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CAPITULO 

GENERALIDA~ES SOBRE ClO~ACl()\J. 



INTRODUCCION 

( Es u~ hecho curioso que no existe agu• pura en la naturafeza, 

puh aún el agu" de lluvla conslder~da de la 1H]or calldad, •bsor-

be partfcufas mlnusculas de hollfn y de polvo del medio .-b len te. 

Los mismos procedimientos de conduccl6n y • lmaccn4je para el suml-

nlstro de abastos de agua , funcio nan • la vez eomo medios de c~nt~ 

mlnacl6n bacteria••· 

No lmportcS cu•I se• la fuente del abasto , es declrs rfo, lago, 

ma nantlaí, pozo hondo; sleiapre habr¡ riesgo de cont4111lnacl6n, y el 

agua contamlncSda, la que contiene •lcroorg4nls11101, constit uye un -

posible origen de enfermedades hfdrlc•'·~ 

Este hecho fu' originalmente reconocido por el Dr. Snow, en -
1261 

1849 durante la epldcmla de c61cra en Londres. Declar& for111al111cn-- " te que el agua contaminada era el prlnclp•I medio de tran smtsl 6n -

de l a enfermedad. Pero aunque mi llares de persona s fal leclcron, -

el mfdtco no tuvo recursos para re•edlar la sltuacl&n. CotnO f ba a 

comb1tlr la enfermedad si no conocfa la existencia de las bactc---

rlas que la produclan. 

( Por lo tanto para evitar que el agua contaminada por 111lcroor

ganlsmos patógenos sea un foco de produccl&n de enfermedades hfdrl 

cas ta!cs como, tifoidea, dlsentcrfa v otras, hay que purlflcarla. ) 

( El hecho de que el a"gua filtrada a travls de rocos y for111aclo 

nes geol6glcas es m¡s clara que otras en 11 superficie de la tlc-

rra fu( notado, probablemente hace mucho tiempo,) por alg'1n lncstl 

gador Interesado. Haciendo uso de los resultados de sus observa--

elonu, tllll)tz& a flHrar adHtclal1u~nh el agua para lograr los -

resultados de la naturaleza. Asf es que en 18,!!2, el profesor Per-



cv Franl:lan/~~incl6 que el procedl111le:nto de flltracl6n por ,re:na-

podf a ell•l1ur casi todas las bacterias del agua. 

(según se ful progresa ndo en los mftodos de fl ltracl6n, ~tros
lnvestlgadore:s encararon el problema desde: puntos de vlsti entera-

mente distin tos. Teniendo e:n cuent• que no todas las aguas requl~ 

rcn flltracl&n, v que •11n filtradas han de su tratadas por un ml-

todo suplementarlo para conslderarl•s seguras contra la produccl6n 

de enfermed•des hfdr l cas, un grupo de Investigadores empez•ron a -

es t udiar la destrucct6n de bacte:rlos, empicando dcslnfe:ctant4s. 

El cloro result6 ser uno de primeros y m~! eficientes des!n-

fccta n tes. J 
126) 

El lnvesttgalfor Francfs de Morveau v el lnglfs Crulkshanl:, --

dcscubr le ron su velor al r c d•dor del tllo de 1800. Desde ese tiempo -el cloro en v•rfas formas ha ocupado un lugar promlne~te como de--

slnfectontc. 

los compuestos de! cloro, se prestaron mis facllmente: en la -

pr&ctlca prime ramente en vista de l a dfflcultad de obtener c loro -

gaseoso y segundo tr ansportarlo en forma comerclal. 

Dur•nte la epidemi a de tifoidea en Llncoln, Inglaterra, en --
1261 

1904-1905, se e:mple6 por Sir• Alexandcr Houston y el Dr. Me. Gowan 

un• sofucl6n de hlpoclorlto de sodio para la dcslnfcccl6n del agua 

en los f 1 ! tros, y en los dep6s 1 tos de agua. 

E.n respuesta a los temores de 1 a poblacl&n de que 1 a adfclcSn-

de: cloro al aguo resu ltara dalllna, Houston colg6 una pecera con P! 

ces en el agua del filtro , sin causarles dallo. 

Hoy dfa se sabe que: no existe pe! lgro alguno, especlolmente -

to111ando en cons lderacl&n que 1 a dos 1 s es de 1 6rden de PP•• E.sta -

pcquellfslma cantidad de cloro basta p•ro destrufr las bacterias --



sin producir nlngGn otro efecto en el agua. 

Por lo tanto se deduce la lmporhncla de I• •pllcacl&n del cl2_ 

ro tcloraclónl para desinfectar abastos de agua para su purlf lca--

c l&n. 

{ su economf•, tegurldad y eficacia han contr ibuido enormemente 

• l a desap•rlcl6n de epidemias de enfermedades de origen hrdrlco. 

Asl .. 11mo, la clor•cl&n en la •ctualldad, ao se llmlt. •la -

deslnfeccl4n del agua, que es su prlnclpal apllcac l6 n, y que u -

conslder1 hoy en dfa como un proccdl .. lento lndlspensable, en redes 

de suministro de agu• de gr•ndes ciudades~ y en general cu•l~ul e r

pobl•cl&n por pequefta que sea. Actu•l~ente la clorac16n •dem~s de 

desinfectar el agua p•ra evitar enf ermedades hfdrlca;, es un proc~ 

dl~ lcnto para el control des sabor, olor, m•ntenl•te nto de capac i

dad de re d y otros br.neflclos. 

{E n gener•I la cloracl&n se emple• e•tcnslvamente, e n 11 lndu!_ 

tria para obtener agu1 de 11 c•I !dad necesarl• en los procesos de

fabrlcaclÓn de diversos productos y en la obtención de servicios. 

Podrf1mos considerar que I• cloracl&n se apl lea pr¡ctlc•mente en -

tod•S las lndustrl•s con los siguientes fines especft1cos1 

1.-) Obtención de •gu• pot•ble. 

2.-1 Obtenc16n de •sua de el•boraclón. 

3.-1 Tr•hmlcnto ·de •Qu• de cnfrla111lento. 

4.-1 Tratomlcnto de : agua de desecho. 

1.- la clor•clÓn para la obtención del agua potable permi te e

vitar enfermedades, va que destruye los mic robios pa~.o gcnos que laa 

causan. 

2.- Es de vltal Importancia la clor•cl&n par1 la obtcn~t6n de 

agua de claboraclcSn, o sea, la que Interviene como m• tcrla prima -

en la fdbrlcaclón de un producto, o que cstE en contacto con lstc~ 



prlnclp4lmenh los de tipo allmentlclo 1 debido o que pueden sufrir 

descomposiciones de tipo blol6glco durante su elaboraclón, o biEn 

v• terminado. 

3.- El agú• de enfriamiento debe ser clorada, debido a la oc-

clÓn Incrustante v o veces corroslv• de I•• bacterias v mfcroorga-

nlsmos que pueda contener, v que normalmente ocurre en el lado ---

frlo de 10 1 equipo• de tr ansferencia de color. 

_-4.- En el tratamiento de agua de descch_. la cloracl6n juega -

u11 pape l muy Impor tan te debido a ~ue ayuda • la ellmlnacl6n de a--

gentes t6xlcos en est., y por otro lado a !a rcduccl&n de la dema!!_ 

da blol6glca de º 'lg eno con lo cu al contribuye al co nt rol de la -

co11tamlnacl6n otnblent•I • ) 

Por lo tanto, la cloract6n es una <ie las muchas contrlbuclo--

nu, a lo s bc11eflclos de la hu1unld•d del mundo actual en que vlvJ. 

mos v los fundamentos para su correcta apl lcac16n es objeto del --

presente trabajo. 

b 
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ªGENERALIDADES SOBRE CLORACICJ-J". 

1.- CLORO.- El cloro ldel grl~go chloros, verde .-i•rlilento), 

es el más común de los h•l6genos, es un gas amarlllo verdoso, lo -
121 

obtuvo por primera vez Scheele C.W. en 1774, por I• •cct6n del dt6 - -
xldo de ••nganeso ¡obre el ácido clorhfdrlco. Ahor• se f tbrl ca en 

gren csc •I• por clcctr611sls de une dtsolucl6n concentr1d• de clo

ruro s6dlco. ~I cloro por su gran actividad qufmlca no se cncuen-

tr• 1 tbre en I• nat uralez •, sino c0111bln ado con sodi o, potasi o, m•~ 

ganeso y otros met•lcs. 

A.- Propled•des ffslc•• v qufmlces . 

~ El cloro es u~ gas amarillo verdoso, de olor penetrante, de-

sagradeble e Ir r itante; Inflama las mucosas de la n• rlz y s•rganta 

y respirando en C•ntldad, co~gestlona los te] Idos pulmonares pu---

dlendo Incluso causar la muerte. 

El cloro gaseoso es 2.5 veces más pesado que el elre, por lo-

tanto las fugas de lste elemento se v•n • l•s partes bajas del lo-

cal en que se encuentr•. 

El cloro es algo soluble en agu., a la prcsl6n de un• • tlll&st.!. 

r•1 100 gr•moS de agua 4 QºC disuelven ! 0 46 grtll'IOS de lstc elemen

to, y I• dlsolucl6n se llatna •agua de cloro". Enfriado a -34.6• y 

la prc~!&n de una atm6afera se convlcr~e en un 1 fquldo amarillo -

que • 101 . óºC y tambtln a la pr es16n de una atm6sfcra se congcl• -

en un s61 Ido de c•lor amarll lo óál Ido. 

El cloro lfquldo es Irritante a !a piel; su contacto prolo n g~ 
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do produce quemaduras, causa serlos daftos en los ojos. Se evapora 

El cloro es uno ~e l os e lemen tos denominados halógenos y per

tenece al afptlmo grupo de la tabla periódica. 

Pare dar una r elacl~n entre el cloro y loa ele111entos del slp

tll'llO grupo, en le tabla No. 1 se •"cstran las propiedades ffslcas-

de los helógenos. 12, 181. 

Asr h11nblln , lu curvas dc las flguru No. 11 2, 3 y 4 lndl-· 

can lu siguientes propiedades del cloro en unidades del slstc.1a -

•' t r 1 co de e haa 1 • 

Teniperatura - Presión de vapor del cloro lfquldo . 

Te..,cratura - Densidad del cloro lfquldo. 

Te111peratura - Solubll ldtd de cloro en egue. 

TC111per1t ur1 - Po r clento de volumen como lfquldo. 

Tabl aNo . I 

Propiedades trs1cas de los halógenos 12,181 

PROPIEDAD F Is ICA. F[tbR ccmo 8RCM5 '1000 
1F1 ICll 1Br1 111 

N~mero a f6m! co. 9 17 35 53 
Peso ató"' 1 co. 19.00 35.46 79.92 126.9 
Estodo na•ural en con-
dlclon«s nor111ales. gas gas 1rquldo só lldo. 
Color del v1por • Miarlllo Amarll lo Pardo Violeta 

p& 1 1 do. verdoso. ro 1 1 zo. 
Pu nto de fusión lºCl -223 -10 1.6 - 7 .3 11 3 .5 
Pu1tto de ebulllc!Ón l ºCI -187 - 34.6 58.7 183 
Densid ad del tfquldo lg/ml I 1 .108 1.557 3.19 4.93 

ISÓI Ido) 
Calor de fusión leal/mol) 1630 2590 2970 
Calor especrt1co lcal/gl 0.11 0.11 o.oos 0.03 
Radio IÓn 1 co u Aºl-1) 1.36 

1 ·ª' 1.95 2.16 
Radio 1 ó n 1 co en A 0 1 - 7i 0.012 0 . 26 o.39 o.s 
Radio .st6.n 1 co ell •A 0.12 o.99 1 .14 1.33 

Propiedades qufmlcos. 

Como los compuestos IÓnlcos que contienen Iones de Estos ele 

•entos se deno111lnan sales , los elementos mismos reciben el nombre -
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--'l>df! halógenos, df!rlv4do df! p•la bras grlf!gas quf! significan "produc-· 

torf!I df! 111", y sus compuf!stos lf! llaman "haluros". 

cos denominados asl por la tendencia df! sus átomos a captar f!lec--

tronf!S y formar lo1us nf!gatlvos. 

La fndolf! el f! ct roneg atlva (n.:> mf!tállca) df! los halÓg f! nos se -

expl lea por el f!Studlo df! sus f!Structuras atómicas. la f!structura 

df!I Homo df!I ha lógf!no tlenf! f!n f!I nlvf!I supf!rlor df! f!nf!rgla un f!-

lf!ctron mf!nos q uf! f!I gas noblf! que lf! stguf! en la tabla pt!rlÓdlca. 

En otras palabras, le falta un f!fectrón para tener una conf lgur1-

clón f!stab le, v tiende por ello a captar prf!clsam~nte un electrón-

para fonnar f!I ion haluro, de clcctr oval'encla uno meno• t-11, li to 
_, -1 -1 _, 

u F CI , Br , y 1 Asl ta111blh s u radio atómico pcq1allo l.!!_ 

fluye decisivamente en su cartctcr electronf!gatlvo como se Indica-

en la tabla número l. 

Casf todos los mdales se combinan con el cloro para for111ar -

cloruros. 

2Na + Cl
2 

2NaCI 1 en to a temperatura a111blcntc 

'2Na ... Cl
2 li 2 NaCI reacciona ráplda111cnh 

2Sb ;. 3Cl
2 

2SbCI 
3 

E 1 fierro v cobre en cloro húmedo reaccionan dando loa c 1 oru-

ros correspondientes . 

3Clr--2 FeC1
3 

Cu + Cl
2 

.,, CuCt
2 

En cambio el cloro perfectamente seco ya no actúa sobre Estos 

últimos elementos, por lo cu•I pof!de almacenarse y tronsportorl~ -

en cll ln dros y tubos de fierro y cobrf!. 

R~acclona con casi todos los elf!mf!ntos no met~I leos por ejern-
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plos 

2P t 3Cl 2---- 2PCt 3 

2P t 5 Ci 2 2 PCl
5 !En exceso de fós foro! 

El cloro se combln• con el •zu fr e fundido . 

Con el hldr&ge no 1 tcmper1tur1 1mblcntc se torm1 au y l ent .. e~ 

te tcul l11perceptlblel cioruro de hidrógeno, a I• lwz dlfuu re1_f 

clone le nt ... ente, pero • I• luz sol •r directa ó a 11 de magnesio -

11 re•cclón se •erlflc1 con violencia explosl••• 

Metano 1rdlendo en u•• atm6sfera de cloro se fora1 carbcSn y -

cloruro de hidrógeno. 

Regul1ndo bien las condiciones de 11 re1ccl ón entre el cloro-

y un hldro c1rburo, puede re1ult1r un1 sustitución del hidrógeno --

por e 1 cloro• 

Ct 2 --+~CI t 

CI 2-c6H5Ct t 

t-C 1 

t-CI 

Cu1ndo el cloro reacclon1 con el 1gua foraan do una diso lu c ió n, 

11 cu1 l contiene los 'cldos clo rh fd rlcos e hlpocloroso hay un equl 

ll brlo con el cloro disuelto y el agua . 

C 12 • Hf} +===,. t-C 1 + t-CIO 

Cl 2 t 2Hf)~H3o+ + e( + t-CIO 

El equili brio se alcanz1 cuando ha reac cionado una ter cer• --

parte aproximadamente del cloro. El ¡cldo h lpoclo roso t-CIO es 1- -

neatablf y 11 dtJCOM~OAe un 1-CI y O; 's+e ~ltlmo se desprende de -

la di solución en forma • olccular. 

