relación de resistencia especifica del 

conductor K= 1go + 0.004 t t -20 ); en 

este caso se considera e corno la conducti­
vidad del cobre de 1003 y t, la temperatura 
de 70 ºC; Por tan"to, K vale 1.2 

Le Longi"tud de la bobina , en pulg 

l Longitud media de la espira , en pulg 

N N~rnero total de espiras 

Número de conductores 
cuadradas 

NI Ampere - vuelta 

O Calor generado. en watts 

R Resis"tencia total, en ohms 

por pulg. 

Sw Factor de espacio del ernbobinadc• 

T Espesc•r de la bobina, en pulg 

V Volumen del espacio embobinado, en pulg
9 

V=LclT 

W Peso total del alambre incluyendo su 
aislarnien"to, en libras 

w Peso del embobinado por pulg
3 

del espacio 
embobinado, en libras 

p 

w = 0.271Sw + 0.040 

Res¡stencia de la bobina 
pul del espacio embobinado 

Permeabilidad magnética 

por 

del vacio 
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Campo magnético 
inducido B 
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RELAC 1 ONES DE UN 1 DADES ( z z > 

SI CGS 

0
.Tesla ( T) 8 .Gauss {G) 

- 1 

RELACION 

4 
lT = 10 G 

-· Intensidad 
magnot.tica 

H,Av m H, Oersted (Oe) lAvm =0.0126 Oe 

Campo magnético 
inducido 

Permeabilidad 
del vacio 

Potencial 
eléctrico 

Corriente 
electrice• 

B 
o 

" 1-'o 

E 

I 

= " H ,...º 

=4!'1• 10 
-? 

Hm 

. Volt 

Ampere 

B H lT 10
4 

Oe 

-· -· 10 7 Goe-• 
µ = o 1 lHm 4n 

E Vc•lts 

I Ampere 

Potencia O, Watts º· Cal/s 1 Watt '°' .~ .. Cal/s 

Resistencia 
total 

Permeabilidad 
magnot.tica del 
vacic• 

R, 

" ,...º = 

Ohm 

4!"!•10 
-? -· Hm 

R. Ohms 

-1 10 7 Goe 
µ = 1 lHm 4n o 

Un circular mil es una unidad del sistema de medidas inglesas con 

una superficie igual al área de un circulo con diámetro de un 

mil(ú.001 pulgJ. Es la unidad de área de uso casi universal para 

alambres y cables. Para obtener los circular mils de un conductor 

cilindrico macizo, se eleva al cuadrado su diámetro expresado en 

milésimas de pulgada. 

-1 



4. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

En este capitulo se describen las caracterlsticas de tratamiento, 

condiciones experimentales y la información obtenida de cada 

prueba. Para definir condiciones, caracteristicas y alcances de 

las pruebas fue conveniente, dada la novedad de aplicación de 

SMAG en la remoción de arsénico del agua, el apoyo en 

información recopilada (cap 2), en las caracteristicas del 

contaminada y en las propias limitaciones para realizar 

experimentación; por tal situación surgió el interés 

fundamentar con el apoyo de la estadlstica los resultados de 

la 

la 

agua 

la 

de 

las 

pruebas. Para lograrlo se recurrió al diseño de experimentos de un 

cu~drado latino. 

4.1 Condiciones de prueba 

4.1.1 Selección de variables experimentales 
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Dada la poca informacion que, sobre estudios con campo magnético, 

existe en la remocion de metales y, por ser ésta la primera 

experimentación con SMAG para remover arsénico, se seleccionaron 

las variables tomando como base algunas de las condiciones 

probadas por diferentes investigadores 

De acuerdo con los resultados obtenidos por Marti nez'.33
' la 

remoción de arsénico mediante coagulación-sedimentación se logra 

con concentraciones de coagulantes mayores de 30 mg/l. Con objeto 

de experimentar el efecto de adición de coagulante, sin propiciar 

la coagulación durante la mezcla de reactivos, la dosis de 

coagulante seleccionada es de 20 mg;l. Por las caracter1sticas 

eficientes de remoción se seleccionan como coagulantes sulfato 

férrico y cloruro férrico. 

Como el propósito del estudio es evaluar el efecto del campo 

magnético en la remoción, en este caso de arsénico, se elige como 

otra variable de experimentación. 

Debido a que en el tratamiento es importante el material ferro o 

paramagnético con que se empaque la columna, se consideró este 

como la tercer variable experimental. De esa manera se 

seleccionaron en principio tres variables como más importantes 

(campo magnético, coagulante y empaque). Por desconocer las 

propiedades magnéticas de los compuestos formados por arsénico en 

medio acuoso y en presencia de coagulante, se decidió observar el 

comportamiento de remoción en lugar de involucrar el sembrado de 

material magnético como otra variable experimental. 

4.1.2 Calidad del agua 

El agua sintética usada para hacer todas las pruebas se preparó en 

el laboratorio tomando en cuenta las caracteristicas del agua de 

algunos de los pozos de la Comarca Lagunera<ª'' (ver tabla A.2) La 

tabla 4.1 resume los parámetros de calidad considerados. El agua 

se preparo en tambos de SO litros con agua de la llave y mediante 
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la dosificaci6n de algunos reactivos. Para que tuviese una calidad 

como la descrita en dicha tabla fue necesario hacer la 

dosificación mediante el procedimiento siguiente: En un recipiente 

de 50 litros de capacidad se adiciona un volumen de 

aproximadamente 30 litros de agua de la llave. Previa disolución o 

suspensión de los reactivos con agua de la llave, se dosifican a 

intervalos con la correspondiente agitación 5g de Ca(OH)
2

, 7.5g 

de K
2
SO,. 7.5 g. de Na

2
so, y s ml. de H

2
S0

4
; 

litros v se dosifica alternadamente aire y 

despu~s se afora a 

co 
2 

hasta lograr 

50 

la 

calidad deseada. El tiempo de preparación fue de tres a cuatro 

días de burbujeo continuo y agitación por intervalos de tiempo. 

Una vez que se logra la calidad aproximada deseada se dosifican 25 

ml de una solución que contiene 1000 mg/l de arsénico, preparada 

de la disolución correspondiente del Na
2
HAs0

4
. El agua cruda 

soblante por prueba, al mezclarse con otro volumen preparado de 

50 litros, fue suficiente para hacer otras dos pruebas. 

TABLA 4.1 CALIDAD DEL AGUA DE EXPERIMENTACION 

PARAMETRO VALOR 

Temperatura 

pH 

Alcalinidad, caco 
" Dureza de Ca++, CaCO 

Cloruros, 

Sulfatos, 

Arsénico, 

Turbiedad 

Cl 

so= 
• As 5 + 

4.1.3 Diseño de experimento 

" 

18 •e 
7.5 

39 mg/l 

227 

48 

443 

0.45 " 

0.5 NTU 

Con el propósito de evaluar el efecto en el tratamiento debido a 

la variación de las variables seleccionadas (campo magnético, tipo 

de coagulante y empaque), se decidió en esta etapa del estudio 

hacer pruebas con tres niveles de variación por parámetro elegido; 
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selección que lleva a un diseño de experimentos del tipo cuadrado 

lat i:no. 

La metodolog1a sobre el diseño de experimentos cuadrado lati:no 

est~ descrita en los trabajos de Miller'ª 5
', Bc•x'ª 6

'. Co·=hran'ª 7
' 

y Mendehatt 138
' .En el anexo se hace una descripción sobre la 

metodologia que se sigue en el análisis estad1stico. 

En el arreglo en forma matricial que se presenta en la fig 4.1 se 

muestra la distribución seleccionada de las variables para cada 

prueba. Dicha figura contiene dos matrices porque se consideran 

dos réplicas(repeticionesJ para evaluar el efec't.o 

experimentación. 

Replica I Réplica II 

Empaque Empaque 
1 2 3 1 2 3 

~ 20 A 8 e 8 e A " e ll> ( 2) 
1 ª' tlO J ( 1 1 } { 12> 

a 60 e A 8 A 8 e 
m <4> ( !5 ~ ( 6~ l13) ( 14) ( 15> 

p 10(1 8 1:; A e A 8 
o <7> <e' < 9> U.61 ( 17) ( 18> 

Fig 4.1 Arreglo matricial de las condiciones experimentales de 
tratamiento al variar empaque. campo magnético y 
reactivo de hierro . 

por, 

Las variables experimentales identificadas en la fig 4.1 se 

describen a continuación: A, B ve corresponden a cloruro férrico, 

sulfato férrico y nada d~ coagulante, respectivamente; el empaque 

1, 2 y 3 corresponden a rebaba, recortes y balines, 

respectivamente; la intensidad de campo corresponde a 20, 60 y 100 

por ciento de la intensidad que se logra con el reóstato. que en 

ampere-vueltas corresponden a 7,600, 22,500 v 33,750 A-v/m, 

respectivamente. La intensidad de campo convertida a Oersted 

corresponde a 96.13, 282.73, y 483.48, respectivamente. 
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4.1.4 Campo magnético 

Para identificar la direccion y evaluar la magnitud del campo 

magnético inducido por el solenoide fue necesario hacer unas 

pruebas con la ayuda de un medidor de flujo magnético (Teslametro 

marca Systron Donner, mod.3103A). Para corroborar la orientación 

de los polos se utilizó una brújula. En las figs 4.2 a y b se 

esquematiza el sentido de la corriente y las lineas de flujo en el 

solenoide que se usó durante las pruebas. 

AQUO 
trotado 

t 

l 
AQUO 

contaminada 

, 

(o) 

Fig 4.2 Esquema del solenoide: a) con respecto 
la corriente y b) con respecto al sentido de 
flujo 

Tomando en cuenta que el solenoide se 

N 

t 

t 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

! 
1 
1 
1 
1 

s 

(b) 

al sentido 
las lineas 

construyó 

de 
de 

con 

aproximadamente 13,500 vueltas de alambre magneto calibre 20 AWG y 

que se hicieron lecturas de corriente y voltaje para probarlo, en 

la tabla 4.2 se resumen algunos datos incluyendo el cálculo 
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correspondiente de H. El objetivo de dicha tabla es conocer la 

intensidad de campo con respecto al porcentaje de vuelta del 

reóstato como par~metro da control en las pruebas. 

TABLA 4.2 CALCULO DE H CON RESPECTO A LA VARIACION 

DE LA CORRIENTE 

3 I E R(E/I ! H 

(Vuelta) (Amper) (Volts) l Ohm ) (Oersted) 

o o o o o 
20 o .17 22.5 132.35 96.13 

30 0.27 33 122 152.68 

40 <' 0.33 46 139.4 186.60 

50 •.'-" . e . 0 .. 43 55 127.99 243.15 

:60 : o.so 67.5 135 282.73 

70 0.61 78 127.86 344.94 

80 0.69 90 130.43 390 .17 

100 o. 855 llO 128.65 483. 48 

Para determinar fisicamente en medio aire la intensidad del campo 

en la longitud de la columna, se introdujo el sensor axial a 

diferente profundidad y se observó que éste es constante en los 

20 cm centrales de la longitud total del solenoide; asi corno 

también es lineal en el mismo intervalo de longitud con respecto a 

la intensidad de corriente o voltaje aplicado. En las figs 4.3 y 

4.4 se presentan tales comportamientos. 

También se hizo una prueba introduciendo alambre recocido en 

manojo como entrehierro y, por el centro de estos, se deslizó el 

sensor. Los resultados obtenidos fueron semejantes a los de la fig 

4.3 , porque las lineas de flujo se conducen por el material 

ferromagnético. Para observar el efecto de rnagnificación del 

campo, se introdujo una barra metálica con caracter!sticas 

paramagnéticas pero interrumpiendo el contacto en un extremo con 

la cubierta metálica del solenoide, para interferir las lineas de 
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Fig 4.4 Comportamiento del campo magnético con respecto a la 

intensidad de corriente alimentada al solenoide 
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flujo con el sensor axial o transversal. Con una separación 

suficiente(5mmJ para interferir con el sensor, se observó que el 

campo se intensifica significativamente con la variación de la 

corriente. Para 0.43 amp la lectura del teslámetro indicaba 380 mT 

y para 0.85· amp el resultadc• fue de 500 mT. La informacion 

obtenida resalta la magnificación del campo dependiendo del 

incremento de la permeabilidad del material con que se empaque la 

columna. Debido a la imposibilidad que existe para determinar el 

campo cuando se empaca la columna (entrehierrol del solenoide éste 

se describe como HtA-v/ml. 

Con objeto de corroborar que el solenoide no se calentaria durante 

su operación, se dejó doce horas con m•ximo voltaje(llO volts) y, 

con un termómetro pegado al embobinado interno y aislado del medio 

ambiente, se observó que después de siete horas de operacion, 

suficientes para hacer cada prueba. la temperatura máxima medida 

fue de B~ ºe: valor por abajo de la temperatura de diseno del 

alambre magneto tlBO ºe¡. Dado que la corriente disminuye conforme 

se calienta el solenoide y, por tanto, disminuye el campo, se 

decidió mantenerla constante corrigiendo durante la prueba la 

posición \porcentaje de vuelta) del reóstato. 

4.1.5 Flujo de agua 

En la busqueda de una mayor eficiencia de remoción de arsénico Y 

por facilitarse las prueba, se eligió usar flujo ascendente en vez 

de descendente. El flujo descendente favorece la sedimentación de 

las particulas por efecto de la gravedad y se opone a la atracción 

de ésta hacia las zonas de campo magnético. En el flujo ascendente 

la gravedad se opone al arrastre de las part1culas debida a su 

inercia, favoreciendo de esa forma la atracción de éstas hacia las 

zonas de intensidad magnética. 

Con objeto de hacer conservadora la experimentación para remover 

arsénico mediante campo magnético, se seleccionó flujo constante a 
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través de la columna del orden de 160 ml/min 110.5 ml/min.cm2 J: 

valor que resulta comparable al inferior de los recomendados para 

filtración rápida (8.3-2.5 ml/min. cm2
1'ª,,._'

2
' Los flujos 

recomendados en sistemas mediante campo magnético de gran 

intensidad (1 a 10 Tesla) es en el intervalo de 204 a 611 

ml/min. cm2
. El 

desconocimiento del 

gasto se restringiO 

comportamiento de la 

principalmente 

remoción durante 

pc•r 

el 

tratamiento, por la capacidad de almacenamiento de agua, y porque, 

con cuatro horas de operación continua, se logra tratar suficiente 

agua para evaluar el sistema experimental. 

4.1.6 Empaque de la columna 

Debido a la poca información que existe con respecto a las 

propiedades magnéticas de los elementos y sus respectivas sales y 

complejos que forman en 

coagulante pero sin usar 

medio acuoso, se decidió experimentar con 

material magnético (sembrado) para 

atraer indirectamente las part1culas hacia las regiones de mayor 

campo. Se utilizaron tres tipos de materiales metálicos de 

empaque: rebaba, recorte v esferas. La rebaba es material de 

desecho de acero maquinado en fr10, "cold-rolled", laminillas 

enrolladas de aproximadamente un cm de largo con sección de 4 mm 

de ancho por 0.5 mm de espesor. El recorte es alambre recocido 

para contrucción de 2.5 mm de diametro, cortado en tramos 

irregulares de mas o menos 5.0 mm de largo. Las esferas son 

balines acerados para rodamientos con diámetro entre 3 y 4 mm. 

Por las caracteristicas de la columna dificilmente se puede 

mantener una distribución uniforme del material de empaque; dado 

el efecto de agrupamiento del campo sobre el material metalice, 

fue necesario introducir material soporte para mantener la 

distribución del empaque. Para lograr dicho propósito se usó arena 

de granulometría especifica de tamaño mayor (± 1.41-1.19 mm, 

#12-#161 que el identificado para usar como medio filtrante (± 1.2 

-0.6 mm, # 16-30) con objeto de reducir el efecto de filtración en 
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este sistema de tratamiento. La arena utilizada es de tipo 

basáltico con alto contenido de sllice, la cual fue seleccionada 

para usarse en un modelo experimental ''~. 

Para cada prueba se pesaron 150 g de material de empaque, 

distribuido con arena como soporte a lo largo de la columna. Por 

la poca disponibilidad de material v debido al número de pruebas, 

se utilizó siempre el mismo material y solamente se reponia el que 

se perdla durante el lavado después de cada prueba. A continuación 

se especifican algunas caracterlsticas identificadas con respecto 

al material de empaque de la columna. 

El volumen empacado de la columna siempre fue el mismo (628 ml); 

sin embargo, por las caracteristicas del material metálico de 

empaque (rebaba, recorte y balines), hubieron variaciones entre la 

relación de material soporte (arena) y éste . 

Haciendo un cálculo aproximado del área superficial representada 

por el material metálico se obtiene la información siguiente: la 

superficie expuesta de la rebaba es aproximadamente de 0.0760 m2
, 

la superficie del recorte es de 0.0288 m2 y la de los balines es 

de 0.0187 m2
. De esa manera la relacién de superficie entre 

rebabas, recortes y balines es del orden 4 1.6 1 veces, 

respectivamente. Por las propias caracteristicas del material 

metálico en cuanto al volumen ocupado dentro de la columna, la 

cantidad de arena también varia y la relación de valores promedio 

en peso de la arena cuando se empacan balines, recortes y rebabas 

es de aproximadamente 723, 690, y 527 g, respectivamente. De esa 

forma la relación en peso de la arena con respecto a los balines, 

recorte y rebaba es de 4.8, 4.6 y 3.S, respectivamente. Lo 

anterior denota la influencia de superficie que tiene la rebaba, 

sobre el recorte y, éste último, sobre los balines. 

Con el fin de conocer algunas de las caracteristicas del material 

metálico se hicieron algunos análisis cualitativos y 

cuantitativos. Primero, para conocer los elementos quimicos que 
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constituyen el material, se observaron las muestras con el 

microscopio electrónico de barrido y, por medio del espectrómetr•:• 

de rayos X se detectaron éstos. Conociendo los elementos que 

constituyen cada material se hizo una digestión en medio ácido 

{HN0
3
-HC1J para disolverlos y determinar cuantitativamente por 

flama en un espectrofotómetro de absorción atómica Perkin-Elmer. 

mod. 2380. En la tabla 4.3 se resumen algunas de las 

caracteristicas identificadas del material. 

TABLA 4.3 CARACTERISTICAS DEL MATERIAL METALlCO DE EMPAQUE 

Porcentaje en peso 

Fe Cr Ni Mn otros 

Rebaba 

1 

71.2 0.52 0.064 0.52 27.86 

Recortes! 

1 Balines 

97.08 0.025 0.017 0.42 2.46 

98.88 0.59 0.0.44 0.46 0.026 

Se observa en dicha tabla que cada material está constituido por 

los metales identificados y por otros elementos tales como carbón 

que no fue posible identificar, pero que corresponden a la 

diferencia en porcentaje para completar el peso de las muestras. 

4.Z Experlm.entaci6n 

4.2.1 Procedimiento de prueba(metodologial 

Con objeto de efectuar todas las pruebas del diseño de 

experimentos bajo condiciones semejantes se idearon diferentes 

arreglos de flujo; el que mejores caracteristicas presentó se 

muestra en la fig 4.5 
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Fig 4.5 Diagrama de flujo del sistema experimental 

experimentales semejantes cada una de las pruebas se siguió el 

procedimiento siguiente: 

Una vez preparada el agua se conecta la tuberia con el recipiente 

de 50 litros y el de carga constante, se establece la 

recirculación de agua con la bomba, se coloca la columna empacada 

dentro del solenoide llena de agua para eliminar las burbujas de 

aire dentro del lecho y, por último, se instala con la tuberia del 

recipiente de carga constante. Se conecta en serie el solenoide y 

el amper1metro para regular con el reóstato la intensidad de 

corriente correspondiente a cada prueba. 

Instalado el equipo se regula el gasto de agua con la válvula a la 

salida de la columna, se mide el volumen con una probeta y un 

cronómetro hasta aproximarse al flujo definido por prueba. Se 

colectan las muestras a intervalos constantes de tiempo, midiendo 
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el volumen filtrado y la turbiedad del efluente. Terminada la 

prueba se extrae una muestra (global) del recipiente de 

almacenamiento de agua tratada, se acidifican las muestras con un 

mililitro de HCl concentrado, grado reactivo, guardándolas, 

previamente etiquetadas en el refrigerador a z 5 ºe si no es 

posible analizarlas el mismo dia. 

4.2.2 Técnicas analiticas 

Los parámetros determinados o medidos 

experimentación se fundamentan con 

descritas por los métodos estándar"''). 

durante y después de la 

las técnicas anallticas 

Arsénico. Se determina por el método del dietilditiocarbamato de 

plata, que consiste en dos etapas de reducción. La primera ocurre 

al dosificar de yoduro de potasio (Kil y cloruro de estaño (SnC1
2

J 

en medio ácido (HCl), efectuandose la reducción de arsénico 

pentavalente, AslVl, a trivalente, As(l!l). La segunda etapa se 

lleva a cabo cuando se agrega cinc metálico, reduciendo el 

arsénico trivalente a arsina AsH
9

. Este hidruro (gas) al burbujear 

en la solución de piridina con dietilditiocarbomata de plata forma 

un complejo rojo susceptible para una determinación colorimétrica. 