21-C 10 ----+21-C 1 .;. º2 
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2CI 

A medida que avanzt esta r eoccl6n el eGull lbrlo se despldZt -

a lo derecho, v flntlmente la dtsolucl6n contiene solo Scldo clor-

hfdrlco y un poco de oxlgen~ disuelto. St se ust agua de cloro en 

una reaccl6n en la que se consume cloro, el equlllbrlo se desplazo 

totalmente hacia lt lzqulcrd1; e l 4cldo clorhfdrico y ácido hipo--

cloroso reaccionan produciendo aguo v cl oro. 

Con los hldr6xtdos al col tnos formo los cloruros e hlpoclorl--

tos correspondientes. 

'2 NaOH 'I" c1 2-NaC1 t NtCIO +- H,p 
'2 CtlOHl

2 +- 2C1--c.c1 + Co!Cl01'2 ¡.. 2H o 
'2 '2 '2 

E 1 cloro dcspl aza ti los elementos de su 1111 ! 1110 gru po de '• to-

ble pcr l6dlca excepto el f 1 úor de sus respectivas sales. 

'2 NaBr + Ct
2 

2NaCI +. Br '2 

2 Nal ,. CI ~2NaC 1 +- 1 '2 '2 
~sta tendencia a ganar un electr6n disminuye a medida que au-

menta el número at6mlco respectivo, o sea, que la tendencia a for-

mar en Ion haluro lla electronegattvtdadl, es m~xlma en el flúor y 

mfnlma en el yodo. Ast tambt~n conforme aument. el radio at6mlco-

disminuye su elect r onegatlvldad. 

relat vo odcr desl f ectantc del cloro, sus dlvHsos e~ 

puestos asl como los otros hal6gen os y ozono se debe a su e_otenclal 
---~ 

. dc oxtdo~ du c cl6n; claro est~ que hay otros factores que detcrml-

nan e s te poder; tal como tipo de organismos , concentración, tiempo 

de contacto, cte. 
1301 

Se presenta• contlnuacl6n la ta b la No. 21 que Indica los po-
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tencl4les en •olts de los dlfere11tes compuestos de h1lcSgeno1 y o--

zo110. 1301 
Tabla No. 2 

Potenciales de oxldorrcduccl6a !Eol • 2S•t de 
los dlf ~ rentes comp uestos de halógenos y ozono. 

RcacclcSa Pohnclel u •olh IEol 
o3 + 2t-f + 2c • o2 + H20 2.07 

HJCI + H+ + 2e = c1· + HtfJ 1 .49 

CI 2 + 2e : 2 Cl-

t-OBr + ~ + 2e : Br- + HtfJ 
o

3 
+ Hf) + 2e :: o2 + 2 OH

C 102 + e • CI02-

-Br2 " 2c = 2 Br 

t-01 + H+ + 2e : ,- + H20 

CI02l eql + 2c = CI02-

OCI + HtfJ + 2e - CI + 2 011 --OBr • HtfJ + 2e = er- • ot1 

-
'2 + 2c = 21 

13 + 2e • 31-

01- + H~ + 2c = ,- + 20tí 

1.36 

1.33 

1.24 

1.1 s 

o.99 
o.95 

0.10 

o.s4 

o.s3 
o . 49 

Usos generales del cloro.- Grandes cantidades de cloro 1e c111-

plcan en agc11tes blanque adores, el efecto decolorante del cl o ro 

pro•lcne de la acción del Scldo hlpocloroso, ~oxld eat c m•Y a~ 

tlvo. SoMetl do a la accl 611 del cloro h~medo unas tiras de tele em 

papada, el mahrlal colore1de se dest ruye, lo que no sucede asr ,, 

el cloro está seco. 

No debe uuru sobre fibras de origen anima! llan1, plu111u, -

sedal, pu's es douslado enlrglco y les destruye; ·Incluso debilite 

las de origen ycgctal l~lgodón , del; por lo que durante el blu--

quco debe evlt1rsc que slg• actuando sob r e cll •s •••vez decolore-
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das, lavándolas btfn p.sra eltMl1ur rzl exceso de cloro. Alrededor-

del 65% de I• produccl6n total de cloro se destln• al bltnqueo dc

pastas de papel, y un '2~ a la tndustrl• tcxtll. 

El cloro se usc1 •uc nfsimo por a estcrll l:z:er el agua no pot•-----......---
, ble y 1!bcrct1, t odos los microorganismos pat6genos sucui;iben al --

cloro en COACeA+r1clones no mayores de 0 0 3 a 2 partea de cloro en-

un Mii 16n de partes de agua. En forma de hlpoclortto de sodio o -

calclo se einplea para preparar dlawlucloncs gcrmlc ld••· 

Entre los diversos usos del cloro se cuentan I• fabrlcacl6n -

de colorantes, drogas, desinfect antes y cloruros muy lmportant~s -

como los de u:ufre, carbono, si 1 lclo, f6sforo, ersfnlco, alu111ln lo, 

csta~o y antimonio. Tomblfn se empica pa ra extraer 6 recuperar·~ 

ttl es , co1110 el º-!'º y el es tano, de Jos mlnerales aurfferos y de 

los recortes de hojalata, respectivamente. Ua compuesto de ctrbo

no, cloro, fl~or, CC1 2F2 IP.EB,29.BºCl, cretdo hice poco con el --

110111bre de frcon-12, se utll l:z:t como refrigerante. 

Otbos usos.- Casf todos los gasea t6 xlcos usados durante la -

prl111Cra guerrt mundlal, 11914-19181 conslstfan en cloro llbre 6 --

co1t1puestos de cloro. El primer ata que con gases lo l an:z:aron los -

.ilema nu en el sector de !p res el '22 de Abrll efe 1915, dejando u-

c1par gren cantld«d de cloro con viento favortble, que l o arrastr6 

como un a n 1eb1 a densa ad her 1 da a 1 terreno tus ta 1 as t r 1 n c h e r as 1 n-

gleses. 

Más ttrdc , el cloro cedió paso a algunos de sus compuestos, -

ovn 111&& tóxicos. 

6,• form as usu•lrs en el comcrélo. 

En el co111crclo) el cloro está cldslfic.ido como un gas comprl-

mido no In flamab le. El cloro en recipientes, tiene tanto una fase 
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g4seos4 como una fase lfqvlda. 

Todos los recipientes y medios de tronsporte de cloro est;n -

controlaqos por re9l1mentos gubernamentales. Es respon1abilld1d -

de todas las personas que usen o trans por t en cloro, conocer y cum

pl Ir los reglc1mentos estat1les y lo cale s. Ademá s antes de Ini ci a r 

cualqu ier operacl6n c6n cloro, dcber~n cons ultar 1 una comp1nfa 1-

seguradora. 

la s for mas m¡i usu¡les de cloro en e l comercio son los sl----

gvle!ltcSS 

1 .- Cloro 

2.- Sol uc ión de hlpoclorlto de sodio. 

3.- Hlpoclorlto de cal cio sólido . 

4.- Dl6xldo de cloro. 

1.- Cloro. 

Es un elemento qufmlc~, en cualquier estado 6 condlcl6n ~uc -

exista. 

Tcrmlnologla. 

a.- Cloro lfqvldo, es un gas llevado a presión hl Y como es-

cmbarcado en el coMerclo. 

El termino "cloro 1 fqvldo 11
, se emplea a veces para describir

ª un4 solución hlpoclorlto, el uso de éster termino es lnco-

rrecto. 

b.- Cloro gas.- Cloro seco en estado gaseoso. 

c.- Cloro seco.- El cloro, en fase 1 fquldo o g1seosa, que no

conhnga más de 150 ppm de agua. 

"Cloro seco•, es a veces empleado para describir un compuesto 

en polvo !generalmente hlooclorlto de calclol, o los clorolso 

clc1nurc1tos; el uso de ~ste termino t s Incorrecto. 
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Tipo de envue 

los tipos de envase de cloro en el comercio Ion prlnclpdlmen

te los ~lgulentes: 

•·- Cc!rros tanque de 27 y 50 toneldda s mitrlcas y camiones -

t•nquc de 10 • 14 tonel•das. 

tes s 

b.- Cil lndros grandes de 0.908 tone lad c! S 19íl8 Kg. ) 

c.- Cll lndros chicos de 45, 68 y 90 ~g. 

Especificaciones del clo r o. 

lu espcclflcc!clones en el comercio del c loro son las slgule!! 

Cloro 99.5% máx lmo, 

An h t d r 1 do carbónico . o. 2'.( máx lmo. 

Otros gases no condensables. o. 29 1% máx lmo. 

Hu111cdad. o.oos% m¡x lmo. 

Residuo. 0.004% máx lmo. 

2.- Hlpoclorlto de sodio. 

la establllddd de las soluciones de hlpoclorlto de 1odlo, de-

penden en gener,I de los siguientes factoress 

1.- Concentracl&n de la solucl&n. 

2.- Temperatura. 

3.- Efectos de la alcallnldad y pH 

4.- Efecto de ciertos cat.11lzadores. 

s.- Efectos de I• luz. 

Efecto de la concentrdción v +emoeratura. 

l• establlidad de las soluclonu de hlpoclorlto de sodi o , se-
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expresa en termlnos de "vida media"- Esto qu ier e decir- el nc'S.ero 

de dfu ,requeridos para red•clr a la 111ltad de su valor hfclal el

contenido de cloro en 11 soluc l&n. 

En 11 siguiente tabla se Muestra 11 lnfluencla de la conce•--

tr1cl 6n y de la tempcr•t•b1 en 11 estabilidad de 111 soluciones de 

hlpoclorlto de •odio en termlnos de "vida media" y alma cenadas e n-

la obscuridad. 
120) 

hbl a No. 3 
Efecto de la concentracl&n y t emperatura en las 

soluciones de bfpoclor lto de sodio. 
C0ncentracl 6n de 

cloro g/I 

200 
100 
so 
25 
5 

Vida medie 
100-C 
0.015 
0.019 
o.2s 
o.63 
2.s 

en df ~ s 

o.6 
3.5 

13.0 
28.0 

100 

segOa 11 temperature 

44 175 
220 800 
790 5000 
1800 
6000 

Efectos de la 1lcallnld1d v pH 

la estab ilidad co.-paratlve de las so lu ciones de hlpoclorlto -

de •odio con el ca111blo de al cal lnldad por exceso de hldr6xldo de -

sodio !Na OH! & exceso de bicarbonato de sodio 1NaHXl3 l 6 exceso -

de c1rbonato de sodio 1Na2cn3 t. se Indica en la siguiente tabla• -

la cual muestra el efecto sobre la vida Media al agrega r solucl6n-

de bicarbona to de sodio 1 cinco diferentes concentraciones de clo-

ro dlsponlble en soluclon•s de hlpoclorfto de sodio. 

En esta prueba• 11 solucl6n original se dlvldl6 en tres pro--

porcloneas u• a porcl&n fu' usado como se prepar6. l1 ~ segunda por-

cl6n ae trat6 con bicarbonato de sod!o nece sario par1 convertir t~ 

do el exceso de N
4
0H en N1

2
CJJ3• ti tercera porcl6n t~4 ~onvcrtlr" 

la sos1 en N12CJJ3• pero con exceso de bicarbonato de sodio . 



Cloro 
aprovechable 

g/1 

212 
212 
212 

113 
113 
113 

57 
57 
57 

29 
29 
29 

5 
s 
5 
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1201 
Tebl e No. 4 

Efecto del exceso de alcallnldad. 

Na OH N•2003 Na ~3 

g/1 g/1 g/I 

14.6 6.6 o 
o 45.3 o 
o 45.3 Exceso 

1.s 3.4 o 
o 23 .2 o 
o 23.2 Eicccso 

3.7 1.7 o 
o 11 . 5 o.59 
o 11 .s 57.7 

1.9 0.84 o 
o s.e o.2s 
o S.8 28.8 

0.11 0.16 o 
o 0.6 0.01 
o 0.6 5.9 

Vida Medie 

or u. 

44 
19 
0. 3 

200 
20 
o.s 
800 
200 
o.6 
2000 
óOO 
3. 2 

8500 
800 
200 

las soluclones de hlpoclorlto de sodio• to~•• un Ion hldr&ge-

•o del • 9U• d•1tdo la siguiente ecuacl&n de cqulllbrlo. 

Este equlllbrlo es rcverslblc y afectado por el pH, h~blendo-

mevor porce•••Jc de ácido hlpocloroso conforme disminuye fste, y -

hay mayo r contenido de Ion hlpocloroso co Rfo rme au•ent•• la si---

gu lente t abl• mYest ra l os porccnt•J es de Scldo hlpocloroso e Ion -

hlpocloroso a diferentes velores de pH. 



pH 

4.0 
s.o 
6.0 
7.0 
8 . 0 
9 . 0 

to 
11 
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(19) 

Tabla No. 5 

Porcrnta)es de cloro como 
a d 1 ter.en te 5 Vd lores 

~ de 1-0CI 

OºC 20°C 

100.0 'ºº·º roo.o 99 .7 
98 .2 96.8 
83 . 3 75. 2 
32 .2 23 . 2 

4· i:; ·- 2 . 9 
o.s 0 . 3 
o.os o.o 3 

1-CCI y OCI-
de pH 

% de oc1-

ºC 20ºC 

o.oo o.oo 
0.00 0. 3 
o.a 3.2 

16. 7 24. 8 
67. 8 76. 8 
95.S 97 · ' 
99.5 99.7 
99.95 . 99.97 

Como se observa en la tabla anterior, a valores de pH mayor es 

de 9 ex is te un gran poréentd]e de Ion hlpoc lo ro so, y por l o tanto-

las solucione• de hlpoc!orlto de sodio son bastante estable:. la

figura No. 5 Indica en forma gráfica IÓ tabla No. S. 

100 o 

90 10 

80 20 

70 30 

80 «> 

g 
50 50 2 :i:: 

~ 
~ 

(f'C 
40 60 

20"C 

30 70 

20 
K,·!~~d~) llO 

K, - 2.0 x 1<r1 • ere 
10 K1 • 3.3 X 1<1'1 1 20"C 90 

o ' 100 
4 9 10 11 

pH 

( 19) 
Figura No. s.- Dlsoclaclón del dcldo hlpocloroso a d!vHsos • 

Vdlores de pH. 
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Efecto de la concentracl6n de ciertos catallzadores. 

El result•do de estudio• de los efectos v variaciones en la -

coitcentra clcSn de cobre y nfqu~I sobre ""ª solucl&n de 200 g/I ex--
1201 

presad1 en Ur111lnos de •Ida 111edla, se du en 11 tabla No. 6 

clch. 

Tabla No. 6
1201 

Efectos cotalftlcos del cobre y nfque l sobre solucl.2, 
nes con centradas de hlpoclorlto. 

Vida 111edla 

º'•·· 
53.S 
so.o 
45.0 
40.0 
35.0 
Jo.o 
20.0 
10.1 
1.0 

0.12 
0.22 
0.39 
0.60 
o.as 
1 . 14 
2.15 

~I 
Oel 1 
0.1 s 
0.20 
o.2e 
o.Js 
o.s3 
1.07 

'·ªº 
El cobre y nfquel, son poderosos catal l zadores de descofflposl• 

El cobre es el que prese nta •avor actividad, va que ea posl-

ble que con cantidades no mayores de 0.0001% luna parte por mlll&nl 

desco111pong a una soluclcSn de blonqvco. Con relaclcSn a lo anterior, 

es l•portante obser•1r toda precauclcSn para evitar la conta111lnaclón 

del hlpoclorlto por cobre en las tuberfas v vSlvulas que se us an. 

Efectos de lá luz . 

l• lntlul!!ncla di!! la luz en le estabilidad, puede facllmentc -

deniostrarse dividie ndo una mul!!str a de soluctcSn de blanqueo, pon le~ 

do una porción en un frasco de vidrio color &mbar , y lo otra en un 

f r asco de vi drio Incolo r o y exponllndolos 1 la luz solar. En una-

pr ueb a r e alizada en un frasco Incoloro, lo vid a 111edla de un'a solu-

clch de 200 g/1, se reduJo en siete dfas, 1 100 g/I. En cambio l a 

porcl&n coloc1d1 en fr1 s co ¡mbar, en 44 dfos se reduJo de 200 g/1-

• 100 g/I. 
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Forma comrrclal de hlpoclorlto de sodfo. 

l• form1 comerclal es una solucf6n 11 13'.( en puo de cloro -

disponible, dicha SúluclcSn llene las sl~ulentcs cspccl flca cloness 

( 201. 

Cloro dlsponl ble . 130 g/I mfnlmo. 

Hidróxido de sod lo como N.oH 20 g/1 m 1n11110. 

Carbonato de •odio como N2aJ3 20 g/1 mh lmo. 

Fierro colllO -3 7 111bl1110. Fe ppm. 

Se maneJ• comcrclalmente en plp1s de 5000 ó de 8000 litros 

16000 cS 9600 ~g.I de cap1cld1d. 

Carac terfstl cas ffsic1s.- les c1 racterf stlc1s tf slc 1& son lis 

s 1gu1 en tes s 

Ap1rleftcl1. 

Color 

Peso cspecfflco. 

Transparente & llgcra111cnte turbio. 

Mi1rlllo á111b1r. 

1.2 .:g/1. 

le rucSn por le cual, 11 for111e usual en el co111erclo del hlpo

clo rl to de sodfo es un1 solucr&n con un1 concentracrcSn 1 1 13- en -

peso de cloro dlsponlble, es que a dicha concentr1clcSn o valores -

cercanos a ist1 11~ cS bl'n IS~; 11 solución present1 la mayor est~ 

bllldad, tal y co1110 puede aprecl1rsc en l a tibia No. 3 que se lndl 

ccS anteriormente y que 111vestra los efectos de le conccntr1clcSn y -

la temperatur1 en la estabilldad de lis soluciones de htpoc lor lto

de sodio. En dlch1 t1bl1 se Indica que para un1 conccntr1clcS n del 

20',( en peso de cloro lg/I 1 y una temper1tura de 2s•c 1a vida media 

en dfas es de 44, y por• concentraciones mas baj.S 1 la mi sma tem-
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per•tura •ument1 I• vld1 media en dfas, pero tampoco conviene una

concentracl6n tan be)a como el o.s~ debido a que se tendrfa menos

cantidad de cloro dlsponlble aunque se tengan 6000 dfas de vid• m~ 

dl1 como muestr• la tabl a para el 0.5% de concentración, v1 -iue 44 

dfa s es un t iempo bast ante aceptable adem ás mientras má s baja sea

la concent ración se tendrfan que alMacenar gr•ndes vol~menes de so 

1 uc lÓr.. 

3.- Hlpoclo rlto de e.siclo sólido. 1201 
Fo r111u 1 a Ca !OC 1 1 

2 
El hlpoclorlto de ca l cio e1 la forma más estab le de transpor-

tar e loro. 

Datos ffslco s. - Se encuentra en el comercio como polvo ó gra-

nulos, con una dens idad de 0.803-0.881 g/cm, la forma comercial -

cont iene cerca del 70'/. de cloro disponible. la máxima solubllldad 

prtctlca es cerca del 3~, la soluct6n deberá ser decantada para s~ 

parar los Insolubles despuis de su p r eparación y par a su dosifica

ción. 

Forma de emborque.- Recipientes & latas de 45 Kg. 

Materiales par• su manejo.- Vidrio, pl¡stlco y hule. 

Almacenaje.- Debe a lm acenarse en ~r~as secas y frfas, el hlp~ 

clorlto de calelo sólido u lr rl tarrtc a los ojos, piel y membranas 

mucosas, su contacto con compuestos orgánicos debe evitarse, l• --

mezcla pod rfa ser exploslva. 

las solucloncs son al callnas, la ~ lcallnldad debe neutrallzar 

se cuando l a solucl&n contenga o.Z( ó má s de a leal lntdad, v• que -

si contiene m¡s del o.zt atccta la estabilidad de la soluctón. 

1aw Dióxido dt cloro. 
Propiedades.- El dióxido de cloro !CI021 es un gas am.irlllo--
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rol Izo formado por I• re•ccl6n de solucl6n de cloro con un• solu-

ct6n de clorlto de sodio •un pH de 4.0 6 menor. 

El potencl•I oxldorreduccl6a del dl6xldo de cloro ca 1 lger e-

mentc menor que el del cloro, el dl6xldo de cloro ea u• 19ente 

fuerte~ente oxld•nte que re:1cclon1 con diversas su1t1ncl1s mis r¡

pld•mcnte qwe el cloro, no re:acclon1 con algunas 1u1tancl11 co• 

les cueles reacciona el cloro, v el hecho m&a lmport1nte es que no 

re:acclo •• con el a•onlaco y por lo cual 1u poder oxld•ntc y b1cte

rlcld• no disminuye por la pre:senclt de amoni aco ó compuestos nl.+

trogen5dos en el agu1 • tr1t1e, conio sucede con el cloro. la• p r~ 

piedades b1cterlclda1 del dióxido de cloro son sl•ll•rea 1 111 del 

cloro realdual l lbre. 

For•a usual en el coaerclo.- No existe for1111 uaucl en el co-

•erclo, ve que es uac gas Inestable, lo m&s pr$ctlco es generar al 

dióxido de cloro ICI02 1 en el lugar del punto de apllc1clón. 

Vent1j1s.- l• prl•clp1I vent1Je del dióx ido de cloro es que -

no re1cclo1u co11 el .-onl1co, lo cual le dl u111 superioridad sobre 

el cloro en el tr•t•mle11to de aguas de desecho con alto co11tuldo

de a111on 1 aco. 

El di6xldo de cloro u empica 1¡t11factorla111entc pa ra el con

trol del color, reacclon1 con compuestos que cont l e:n en fierro v -

m1ngane10 y t1111bl'n con co111pue:stos fen61 leos mts rápld•mente que -

el clorc;asf mismo oxld• ciertos compuestos que el cloro no oxida, 

tales como los clorofe:noles y otros comp~estos respon acbles de los 

malos olores. Su prlnclpal dcsvent•)a es que resulta de•••l1do e~ 
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ro ca comp•r•cl6a •I cloro porque tl~ne que producirse ea el punto 

de •pllc•cl&n, I• lltver116a c11 el equipo p•r• producirlo val cos

to del clorlto de sodio. 

Uso.- El dl6xldo de cloro ICI02l se C111ple• para la deslnfec-

ct6a de •su• y •911• de desecho generándolo v •ldllndolo en el mi s

.o pua to de •Pllc •cl 6n como solwcl&n. Pero norm•lmcntc, ea vez de 

dl6xldo de cloro ICt021, se emple• el cloro por r•zones ccon&•lc•s. 

c.- M1nejo y 1egurld1d del cl~ ro. 

•·- Oescrlpcl6n de recipient e s de cloro. 

Clllndros d€ 68 Kg.- Los cilindros de cloro de 68 Kg., son de 

1cero 11 c.rbch slll costur• y pueden ser, Y• H• del tipo 1ro IAf.!, 

rlor o de l tipo de fondo hundido. l• hlca abertur1 del clllftdro

que permiten los rcg llll'lento s es la v¡lvu l a de conext&n en 11 parte 

super ior y est $n provistos de ua c•puch6n de •cero para proteger-

! •• 

E•t• vSlvula ti ene conexione• ro1c1d11 rectas y cstSa cqulp.

d1s con un ·fuslblc de me tal. L• mavorfa tienen un tapÓR roscado -

que coatleac el met1I fusible, atornillado• u11a pl':rforaclón CA el 

c11 e rpo de la vSlvula ó bUn, tienen el Metal fusible vac iado dlrec 

tamente dentro de un1 p er foract6n roscad1 en el cuerpo de I• vSlv~ 

11. Esh tuslble catS hecno par• tundirse entre 70 y 74°C, al lvl

ando asl la presl&n y evitando la ruptur•· del recipiente en caso -

de fuego, o c11alquler otra exposición a altas te""'craturas. l• .

bertura del tap6n tuslble se encuentra debajo del asi ento de I• 

válvul•. Ver f lgural Nos. 7 y 8. 1221. 

lo • cll lndros pueden embarcorse por fcrrQ,trrl '• cam t6n o ••• 

transporte m•rfttmo. los embarques en camión pueden ser por c1r91 

compl eta o menores. Los embarque por ferroc1rrll podr~n ser por -
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furgones o menores. l• m¡xlMa descarga de cloro gas a un• temper~ 

tur• ambiente de 21.o•c, y contr• una presl6n de 2.5 Kg/t'.111 2 es de-

0.800 Kg/hrs. En forma 1 fq ulda se p uede extr•er bajo l •s condlcl~ 

nes •nhrlore s, pero el cilindro Invertido 60• con re sp ecto• la -

horlzo nt•I• heste 60 Kg/hr. 

Tanques de 908 Kg.- Este r ec ipiente es un tenque cll rndrlco -

soldado, cuyos cabcz• l es son convexos hacia adent ro y los lados --

son encorvados tamblln hacia adentro, lo cual proporclon• dos pes-

tanas para fl~•r los gancho s de elev4cl6n. El recipiente est¡ e--

qulpado con do s v¡l.,ulu ldlntlcu cerca del centro en uno de los-

extr emos . 

El Instituto de Cloro lThe Cnlorlne lnstltutc lncl . de los E.!, 

fados Unidos ha dlseftado una vál vula p ara los recip ie ntes de una -
122) 

tonc l ad•, ver figura No. 9, la cu•I difiere de la v¡lvule de clll,!!_ 

dro de 68 Kg, sol4mente e n que no tiene tapón f usible, teniendo un 

Pll•I« Interno mh largo . C•da v~lvul• conecta con un tubo lntcr-
122) 

no f igur a No. 10 . ist as vSlvul•s est&n protegl d• • por un capuchón 

de •cero removlble. 

Todos esto s reci pientes est&n equ ipados con fusible• me t t l 1- -

cos de scgurld•d, la mavor f4 ti enen 6 tapones, tres en cade extre

"'° fo r mando un t r iángulo •qullátcro entre los tres. El meta l fusl 

b l e est¡ dlsenado paro fundirse entre 70 v 74°C, que allvlan I• --

presión v evita l a ruptura del rec ipiente en caso de fuego, o cu •l 

qui er otra exposlcl&n a al ta s t emperaturas. 

Los recipient es de 908 Kg. se pued en embarcar en lo t es de tre 

ce Ó qu i nce en plataformas de ferroc.irrll. 

L• 1n~xlma descarge de cloro gas a una temperat ur a ambiente de 
2 

21°C v contra una prcsl&n de 2.S Kg/Cll'I es alrededor de 6.8 Kg/hr. 
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( 22 ) 
Figurds Nos . 7 y S .- Vl l v~lds Dd r d c l-
1 1 n-i r o s d~ 68 Kg . 

l ~I 
' 

tn1 
Fíqur:i No . 9 .- Vólvt;fd P<l-
rd fdnque ic ton'l drld . 

1221 
Ftgurd No . 10 . - Dl dgrdmd de un t4nque dc tonela~d Pard clero. 
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Para cortos perfodos estas velocldcdes de extraccl&n puede• -

ser muy. excedidas. En form• lfqulda 1e puede cxtr•er bajo I•• mis 

M•S condiciones anteriores, pero de la v¡lvule qu e conecta coa cl

tubo de c loro lfquldo ha sta 180 Kg/hr. 

Carro tanque.- Los carros tanque de cloro estSn prov i s tos v•-

sea de un al1la111lento de corcho 6 de espu•a de poi luretano de IOCD 

de espesor, protegido por una ch•queta de acero. l• ~nlc1 abe rtu-

r• per•ltlda en el tenque ea la que puede d•r c•blda 11 entrada de 

un ho111bre, y est4 local Izada en la parte supe r ior al centro. 

Hay cinco v$1vulas montadas sobre la cubiert a de la cntrada,-
1221 

ug~a se •11e1tra .ca la figura No. 11 1 cuatro de ellu soa v&lndu 

de Sngulo; le quinta, •ontade en el centro es un• v¡lvul• de segu

ridad de •I lvlo. Enfreate de cad1 v¡lvule de &ngulo, h1v una abe! 

tura ea el doMO protegida por una pequeft1 tapa a tr1vf1 de 111 cu~ 

lec se conectan las lfn cas de de•c•rga. Estas v&lvul•s est&n con~ 

tr11ld11 de acero forjado y vastago de •oDel , 11 sal Ida es he•bra -

con rosca para tubo e1t an derd de 1• y protegida con tapones ••cho. 

Las dos vSlvulas de Sngulo en la lfne1 central longltudln1 I -

del carro, son pera la descarga de cloro lfquldo y las otras dos -

vSlvulas de hgulo situadas u I• lfnea central trans versal del C4 

rr o, so~ para el espacio de vapor de cloro. 

Válvulas de exceso de gasto .- Debaj o de cada válv ula pare lf-

quldo hay un tubo de cduccl&n fijado a la cubierta 4e 11 entrada -

que llega has&e el fondo del tanque, ln1nedlah111entc d~baJo de 11 -

cubie r ta de la en trada, h•v una válvul• de bola pare el e xceso dc-
1221 

91 sto , f 19ur• NQ, I~ ~''' "• d• poro 'crr1r cu1ndo ti g11to di cloro 
lfqul do excede de 31 200 Kg/hr. Esta válvu a es un dispositivo de 

protcccl&n dlseft•d• para ce~rar auto111atlcamente contri un excesivo 
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gasto de cloro lfquldo debido a que por accidente la válvula de --

angu lo se rompa o la lfnea de descarga se dalle. la válvula de al l 

vio de seguridad es del tipo de resorte, generalmente comblnadd --
. ( 22) 

con un perno de r uptura figura No. 13, di sellada p•ra al lvlar entr e 

2 16 v 26 Kg/cm , depend iendo de los c6digos a que h•V6n sido dl sell~ 

dos estos tanques. 

Ocscarga.- A di hrencl.s de los e l 1 lndro s de 68 Kg, y los ton-

ques de 908 Kg, lo s carros-t.snque, no están dlsellados para dese ar-

gar c lo ro gas. El alsf.smlcnto restringe la transml sl6n de calor -

dent ro dtd carro, llmltan do •si la ex t r .s ccl~ n de napor acl61\ del -

lfquldo . Cw.sndo se requiera cloro gas, el cloro de be rí s .scars« --

del carro en estado lfquldo y de .shf a l ime ntarse o un cv apor.sdor -

de c loro. 

El cl oro lfqul do debe rá desc argar se por su propia presl6n de-

vapor, como la prcs l&n de vapor es una fu ncl6n de la temperatura,-

en ipoca de trio gen<ralmen t c b.sja 11 extraccl6n. Nunca se apll--

que calor a un c•r ro tanque. l a prest6n del ca rro se puede aumcn-

tar por presl6n de a ire . 
122) 

Tebl a No. 7 

Dimens iones y pesos de recipientes de cloro. 

CAPACIDAD DllMETRO EXTERl\O LCN31 TUD 
TOTAL. 

PESO 
VACIO 

PESO 
llEl\O 

Cl llndro de 68 Kg. 
Tan que de 908 Kg. 