Cloruro. Se determina por el método Argentométrico en condiciones 

alcalina pH=7-10, que se ajusta con la dosificación de una 

solución de hidróxido de sodio (NaOH). Esta determinación se basa 
en que al comenzar la titulación con nitrato de plata (AgNOª) se 
agrega cromato de potasio (K

8
Cr04 J, para que indique el punto 

final de los cloruros (precipitado blanco) presentes en la 

muestra. El cloruro de plata (AgCl) es precipitado 

cuantitativamente y, después de este, el exceso de plata forma el 

cromato de plata ( Ag
2
Cr0

4
J, precipitado de color rojizo el cual 

indica el punto final de la titulación. 

Potencial hidrógeno. Parámetro determinado con un potenciómetro o 

medidor de pH marca Corning, mod. 10 . 



58 

Dureza. Determinacion volumetrica hecha por el método complejante 

del ácido etilen diamino tetracetico, usando como indicador 

Eriocromo negro T a un pH = 10 ~ 0.1; siendo el vire de color vino 

a azul. El cambio de color indica el punto final de la titulación. 

Alcalinidad. Titulación hecha por el método potenciométrico. 

Turbiedad. La turbiedad se determinó 

nefelolómetro marca Turner, modelo 40. 

directamente con un 

Sulfatos. Determinado por el método turbidimétrico, precipitando 

los sulfatos con cloruro de bario. La absorbancia de la suspensión 

se mide con un nefelómetro o un espectrofotómetro y, la 

concentración, se determina por comparación en una curva de 

calibración. 

Hierro, Manganeso, Cromo, Niquel. Debido a los niveles de 

concentración requeridos de metales en agua para uso potable y 

algunas limitaciones para el análisis de otros, se determinaron 

estos por medio de absorción atómica (flama) con un 

espectrofotométro marca Perkin Elmer, mod. 2380. 

4.2.3 Resultados 

La información recopilada durante la experimentación se resume en 

la tabla 4.4, la cual representa condiciones de las pruebas y 

algunos resultados obtenidos durante la realización de estas . En 

los resultados no se incluyen datos de pH porque fueron muy 

parecidos al valor determinado en el agua original (tabla 4.1). 

Debido al número de análisis de arsénico que significa cada prueba 

y con objeto de conocer la remoción parcial durante la prueba, se 

hicieron solamente análisis terciados de las muestras colectadas. 



TABLA 4.4 

MUESTRA 
No 

1-1 
1-2 
1-3 
1-4 
1-5 
1-6 
1-7 
1-8 
1-9 
1-10 
1-11 
1-12 

MG 
2-1 
2-2 
2-3 
2-4 
2-5 
2-6 
2-7 
2-8 
2-9 
2-10 

MG 
3-1 
3-2 
3-3 
3-4 
3-5 
3-6 
3-7 
3-8 
3-9 
3-10 
3-11 
M.G 
4-1 
4-2 
4-3 
4-4 
4-5 
4-6 
4-7 
4-8 
4-9 
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CONDICIONES DE OPERACION Y RESULTADOS 

EXPERIMENTALES 

GASTC> ~T 
TURBIEDAD ARSENICO \VJ ACUMULADO OBSERVACIONES tml;minJ lminJ <NTUJ RESIDUAL 

(mg/ll 

160 o 18.8 
155 21 20.0 0.073 
150 41 16.8 
146 61 14.9 0.042 
142 81 13.4 
139 101 12.1 0.002 
136 121 10.9 
136 138 10.1 0.068 

cambio de 128 154 9.2 carga 
122 176 8.4 0.036 
117 191 8.1 
110 206 7.8 0.002 

13.3 0.073 
154 o 5.0 
166 20 3.8 0.064 
164 40 3.1 
162 60 2.3 0.068 
160 80 1.7 
158 100 1.6 0.062 

cambio de 156 120 2.0 carga 
152 140 1.4 0.090 

faltó energ1a 142 160 1 ,, 
.~ 

176 1.0 0.054 
4 ,., .... 0.060 

160 o 0.5 
150 20 0.4 0.272 suspendido 
147 45 0.4 el bombeo 
146 60 0.4 0.334 
145 80 0.4 
145 100 o '< 0.334 
142 120 1 0.4 
140 140 0.4 0.295 cambio de 
134 160 0.5 

1:.arga 

128 180 0 .4 0.306 
191 0.3 

0.4 0.248 
156 5.3 
148 20 9.5 0.085 
138 40 7.5 
129 60 5.6 0.062 
124 80 6.9 
116 100 6.5 0.048 
112 120 5.7 
107 140 5.3 0.056 cambio de 104 160 4.7 carga 
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TABLA 4.4 ( Cc•nt.1 ni.~ac i ón) 

MUESTF''A 1:1ASTO AT 
TURBIEDAI:< ARSENICO <Vl 

No irnl/rn1ri> ACUMULf.lDO 
1NTU> RESIDUAL OBSERVACIONES 

(rn1n> 
<rng/ li 

::::-6 140 100 2. 1 
::::-7 1::-<8 12(1 1. :::: 
:::-:::: 1'.36 140 1.2 o. l':I carnb i 1:1 de 
:=:-":>' 12:3 160 o. 6 •=at"•3a 

::::-1 o 120 180 o. 7 o. 177 
8- 11 114 196 0.8 
M.1::; 2.5 o. 174 
9-1 160 (1 3.2 
·~-2 160 20 2.7 o. 104 
5'-3 158 40 2.2 
9-4 1!::.4 6(1 2.2 o. 0·:17 
·~-5 1 e;;:.-, ._ .... :::o 2.0 
·~-6 14:::: 100 1. :::: o. 11:3 
·:i-7 146 120 1. :;:: 
·:i-:::: 142 140 1. 7 (1, 120 •=arnb io de 
·:i-·:i 1:34 160 1. 6 car 03a 

·:i- 1 o 105 181) 1 .-, 
.~ o.o·:io 

M.1:; 2. ::-< o. 11:3 
10-1 1!54 o 9. '3' 
10-2 1!:·2 20 4. :::: o. 04:::: 
1 o-:3 148 40 3. 1 
10-4 14E· 60 3.:3 o. 056 
1 O-!:· 142 ::::o 2.0 
10-6 1:37 100 4.(1 (l. 020 
10-7 1:34 120 3. 1 
10-:3 12', 140 2. (1 o. 020 •=arnb1 •=• d~ 
10-9 123 160 o. ·:i car 03a 

10-10 11 ¡_;, 180 1. :3 o. 020 
M.1:; 9.7 (1, 04:3 
11-1 161 o 1. E. 
11-2 157 20 1. 4 0.204 
11 -::< 1 "'-· ._1..;:. 40 o. :3 
11-4 146 E.O 1. 3 0.25 
11-5 140 80 º "" o. 21 
11-6 134 100 0 ."0'I 0.25 
11-7 132 120 o.:::: 
11-:::: 123 140 o.:::: 1=arnb i e• de 
11-·:i 114 160 o. 7 0.206 caro;a 

11-1 o 105 180 0.9 
M.G 1. 5 0.225 
12-1 1 ¿.1 (1 5.9 
12-2 164 20 3.4 o. 13 
12-:::< 164 40 3. 1 
12-4 164 i:.o 3. 1 1). 1 :::< 
12-5 164 80 3.2 
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TABLA 4.4 (Concinuación) 

MUESTRA GASTO AT 
TURBIEDAD ARSENICO (V) ACUMULADO OBSERVACIONES Ne• (ml/minJ (minJ (NTUJ RESIDUAL 

{mg/lJ 

4-10 98 180 3.6 0.051 
4-11 92 200 5 r, 

.L 

4-12 86 220 2.6 0.045 
4-13 76 235 3.6 
M.G 7.1 0.060 
5-1 152 o 4.2 
5-2 146 20 1.4 0.02 
5-3 144 40 1 .-, 

.L 

5-4 142 60 1.2 0.02 
5-5 138 80 2.0 
5-6 134 100 1.8 0.054 
5-7 132 120 1.5 
5-8 131 140 1.3 0.038 
5-9 124 160 0.8 8gY!~~o de 
5-10 116 180 1.0 0.038 
5-11 111 200 0.8 
M.G 3 ,., 

.L 0.056 
6-1 159 o 5.9 
6-2 158 '20 2.9 0.060 
6-3 156 40 2.8 
6-4 156 60 3 r, 

.L 0.062 
6-5 156 80 3.4 
6-6 156 100 3.8 o .117 
6-7 156 120 4.1 
6-8 152 140 3.8 0.095 cambio de 
6-9 144 160 3.4 o .118 carga 

6-10 138 180 2.9 0.114 
M.G 4 .-, 

.L o .104 

7-1 160 o 11.1 
7-2 159 20 7.4 0.056 
7-3 155 40 6 r, 

,L 

7-4 150 60 4.0 0.048 
7-5 148 80 2.6 
7-6 146 100 1.3 0.038 
7-7 140 120 1 -, 

.~ 

7-8 136 140 1.4 0.036 cambio de 
7-9 128 160 1 ,, carga 

oL 

7-10 120 180 0.9 0.020 
7-11 88 194 l. 1 
M.G 8.1 0.038 
8-1 158 80 1.3 
8-2 152 100 2.8 0.191 
8-3 152 120 2.5 
8-4 148 140 2.4 0.19 
8-5 146 160 2.4 0.220 
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TABLA 4.4 IContinuaciOnl 

MUESTRA GASTO 
~T 

TURBIEDAD ARSENIC(l 1 V .1 ACUMULADO OBSERVACIONES No \ml;minJ \minJ \NTUJ RESIDUAL 
\mg/ll 

12-6 

1 

163 100 3.4 0.133 
12-7 163 120 3.0 
12-8 

1 

156 140 3.0 0.169 cambio de 
12-9 148 160 2.7 carga 

M.G 3.6 (l .1"42 
13-1 162 o 7.8 
13-2 158 20 5.8 0.081 
13-3 153 40 5.1 
13-4 148 6.0 3.2 0.045 
13-5 141 80 2.7 
13-6 135 100 2.8 0.043 
13-7 132 120 2.4 
13-8 126 140 2.9 0.045 
13-9 114 160 2. 1 S~Y'~!º de 
13-10 106 180 1.7 0.040 
13-11 100 200 1.5 
M.G 7.8 0.073 
14-1 160 o 10.9 
14-2 152 20 5.0 0.073 
14-3 152 40 4.7 
14-4 152 60 4.4 0.064 
14-5 152 80 4.2 
14-6 152 100 4.1 0.104 
14-7 152 120 4.1 
14-8 148 140 3.7 0.095 cambio de 
14-9 142 160 3.3 

carga 

14-10 138 160 3.3 0.073 
M.G 173 4.7 0.095 
15-1 164 (1 0.4 
15-2 162 20 Ú.4 0.322 
15-3 158 40 0.4 
15-4 156 60 0.4 0.32 
15-5 154 80 0.4 0.34 
15-6 154 100 0.3 
15-7 152 120 0.3 0.35 
15-8 146 140 0.4 0.35 cambio de 
15-9 138 160 0.4 carga 