26. 7 27. 3 
76.2 

CAPACIDAD LAROO SOBRE 

Car ro Toque 
de 55 Ton. 

P lATAFORMA. 

12 . s m. 

b.l Medidas de segur i dad. 

cm . 
cm . 

142 cm. 
210 cm. 

ALTUR A 
TOTAL. 

64 
750 

PESO 
VACIO. 

Kg. 132 Kg. 
Kg. l 16 50Kg. 

PESO 
CARGAOO. 

4.4 5 m. 43,950 Kg. 93,950 Kg. 

Manejo de cloro.- El maneJo del cloro no es un riesgo gr ave -

si el per sonal que lo mane) a está debidamente entrenado. 

los clllndros deben transportarse adecuadamente balanccctdos -
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122) 
Figurd No . 11 .- Diegrdma rl~ Cdrro
tanqu~ oara c loro. 

122 ) 
Figura No. 12.- Vdlvule 
d« '-XCcso d'- ges to de cJ2 
ro en Cdrro-tdnquc. 

- 121
) j . 

Figura No . I J . - Valvuld de 
al l v lo ·1 < st :; ur i lad tipo de 
t'.sort r oara Cdr ro tanoue. 
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en dl•blos con abrazaderas; cuando es neces1rlo levantar un clll•-

n• o equipo Mag~ltlco y t1111poco nunca se levante un cfllndro de 11 

vllvula de protección. 

por medio de gr~1 ó •ontacarga de dos toneladas de c1pacld1d cnan-

do menos, se puede usar une pl1tafor•a de rodillos pare mover el -

recip iente horlzo nt•lmente. Los t 1nques de tonel ada pa r e dc•c•r-

gerse deben ester en posfclón horizont a l con las dos válvul• s en -

1 fnea ve rtl c1I. 

lo• C•rros tanque que se est&n vaciando deben tener calz•s en 

la s r uedes y con el treno puesto; se deben colocar seftales de •d--

vertencla. Par• conectar el c arro tanque se utllfz• una manguera-

flexible 6 tw bo de cobre anflledo; los cuales pe rm iten fl exlbl ll--

d1d al movimie nto de clcvacl6n del carro tanque al Irse v•cfando.-
2 El tubo de be probarse • 21 ~g/cni cada seis meses. 

Tuber l1.- Debe usarse matcrlal extraduro SIA costur• co ncct •!. 

do con piezas de acero forjado; debe dlseftarse un sistema que no -

permlt. que el cloro lfq•fdo quede atr•1udo utre lu v'lvulu . -

Las tuberl•s par• cloro ffquldo deben tener c1111r1s de exp1nst&n -

capaces d• soportar 2<>:( del vo14mcn de 11 lfnea entre v&lvnl11. 

Al1ucen1Je.- El 1l111tccn1Je de cloro debe efectu.rs e en loca--

les separados, bien ventl l1dos secos y frlos. Se recomienda pre--

veer una buena ventll1cl6n qne pueda ent rar en t ervl c;Jo rápldan1 en-

te en caso de fugas de cloro; la vcntllaclón podrá esto b acomp1lh-

da de un dispositivo de absorcl6n. Se deben alejar los productos-

qufmlcos y los materiales combustibles del drea de 1IMacen1Je. 

los recipientes serán cuidadosamente cerrados y alelados de -

toda fuente de Ignición y d• calor. 
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Riesgos personales.- los vapores de cloro Irritan las membro-

nas mucosas y el aparato reapl r~torlo, rcccclona con la humedad --

del c11erpo y for111a •cldoi Irritantes, lo• vapores de cloro tienen-

un olor tan Intenso que fácilmente se perciben a concent8aclones -

111avorc1 de 3.5 ppm. Las grandes concentr•clones son tan Irritan--

tea que n•dl e perm•necerla en un 're• conta•l nada •menos que eatl 

lnconslente ó 1t rapado. Los sfntomas a I• exposlc16n lnten•• son-

n¡useas v v&ml tos seguidos por dlflcultodes respirato ri as; las co~ 

centr acclon es de cloro gas que producen tales efectos f lslol6glcos 
1201 

se Mue st ran en la tabla No. B. 
1201 

hbl a No. 8 
Efectos flslo16glcos a di-
versas coaccntracclones. 

Centldad mfnlm• requerida para producir 
sfntomaa ligeros de•puls de ••ria• horas. 
Olor detec table. 
Cantidad míxlm• que se puede Inhalar por 
una hora s in trastornos serlos. 
Conccntracc l&n nociva lraposlble de respi
rar por mucho s •fnutoa . 
Cantidad mfnfm a re~11crlda para causar 1-
rrl tacl&n de garganta. 
Cantld•d mfn l•• requerida para caus•r tos. 
ConcentracclÓn pellgrosa de 30 mfnutos • 
wna hora. 
Causa la 111uerte en mvv poco tle111po. 

ppia de cloro 
en aire. 

'·º 
3.5 
•.o 
s.o 

30. 2 
40--60 

1000 

Primeros auxilios.- Re:tlrar a la vfc t lma del .Srea con tami nad • 

lnmedlat•mente, ev l t¡ndo l e todo es fuer zo ~uscular y qu itán dole Ja

ropa ajustada al cucl lo para fa cll lt.sr la rcsplracl&n. Sf se ha -

detenido la respiración ó es dftf c1 11 Iniciar de Inme di ato 1 a re s

pirac i ón artlf iclal y 11 •mar al inldlco lnmedlahmentc. 

utilizado por personal autorizado para hlcs labores. 

Toda persona afectad• por el cloro debe mantenerse en reposo-
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Y protegida del fria; cubrl~n dos e con una frazada, apllcando bolscJs 

de agua callente, si es necesario, ne se Ir permita n i ngún movímlen 

to. 

SI el cloro lfquldo penetra en los ojos au nque sean rn pequr

fta s ca nt idad es ó si los ojos sr han expue s to o concentracclonrs -

fuer tes del gas, deben de lavarse Inmediatamente con grandes cantl 

d11de s de ogua corrien te por un mfnlmo de 15 mfnu to1 . 

Equipo de pr oteccl 6n personal.- En donde no es posible trncr

un omblutc seguro, u hace necesario proteger 111 trab ajador. SI

un obrero ha de penetrar a una área fuertemente cont•mlneda debe -

de col ~carse el equipo de proteccl6n apropiado y aprobado para sr~ 

vicio co11tra cloro. Se proporciona adccuida proteccl6n respirato

ria, co• uno moscarllla que se adapta a toda la cara y con mangue

ra mediante la cu•I se suministra aire a prcsl6n positiva, 6 bien

con el ap arato resplr•dor de aire comp r imido. 

Par• penetrar a los tanques , el trabajador debe estar equi pa

do con arnls de rescate y cuerda de seguridad, soatenld• por otra

prrson• Igu almente equipada y coloc•dct tuera del tanq1re. 

,ue de us.rse 111 m•sc11rlll• paro gas de tipo cartucho p•r• at-

1116sfer a contaminado de cloro, cu•ndo la con cerdrc1 cl6n del gas es -

111Cnor del lo% y el contenido de oxfgeno 1uvor del 16%. 

De be ensenar se a los obreros cua ndo y como us11r el equi po de

proteccl6n y como reconocer los defe ctos de lsto s; deben hacerse -

prácti cas pe rl6dlcas pira no perde r el ti empo en una emerge ncl•. 

Lcts área s que pueden estar cont am inadas deben equiparse con -

mascarl llas extras a ccesi bles- f ijando carteles con lns tru cclonc s-

~rtc l sat. las personas que de pronto se enc uentren en un a ~rea -

cont .i mlncJda sin mascarlllo, deben de tratcJr de co11tcner su re spl r.! 
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c16n hasta donde sea posible y tratar de alc•nzar una mascar! 1 la. 

Prec1uc16n y medidas de emergencl1 en caso de fugas.- Debe -

d ar se a tención Inmediata a cual qu i e r fuga en las tuberfa s , el e-

~ulpo o los . recipi entes; c uando se pro duce un a f uga s e de be ret l- 

rar al pers on al de &re a co nt ami nada y 1 levarl a a un a p a rte m& s a l

ta que las f ug a s: sólo debe permitirse en e l •r e a, al person• I es

peclalmenh · ent r e nado \asta qui'! el pel lgro haya p• s •do . 

Un• bu e na práctica d e seguridad exige revisiones d11rlas en -

busc a de fug•s, un algod6n Impregnado de agu• amo n iacal o un atoml 

zador con la misma solución ayudan a local Izar las fugas por el hv 

mo blanco que forma; se debe tener siempre a la mano soluclón de -

1moRfaco concentrado porque el amonfaco ord i nario no es Hll. Ac

tualmente en el comercio exlst~n detectores continuos de fvg~s de

cloro , los cuales pueden dar Sl'!ftales visuales y sonoras a una de--

terminada conccntroclón. 

las fugas e n las válvu l as de un cll lndro o tan que, se pu e de n

dc t encr aju st ando el empique. 

SI l a fu ga e s a trav ~ s de l a pared del c lllndro o t 1n que, vol 

H eu l a uni d ad de mo do que escape e l vapor y no el lfqul do; sf la 

fug• es en una tu ber r a, de be n Cl'!rr u se 1 as vá 1 vv l.ss a lo s 1 a do s de 

e lla , u f como la de l a f ue n te . Ex i st e n eq u i po s de eme rgenci a pa

ra m4ne ) ar f ugas en cll lndros, tanque s , car ro s t. nque , pl p•S o c l s 

tern as y debe n est ar a l a ma no en todo tiempo y en bue nas co ndicl o 

nes. 

No se use ag ua para redu c i r e l f lu j o de una fug a, va qui'! t s to 

so l amen te lo aument Há, si e s Imposi ble detcn ..:r la fu g a o mov e r el 

rec ip ie nte a un lugar seguro, neutralfcese el cloro en so l uclÓn a l 

co l l n a; no suma) Ir el re c ipiente en el 1 a . 
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los consumidores de cloro, partlcularmente los que utlllz•n -

gr•ndes vol~menes, deben preparar progr amas de control de emer gen-

clas Y reallz •r slmulocros periódicos, par• ••egurorsc de que so n-

efectivos; los trabal adores deben aprender a usar los equipos de.! 

Vcnt ll•clón.- L .. treos de al macen•je de cloro, e 11 el lnte--

rlofi de I• f•brlca •sf como l as de manejo y uso, debe11 ventllarse-

adecu•da111en h; clh1l1u r los vapores de las ¡ reas de trabajo, el•--

!ando parc:l• I o co111plet1111enh Clf•fqwler proceso; la ventll•cl dn de 

be ser sutlclcnh para cvt +.r la ac-u laclón del vapor; el tipo de 

ventilación depender& de la densidad del vapor , esp1clos de aire -

muerto, tempe r• tura, corr ientes de convección v dtreccl&n del vlen 

to. Es tos f•ctores deben tomarse en cuenta t1111blfn cu• ndo se dls.! 

na, se coloca v cal lbra equipo. 

Cuerdo se dlsefta e l s l ste1Aa de ventllaclÓn debe to111arsc en --

cuent • la posibilidad de fug•• de cloro . En un• emergenc i a pucdc

scr necesar io un promedio de 1 a 4 c••blos de aire p6r •huto. O! 

be .:vitar se descargar el aire co1ta1Al1udo hacia ¡rcu do1 de el 11• 

re pued• ser utilizado por un slstemo de ventlloclÓn distinto ó --

cousor 111í s d1fto1. 

Un •bonico extr actor ubicado convenientemente puede ser sufl-

ciente par a ventll•r un Srea en que se usa cloro; el abenlco l nye~ 

tor debe colocar se fuera de l•s ¡reas donde se maneJ• el cloro. 
·, 

L•s entr•das de aire fr esco deben ubicarse de manera que pro-

porclonen ventllaclón cruz•d• y eviten el va cfo en la ••la; puede-

ser necesaria la Ins talación de entradas m~ltlpl es y ventllaclón -

extractlva . 

f:ll csgos de Incen d io.- Aunque el vapor de cloro n~ !5 !nf!emi:-
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ble, no es explosivo ni conductor de electrlcldad, ea un poderoso-

agente oxld•nte y • le temperatur• del cuarto reacciona dtrcctamc~ 

te con •ucho1 elementos y compuestos o•ldable1. 

lo s tr•ba)os con soldador~, corte, u ot ras oper•clo nes con e~ 

lor, no deben In ic ia rse h••t• qu e el ambiente h• va sido purgado 

co n ••por y l iego con •l r e seco cal l ente. 

En caso de I ncendio, deben retlr•r•e Inmediatamente los recl-

pi co tes de l1 · zon•; desconectar !os carros-t•nque o plp•S y clste~ 

u• a l eJhdolos del Srca pel lgrou; sf loa recip ient es no !)lleden -

ser r e tirados y si no eat¡ c•~•pando c loro, aplfquesc egua para -- , 

co11scrv•rlos frlos; todo el per sonal no auto rlz•do de be retirarse-

2.- Fl-"IDPMENTOS DE LA CLORACIO'l. 

A.- Concepto s ltaportantcs. 

Cl or • cl&n.- l a cloract&11 es la operacl &n que con siste en la -

adlcl&n debid amen te control•d a de pequeftas cantidades ldo•lsl de -

cloro al agu a co11 l os s iguientes propós ito• especfflcos principal-

mente s deslnfeccl 6n de l agua, ellmlnacl&n de olores Y s~~~' el! 

•lnacl6n de fierro y manganeso, ellmlnacl&n de color, man t e nimi en

to de flltro1 y tu berfas llbre1 de cualquler cultlvo org~11lco, •Y~ 

da de co11g11lacl&n, con t rol de bacterias y al gas, cll,.lnacl6 n de &-

cldo sulflhfdrlco y trat amiento de agua de desecho. 

Cloro resldu• I .- Es I• cantidad de cloro remanen te (ppml qu e-

queda e n el agua después del proceso de clor1cl6n. Existen tres -

tipos de cloro r esidual; re1 l duat llbre, resldual combi nado Y res! 

dua 1 to ta 1. 

Cloro residuo! llbre.- Se denomina cloro rcsldual llbre a fa-

cantidad de cloro en forma de Scldo hlpocloroso (1-QCI) Ó de l an ión 
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hlpoclorlto IOCI- que queda dcspuls de haber reaccionado con el -

Cloro rcsldu1I co•blnado.- Se denomina cl~ro resldual combln~ 

do a la cantidad de monoclora~lna INH2Ct), dlcloramlna INH:1 21 y -

de t rlcloruro de nltr6,gcno IN'.:1 3 ), que queda dcsp\lh de haber rcaE_ 

clonado el clero con eg~ a s qu ~ contengan a•onfaco ó materia org••l 

~a n it r oge nada, o por la •dlclón de cl oro y amon faco •I egua . 

Cloro resldu al total.- Se deno•ln• cloro resi dual total e la-

suM• del clo ro reafd u• I 1 lbrc y cloro residua l co•blnado. 

~De•and• de cloros Ea la cantidad de cloro que re1ccfo111 con -

el •gua que ac trata, y que depende de todos loa factores que In--

fluyen en el proceso de cloracl~n co111C>S tcmper•tura, tle!llJ)o de con 

tacto, pH, tipo de organJs111a, cte. 

Proceso de cloracl&n del punto de ruptura.- Se denomln• proc~ 

so de cloracl&c del pu~to de rupt•'ª• a 11 clor1cfón b11ad1 en l•

prod11cclcSn y contro l de cloro rcalduel lfbre. 