15-10 134 180 0.4 0.314 
M.G 0.4 0.298 
16-1 160 o 8.6 
16-2 150 20 9.4 0.163 
16-3 134 40 8.8 o .127 interrupción 16-4 128 60 8.3 0.073 
16-5 9.0 0.119 

inicio 16-6 170 85 5.2 0.079 
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TABLA 4.4 (Continuación) 

MUESTRA GASTO t>T TURBIEDAD ARSENICO (V l ACUMULADO OBSERVACIONES No ( ml/min J ( min J 
tNTUJ RE:O:.IDUAL 

tmg/lJ 

16-7 164 105 5.4 
16-8 146 125 5.8 0.057 
16-9 135 145 5.7 
16-10 124 165 5.4 0.036 
16-11 118 185 4.6 
16-12 112 205 4.5 0.059 
16-13 108 225 2.9 cambio de 
16-14 104 245 3.8 0.042 

carga 

16-15 94 265 3.2 
16-16 86 285 3.5 0.029 
M.G 4.5 0.044 
17-1 170 (1 6.7 
17-2 160 20 3.9 0.104 
17-3 158 40 2.9 
17-4 156 60 2.5 0.099 
17-5 156 80 2.3 
17-6 154 100 2.4 o .09•;J 
17-7 154 120 2.4 
·17-8 147 140 2.0 0.082 ~~íl'~~o de 
17-9 141 160 1.6 
17-10 134 177 1.6 0.105 
M.G 3.8 o. 112 
18-1 160 o 4.8 
18-2 160 20 3.4 0.119 
18-3 160 40 3.4 
18-4 160 60 3.7 0.133 
18-5 160 80 3.9 
18-6 160 100 4.0 0.193 
18-7 156 120 4.0 cambio de 
18-8 152 140 3.6 0.178 carga 

18-9 84 159 3.2 
M.G 3.7 o .140 

Para poder hacer una comparación de resultados entre las pruebas 

es importante que éstas se hayan hecho bajo circunstancias muy 

parecidas, por ejemplo volumen de agua tratada y tiempo de prueba 

semejantes. Para comparar tales parámetros se resumen algunos 

resultados en la tabla 4.5, considerando solamente la información 

obtenida de la muestra global de agua tratada. La temperatura del 

agua de todas las pruebas del diseño de experimentos tuvo una 
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para ios f:i.nes experimentales pefo que se puede considerar 
. . . 

constante. para fines pr.acti.cos. 

TABLA 4.5 RESULTADOS GLOBALES DE LAS PRUEBAS 

MUESTRA VOLUMEN 6T 
TURBIEDAD ARSENICO (V) REMOCION DE ACUMULADO GLOBAL ACUMULADO 

lminJ lNTUl RESIDUAL As ( V ) 

No (1) tmg/lJ (?o} 

l 28.4 206 13.3 0.073 84 
2 27.00 176 4.2 0.060 86 
3 26.60 191 0.4 0.248 45 
4 27.20 239 7.1 0.060 86 
5 27.30 204 3 ,, 

.~ 0.056 87 
6 27.60 180 4.2 0.104 77 
7 27.60 196 8. l 0.038 91 
8 27.66 200 2.5 0.174 61 
9 26.75 182 2.3 0.113 75 
10 26.08 192 9.7 0.043 90 
11 26.22 196 l. 5 0.225 50 
12 26.80 169 3.6 0.142 64 
13 26.00 202 7.8 0.073 84 
14 25.12 176 3.0 0.095 79 
15 26.74 176 0.4 0.298 34 
16 37.64 293 4.5 0.044 90 
17 27.55 180 3.8 0.112 75 ' 
18 25.00 160 3.7 0.140 69 

4.3 Análisis de resultados 

De acuerdo con la información individual de remoción obtenida en 

cada una de las pruebas, aunque no corresponden los volúmenes de 

agua tratada pero los niveles de remoción son especificos para 

cada prueba, se puede aseverar que la eficiencia de remoción es 

constante sin importar el volumen de agua tratado; salvo algunos 

casos que presentaron anomalías durante la experimentación todos 

los demás tienen comportamiento semejante. Bajo tales 

consideraciones se hace el análisis de varianza con los resultados 

obtenidos de las muestras globales resumidos en la tabla 4.5. 
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Después de hacer todos los calcules correspondientes del analisis 

de varianza descrito en el anexo se obtienen los resultados 

presentados en la tabla 4.6. El análisis se hizo considerando las 

eficiencias de remoción y'tomando como base un valor promedio de 

la concentración inicial de arsénico de todas las pruebas. 

TABLA 4.6 ANALISIS DE VARIANZA DEL DISEflO EXPERIMENTAL 

Origen de Grados de Suma de Cuadrado F variación libertad cuadrados medio 

Reactivo 
2 1500.8 750.4 9,3 

de hierro 

Campo mag- 2 152.4 76.2 0,9 
netico. 

Empaque 2 2164.8 1062.4 13.4 

Repetición 1 180.5 180.S 2.2 

Error 10 805.0 80.5 

Total 17 4803.6 363.0 
------------------------------------------------------------
De acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla anova, para 

una F. ver tabla A.3, con 99 por ciento de confianza, dos y diez 

grados de libertad, igual a 7.56, es significativo el efecto del 

coagulante y tipo de empaque pero no as1 la intensidad del 

posiblemente porque es pequeña o porque las condiciones de 

no fueron apropiadas para analizar su efecto. La 

campo, 

prueba 

réplica 

experimental no es significativa en la eficiencia de remoción lo 

cual da confianza a la forma de llevar a cabo las pruebas. 

Haciendo un análisis individual de los resultados obtenidos por 

prueba se resumen las observaciones siguientes: 

El nivel de remoción de arsénico es especifico para cada prueba, 

generalmente, salvo algunos casos, se mantiene constante desde el 

inicio del tratamiento hasta finalizar la prueba. En las figs 4.6 

a 4.8 se representan algunos 

comportamiento descrito. 

casos relacionados con el 
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Fig 4.8 Resultados de algunas pruebas con empaque 
balines 

Bajo las circunstancias de operación de las pruebas dificilmente 

se puede observar algún comportamiento de agotamiento de la 

columna, salvo por la saturación del empaque debido a la 

disminución del gasto. 

La variación del gasto estuvo sujeta a las condiciones de cada 

prueba; la rapidez de disminución fue mayor en aquellas pruebas 

hechas con rebaba y con cloruro férrico. En las figs 4.9 a y b se 

ejemplifica este comportamiento de variación entre empaques y 

coagulantes. 

En este tipo de experimentos la turbiedad del agua tratada es un 

parámetro indicativo de su calidad por las condiciones de prueba. 

En general, la turbiedad es producida por la oxidación del empaque 

y del coagulante dosificado; las pruebas en que se midió mayor 

turbiedad fueron hechas con rebaba y sulfato férrico, o en las que 

se encontraban estos presentes. En las figs 4.10 a y b. se 

representan algunas pruebas que manifiestan ese comportamiento. 
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No importando que se seleccionó arena de granulornetria mayor que 

la recomendada en filtración rápida y se mantuvo flujo turbulento 

en la recirculación de agua con una bomba centrifuga, parece que 

ésta tiene un efecto importante en la retención de las part1culas 

formadas con el coagulante. De acuerdo con los resultados de las 

pruebas las caracteristicas del material de empaque identificado 

corno rebaba son muy par~iculares; por la forma y rapidez con que 

se oxida ocasiona mayores eficiencias de remoción de arsénico. El 

inconveniente que tiene la rebaba es que, por el contenido de 

hierro y la superficie en contacto con el agua, al oxidarse 

produce mayor turbiedad. 

Haciendo la comparación de algunas pruebas(3,4,8,ll,15y16J con 

rebaba, recorte y balines sin dosificar coagulante se observa que 

la rernocion es mayor conforme aumenta la superficie del material 

de empaque, es decir, remueve mejor la rebaba(±80 %J, después el 

recorte(±50 %) y, por último, los balines(±35 3). La 

caracteristica particular del agua es que se produce mayor 

turbiedad al haber mayor remoción. 

Los resultados obtenidos de las pruebas hechas con 

rebaba(l,4,7,10,13y16) denotan la importancia de este empaque en 

la rernoci6n(>±80 %) a pesar de dosificar o no los coagulantes. 

En pruebas donde se utilizo recorte corno empaque (2,5,8,11,14 y 

17) se observa el efecto que tuvo la presencia de coagulante en la 

remoción; con recorte se logra retener el 50 por ciento de 

arsénico y con coagulante aumenta a casi 80 por ciento. Aunque la 

turbiedad es mayor conforme aumenta el nivel de remoción su valor 

después de las pruebas no es mayor que 5 NTU. 

Las pruebas (3,6,9,12,15y18l realizadas con balines mejoran la 

eficiencia de remoción en presencia de los coagulantes, 

observándose un aumento de aproximadamente 40 a 73 por ciento; 

siendo menos turbia, en el caso de las pruebas con coagulantes, 

el agua tratada con cloruro férrico. 
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En general, después de comparar las pruebas por nivel de remoción 

Y turbiedad del agua, se puede afirmar que las pruebas hechas con 

recorte y coagulantes producen buenas eficiencias (±80 %) y bajas 

turbiedades (±3.5 NTUJ. Otras pruebas producen mejores eficiencias 

pero mayores turbiedades y, viceversa. 

Al tratar de definir algun efecto del campo inducido durante las 

pruebas, se encuentra que en el caso de aquellas hechas con rebaba 

y balines la turbiedad disminuye un poco conforme éste aumenta, 

posiblemente eso se deba a las caracteristicas propias de 

comportamiento del material de empaque. 



S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.t Conclusiones 

Del análisis de varianza se puede concluir que las variables que 

más influyen en la remoción de arsénico son el coagulante y tipo 

de empaque metálico porque, bajo las condiciones experimentales 

del diseño cuadrado latino 3x3, dichas variables son 

significativas para un nivel de confianza del 99 por ciento. En 

cambio, el campo magnético y repetición experimental, bajo tales 

condiciones, no resultaron significativos. 

Al hacer una evaluación cualitativa de los resultados individuales 

de remoción global y por muestra, porque durante el tratamiento se 

obtuvieron niveles de remoción aceptables(ver inciso 4.2.3), se 

logran identificar algunas características importantes con las 

cuales es posible definir porqué unas variables tienen mayor 

influencia que otras en el tratamiento: 

-Por las propias condiciones experimentales de las pruebas, al 

estar el agua en contacto con la sal de hierro y debido a la 
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oxidación del empaque metálico, el proceso que según parece 

predomina es la coagulación con el correspondiente 

atrapamiento de los floculos en el medio soporte {arena con 

material metálico). Todo parece indicar que el hidróxido de 

hierro hidrolizado adsorbe o reacciona tan pronto está en 

contacto con el arsénico y, a su paso por el material 

soporte, crece y es retenido. En el caso del material 

metálico éste primero se oxida y, de haber tiempo de 

retención suficiente en la columna, flocula y se presenta un 

mecanismo semejante al caso anterior. 

-El campo magnético no es lo suficientemente intenso como lo 

describen en las referencias citadas{ ver cap 2) y tal vez a 

eso se deba en parte el poco efecto que tuvo en la remoción. 

También es posible que las propias caracteristicas del 

floculo o part1cula formada entre el hidróxido férrico y 

arsénico sea poco o nada susceptible al campo, o simplemente 

es tan significativo el efecto del coagulante y empaque que 

el efecto del campo no se observa. 

-El efecto por dos repeticiones no es significativo y eso 

indica que las variaciones como consecuencia del desarrollo 

experimental son mtnimas, lo que da confianza al análisis de 

los resultados {niveles de remocion y turbiedad). A pesar de 

usar arena como medio soporte de mayor granulometr!a que la 

recomendada para filtros rápidos con los diferentes empaques, 

sirvió ésta de medio para el atrapamiento del floculo. De 

alguna manera permite mayor capacidad de flujo de agua por la 

propia porosidad del material. 

-El análisis de la información generada 

identificar que, por lo general, las 

por prueba permite 

pruebas con sulfato 

férrico producen mayor turbiedad que las con cloruro férrico, 

especialmente cuando se uso rebaba como material de empaque. 

-En relación a-los tipos de empaque empleados, se observa una 
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mayor eficiencia de remoción con rebaba que con cualquiera de 

los otros empaques empleados, pero produce mayor turbiedad. 

Tal parece que en estos materiales el area superficial juega 

un papel importante en la rapidez de oxidación del hierro 

{rebaba > recorte > balines) y, como consecuencia de eso, se 

observa que en general la rebaba remueve más(±803) que el 

recorte(±503) y que los balines (±353). A diferencia de los 

otros empaque que mejoran la eficiencia de remoción con la 

presencia de coagulante en el agua, la rebaba, por su rápida 

oxidación y gran remoción, no es mas eficiente que cuando se 

dosifican los coagulantes. 

A pesar de que el material metálico de empaque contiene 

impurezas{metales pesados) que pueden disolverse y restringir el 

uso del agua, el porcentaje en peso comparado con la cantidad de 

hierro oxidado es bajo y no alcanza a rebasar los limites 

permisibles con relacion al volumen de agua tratado. Sin embargo, 

bajo tales condiciones de experimentación y con la posibilidad de 

que los tóxicos no sean removidos, es necesario considerar 

determinaciones de metales para garantizar el tratamiento. 

De acuerdo con los resultados observados de remoción de arsénico 

representados en la fig 5.1, las pruebas hechas con rebaba 

presentan en general los mejores niveles de tratamiento, 

concentraciones próximas e inferiores a los limites permisibles 

para agua potable(0.05 mg/l). Dicho comportamiento sugiere la 

selección de esa variable como alternativa de remoción del 

elemento. Sin embargo, debido a las variaciones observadas de la 

turbiedad{l a 10 NTU), causadas por las condiciones de 

tratamiento, es recomendable, antes de establecer conclusiones a 

priori con la información disponible, continuar con pruebas 

selectivas hasta establecer condiciones óptimas para la remoción 

de éste tóxico y, de esa manera, poner mayor atención a otros 

parámetros de calidad que por reglamento limitan el uso del agua. 
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5,2 P.ecom.endac(ones 

mayor 

A pesar de que con el análisis de varianza de los resultados 

globales por prueba e incluso individuales por muestras no ha sido 

posible detectar el efecto significativo del campo, no quiere 

decir que este no influya en la remoción indirecta del 

contaminante, gran parte de su influencia dependerá de las 

condiciones establecidas al planear la experimentación. Por tanto, 

es recomendable que sea modificado el empaque de la columna, 

buscando un material que aumente la permeabilidad magnética para 

que al inducir el campo éste realmente sea intensificado. 

Se deberá tomar en cuenta la posibilidad del sembrado magnético 

para que predomine el mecanismo de atrapamiento del flóculo en el 

dispositivo experimental. También resulta conveniente desarrollar 

la experimentación en proceso continuo, con objeto de evitar que 

el coagulante sea alterado por la recirculación y esté demasiado 
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tiempo en contacto con el elemento que se desea remover. 

Asl mismo, 

conveniente, 

satisfactorios 

aunque 

dado 

de 

se tenga 

que se 

tratamiento 

que enfatizar 

obtuvieron 

del agua 

en lo 

algunos 

a nivel 

dicho, es 

resultados 

potable, 

experimentar con diversos niveles de variación de las variables 

consideradas hasta, de ser posible. obtener resultados 

satisfactorios de remoción. 



76 

REFERENCIAS 

l. Mitchell, R. et at (1975). High Gradient Magnetic Filtration 

2. 

of Magnetic and Non-Magnetic Contaminants from water. 

Separation and Purification Methods 4(2), 267-303. 

Praveen, A. (1984). Evaluation of 

of Ferric Hydroxide Flocs for the 

Ion-Exchange Properties 

Removal of Heavy Metal 

Wastes Using a High Gradient Magnetic Separator. A Thesis 

Submitted to the Faculty of Purdua 

Degree of Doctor of Philosophy. 

University for de 

3. Mc-Nallan, M. (1974). Magnetic Separation of lron Bearing 

Solids from water. Submitted in Partial Fulfillment of the 

Requirements for the Degree of Master 

Massachusetts Institute of Technology. 

of Science at the 

4. De Latour, C. (1974). Magnetic Fields in Aqueous Systems. 

Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Degree of Doctor of Philosophy at the Massachusetts Institute 

of Technology. 

5. Oberteuffer, J.A. (1973). High Gradient Magnetic 

Separation. IEEE Transactions on Magnetics, Vol. Mg-9, No. 3. 

6. Oberteuffer, J.A. et ai (1975). High Gradient Magnetic 

7. 

Filtration of Steel Mill Process and Waste Waters. IEEE 

Transactions on Magnetics, Vol. Mg-11, No. 5. 

Kelland, D.R. (1973). High Gradient Magnetic Separation 

Applied to Mineral Beneficiation. 

Magnetics, Vol. Mag-9, No. 3. 

IEEE Transactions on 



8. 

77 

Lawyer, J.E. and Hopstock, D.M. (1974). Wet 

Separation of Weakly Magnetic Minerals. Minerals Sci. 

Vol. 6, No. 3. 

Magnetic 

Eng., 

9. Kelland, D.R. and Maxwell, E. (1975). Oxidized Taconite 

Beneficiation by Continuos High Gradient Magnetic Separation. 

IEEE Transactions on Magnetics, Vol. Mag-11, No. 5. 

10. Trindade, s. C. et ai (1973). Magnetic Desulfuration of Goal. 

11. 

IEEE Transactions on Magnetics, Vol. Mag-9, No. 3. 

Kelland, D.R. 

Cleaning by 

mag-14. No. 3. 

(1978). Improved Magnetite Recovery in 

HGMS. IEEE Transactions on Magnetics, 

Coal 

Vol. 

12. Thompson, R. and Oldfield F. (1986). Environmental Magnetism. 

Allen & Unwin (PublishersJ Ltd. 

13. De Latour, C. (1973). Magnetic Separation in Water Pollution 

Control. IEEE Transactions on Magnetics, Vol. Mag-9, No. 3. 

14. Bitton, G. et ai (1974). Phosphate Removal by Magnetic 

Filtration. Water Research, Vol. 8, pp 107-109. 

15. Petrakis, L. et ai (1978). High Gradient Magnetic Separations 

in Water Pollution Control. IEEE Transactions on Magnetics, 

Vol. Mag-9, No. 3. 

16. Bitton, G. et at (1974). The Removal of Escherichia 

Colibacteriophage r 7 by Magnetic Filtration. Water Research, 

Vol. 8, pp 549-551. 

17. Praveen, A. et at (1985). Heavy Metals Removal by High 

Gradient Magnetic Separation. 

Magnetics, Vol. Mag-21, No. 5. 

IEEE Transactions on 



78 

18. Terashima, Y. et al 11984). Removal of Dissolved Heavy Metals 

by Chemical Coagulation, Magnetic Seeding and High Gradient 

Magnetic Filtration. Water Research, Vol. 20, No 5, pp 

537-545 . 

19. Leet, L.D. y Judsson, S. 11980). Fundamentos de geologia 

f1sica. Quinta reimpresión. Editorial limusa. 

20. Resnick, R. y Halliday, D. (1979). Fisica, parte 11. Décima 

tercera impresión. Editorial CECSA. 

21. Sears,F.W. (19741. Electricidad y magnetismo: Fundamentos de 

flsica. Sexta edición. Editorial aguilar. 

Lee, W.E. (1970). Magnetism. And Inttroductory Survey. 

Publications. 

Do ver 

23 Alonso, M y Finn, E.J. (1970). Flsica. Volumen II. Campos y 

Onda. Editorial Fondo Educativo Interamericano S.A. 

24. Oberteuffer, J.A. (l974J. Magnetic Separation: A Review of 

Principles, Devices, and Applications. IEEE Transactions on 

Magnetics, Vol. Mag-10, No. 2. 

25. Perry, R.H. and Chilton, C.H. (1973). Chernical Engineers 

Handbook. 5th Edition. Me Graw-Hill, Kogakusha, Ltd. 

26. Martinez - P, J.L. (1982). Tratabilidad del agua grasosa de 

un autoservicio mediante flotación. Trabajo de grado de 

maestria en Ingenieria Sanitaria. DEPFI, UNAM. 

27. De Latour, C. and Kolm, H. (1976). High Gradient Magnetic 

Separation. JAWWA, pp. 325-327. 