Proceso de cloracl&n cloro amonfaco.- Se dcno•I•• proce•• de-

clor aclcSn cloro-a111011f1co a I• clor1clón bas•da en la pro duc c l<Sn y-

control de cloro residual cot11blnado lcloramlnasl, que se fo rma 11-

adltlon•r cloro al •gua que contcng• •monfaco ó 111.tcrla org&nlca -
? 

nltroge nade 6 por la od lcl6n de cloro y 1111<>nfaco • le vez . 

Supcrcloreclón.- Se dice que se está efectuando una superclo-

racló1, cuando~• dosis de cloro es tel que se sobrepe•a en for•a-

Innecesaria el punto de ruptura, le cuel no es convcn1c11h, debido 

a un consu1110 de cloro fto 1icccs•rlo, eun quc en elgunos casos condu-
------------· ---· •• º'"' - ~"- ~. • 

Cf • - ~RJ ri~ld~ tf IMlftatl&~ de seborcs v olores a •ravls de las - -
-----------~----·~ 

rcecc 1 ones --óc o• tdec 1&n- dc- io1 compuc s tos que 101 producen, y tam-------· .. ·~ -~·-· ····---..:...,,.. .. _ ..... _______ _.,.....-.- __.-, ................ _..~-...... --...._ 

bl,n, es conveniente en el caso de torres de eRfrla•lcRto donde 11 



- 35 -

clor1clón es lnhrml tente. 

Prcclor1~lón.- Se denomln1 precloraclón cuando $e .~.c .. Lt~-
----~ 

clc>r1clÓ11 en ut11 pl1ntc1 de tr1tamlento de agu1 antes de q_u.!_ c_I_ ~-=--· ... .....-·--- --- - -------- ..... - ·~ ,_ .. 

gua pu~ _por loa flltros, lo cu a l _~_!!_u_v convc,~_lcn tc, porq~e 4de-

m¡1 de 11tl1f1cer 111 necesidades de desinf ección, cond uce a lis -
-- -- ~--

siguientes 1cclone1 bult 1 c al. 
--::-._. --- ---1 .- Favore ce 1. coagu l act&n de agu1s coloreadas y oJ: Ida el --

fierro y •ang1ne10. 

2.- Previene e 1 cr echllento de alg1s. 

3.- EY 1 ta l 1 dca co•po a 1c1 cSn de lodo sedhu:nt1do. 

4.- Controla c I crecl111lento de org111 I SlllOI en 1. aren1 de loa 

f 11 troa. 

Poat-cloraclón.- Se denoml•a post-cloract&n, cuando •e etec--

t41 11 cloraclón en une plenta de trat1mlento de egu1 despufs de -

que el egve pese por los filtros, lo cuel se c111ple1ba mucho utl--

gw111Cnte, ve ~uc le dem ande de cloro la Igualdad de condiciones) -

es •enor por le ecclón de los tr1tamlcnto1 de purlflceclón prece--

dente a. 

Sin embargo, actualmente se prefiere la precloraclón debido a 

que se obtle11en 111 avore1 ventaJ.s, tal y co1110 se Indicó en el phr.! 

fo aaterlor 6 •'• prcferlble los dos procesos 1lmultanc1mentc. 

~·~ Se deno111lna decloraclón • 1 a operaci ón de el lml 

1ucló11 de cloro residual. Se h1 v eri --m~casos, a11-;;--· 

cu1ndo el punto de ruptura es sobr ep1$ado, el cloro resi dual es de 

pequcfta magnit ud !lo cu 1 I puede suceder no obstante empicar 11 tas-

dosi s de clorol . En 1lgu11os c11os la supcrcloraclón conduce t yn-

cloro re s idual de t1I •1gnltud, que h1cen 11ece1arl1 la operación -

de ell•l1uclón de fstc resldu1I. Se pueden usar los sigui ente s mi 
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todos pero etectuer una decloracl&ns 

1.- Ae r e•cl&n: Generalmente es Insuficiente y se requiere de

estructuras & dfscnos especltles . 

2.- Adlclontndo anhfdrldo sulf uroso.- Esta substancia se pue

de adquirir en c l llndro s de acero como un gts co111pr lmldo

Y se apllce po r medi o de ap ara tos del t lpe de los clor ad2 

res, por c ada ppm de cloro r esl dual que se dese e el !mi nar 

se necesfttn 0.9 ppm de anhfd rldo sul f uroso . 

3.- Adlcl o nendo su lfito de sod io .- Debe r & usa rs e en torMa --

crlst.flna, ya que i• forma anhfdra ca de d fflc ll 1ol ubl

I l dad . Puede apf lcarse usando apar ato s de doslflcacl&n -

en seco & en solucl&n. Se necesitan alrededor de 3,5 pp!n 

de sulfito por cada ppai de cloro r eslduel que se desea e

l l•lnti. 

4.- Adicionando hlposultlto de sodio .- El agregado de lsh - 

producto debe hacerse en do sis equl•e lente • la s de l clo

ro rcaldual que se desea el l•laar, a l go 191avores sf e l pH

del agua es menor de 7. C11csta 11111cho 111h qve el su lflto

de sodio. 

s.- Car bcSn activado.- Este po lvo puede ser apllcado dlrecta--

111ente sobre los t 11 tro s que r ec i ben el agu a ton cloro re

s l dual, pero, el proeedl111lento no e s r ecome nd able . 

Ea pretcrlblc te ner un filtro ep arte de carbcSn act lvado, 

donde se reci be , a wna razón de tlltracl&n Je unos 20 me

tros c úbicos por metro cuadrado de lecho y por hor a, p ro-

dutllndoU asf uu re1110ct& n comple~a de cloro rca·ldual. 

Porcentaje de cloro dlsponlble .- Es l a parte ac tiva del cloro 

y de los compuestos de cloro con poder oxidante, y que resulta de-
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multtpllcar la fracción mol dt cloro tn (ste compuesto, po r la di-

ferencla de valencias con que actúa a valencia uno ~enos. Por e--

]emplo, en el hlpo c lor l to de so di o, ti cloro act~a con valencia --

uno mts, v la diferen cia a uno menos, es dos, que multlpl !cado por 

la f rac ción mol del cloro en este compuestos 10.4771 nos da el po~ 

centaje de cloro dl sponlble de 95.4~. 

B.- Procesos de clo ra.: lón. En la act ualldad se empican o rdl-

narlamente dos procesos de cforact6n los cuales sons 
115 1 •·- Proceso de cloraclón del punto de ruptura. 

131 l 
b.- Proceso de clo raclón cloro amonfaco. 

1151 
a.I Proceso de cl oractón del punto de ruptura.- Este proceso~ 

de cloractón consiste, en la p r oducción planead1 y cont rolad• de -

cloro resi dual 1 tbre. Eih proceso de cloractón sólo es apl !cable 

a aguas que contengan amonfaco ó materia orgánica nitrogenada , a -

la cual se le puede agregar una cantidad determinada de omonfaco,-

ademís del ~ue ya contenga par a que exista una relaclÓn adecuada -

de cloro y 1monf aco, v se efectúe sa t isfactoriamente lste p r oce so. 

la secuenc ia del p ro ceso de cloraci6n del punto de ruptura es 

el siguiente; cuando se 1ft1de cloro a aguas que contengan amoníaco 

o materia org&ntc a •ltrogt nada; lo primero que se fo rma es cloro -

r e sidual combinado y hasta qu e todo e l amonf aco o materia org&nl ca 

11ttro genada haya re acci onado con el cloro, la c.int tdad de (stc que 

se s 1 g a 11 ft ad 1 f!R do pr o d u c 1 r ~ c 1 oro res 1 d u a 1 11 b re • 
1141 

la fi gura No. 14 Indic a la curva qu e relaclona dosis y cloro-

res idual, en dicha curva, del ounto ce ro de dos is de clo ro, y por-

consiguiente de cero cloro residual, hasta el pun t o m&xlmo t iene -

luga r lc1 lormacl~n de monocloramlna, del punto mhlmo al punto mf

nlmo l~ste punto mfnlmo se denomina "punto de ruptura"! tiene lu--
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g1r 11 conversión de monocloramln1 a dlclor1mlna, y por 6ltl1110 t•

•edl1tamente de1pui1 del •pu•to de ruptura• ae c•pleza a formar ~ 

cloro resldual llbre y trtcloruro de nltrdgeno. 

Esté proceso de cloracl~• d~ I punto de ruptura, no el •pllca

ble a aguas que no cont engan amo•faco ó mat e r ia orgSn lc1 •ltrogen.! 

da, debido a que no habrf a 11 for•aclÓn del punto de ruptura, y en 

cuyo caso a: agregar cloro, dlr ect1me•te •e form• cloro res ldual -

l lbre, el cual puede ser Medido y control1do. No es recomend1ble

que a 19u1s que no conteng1a 1mo•faco ni •1terl1 org&alc1 nitroge

nada se le 1ft1d1 amon f1co para que se le pueda apl lc1r este proce

so, debido • 11 elevad• e l•necesarl1 lnvcrsl&n en reectlvo• y e-

quipo par• t1I do1fflc1ct6n, sino que iste proceso se 1pllque 1 1-

gu11 que ya contenga• amonfaco 6 ~aterla org&nlca nitrogenada y 10 

lo se dgregue la diferencia entre el 1111o•faco va existente y el 

que debe de existir para que heva ••• rel1cl6n Óptl•a de cloro 11111!. 

n f aco e 

La• rc1cclones del punto de ruptur1, se efect~an poco a poco

cuando e•plez1 la do1lflc1cl&n de cloro, mientras se for••• clora

mln1s, pero un1 vez que se h!n formado lstas, al segu i r aumentando 

la dosis de cloro, la rc1cclÓa tiene lug1r r¡pld1Mente p1r1 11 for 

M1cl6n de Scldo hlpocloroso ó anl&n hlpoclorlto Y trlclo r•ro de •! 

trógcno NCl 3 (gaseo•ol. 

lis be1ccloncs que se llev1n a cabo son lis slgulen tess 

H20 + Cl 2 1-0CI + 1-CI 

NH3 1' Hx:I NH2CI Í' H20 

11112c 1 + 1-0CI l'H'.:12 + H20 

111-C l 2 + H)CI NCl 3 + H20 

El pH t f elle lnflucncla decisiva en 1 a for•Hcl&n de monoclora-
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•In• y dlcloramlna, v• que un Yafor determln•do de pH h•ce que pr~ 

domine una ~otra. la relación de mono a dlc lor•Mln• es control.-

da por el eqol6tbrlo de la siguiente re•ccl&ns 

2N:i
2

CI + H+~t-114+ + l'IK:l 2 

l• 4lpreslÓ~ metem¡tlc a que controla el equl l lbrlo de la •Aterlor-

X 

X 

El ••lor de I• constante de eqwflfbrlo K eq., se determinó ex 
513, 191 

perlmcnt•lmente v su ••lor es 6.7 X 10 1proxl•1da•entc a 2s•c. En 

lsta ~ltl•• ecu•c16n de eqwlllbrlo, se observe 11 determinante In

+ fluencla de la conccntr•clón de los Iones hidrógeno IH 1, o sc1, -

el pH en dicho eqwlllbrlo. 

Par• concentraccloa•s de cloro, lpp•I normal•cnte empl eadJs -

en la cloracl&n del 1gu 1, v para 11 ref 1cl~n en peso de cloro to--
13, 191 

t•I ldoslsl a 1monf•co de Ssl, la tibia No. 9 Indica los porcenh-

jcs de cloro como monoclor1111lna v dlcloramln• • dlYcrso s ••lo res -

de pH. 
13, 191 

T•bl• No. 9 

Por centajes de monocloramlna y dlclor1M ln1 a di ve rsos valores 
de pH. 

pH 

5 
6 
7 
8 
9 

Porcent a)e de cloro 
COlllO monocl oramln a. 

16 
38 
65 
as 
94 

Porcentaje de cloro 
como dlc lor am l na . 

84 
62 
3S 
1 s 
6 

la figura No. IS, muestra fas cur• • • residuales de cloro ob--

te n ido' t ~1vc r101 Yt lorc1 de pH1 con un orrfodo dr rrtrftel6ft dt 2 
hrs. y temperatura de 7.2 - B.9ºC. 

1151 
En Esta figura No. IS se nota que a distintos valores de pH -
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ae obtienen curva• reslduaf,s de cloro diferentes, lo cual resulta 

de la lnfluencla del valor del pH en la formación de monocloramlna 

6 dlcloremlne Indicado en la tebla No. 9. 

En genertl lo s factores que Influyen pe r a qyc se efectGe ade-

cuadamente el proceso de cloracl Ón del punto de ruptur a son los Sl 
gulente1: vtlor del pH, tiempo de r eecc l &n y relacl6n de cloro a -

amon r aco cxpre s ado en N2. 
11 4 ) 

la tabla No. 10 Indica las condiciones f t vo rtble s de l proceso 

de cloracl&n del punto de ruptur a . 

Tablt No. 101141 

Cond icione s favorable• para la clo ra cl&n mediante el p~nto 
de rup t ura. 

Vtlor &ptl•o del pH 
l•terva lo Óp timo del pH 
Tle~o de retcc l&n 30 mln.aprox. a pH dt 
Reltc l&n de cloro a amonfaco expres ado -
en N2• 
101 r •fn11110. 
251 1 pare egues 111uy con t a111lnade1 . 
IS: 1 pro1nc d lo. 

1.s 
6.s - a.s 

1.s 

1 , 
Le figura No. 16, Indica la cu r va de clo ro rcsldual obtenido, 

pa r a la s cond iciones favo r ables del proceso de cl oraclón d~I punto 
114) 

de rupture Indicad as en la tab la No. 10. 

pH 7.5 
1 .- Tiempo de contacto 2 hr 

! Reloclo,, ci 2 1 NH 3 /5 : 1 

6 f Temperatura IOºC 

S ~ AMONI ACO 

e 
" 
: 4 r 
" 1 g J l... 

~ 1 
cr 
o 
cr 
o 
_J 

u 

2 J • 5 6 

DOSIS Dt CLCllO ppm 

0.7 

0.6 ~ 

-1 o 5 
1 

-1 ~· 1 OJ o 

- ~ 0.2 ~ 
AMONIA ~ 

0.1 ~ 

" 
8 9 10 1 i 

F !gura No. 16 Rcl ación de dos 1 s de cloro y cloro r•s !dual a 1 as -
condiciones favorables en el punto de ruptura. 



Vent•Jas del proceso de clorecl&n del punto de ruptur•.- Este 
1311 

proceso deserrol l•do en 1940, ha sido ••pi lamente acept•do, porque 

el cloro resldu•I 1 lbrc que produce, destruye pr&ctlcamente toda -

bacteria ' en un lnhrvelo muy corto de tlc11po, mlentr,is que, cantl-

d•des cqulvalcnt•s de cloro rcildual combinado, que se produce en

cl proceso de cloracl&n cloro-111onf1co, requieren de una, dos & --
dos veces y 11cdla de l tiempo empicado por el proceso del punto de-

Este proceso se emp i ca sat isfacto riamente para los al9ulentcs 

propósitos especfflcos de la clor1cl&1s control de elgas, ellmlna-

cl&n de ¡c ldo sulfhfdrlco, ellmlnacl&n de fierro, cllml11cl6a de -

•angenuo, m1ntcnl111lcnto de f 11 tros l l111plos y ma11hnl1111cnto de 1 a

cepacldad de las lfneaa prlnclpales de un s11te111 de 1gua pot~ble. 

Su prl11clpal desvcntaJe, es que 10 es apllcablc a aguas coa -

compuestos fen& llcos, va que darfa lugar a la produccl&a de com---

puestos clorofen411cos causantes de males olores en el agu1 . 

En gene ral este proceso se aplica cuando el tlct1po de cent.e-

to .:s corto. 
1311 

b.I Proceso de clorecl&n cloro-amoaf aco. Este proceso de clo-

racl&n consiste, en la produccl&n controlad• de cloro rcalduel com 

binado, por la adlcl&n de cloro y a1110nfaco al agua • tratar. 

Unlc amente se obtienen buenos resultados, manteniendo cuida~ 

samente 11 rclacl6n adcc~ade de cloro-a11oafaco, que se necesita a-

gregar al agua. 
13 191 

En gener al y de acuerdo con la table No. 9, fa .formacl&n de-

monocloramln1, dlcloramlna v trlcloruro de nltr6geno de •cuerdo 11 

valor del pH se muestra en 11 tabla 11. 
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T•bl• No. 1113,19) 

Form•cl&n de clor•mln•S 
P tr • pH 5 

en tuncl6n del pH 
predo•lna dlc•ortmln•s. 
predomlnt monoclortmlnts. 
predomin a t r lcloruro de ni• 
tr&ge no. 

P•r• pH mtvor de s.s 
P•r• pH menore s de 4.4 

El trlcloruro de nltr&geno 1 ~1 3 1 , no posu propiedades dcsl..!!_ 

fecttnte s. Dado que lt s cloramlnts, tienen menor poder deslnfcc-

t•ntc, a Igual de concentraclcSn que el 'cldo ~lpocloroso y anl&11 -

hlpoclorlto, es co nven iente que se empleen cuando h•Y• l•rgo s tic~ 

pos de con tac to , lo que favorc~e su establlldod. 

l• rc l~clcSn de 1111<>nf•co • cloro que tecSrlc.,.ente debe e11ple•L 

se es de ls4 . Como es n•tur•I, si se desea prevenir olores ó s1~ 

res, conviene agrcg•r el •monf1co antes que el cloro, • p~ede swc~ 

der, que en latos c1sos conveng1 ~mpl e o r un• mayor propo rcl&n de~ 

•onfaco que de cloro, hasta ls2. El ehcto lnhlbldor del a111onf1co 

en I• dcsln fecel& n, 11 empicarse en c st• proporclcSn puede ser muv

m1rc•do, y entonces es metor el uso del procc:o de cloracl&n del -

punto de r uptwr•, excepto sf el agua contiene comp-cstos fe ncSl!cos. 

Se pueden empicar v•rlos COfftPucstos amoniacales par• el proc~ 

so de clor1clcSn cloro-amonf aco, se distinguen cuatro productos • -

11bers 
Amo nf aco anhfdro. 
Agua ª'"º" l •cal. 
Cloruro de a•onlo. 
Sulfato de amonio. 

E.I 1mo11faco anhfdro, es llenado como gas licuado o presión en 

clllndros de acero, y se apile• al agua por medio de un dos i fica--

dor de amonfaco gaseoso, lo cual es necesario para evlt.,r posibles 

succiones de egua dentro del el 11 ndro. 

El 1gua amoniacal lgt:neralmt:nte con 29.4~ de amonfaco y una -

densidad de 26ºBeaumel, es trecuentt:mente dllufda dos veces su vo-
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lumen con agua, y entonc~s •PI lc•da por 11n dosificador de 1 (qui do. 

Tanto el cloruro de a1110Alo coMo el sulfato de amonio se obtle 

nen como crlstales, los cu•les se dlsuelven en agu • par• su doslf! 

cacl6n. ' 

Velocldad de form1cl6n de les cloramlnas. - l1 vcl ocld•d co n -

que e l c loro re1cc !on1 con el amonfaco , par a for111 ar clor1•lnas fu f 
1191 

estudiad• en Harva rd E.U.A., la primera e tapa es la form1c l6n de -

mo noclora111lna mediante 11 siguiente rcaccl 6n . 

la an ter io r rcacclcSn es In f l uenciada dec isi vamente pcr e l v a-

lor de l pH ca l a sol11clcSn. 

la e xprcslcS n clnfttca de 11 velocld1d de la rc•ccl&n es corAO-

si gues 
de - K o.I --ar- r 

Dondes 
r e acc lcS n, mol es de : v~locldad lnst&nt•nea de de 

"""'(Jt t-OCI 6 N-13 por mfnuto. 

e = Concentracl6n de cloro, moles po r 11 t r o . 

N : Conce n t ra cl&n del Ion ª"'°"lo NHt "'° 1 es por 4 
1 1 tro. 

La tabl• No. 12 111ucstra el efecto del v•l or del pH sobre · la -

velocldad de reaccl& n a 2s•c. 
( 191 

hbl1No. 12 
Efecto del pH sobre 11 velocidad de form•cl&n de monoclor a- -

pH 

4.6 
4.71 
6.22 
6.49 

I0.95 
12.os 

8.9 
13.0 

220.0 
sao.o 
92,0 

7.4 

Velocidad de formac16n de 1110nocloram lna a diversos valores de 
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pH.- Entre valores de pH 6.5 y 11 la velocidad de reacción, es a~n 

demasiado r Splda para que pueda medirse con exactitud por mEtodos-

expcrlmcnt1les, pero, puede calcularse por medio de consideracione s 

teóri c as. Dicho s cSl cu los dl~ron como resultado que la máxima ve-

l oc lda~ de formación de monocloramlna se obtiene a un valor de pH

óe 8.3, en cuyo c•so el v•!or d6 la cons t ante Kr result& ser de 5-
6 1191 

X 10 aproxlm•d•mente. 

A pa r tir de los anter iores valores, la velocldad de forma ci ón 

de mono clor•mln• puede calcularse para cualqu ier ot ra condición, -

por ejemplo, para un agua a tre t ar, a una teaperatura de 25°C, do

sis de clo ro o.e pp•, dosis de amonfaco o.32 ppm; se convierte a l

~ de clo ro e monoclora~lna en un tiempo de 1 mfnuto, a un v1lor

de pH de 8.3, pero, para pH de 5 el tleapo re querido será de 90 m! 

nutos. 

l• vc lo cld1d de r eaccl~n verle t•mblln gr•ndemen te con I• te~ 

peratura, lncremen tSndose a razón de 2.0 • 2.5 veces por ceda In--

cremento de IOºC. 

la velocidad de formación de dlcloramln• se est& estudl•ndo -

en forma slml le r , pero los estudios no han si do conclufdos. Sin -

embargo predomina la dlcloramlna a valores de pH ba)os, como se In 

dlca en 11 tabla No. 9. 

Por lo anteriormente expuesto habrá que det•rmln1r las condl-

clones Ópti mas para la apl lcaclón de Es t e proceso, s e lecc ionando el 

v1 lor óptimo del pH, de acuerdo al tiempo de contacto que se requl! 

ra, para obtener una velocidad de formación de cl o r1mln as de acuer

do a lste proceso. 

Ven.al as del proceso de cloraclón cloro-4111onf•co.- El cloro -

rcslduel combln•do producido por Este proceso, es de acción desln-
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hctantc mh lenta que el cloro residual llbre, pero, tiene I• ve!_ 

teja de ser partlcularmcnte eficaz con valores de pH superiores de 

ro, debido a '• pcr J latencl• de la• c loramlnas. 

En general lstc proceso se empica cuando se disponen de ttcon-

pos de contacto grandes, como es el c•so de •antcn lmlcnto de cloro 

refldual coebln•do • tr•vls de todo un s istema de distribución de-

agua potable. 

C.- Facto res que Influyen en la clor•clón . 

a.l Ti empo de cont•cto.- l• vel ocidad de desinfección balo 

ciertas con diciones ldc•lcs tales como; concentración const•nte 

del agente desinfectante, temperatur• const,ntc • I• prcsencl• de-

uaa especie de bacterias lgual•ente susccptlbles al agente dcsln-
Cl91 

fect•ntc eatS dada por I• ley de Chlct. 

log No. - rt 
-N-- -

Donde, No y N reprcaent•n el •~•ero de org••l•mos presentes -

•ntcs y despuls de un tiempo t de trata111lento en mfnutos respectl-

va•cnte y r es un• constante que •ldc I• velocidad bacterlcld• • 

Es sorprendente que •uv pocos ~studlos cxperlmcnt•les no si~ 

guen cx•ctamcnte esta ley. Gencr•l•ente I• velocld•d b•ctcrlclda-

disminuye conforme tr•nscurre el tiempo, debido • I• supervlvcncl1 

de los Individuos més rulstcntu, a I• dlullnuclón de 11 concen-

traclón del agente desinfectante y a otros factores que lntcrfle--

ren. 

Ecuaciones mSs compllcadas han sido dlicftadas para expresa~ -

el resultado de estudios partlculares, pero sus apl lcacloncs son -

!Imitadas. 

lo Importante de lsta ley es que sigue una ley logarltmlc•, y 

lo significativo es la relación del número de bacterias presentes-
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ontes y despuls de la desinfecc ión y nó del número absoluto de bac 

ferias, lo cual conduce en la práctica a expresar resul ta dos en 

po r centajes de bacterias destruid.u, asl co1110 tamblin, gr11 flcds y-

es c o 1 as 1 o g ar 1 tm 1 cu • 

b.I Concen t ración de organismos.- Es poco conocido el efecto-

de la concentración de orgonl1mo1 en la vel oc ldad de de s i nfección , 
1191 

pero las pocas expe r iencia• hechas, han I ndica do, que este factor-

no es apreclab l c en variaciones de IOsl. Este factor es de liapor

tancla Investiga rse en la desinfección de aguas negr as donde la v~ 

rlaclón en concen trac ión de orgdnlsmos es grande. 

c.I Concentración del agente desinfectante.- Un antllsls de -
119) 

los datos de varios fuentes de lnve!tlgaclón, muestran que el tic• 

po rcqucrldc para destr uir un porcentaje constante de bacterias o-

de otros organismos, depende de la conccn,raclón del agente desln-

tectante de la s iguiente maneras 

Cnt : Constante. 

Donde Ces la concentración dcl agente dulnfcctu~e, tes el 

tlc111po neces itado para el !minar un porcentaje determinado de orga-

nlsmos y n es un valor númer lco que dcpcnde del tipo de deslntec--

tantc, la c l ase de orgonlsmos y la temperatura. En lo figuro No.
(,9) 

17 u nu•estran las necesidades de cloro r esidual libre para 1utor-

cl ~de boctcrlos a diferentes tiempos de cont ;cto y volores de-
119) 

pH, en la figura No. 18 se muestran las nece sidades de cloro r es l-

• dual combinado, p ara matar el SCY,( de bacterias. Esta ecuación es-

u1pfrlca y no ti ene hdS+. aho r a Justlilcaci6n teórica, l a constan-

te n es un número positivo y su valor númcrlco varf a de 0.75 a 2.0 

siendo su valor m's co•Ún 1.0. El valir den es una med ido de lo-

va ria ció n de la eficiencia bactericida del agente desinfectante --
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110) 

con e l cam bio de conce nt r aci 6n. 
( 10) 

E n 1 a t a b 1 d No • 1 3 de 1 os e s tu d 1 o s 

de Falr, Mor rls y Chan g se ~ ucs t rJn algun os volores de n p dí c1 d 1 ve.!:. 

sot desi nfect ante s y org anismos. 
( 10) 

Ta b 1 4 No . 1 3 
Valores de n par a d i ver sos compuestos de c loro . 

Substa,,cl4 , 11 l ( '21 

1-0CI 1 .o 1 .6 

OCi '2 .o 0.75 
NH: l 2 1.0 0.75 
l'.H2C 1 '·º 

(1 ) Quiste ée endamoebd hls tol ltlca . 
1 '2 ) Btchr 1 d S de fam 111 c1 enterobc1cterlocea. 
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d.l Ef ecto de la hmperat ura ,- E l ef ec to de la temp erdtura ¡~ 

bre lc1 vd oc l da d de desinfec c ión , slgu e l c1 le y que gobiern a l a v c

l o c i dc1d d e ~o d c1s l a s be•cc lone s qu fm l c a 1 con l a t empe r ~t ura . 

·, 

do nde , el v.tl o r de t repre se nta el tl e111p o requer ido pa ra des tru ir-

Igu al es po rce n ta j es de bacte ri as, a las t emoe r c1 tur a1 a bs o l u t •s T y 

T2 v E es un c1 co ns tan t e car acte r ís t i c a del desi n f ect ante y de l••

bdch-J os. 

Esta e cuación e s u na expresi ón que p ue de se r s l mpl 1 t lc c1 da to-

mando lnhrvalos de temperat u ra de IOºC, y e l l ado d e recho de la -

la relación t 1T2 se le lldmc1 a 10, I • cual rep re s enta el lncrt:111cnto 

relativo e n la velocldad de de1lnfeccl6n por cada IOºC de lncreme n 

to en I • temper•tur a. 

Por ejemplo, si Q , es Igua l a dos, I• velocidad de deslnh~ 
10 

clÓn es dupllc•da por cad• to•c de e lc v •clón en l a temperatur•. 

Al gunos valores de Q
10 

p ara el organi smo E Coll calculados 

por Falr de los •studlos de Bu thrfl e ld se mu es tr an e n la tabla No. 
(19) 

13. 

C l or o 
p H 

7.o 
s. s 
9 . 8 

10. 7 

Valor es de 

r 1n l dual l lbre. 

ª 10 
t .65 
1 .42 
2 ,1 3 
2.s 

( 19) 
Tabl aNo .11 
Q p a ra el o rga ni smo 

10 
E Co 1 t. 

e 1 o r am 1 n a s • 
p H QIO 

7 .o 2.08 
9 . 5 2 . 26 
9 , 5 3 . 35 

e,I Ef icie nc i a d el po der deslnfe ct anh del 1-0C I y oc 1:- Se -

menta el va l o r de pH y d e acu e rdo a la figura 5 se concluye Que 
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HJCI es mucho mís efectivo que el OCI • Las proporciones de HJCI-

y OCI , asl como sus eficiencias re l• tlvas de deslnfeccl6n pueden-

ser evaluados por Medio de la co nstante de dlsoclacl6n de 1-0CI. 

SIR es e l cloro residual total COlllO t-OCI y oct. necesitados 

para obtener un porcen taje de el lmln aclÓ n de un organismo esp ecffl 

co, A es la con centración de HJCI, solamente necesaria para obte-

n.:r este porcentaje de ellmlnaclÓn y Bes la relacl&n de eflclcn-

clas de oc( a HJCI, la e xpresión ma tcm&ttca que nos relaclo1u tu 

anterior es variables ess 
? + _K_ 

- CH· ¡ 
R - A - - -

l +B -~ 
. (H") 

... 
Donde K es la constante de lonlzacl6n del HJC I, y IHI u la-

concentración de Iones hidrógeno. 

Por ejemplos para. •atar e l 99% del organismo E Col 1 en 30 mf

nutos a uno temperatura dt 2 a S~C los resultados para l o anterior 

ecuación son como slgwens 

R :::::. 0.005 :! .2 X ! O""' 
1+ 0.012-

(H ') 

: .2 X 10-• 
1 -'---

( H" ) 

la figura 19 Indica en forma grSflca lsto expresión, y Mues-

traque a un valor de pH 5 (donde prSctlca111ente solo existe 1-0Cll-

se requirieron O.OOS PP• de cloro y a un valor de pH 10.7 (donde -

prácticamente solo existe OCl-l se requlrl6 0.4 ppm de cloro, ob--

vlamente se vl que el t-OCI es mucho m¡s eficie nte ol necesi t arse -

solamente 0.005 ppm f la reloclón de eficiencia de OCI- al 1-0CI es 

o.oos/o.4: 0.012 equivalente aproximadamente 4 1/80 ~e efect ivo -

con relactón al KX:I. 