28. De Latour, C. (1976). Seeding Principles of High Gradient 

Magnetic Separation. (Parte 11). JAWWA, pp 443-446. 



79 

ESlA TESIS HO DEBE 
SAUI DE lA BIBUOTE~ 

29. Jun-Ichi Y ano et a: t < 19 79 J • Applica tion of High Gradient 

Magnetic Separation for Water Treatment in Steel Industry. 

Proceedings of an International Conference on Industrial and 

Applied Magnetic Separation. pp 134-136. 

30. Watson et ai (1983). The Recovery of Gold and Uranium from 

Gold Ore Leached Residues by HGMS. IEEE Transactions 

on Magnetics, Vol Mag - 19, No.5 

31. Roters H. C. (1941). Electromagnetic Devices. First 

Edition. John Wiley & Sons. 

32. Conductores Latincasa, S.A. (1988). Catálogo de productos 

Alambre Magneto Polilat 180. 

33. Mart1nez - P, J.L. {1988). Coagulación con sales de hierro 

alternativa para remover arsenico del agua, I Simposio 

Nacional sobre Ingenieria Ambiental. Instituto de Ingenier1a, 

UNAM, pags 472-88. 

34 Mendoza, G. y Salas G, o (1976) . Remoción de arsénico de las 

aguas naturales. Instituto de Ingenier1a, UNAM, Serie No 372.. 

35. Miller, I. and Freud, J.E. (1977). Probability and 

Statistics for Engineers. Second Edition. Prentice-Hall. 

36. Box, E.P.G. et ai (1978). Statistics for Experimenters, an 

Introductions to Desing, Data Analysis and Model Building. 

John Wiley & Sons. 

37. Cochran G. et ai (1965). Diseños experimentales. F. Trillas, 

S.A. 

38. Mendenhall, W. (1982). Introducción a la probabilidad y 

la estad1stica. Wadsworth Internacional/ Iberoamerica. 



80 

39. Degremont (1979J. Water Treatment Handbook. Fifth Edition. 

John Wiley & Sons. 

40. CEPIS 13 (1981). Teoria, diseño y control de los procesos de 

clarificación del agua. Segunda edición 

41. Weber. w.J. (1972).Physicochemical processes for Water 

Quality Control. John Wiley & Sons. 

42. Sanks, R. L. (1980). Water Treatment Plant Desing for the 

Practicing Engineer. Inc. Ann Arbor Science. 

43. cruickshank, V.e. y Mart1nez, J.L. (1986). Simulación de 

acuiferos geotérmicos. "Investigación sobre cedencia de calor 

y macrodispersión. Informe interno. proyecto 5309. Instituto 

de Ingenieria, UNAM. 

44. Standard Methods For The Examinations of Water and Wastewater 

(1975). 14th. Edition. APHA-AWWA-WPCF. 

45. SRH (1973). Reglamento para la prevención y control de la 

contaminación de aguas, México D.F. 

46. Diario Oficial de la Federación, México D.F. 

enero de 1988 . 

Lunes 18 de 



ANEXO 
ANALISIS DE VARIANZA 

El principio del análisis de varianza se fundamenta en que las 

poblaciones son normales con varianzas iguales, para contrastar la 

hipótesis de que las muestras se obtienen de poblaciones con 

medias iguales; para lograrlo se comparan las estimaciones de 2 
o, 

uno basado en la varianza entre las medias muestrales y, otro 

basada en la variación dentro de las muestras. Si la hipótesis es 

cierta, se puede demostrar que la varianza intermuestral y la 

varianza muestral interior son estimaciones independientes de o 2 

y, resulta que la relación es una variable aleatoria que tiene 

distribución F. cuando la hipótesis es falsa la varianza 

intermuestral es mavor que la varianza muestral interior y deberá 

rechazarse si Fes mavor que la F
0 

correspondiente a la de las 

tablas A.3 Y A.4 . 

El diseño experimental { cuadrado latino ) consiste básicamente en 

comparar n tratamientos para eliminar fuentes extrañas de 

variabilidad al comparar las medias de un conjunto de muestras. El 

arreglo matricial es del tipo n x n; siendo las filas, columnas y 

tratamientos las variables independientes. Las tres son variables 

cualitativas, aunque los tratamientos podr1an ser niveles de un 

factor cuantitativo. Una representación esquemática de un arreglo 

3 x 3 se describe en la fig A.1 

II III 
A B e B e A e A B 

e A B A B e B e A 

B e A e A B A B e 

Fig A.1 Arreglo de un cuadrado latino 3 X 3 

El arreglo se caracteriza por ser cuadrado con n letras distintas, 

donde cada letra aparece solamente una vez por columna y por fila; 
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donde cada letra aparece solamente una vez por columna y por fila; 

incluye n tratamientos y es necesario incluir n2 observaciones. El 

análisis de varianza se divide en cuatro conceptos importantes de 
la experimentaci6n por efecto de la variación de: filas, columnas, 

tratamientos y el error experimental. A continuaci6n se resumen 

las ecuaciones en que se fundamenta un disel'lo de experimentos de 

-TERMINO DE CORRECCION z 

( n n 

J E E E yi. j ( k) \. 
\. =' j =' \. =' 

e A.l 

Donde 

e (suma de todas las observaciones)ª 

r n 2 

r # de réplicas 

n # de observaciones en cada total 
Y suma de todas las observaciones , de la iésima fila y 

i.i<k>\. la j-ésima columna de la 1-ésima replica, y el subin­
dice k, entre parentesis , indica que pertenece al k­
ésimo tratamiento. 

- EFECTO DE TRATAMIENTO 

Donde 

T <k, 

T < k, 

y 

n 

SS(Tr) =·rn E ( T,k,- Y )2 = 
k=& 

1 
rñ 

Promedios de todas las observaciones en el 
tratamiento k 

Total de las rn observaciones pertenecientes 
al k-ésimo tratamiento • 

Promedio de las observaciones contenidas en 
las muestras 

-EFECTO DE FILA 

n z 1 n 
SSR rn E T. y ) r:nE T~ - e 

i. =' ' i.=• ' 
1 

n 
SSR E T~ - e rn 

i. =' ' 

A.2 

A.3 
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Donde 

T y T Promedios y totales de las rn observaci6nes 
en toda la fila , 

-EFECTO DE COLUMNA 

ssc E (f y ) 2 1 
E Tz e rn - -

j = 1 
rn 

j = 1 
J 

1 
n 

ssc E Tz - e 
rn 

j =. J 

Donde 

f y T. 
J J 

Promedios y totales de las rn observaciones en 
toda la columna j 

-EFECTO DE REPLICA O REPETICION 

r 
SS(rep1 n E 

l =. 
'f -l 

SS(rep) 1 
E Tz 

2 l 
n l = 1 

Donde 

y 

- e 

1 

nz 
E Tz - e 
l =. l 

fl y Tl Total de las n 2 observaciones en la réplica t 

VARIACION TOTAL 

SST E E 
l=l i=• 

E 
l=1 

E E 
i.. = 1 j = 1 

E y · t e l=t'JCk> -

Donde 

A.4 

A.5 

A.6 

Observación de la i-ésima fila y la j-ésirna columna de 
i-ésima réplica y, el subíndice k entre paréntesis 
indica que pertenece al k-ésimo tratamiento 

La suma de cuadrados de error (SSEJ se puede obtener por 

sustracción a partir de la siguiente ecuación : 

SST = SS(Trl + SSR + SSC + SS(Rep) + SSE A.7 
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SSE = SST - SS Tr) - SS(R) - ssc - SS(rep) A.8 

Los cuadrados medios correspondientes a los tratamientos, filas, 

columnas y réplicas, se pueden obtener dividiendo las suma de 

cuadrados respectivas entre los grados de libertad de cada una de 

las variaciones, resumiéndolos finalmente en la siguiente tabla de 

analisis de varianza . 

TABLA A.1 ANALISIS DE VARIANZA CANOVA:> 

ORIGEN DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADO F VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIO 

Tratamiento n - 1 SSlTr) MS(Tr)=SS{Tr)/n-1 MS CTrJ /MSE 

Filas n - 1 SSR MSR=SSR/n-1 MSR;MSE 

Columnas n - 1 ssc MSC=SSC;n-1 MSC/MSE 

Repeticion r - 1 SS{RepJ MSS{Rep)=SS{RepJ/r-1 MSS{Rep)/MSE 

Error { n-1). SSE MSE=SSE /(n-l){rn+r-3) 
trn+r-3) 

Total 2 1 SST rn -



TABLA A.2 ANALISIS FISICOQUIMICOS DE AGUA DE TRES POZOS DE LA REGION 

LAGUNERA'ª'' 

POZOS . 
PARAMETRO SAN SALVADOR ESPERANZA FINISTERRE 

pH 8.4 8.3 8.0 8.7 8.1 

Sólidos totales 260 900 1520 1060 

Sólidos disueltos 240 1500 1040 

Sólidos suspendidos 20 20 20 

Alcalinidad total ccaco
3

¡ 140 224 242 278 194 

Alcalinidad de carbonatos {CaC0
3

) 8 16 o 20 4 
00 
tn 

Dureza total {CaCO ¡ 
a 32 84 76 104 

Dureza cálcica (Caco
3

¡ 24 68 56 92 
-Cloruro {Cl ) 8 24 26 36 52 

Sulfato (S0,-
2

! 56 470 540 720 520 

Hierro o 0.1 0.08 o 0.25 

Manganeso (1 0.01 o o 
Arsénico 0.45 0.7 0.5 1.3 0.36 

. Los datos se expresan en mg/l, excepto el pH 
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TABLA A. 3 PRUEBA F 95% 

~ 1 ' ) ' • • ' 1 • " " " .. " 
,. .. .. '" ., . 