!'.>.I Metodos para determlnH cloro resldval en el agua. 

a.l Metodo Yodomltrlco.- El principio de lste mltodo se basa, 
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en que • ua Y•lor de pH de 8 6 menor et cloro rcsldual l lbre, com-

bln•do 6 total desplazan al yodo de sus compuestos, tal como el Y2, 

duro de potasio. Por consiguiente el yodo despl~zado es proporct~ 

n al a I• C•nttdad de cloro ruldu•I presente . El yodo liberado u 

tttulado con un• solucló11 de tlos ulfato de sodio, empletndo una so 

luct6n de •l111tdón como lndlc•dor. 

e ... 
... 0 2 

-;; 0.1 .., 
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• 00 
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Flgur~ No. 19.- Eficiencia relatlvt del 
poder deslnfectant• entre el 1-0CI y oc1: 

Brevemente el procedimiento par a efectu a r lstc mltodo es el -

siguiente. 

1.-l El pH de la muestra se aju sta al Intervalo deseado por -

medio de una solución reguladora. 

2.-1 Se adiciona yoduro de potasio e Inmediatamente el yodo -

es desplazado, el cual le dá un color café a la muestra. 

3.-l Se adiciona tlosulfato de sodio, en cantld•d tal, hasta-
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que el color cafi desaparezca. 

4.-1 Se •dlcl oA• una soluclcSn de •l111l dón , I• cu •I le d• u11 C!_ 

lor azul • la Muestra en prcsencl• del fOdo. 

5.-1 Por ~lt lmo u sl gv e I• tltuloclcSn con t losulfato de. so--

dio hast• que el color •zu l des ~ o rerc• . 

l•• •lguleates ecu ac ion es 111u e1tr •n lis re4cclones quf111lc11 -

que se e h ctuans 

H:I + HJCI + 2Kl------2KCI + 12 + H.fJ 

H:I + H20 ~ NH2Ct + 2Kl------+2KCI + 12 + ~40H 

12 + 2'11 252'>3 2'l•25Pó + ~• 1 

Este 111i tod~ es adecu•do pora 11 medic ión de concentraciones -

alt•• de cloro rcsldual, ca •Í• preciso que el 111Etodo de 11 or toto 

l ldlna • concc1dr1clones 111avorcs de 1 PP"'• Mi de cloro realdual t!. 

t•I• no dlfer c ~cf• entre cloro realdual libre y co111bln4do es el•! 

todo ••s u•u•I de laboratorlo. 

los f• ctore s que 4fe c tan en fo rma ncg4tlva este 111Etodo, son -

1 o s s 1 gu 1 en te SI 

1.-1 El ••lor del pH, •I cual la rucclcSn se etcct~ a es crft! 

co. 

2.-1 la velocidad de reacci.S.. del tlosulhto de sodio, es una 

tunclcSn por pasos, por co~slgulent e Introduce ua facto r

de tlc111po en la reacclcSn , la que se ha visto ea len ta. 

3.-1 Es conalderabl( la Interferencia de nitritos, Iones f é-

rrlco s e Iones 111ángánlcos co11 el l 11dl c1dor de •l•ldcSn. 

Otr-aa desvent a¡ as de istc mHodo sont l.s lnestal'l.I lldad r el atl 

va de las soluclonts de trosulfcito d~ sodio y alm ldcSn, el l nter va-

lo limitado de sensibilidad, I• sinslbllldad del punto fin.al que -

es afectado por la teMperatura de la mues •ra ; y en genertl por lo s 

grandes vol~menes de muestra que deben de utlllzarse. 
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b.-1 M~ t o do de l a or to t o l l d lna. 

Es t e mitodo es un lv cr s almentc aceptado para I• determlnacl&n-

de c lo ro realdual; debido a I• se nci 1 lez de s u procedimiento, • --

que necesita de un solo r e •ctlvo, • lo r ápido con qu e s e efect6a -

Id prue ba y • l o e con&m lco del equ ipo que se necesit a. 

El mlto do de I • o r to t ol ! dina mide co n ex acti t ud cl oro resl---

du•I total en agu a poco co nt am i nada . En aguas contamina das, la --

exactitud disminuye d an do lec t uras altas en r e lacl&n a las que de-

berfan obtenerse. Puede medir cloro resldu•I llbre, cuando la le~ 

tur• se hace lnmed lat t111ent~ en cuanto se desarrolla el color va -

la vez haber enf r iado la muestra a lºC. 

l• or totol !dina 10.T.l es un compuesto, que c uando es oxidado 

•varias condiciones de alcallnldad & ac i dez, y a diferentes con--

cc11tr•clone1 de oxld•ntc, produce un complejo de vario s colores; ~ 

marfllo ve r doso , rojo •n•r anjado, azul y azul ve rdoso . 
1301 

Mucho s Invest i gadores, e st udiaron la rea ccl& n qufmlca de la -

o rjoto ll dl •a co n el cloro, v e ncontr aron los s lgU'l entc s f acto r es -

que l a afectan e n f orma negat iv a s 

1.- pH de la mu est r a . 

2 . - Relact &n e n pe so de O. T. a c l o r o e n la mue stra. 

3 . - MHodo de adición del reactivo. 

4.- Efecto de l tiempo so br e el dcsarrol lo del color v su d fs -

ml nuc l6n e n In tens i da d. 

5.- Ac idez de l reactivo. 

6 .- Efecto de l a l uz solar sobre el col or . 

7.- Preparació n v re visión de patrones de color de uso t empo-

ral v permanente. 

8.- l• necesidad de metodos de correccl~n por la lntcrferen--
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eta de manganeso, fierro y nitritos. 

9.- Una revaluaclón de las pruebas, para cloro resldual mayor 

de 1.0 pp ... 

Reacciones qufmlcas que se efectuan en tre la O. T. y el -

cloro. 

Tres son lis re1cclones quf• lcas que se efectuan en tre la 

o. T. y el cloros 
130! 

1.- ! Reaccl&n para la formac16n de la holo qulnon a.- Esta 

r e1cctón es la deseada, la O.T. es completamente 011ldad11 .para pro

ducir holoqul non a de O.T. fa reacct6n es 11 si guiente. 

~-o-o-~ 7VQ7 N t.. ¡) ¡) N + CI, - Cl-N ' - N-0 
1 \\ 1 . 1 - - 1 
H H H . H 

CH, CH, CH, ex. 

Con re1ld11ales de 1 ppai ó menos, 1 as holoqulnonu son de co--

lor amarll lo, conforme el residual de cloro aumenta de 1 a 10 ppm, 

la lntusldad del colo r a1urlllo au•enta huh llegar a un co lor -

caff, es.ta reacción da los colores m¡• estables poslbles en la ---

prueba de la o.r. 
1301 

2.-1 Reacción para la formació n de la merlqulnona.- Es t 1 

r e acción no es desead• debido • que la O.T. es pr&ctlc1ment e 011ld~ 

da y por consiguiente los colores son Inestables. 
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A un valor del pH no mayor de 1 .sen la muestra, el color de-

las merlqulnonas varfan de azul a •m1rlllo cS cualquler color l nte!. 

medio entre el los. Entre V•lores de pH de 2.0 1 6.0, 1 a o. T. en -

presencl• de clor o r esldu al 1 lbre puede ser un buen Indicador de -

pH. Colores para valor e s ,ape cfflco s de pH son poslbles, pero la-

conccntrecl 6n de O.T. y val o re s de pH son crftlcos p ara obtener r~ 

sultados repet lbl e s . Para pH mayor de 1.8 to dos lo s colores son -

propensos a d i sminu ir rápldamen t~ su Intensidad . Por consiguiente 

debe evit arse la formación de mer lqulnonas. 
1301 

3.-1 Reaccl 6 n de o x idaci ón en cadena de l a holoqulnona.- En -

e st a reacción 1/3 de mol de O.T. rea cciona con una mol de cl oro p~ 

ra formar una holoqu lnon a oxi dada de color rojo. Una mol de ¡cldo 

c lor hf drlco e s f o r~a d a por cada hldr6geno de lo s grupos qul noldes-

en 1 e estructurt del compyesto. la reacción ess 

H H 1-0rQ-I ~ ~, /' \ t! ~ + 3CJ,-
H H 

Cl-N-O=Q-N-Cl + 4HCI 

CH, CH, CH1 CH1 

El color rojo producido signi f ica que es Insuficiente la can

tidad de O.T. qu e se ha empicado para la concentración de cloro en 

l a muestr1. 

la holoqulnon1 oxida da se forma mdS facllmente a valor es de -

pH en la muestr1 de l . B 6 me nore s . Cua ndo l a co ncen tr ación de el~ 

ro resldual '! $ de 7 ppm ó me nor y <ti &cldo c lorhfdrlco pre s en te es 

Insu f ic iente se fo rma un precipitado roj o que le da la coloración-

a la solvclcSn. 

Ehcto del pH.- El efecto de la acidez e s el f actor m¡s lmpoL_ 

tantt que Interviene en la obtención de color<ts reproduclbles y --
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cuantlhtlvos en lc1 rc•cclc5n de la o.T. con cloro. El 111hl1110 va-

lor de pH es de 0.3 a O.S, pero es lmpráctlco la obtencl6n de val~ 

res tan bajos de pH, de tal manera que Este 1 fmlte •fnl•o no tiene 

significado. El valor mSxlmo del pH depende de la concentración -

de cloro. P~r• cloro resldual de hasta 10 ppm, el valor del p~~o 

debe ser •avor de 1 .a. 
El efecto de substanc ia s lnterfcrentes como 101 nitritos, 1110~ 

ganeso y fierro aumenta al c1u111entar el pH, debido al potencial de

oxido r reJucclÓ• de lo• •aterlale• y que so n afectado• por el cain

blo de ac 1 dtz. 

Efecto de 11 concentración de O.T.- Una dcf lclencla de la o.

T. prod11ce ua color que varfa del c1nar1nJado al rojo. Esta varla

clóa del color ea 1 lgera•ente diferenciad• pora concentroclone1 b~ 

}as de cloro rcsldu1I l111enores de l.O ppm), pero, este efecto neg~ 

tlvo se Incremente cuando la concentración de O.T. es deficiente y 

a 11 vez esti lncrC111entad1 la concentracl6n de cl oro residual. Por 

conslg~lentc, deberá haber un mfnlmo en la relacl&n en peso de O.T. 

a c 1 o ro de 31 I • 

Efecto del 111itoc!o de adlcloner el reactivo.- Es Imperativo -

qu• la 111ue1tra 1e1 1dlclonad1 o 11 O.T. y a la vez efectuar un 111cL 

ciado rápldc v continuo par1 obtener colores cua ntitativos v repr~ 

duclb les. Es lrnposlble hacer una buena •ezcla si la celda de 111ues 

treo es profunda, por lo .cual, la muestr• se c1d·lclona a la O.T. en 

un recipiente adecuado por separado mezc~ndose continuamente e ln

medi atamentc despuEs transfcrlrl1 a la celd1 de muestreo. 

l a adlclÓn de la 0ofo a 11 MUCStra d4 resultados w.rr&flCOI de 

bldo a refrasos en el mezclado v normalmente perdidas de cloro con 

el matcrlal que tonsume cloro en la celda • . En cambio si la mues--
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tr• u •dlclono o I• O.T. el color ser& torm•do onhs que u ehc-

t~e la re1cci&n v el materl•I que consume cloro. 
130) 

Prueba lnstontanea de "loux" con o.T.- Esta pruebo está basa-

dd en el punto de ruptur• del cloro resldual, v con Elste en poder-

diferenciar cloro residuo( llbrc v totol. Par• medir clo ro rest--

dual llbre, lo muestrt se enf rlo a lºC y la lectura se tomará lns-

tant4neamente, dupuh de haberse ehct uado la · reacclcSn rSpldo de-

lo O,T, v muestra clorada, Para medi r cloro resl dua l total se ha-

ce rcacclon• r l a O.T. y la muestra o temperotura ambiente, v la -

lectura se tom• 5 mfnutos despul s, va que es el tiempo necesario -

pora desarrollar el mhlmo color. Por consiguiente, lo diferencio 

entre la lectura del cloro re1ldual total y la lectura de la pn1e-

ba lnstantanea , nos dard la cantidad de cloro residual combinado. 

c.-1 Mftodo de ortotol !dina ar1enlto IO.T.A.1.- De•pufs QUC -

l•ux dcscubrl& las diferencias de velocidades e11 el desarrollo del 

color amar 11 lo, al reaccionar lo O. T • con cloro; Hall lm•n propuso
t301 

el mftodo de la o.T.A. en 1944, basándose en lo relativo boj a vcl~ 

c!dad del desarrollo del color de los cloromlnas con O.T., en com-

poraclcSn con el lnstantaneo duarrollo del color del cloro residual 

llbre con la o.r. 
El mftodo de Hal 1 lman consist e en hacer la prueb • lnstantane• 

del cloro residual llbre y luego adicionar a lo muestra ars en ito -

de :odio para prev eni r el dcsarrol lo del color cousado por las el~ 

raminas, si es que se encuentrdn presentes. A•I mismo, Introdujo-

una etapo adlc lon dl para evitar la acc ión de 1ubstonclas lnterfe--

ren t es, y que éonslste, en un tercer tubo de muestreo donde la 

mue:tra es dcclorada con arsenito de sodio, y entonces la O,T. 1e-

oftade P•ra que rc•cclon~ con fierro, manganeso v nitritos. SI 11-
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gunas de estas substancias están presentes en cantidades suflclen-

tf!s, el color producido representa f!( error tot11I debido o catos -

substancias. Estf! f!rror entonces se sustrae. 

d.-1 Mltodo de titulaci ón ampcromltrlco,- Este mltodo f!stS -

basado en el principio del balance nulo en un amt11erfme tro, que e.o~ 

para I• corriente auMlnlstrada a una solución f!lf!ctro6ftlca, en f!~ 

tf! caso solución clorada, contri la fuerza e(f!ctromotrfz gener1d 1-

por la ocumulaclón de lonf!S hidrógeno en el cátodo de la celda que 

f!St¡ conectod• a l sumin is tro de corriente y al adicionar ua 1gente 

reductor para nf!utral Izar f!I cloro f!lt la 111u e stra, este balance es-

desviado hasta alcanzar un cqulllbrlo 1 mlsMo que nos d1r~ el punto 

flul de la adición del agente reductor. 
1301 

la figura No. 20 mof!stra f!SQuf!matlcomente la operoclón del tl 

tulador amperomltrlco emplf!ado en cstf! mltodo. Este tltulodor con 

s lste en un clf!c trodo de med ici ón de platino (cátodo), eR el cual-

se acumul1n loa ton es hidrógeno leste fe nómeno se denomina polorl-

z:aclÓnl y un electrodo de rehrcncla de plata, f!I cual es UD hodo 

no polarizado, debido a que f!Stá sumergido en una solución de sil. 