1 161.4 l'N.J llS.l uu. l~~ 2Jo40 l)U llll.9 l,O.S l.&l.9 143.9 145.9 2no 149,I lSO.I lSl.I lS~l l!>)) ls.ll 

' 1111.!>I 19111 19.16 l'l.lS l•UO 19.l.l i9JS 19.)7 l'llll 1"'.40 19.41 1\1.4) 19.0 19.0 19.46 1941 14.411 19.19 lll~I 
) ln.l.l 9.H 'l.lll 9.ll 9.01 ... l.lt9 l.U UI 11.79 l.H uo "'' .... 1.61 11.59 Ul KS!> llJ,\ 

' 7.71 ..... .,, td'ol t..l6 lrdfl ... "" 6.00 ·S.% J.91 ,,, llO S.'17 s:u S.12 l69 , .. H.\ 

' 6.tll '·" HI HI 'º' 4.95 4.Mlt 4.IC2 4.77 4.74 .... 4.61 '·" 4,Sl ..,. 4.46 Ul un ,,\fl • , ..... HI "' 4.H 4.l9 4lll 4.ll .u~ 4.\0 4.06 •oo l ... 3.17 , ... l.11 l.11 l.74 l.70 J.67 

' B9 "' •.U .Ul }.97 "' l.l9 .\U "' J ... lS7 l.SI l.44 l,41 lJ! '·" )JO lll lll 
1 $.ll Ub '°' J.M ).6" JJK l.:'-0 l•U J.)9 3-15 ll! lll l.U l.12 l.OI l.04 l.01 197 l.9) • S.ll ... ~11 '·" J.U HI ]J7 J.l9 ;\,ll l.11 ll.& 101 l.01 .... i .. '" l.U 1.79 l.TS w .. .... 4.10 l.TI ).411 l.l-' Ul l.14 J.07 JOl rn iOI iu 2.77 i,. 2.70 i .. l62 l.Slt '·" 11 4.11-4 J."111 '·" ).]6 l.JO l.09 l.01 w l.90 w iw in 2.65 i01 237 2.Sl w w '·"' u 4.7!1 llN ).<19 ).!11 111 l.00 2.'111 w "º !7S 16' i02 1J< l.!11 "' HJ DI l.!4 l.JO 

1) '" .\111 .l.<11 ).11 l.Ol 2.92 ::JI) 177 U\ '2.61 1"' i!l 146 io "' i .. l.JO 2.!S 2.21 

" '·"' ).l<I '-" l.11 ª' 2.1!1 i" :?.70 i" 1"' rn i .. ..... ill 1ll 2.27 122 !.lll 2.\,1 

" .... l. .. ).2'1 ).06 l.90 l.N w !.64 i" ll< , .. 140 in UO 2.2!1 l.lO 2.lfl 2.11 l.07 

" 4.-'9 "' 124 l.OI !.HS !J<I l.66 2.59 '" u• Ul rn 2.21 u• 2.19 2.U ti\ l.06 !ni 
17 ..... ~ 3.5" llO '·" :?.MI l.111 U\ :!.~!I 14' 2.<15 l.V. 2.)1 1ll i19 w i\O '·°" 201 1.qfl 

" "' u~ l.16 1'l !.ll 166 l.'8 :!.SI 2.46 141 2.!4 2.Jl J.19 iu 2.11 2.06 lOl i.on 1m 

" 4..111 J.S! ),1) !.W :?.l<I 16.l '·" w :.•! l.ll w w 2.16 2.11 io1 2.0.l 1,911 Vil'.\ .... 
JO <l . .lS u" l.10 2.117 !.11 '"' rn lO 2.l9 2.l!o lll UD 2.12 l.OI 2.04 .... l.9S 1.'AI ..... 
11 .u2 Hl )07 l.U 1.6K !.51 l.<19 2.41 2J1 ln l.lS rn ·2.10 io1 2.01 .... 1.9! 1.11 UI 
ll .uo l<M ).OS H! 2.bb w "' HO il4 ;!JO 2.!.l w l»7 ioi 1.91 .... U9 1.1<1 l.7fl 
lJ 4.211 ),41 l.Ol Utl H.4 !.Sl l.44 rn 2.ll 1l7 l.lO 2.ll 2.os io1 '·" 1.91 1.16 l.KI 1.76 

" Ut. l.~1 l.O\ 111 2.62 151 io U6 l.JO 2.2~ rn w 2.0l 1.91 .... l.R9 1.11<1 l.N 1.1) 

" 4.!<I l.19 i .. 2.lb '"' U9 l.40 !-" LlM w ,2.16 l.09 2.0I '·" 1.92 w 1.12 1,77 1.11 

" 4.13 ))7 2.q11 w !.S9 2.47 lJ• lJl w 2.22 l.IS i01 .... l.9S 1.90 1.115 um 1.15 1.69 
17 4.21 l.U i .. w !51 146 lJ7 DI 2.25 l.20 2.ll l.06 1.97 1.9) 1.11 ..... 1.79 1.7.\ U.1 
11 4.lll ) .. \.& !."IS lll ll6 !U U6 2.29 2.!4 w 1\l 104 .... 1.91 1.11 l.U 1.11 1.11 1.65 
lt 4.111 ))) l.9) 2.70 il! 2.<I) lJ! m l.J! rn 1\0 10) '·" 1.90 1.15 l.RI 1.1!1 1.10 .... 
JO 417 1.12 i9l , .. l.Sl w 2.)) Ul rn rn '·"' ?.DI 1.93 1.19 .... 1.79 1.7<1 . ... U2 .. "" ).ll 2.1<1 2.61 w 1!4 "' 211 2.1! 10C 100 1.92 "' 1.79 1.7<1 .... .... '·"' 1.51 .. 4.00 J.U 176 rn D7 w in i\O HM .... 1.92 l.U 1.75 1.70 1.65 U9 1.Sl l.U 1.)9 

"' ).9! )07 .... w i" !11 H" l.D2 .... 1.91 '\.n 1.15 .... 1.11\ us .. ,. 1.0 us 1.15 

" ll-4 ).00 '"' 2.)1 !.ll i\O 201 ..... l.!K 1.U 1.75 Ul 1.51 l.S2 1.46 l.J9 l.ll Ul l.fll 

TABLA A.4 PRUEBA F 99% 

K 1 1 J ' • • 7 1 • ID 11 " 20 .. ,. . .. .. 110 " . 
--· 

1 .&41S2 <IW9.~I ~l.\ .~s ., .. ~159 !-9!1 5'1Kl fi02l "'" 6106 f>ISl '"' 6llS 112111 111117 ti)I) 6))Q '"" l 'lll.~I W,111 """ W.2!i W.)U 'Wll 9'Uti W.)7 Y9,)9 ...... 99.4! "·º "·º ..... 99,U ~Hl 99.U .... Y9.~ 
J }4.1! . \1111! ,. .. lM.71 !1.l.& 2'7.'U !Ul !7.<l'J llJS :?l.2.l n.o, 201 ,. .. , . ., 2•l<I 1641 l6l! 2b.2! !f),j) 

' ll.11.1 111.m 16.6"1 15.'lll 15.5! IS.JI 14,911 ""' 1".66 l<l.$S 14Jl 14l0 l<l.Ol 1),9) ll.U ll.75 ll.fl~ 1.l.5ti l.'<lb 

' lfl.!fl l.Ul llllfl 11.)11 10,"ll ID.fil ..... 10!9 10.16 IDOS Q,19 9.71 9,t\ Ul 9.3' '·"' 9.:o lil.11 9.n: • 1.US 10.'ll 11.111 11.1.\ l.15 "' 11..21'1 lllll 7.9K 717 l.72 7J6 7.40 1.:11 7.2l 7.14 "" fl,'ll fi.!11\ 
7 lll~ "l.$~ U5 1.lt!I Uti l.IY .... ... 6.ll fifll .. , 6J\ 6.16 'º' 

,.., S.41 5.112 5,1" !o.f,S • 11.!6 11.6!1 1.5'1 7.0I hf)} .,, 6.111 6.0.\ 5.91 Hl S.61 S.S! S.l6 5.21( l.lO S.I! 5.0.\ os ·Ofl • to..~ 1.0! ... 6.41 .... 5.10 5.61 Hl S.3S S.16 S.11 .... UI 4.1.\ os 4.51 ..... !\ 4,.&41 4,ll 
\O l\llM "' "' , .... .... SJ'I ,,. l.06 . ... os 4.71 '·" UI U.\ us 4.11 .... 4.00 "' 11 '1.65 l!I ó.ll S.67 SJ! S.07 4.1'1 .04 4.U .,. '-'" <1.2S 4.10 4.0l '·" llti J,711 ,., ll41 
11 'il.l.l 6.9.l l"IS 5 ... 1 5.0b U:? ... '·"' <l.l'il •.JO 4.16 4.DI l.16 J.lM l.70 3.6! l~ H~ l."• 
1) 'illll ''º 5.1<1 S.21 .... 4.6! 4.44 un 4,19 <1.10 l.96 112 l.M l.!9 HI "' .l.~ .1!.' 111 

" tl.llb 6.51 '·" l.l>I ... ... .,, 
"' 4.03 J,9" l.IO l.66 l.SI .l.O ).)~ ll7 111 "" )00 

" .... 6 . .\b l4l ... .... Ol U4 "" ).l"il J.\IO 167 3.52 JJ7 l.l'I l.21 l.D 'º' l.96 2n 
16 1.5.' 62.\ S.!'il 4.77 4.4<1 .&.lO ... Ol .b9 l.ll l.69 l.SS HI ).lb 111 llO l.02 l.9.1 211<1 2.75 
17 '·"' 6.11 S.111 4.67 '-'"' ... l.9} l'N .lbll H'i l.411 l.ll l.16 ). .. J."1 !.91 l.U !.15 H5 
11 l.!" 'º' l.\11 ..,. 41~ 'º' .ll« lll HO HI l.l7 lll l.OI l.00 19l '"' !.1~ lM ?.51 
\t 11.111 ~.'I) !1111 ... !itl "' H-1 ),71 .\fl\ .U2 .H\ l.>O l.U l.00 19l 2.11.& llfl l.67 !.~11 !.A'I .. 1.111 ,,.5 ..... UJ 4.111 ,., J.70 J.!6 l.4b ).)1 l.ll , .. i .. 1" i7' 1 .. "' Bl Hl 
11 Ul! S.lll Ul 4J7 ... 111 J.M )JI HU l.ll 111 lOl 2.111 2.10 17l 16' w "" l .. 16 
l2 '·"'' s.n U! 4.ll ) ... J,16 l.59 w J .. \S '-" lll 19' UJ w i" lJI 1'0 2.411 !..ll 
lJ Ull '"' <l.1b 4.26 ). .. lll '·" ).<ti ).JO J.ll 107 2.9) 2.71 no 2.62 , .... w llS 2.!f. 

" 7.ll! 5.61 <1.ll 4.2:! J.90 J.67 ).!C\ l.lfl ).~ ).11 l.Ol 119 i" l66 ii• w 2.40 2..11 l.~I 

" 1.11 S.57 .... 4.11 '" ).6.l , .. JJl ).ll J.ll 1 .. 115 2.70 16l il4 us i" 2.21 l\7 .. 7.ll S.$.1 ... 4.1• llll J.5'1 J.O .l.!'I .1.111 ).11' l.96 111 .... lll l.!C\ w 2..\\ l.!.1 l.IJ 

" '·" H9 <1.60 4.11 ).711 ).,. ).)9 l26 l.U "" UJ 171 2.61 w !,ill il! il9 1!11 2.líl 
11 7 ... 5.4.~ .,, 407 17! J.Sl J.lti ).!l ,U2 1Dl ioo 2.75 l.60 Ul .... 2.)5 w 2.17 ,,. .. 7.611 S.4l ..,. .... ).7) l.l<I J . .ll .l.ln ).[Jlil ).(ti 2.17 rn 1>7 149 2.41 ilJ 12.l l.1<1 l.0) ... '-'" 5J'i UI ... 02 ).711 .Ul ),)() l.17 ).07 19' .... 170 2.55 2.41 U9 i)CI l.21 2.11 lOI .. UI 5.111 UI H.l lJ\ '""' J.ll 2.W lll'I !.llO .... lJl ill ,_.., ilD . w 2.D! 1.92 l."1 .. l.11' ... ,,. .&.!,\ ).65 '-" l.I:? l4'S llll :?.U l.til lJO rn i"' 2.12 2.0.l 1.9<1 .... 1.7' l.f.11 

"º fl.ll!o ,,. .\.9, Ull 1\7 1'6 ll9 1M :.St> w il4 119 2.0) l.9S U6 1.76 .... Ul 1..\11 ., .. , 4.61 ).711 .l.ll lOl !110 :?.M '-'' '" 1.Jl i11 lJl4 1.111 1.79 1.70 .... l,47 Ul¡ 1.00 1 
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(45) 
TABLA A. 5 

CLASll'IC1'CION DE LAS 1'GUAS Oc LOS CUcRPOS RECEPTORES SUPERFIC11'LES EN FUNCION DE sus usos " 
CARACTERISTICAS DE CALIDAD' 

~ (21 JK (ti UI J!I.. T~.J:!. el:!. (11) ~:!.\. .J!:!.,. T_,..,. a..ct.nu A.tell u N-...,.. .... , .. ,1) ~.w-· .. .!.. lliowJOM ... , ....... sl,. "P'::::" "'-· "" °'" 
.._ ('C) , .. ,., (\1.T.1.1- .. T...., 

'"::':l"'' ,.,,,, ~, 

u... u... ".._ ,_ a-. ..... i-. """' M.- - - ....... -- ....... -A!Nsttcicn itnlo para 6.5 C.N. 1.0 200 0.76 N/c ¡058r• 10 20 AuscnttS (e) Ausente (dJ 
liMta11 dir. agua po· . "'" (rca\u 
ublt e mdu1uia ali· a.5 2.1 (b) 
•mticiA con duln· l•) 

DA fccci6n únlcamtntt. 
Rccrcacjbo (contac-
10 priaario) y libre 1>r '°' UIO• 01. 1 yOlll 

At>.1tt~mitnto d• 6.0 C.N. 4.0 1000 1.0 No mayor C.N. (1) (91 (e) Aunntt (d) 
•9u1 poublc con U•• . mH fccaln dt 1000 
&anl~nlo convmcio· 9.0 2.5 (<) 

DI nal lcoagulaci6n, K· 
dtmtnucibo. lihra-

(•) 

d6n y dcsinfcccibn) 
t industria\. 

A;ua adecuada pua 6.0 C.N. 4.0 10.000 >.ustn· No cnayor C.N. C.N. C.N. (e) AuKntt (d) 
uta rccrutivo, con- . mb coliformn tota\i:s cía dt dt 2000 

011 atrvacl6n de nora, 9.0 2.5 ~~n~u0at: p~~:;~: f.d!~~i: laun.a y UIOS lDdus· (•) 
Uialu. valor mayor de ble. 

20.000 h 

0111 Agua para u¡o agri· 6.0 C.N. . 3.2 1000 (1) y libu Auten· (1) C.N. C.N. (e) AuMntr. (d) 
cola e industrial. . mb p.ra los dem•.1 c:ia dr. m" 

9.0 2.5 cultivos. i,• Pf:JiC:U• 10 
(•) 1 

la Viti• 
blr.. 

Agya para uso lndus· 5.0 3.2 (d) 
lri•I (unplD pro-- . 

OIV cr.uaair.oto de ali· 9.5 
111r.ntos). 

pH == Polr.nc:lal hidr6gcno U.T.J. :::. Unldadu dr. turtir.dad Jac:bon C.N. = Condlcionr.1 aaturalr.s 
O.O. = 01lgr.no diJ.ur.lto •g/I = miligr1mo1 por Muo •e = Grados cr.ntlgrado1 
N.M.P. = Numr.ro mU probablt 



,• 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

( f) 

(g) 
(h) 

( i) 

(j) 
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MEXO DE LA TABLA A. 5 ( 
45

) 

Mlt:r.imo 30ºC acepto cuando 1ea causada por 
condiciones naturales. 
Medida en la 1uperflcle fuera de la zona de mez-
clado. · 
Este limite, ea no más del 10% del total de las 
muestras mensualea (5 minlmo), podrá ser ma­
yor a 2000 coliforme1 fecales. 

No deben existir en cantidades tales que provo­
quen una hiperfertilizaci6n. 
El criterio con respecto a substancias tó:r.lcas ea 
el siguiente: · 
Ninguna substancia tóxica sola o en combina· 
ci6n con otras estará presente en concentracio­
nes tales que conviertan el agua del cuerpo re­
ceptor en inadecuada para el uso especifico a 
gue se destine. 
La Tabla No. 3 resume algunas de las substan­
cias tóxicas que de acuerdo con la información 
disponible se encuentran bal'º reglamentación y 
estudio en varias partes de mundo. 
Los valores de las substancias de esta tabla no 
son limitativos y están sujetos a modificación de 
acuerdo con el futuro avance tecnol6glco. 
Este limite, en no más del 10% del total de las 
muestras mensuales ( 5 como mínimo), podrá ser 
mayor a 2000 coliformes fecales. 
No será permitido color arUficial que no sea coa­
gulable por tratamiento convencional. 
Removible por tratamiento convencional. 
2000 coliformes fecales como~ promedio men• 
sual, ningún valor mayor de 4000. . 
Conductividad no mayor de 2000 l'mohs/cm. Si 
el valor de RAS es mayor de 6, la Secretaria de 
Recursos Hidráulicos fijar! el valor definitivo. 
RAS = relación de absorción de sodio. 
Boro O. 4 mg/l. Para valores superiores, la auto­
ridad competente fijará el valor definitivo. 
Para riego de legumbres que se consuman sJn 
hervir o frutas que tengan contact;o con el suelo. 
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TABLA A.6 
e 4s) 

VALORES MAXIMOS PERMISIBLES DE SUBSTAN-
CIAS TOXICAS EN LOS CUERPOS RECEPTORES 

Llmilc aúlmo CD millgramoa por litro. 
Cluificad6D 

(Talila 2) DA DI Dll DJll 
Ar.emco 0.05 0.05 1.00 5.00 
Bario 1.00 1.00 5.00 
Boro 1.00 1.00. 2.0 
Cadmio 0.01 0.01 0.01 0.005 
Calwc 1.00 1.00 0.1 1.0 
Cromo huavaJe.olc 0.05 0.05 0.1 5.00 
Mercurio 0.005 0.005 0.01 
Plomo 0.05 0.05 0.10 s.oo 
SelaiJo 0.01 0.01 0.05 0.05 
Cianuro 0.20 0.20 0.02 
Pmola 0.001 0.001 1.00 
SUatalldu actlvu 
al azul ele mctilcoo 
J:tcrgmta) 0.50 0.50 3.0 

tractabla con 
Ooroformo 0.15 . 0.15 

Plapiddu 
AlddD 0.017 0.017 
Oordaoo 0.003 0.003 
D.D.T. 0.012 0.012 
DlcldriD 0.017 0.017 
Bodrio 0.001 0.001 
Hcptacloro 0.018 0.018 
l!¡i6:1ico de hcptacloro 0.018 0.018 
LiDduo 0.056 0.056 
Mcto:lidoro 0.035 0.035 
Poalatoa orgiDlcoa 
COD carbamatoa 0.100 0.100 
Toufmo 0.005 0.005 
Hcrbiddu totalca 0.100 0.100 

~ plcocurlca por litro 
Beta 1.000 1.000 1.000 
Radio-226 3 3 3 
&troodo 10 10 10 
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TABLA A. 7 
(46) 

NORMAS DE CALIDAD DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO 

Alcallnlc!ad Total expresada-Como CaCO. .............................. . 
Aluminio ................................................................................ . 
An&\leo ................................................................................. . 
Bario ...................................................................................... . 
Cadmio ... , ................................................................................ . 
Clanu~ expresad~ eo~o-16n CN ... : ......... , ............................. . 
Cobre .................................................................................... . 
Cloro libre: En epa dorada .•. : ..••. : ............. : ................. :· ....... . 

En •cu• sobre elorada ..................................................... . 
Cromo bexavaleñte., ............................................... , ....•..••.••• ;. 
Dureia de Calcio expresada eomo-CaCO. .............................. .. 
Fcnoles o compuestos fen6Ucos .... '. ..... : .. ••·•• ... ••···.•········•··•·····••• 
Fieno ............................................ ; ........................................ . 
Fluoniros expresado epmo elemento .•..•..••••. : ..• : .................... . 

::;~:;::::::::::::::::::::::::::::::~::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
Jlen:urlo ....................................................................... ; ....••••• 
Nitratos expresados como nltr6geno ........................... ., ..•.•.••. 
Nitritos expreSldos como nltr6¡cno .•....•.•••.••.•.•••••..•..•..•......•• 
Nllr6¡eno prot~lco ............................... : ................................. . 

·Oxl¡cno consumido en medio 6cldo .•.•••.•••.••.• ; ••••.•..•.••.....•.•.• 
Plomo ................................................................................ ~ .••• 
Sclcnlo ................................................. ;· ••••..••..•••. ; ........ : .......... . 
Sulfatos, expresad~ eo~o 16n .......... : .•• : ••.•••• ~ ........................ . 
Zinc ........................................................................................ . 
SAAM (Substancias Activas al Azul de Mctlleno) ................. . 
ECC (Extractablcs Carb6n-Clorofonno) .................................. · 
ECA (Extractabl!!s Carb6n·Alcohol) ................... : .................. .. 

Los d•.mls. c¡ue aeftale la norma correspondiente. 

400.00 
0.20 
0.05 
1.00 
0,005 
0.05 
uo 
0.20 
1.00 
0.05 

300.00 
0.001 
0.30 
1.50 

125:00 
0.15 

0.001 
5.00 
0.05 
0.10 
3.00 
0.05 
0.05 

250.00 
5.0 
0.5 
0.3 
1.5 
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