Debido a las bajas concentraciones de cloro que son med ld1s, -

el árf!a de superf lcle del electrodo de medición debe se r grande p~ 

ra Increme ntar la sensibllldad de la celda. En este caso la co---

rrl ente producida es alrf!dcdor de 2.5 mlcro amperes por cada 0.01 -

ppm de vcHlacl&n en 11 concentración de cloro. Se necaslta un1 a-

gltaclón eficiente sobre el área del electrodo de medición par• ob 

tener una buena y uniforme difusión de corriente. 

la part e ellctrlc1 entre !et muestra de agua lclectrólltol y -

electrodo de espiral de. pi atino debe ser de la menor realstcncl1 -

posible. En 11 operación de la tltulacl&n del agente o~ldantt ( -
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(1-0CI cS 12 1, e 1 agl t.,dor H co foca y H pone: " funcionar, el puntt

r o de l mlcroamperfmr.tro se desv l a hacl" fa derecha, dependien do de 

l a concentración de agen t e oxld d n~e. Posteriormente se va adlclo-

nando e l agente redu cto r (Ó x ido fen ff a rsenio so!, el cual hc1ce que 

decr e s ca la concentr aci ó n de l age n te ox l ddn t e v a fa ve z decrece -

l a co r rient e a tr~v is de la cel d~ . Cua ndo el agen t e ox i dante ha -

si do co,,.,o l etame n +e r educido, el o un+o fin a l de Id tl t ufacló n st; l.!!_ 

dlca oor no hc1 ber mavor cambio en e~ p unte ro del mlc r o ampe r fm et ro , 

aú n c uando se s i ga ddl cl o nando mdS 6xldo fe n f f a rse nios o . 

1 
• 1 

Motor del 
ag i t ador . ¡ 11 Ele c t r odo de • 

~;:~ 04" ,MU~ñ ~~~:::: . :• "f<-

t lectrodo de p l atino Ai:Rg:/!::d 
de med ic ión. Pue t d /7~oluctón sat~ 

l. n e e rada de NaCI 
$ d • 

Dda 1 le de 1 
Elect r odo de pl t puent e de '"'· 
tino de me dlc l ón~F--t;='l El ectrodo de p lat a 

{ ¡ ~de r e fe r e ncia. 
r , ; , 

M.dc:r ·lal abs o r be:~~: 
te. 

Solución saturada 

( 301 
de NaCI. 

Figu ra No . 20 DI d r t • ·- ag r ama e l ru l ador amp eromitrl co 
· so lo el ec t rodo de medí c lón . 

co n un -
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la Importancia de este mitodo, se debe a las caracterfatlcas 

de agente reductor que posee el Óxido fcnll arsenioso. Se prob•-

ron otros agentes reductores y fueron desc.rtados por dlver••• r.

zoncs; por e)e~plo, el tlosulfato empicado en el mltodo yodomltrl-

. cono tiene la propiedad ~uflclente para diferenciar entre cloro -

residual libre y combinado; ademSs, en la re•cclÓn de reduccl&n -

por pasos causa ret rasos que Interfiere con el punto flnaf de I• -

titulación. El arsenito de sodio que f6l empleado en la~ primeras 

Investigac iones de este mltodo, pareció ser adecuado debido 1 que

reacciona solaMentc con el cloro resldual libre en ausencia de yo

duro de potas io y con cualquier cantidad de yodo llberado por clo

ramlnas en pres e ncia de yoduros, Sin embargo no reacciona cuanti

tativamente a pH abajo de 6, lo cual es esencial para la determln~ 

clón de dlcforamlnas, fas cuales liberan yodo solo a valor es de pH 

muy por abaj6 de 6. 

Determinación de los diferentes tipos de cloro resldu1f por -

este mltodo. ~ 

1.-1 Cloro residual libre.- La determinación de este tipo de

cforo residual se basa en que el 5xldo de fenll ar aento

so solamente reacciona con el cloro residual libre a p~ 

de 7 en ausencia de yoduro de potasio. 

2.-1 Determinación de monocloramlnas.- la determinación de es 

te tipo de cloro residual se basa en la Medición del yo

do 1 lbcrado del yoduro de po ta sio por las monocloramlnas 

a pH de 7, como se ve esta medición es lndt.A'ecta va que

sc est~ titulando yodo, pero ti cual es proporcional a -

la cantidad de monocforamlna. Este procedimiento se e-

fectúa dcspuis de haber determi nado cloro resldu1I 1 lbre. 
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3.-1 Oeter•lnaclÓn de dlcloramlna.- la medición de dlcloraml-

n•• s igue despula de haber determinado las monocloraml--

n .. y consiste en medir el yodo liberado por las dlclor.! 

mina s pero a un pH de 4. 

4.-1 Determinac ión de cloro res l dudl total.- Obviamente es l a 

suma de los tres t ipos de cloro r ~ slduel dnterlormente -

enunciados. 

Las reaccion es qufmlcas que se efectúan son l as siguientes: 

C6H5AsO .. 1-0CI + H20 C6H5A1010Hl 2 + HCI 
+ 

i'-ti
2

CI t Kl-KCI + '2 
.¡. NH4 con 50 ppm de KI 

f'.1-i Cl 2 + Kl-KCI ... 12 .¡. + 
1\1-14 con 250 PP• de KI 

C6H5As0 + 12 + 2 H~-c6H5A10IOHl 2 .. HI. 

E.- Apl lc•clonu cspecfflcas de la cloraclón. 

1.-1 Control de bacterias.- Balo condlclor. cs favorables el ere 

cimiento y reproduc ci ón de bacterias se efectúa con sorprendente -

rapidez. 

Cu.tndo el crecimiento l le94 a su mhlma velocidad el tiempo -

de generación es aproxl1udamente de 20 mfnutos. El .tgua relativa-

mt:nte poco cont.tmlnada no cs un mt:dlo adccuado para el crcclmlento 

r¡p ldo de bacterias, en c.tmblo es f.tvor.tble cu.tndo se callt:nta re-

la tlvamcnte, como el caso de una .tlberca, o contlcnc desperdicios-

organ 1 cos. 

Sf se pt:rmlte un crec im iento Inmoderado, aún por cortos p~rf2 

dos de tiempo, puede haber graves consecuencias, por t:jemplo; po--

drfa orlglncHSf: una epidemia, s i hublt:ra Interrupción en f:I proct:-

so dt: cloraclón, en una agua que tuviera microorganismos patógenos 

o blln, habrfa lntt:rrupclon es costosas t:n un proceso dt: t:labora---

clón de productos allmt:ntlclos, si un nÚmHo exculvo de algas pa-
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san dentro de este proceso. 

lores de pH de 5-6 que para valores de pH de 9-10. 

la efectividad de la cloracl6n varfa directamente con la tem-

peratura, sin embargo, las bacterias no siempre se destruyen lns--

tantáneamente cuando son atacadas con cloro, se requier e de vn ---

tiempo de contacto para que el clo ro penetre a la membrana de 11 -

cllula o par1 actuar sobre las enzimas que necesita la bacteria p~ 

ra sobrevivir. El tiempo de contacto necesario se regula por nor-

ma• otlc l ale s y varfa de 15 a 40 ~rn. o más, depe ndi endo de las --

condiciones locale s . 

En cualquier caso, un mayor ti empo de contacto permitirá una-

coiapleta destruc:cl&n. El cloro residual llbre destruye práctica-

mente todo tipo de bacterias pat6genas en un perfodo de 3 a 4 mfn. 

mientras que las mismas concentraciones de cloro residua l combina-

do necesitan de 90 mfn., o más. 

P.sra el control bacteriano se. sugieren las cantidades de clo-

ro residual libre Indicadas en la tabla No. 15 en l as plantas de -

tratamiento. 
( 14) 

T.bla No. 15 

Cloro residual recomendable para el lmlnact6n 
de bactcrfas. 

Variación de pH 

6-8 
8-9 
9-10 

Tiempo de contacto 10 mfn, Cloro resl
du.I l lbre. 

0.2 pp111 
0.4 ppm 
o.a ppm 

Estas cantidades usualmente son adecuadas para obtener una 

conveniente deslnteccl6n con un tiempo de contacto de ro mf n. a 

temperatura ambiente. 

( 141 
b.-1 Control de sabores y olores. 



- 63 -

L• clor•ct6n con cloro resldual 1 lbre es efectiva para contr~ 

lar los olores y sabores encontrados en agu•s n•turales v aguas -

cont•mlnad•s con desperdicios. 

Los sabores y olores mSs frecuentemente encontrados se deben

• las s iguientes causas. 

1.- Crecimientos acu¡tlcos, tal~s como algas, diatomeas y o-

tros mate r iales orgSnlc_os. 

2.- Compuestos lnorg~ nlcos encontr ados en las fuentes ndtura

les como sulfuro de ht dr6geno y sul fatos. 

3.- Contaminación por desperdi ci os tales como sulf ltos y teno 

1 es. 

Los o lores y sabores producidos por 1 as dos pr. lmeros causas -

son controlados con cloro residual llbrc y concentraciones s lmll a

ru d los eMp leados para el control bacteriano, ejemplos de 0.2 a

o.s ppm, sin embargo, las necesidades de ~loro para alcanzar estas 

c ant ld•des pueden ser considerablemente mayores. 

El tiempo de contacto es un f~ctor muy Importante en el trat_! 

miento de crecimientos acuSttcos, muchas veces despu~s de ser ex-

terminad• I• materia org&nica con cloro, se ha observado I• apari

ción de uRa especie de aceite, el c~al es responsable del olor y -

sabor. 

Este aceite debe ser oxidado por el cloro, algunas veces este 

proceso es muy lento ven ~cd slones se requiere un tiempo mayor de 

•horas. Sin emb•rgo, la ma vorla de los sabores y olores produci 

dos por I • tercer ca1na, se ?Ucden el ll'lllnar adecuad•mentc con clo

ro r u 1 d u a 1 1 1 br e • 

Alaunes olo,e1 y sab6rec con not&bl«Mtftte recltttnttt a ectt
tlpo de trat ... lento lcloraclón por el proceso de punto de ruptura) 



- 64 -

los olores Y sabores .causados por compuestos fenól leos es el

ejemplo clásico. En este caso en es pecia! , conviene la cloraclón

por el proceso de cloro-a~onf aco, para evita r I• formación de com

puestos cloro fcnóllcos, que se formarlan si u empica'• clora--

clón por el proceso del punto de ruptura, los cueles ctusan olores 

mu y desagradables. 

Sin embtrgo, para lste y otros casos dlffclles puede empi c a r

se el pr~cedlmlento de cloraclÓn de punto de ruptura con los sl-

g u 1 en te: s 1 n d 1 e a c 1 o ne s, par a e 1 1m1 n ar 1 os o 1 ore s y sabores • 

1.- Proceso del punto de ruptura con al tos residuales de clo

ro libre seguidos por decloraclón. 

2 .- Proce ao del punto de rup tu ra y carbón activado. 

3.- Proceso c lor ac lón del punto de ruptura seguldp por un tr~ 

tamlento con dllxldo de cloro. 

Cuando en el tratamiento de aguas con olores v sabores, las -

dosis de cloro son Insuficientes a las necesidades para obtener el 

punto de ruotura, el olor ó sabor pued«n lnt ens lflctrse en vez de

el lralne1rlo1. ·una atención esmerada en lt cloraclÓn ó flltraclón

cl lminará muchas materias causantes de los olores v sabores. 

la protección del agua en un sistema de distribución no debe

ser descuidada y debe de considerarse una recloraclón va que ti -

cloro residual l lbre tiende a desaparecer en el s lsh:mt ó en 101 -

tanques de almacenamientd. 

En l a pr~ctica del tratamiento de aguas, la temperatura y el

pH no son crfticos en el control de los ta bores y olores , entre l.!. 

mltes normales. Sin emb~rgo, en el ablandamiento del agua al tr .-

tarla oon cal, el pH elevado tiende a hacer más dfflcll el control 

de olor y sabor, al clorarla, y en t•les cHoS la cloraclón debe -
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preceder a lt 4dlcl6n de c•I, procurondo dar suficiente tiempo de 

contacto y donde el pH sea un Intervalo aproximado al Ópt imo . 

El tiempo de co1dacto es un elemento Importante en el control 

de sabor~s y olores, ha sido senalado anteriormente que 4 horas ó 

mSs son ne ces ar los. 

l a 1dlcl6n de c lo ro suf i ci ente par4 producir cloro residual -

1 lbrc de 0.2 • 0.8 ppm es usualmente satlsfoctorla, excepto en el -

ca so de una clor4eJ6n oar4 producir c 4ntl dade1 elevadas, cono cl d•-

como "sobre cl oracl6n ". 

Lis cantidades de cloro, amoni aco, dióxido de cloro, carbón -

activado y dem¡s reactivos, deberán determinarse por pruebas. 
1141 

c.-1 Control de algas. 

Rec ipi en tes abiertos pár4 ag uas claras y flltr•das e,t¡n suj~ 

tos a crecimiento s de algas, los cual es pu•den ser protegidos man-

teniendo cloro restdu4 J llbre con un4 magnitud no menor de 0.5 ppm. 

Puesto que la luz solar tiende a descomponer el cloro reslduai 11-

bre, el medio mis prác t ico para evltarlo, es colocar una estac16n-

de cloraci6n en el recipiente y controlar 'stt crecimiento con un-

sistema de reclrculactón slmllar a los usados en las albercas. En 

este slstem4 un controlador del clorador por cloro residual puede-

usarse, porque lis variaciones de la luz so l a r y la temperatura•-

fcctan el cloro resldu dl. 

El ti empo de cont acto es normalmente suficiente en un tanque-

para complet at li s reacciones qufm lcas desarrol~adas. 

d.-1 Ell•l111c1ón de ácido sulthfdrlco~f4I 
El cloro reacciona rapld•mente con el ácido sulfhfdrlco con--

vtrttfndolo en e¡ufrt 6 sulfato1 dtptndltndo de la eafttld&d ~e ció 

ro •PI lcado. 
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S a S por cloracl6n e s como sigues 

H2S + Ct 2 2 H:I + s 

la vorlacl6n de pH Óp t 1 mo es de s.o a s.9 
l• temperatura no es un factor aprcclable . 

El tiempo es corto a pH S.O y más largo conforme el pH aumen t a . 

El cloro necesario es de 2.1 ppm por cada par~e por mlll6n de 

H
2
S. 

El azufre precipitado se cll111lna por flltracl6n. 

b,-l Conver116n a sulfatos. 

H2S -+ 4Cl2 .. 4 H2o-e f-CI .. H2S04 

La variación Óptima de pH es de 6.5 a 9. 

La tcmperatwra no es un factor apreciable . 

El tiempo es corto a pH 9.0 mh largo conforme el pH disminuye. 

El cloro necesari o es de B.S ppm por cada parte por •l'l&n de 

H
2

S . 

Los sul fatos formados son solubles y no producen turbiedad en-

el agua , la presencia de cloro residual libre Indicar¡ que todos -

los sulfuros han sido convertidos a sulfatos. Un1 1crc1clÓn ante--

rlor a la cloract6n cllmlnará buena part e de lo s sulfuros. 
114) 

e.-l El lmlnacl6n de color. 

El color en las agu1s, donde la ellmlnacl6n de la turb ie dad no 

es un facto r Importante, muchas veces puede ser el !minado por clor.! 

cl6n con cloro residual libre, sin ningún otro tratamiento excepto-

quizás por fl lt raclón y el cor.trol de pH. 

El pH deberá ser mdnhnldo del lado ácido v el ~nhrvalo más -

efectivo de pH estará compre ndido entre los valores de 4.0 y 6.B . 

la mavor fa de l as ag uas altame n te p i gmenta das y de baja turble 

dad son sin embargo de natu r alczd ácida, o están 1 lge ramente esta-

blllzadas, de tal manera que el c lo ro sólo se r á suficiente pcHa re-
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duc 1 r el pH. 

Se debe tener mucho cuidado cuando la decoloraclÓn se efecl~e 

solamente c on cloro, Ya que debe haber un reajuste de pH pard evi

tar que la corrosl6n produ z ca una nueva coloracJ6n. la tempe rat u

ra y el tiempo no son f actores Import ant es en la ellmlnaci6n de co 

lo r, pero, es adecua do con sider arlos. No hay r egla para determl-

na r la can tidad de cloro necesario, excepto, que cuando va hay el~ 

ro resldual llbre s e ha ll e ga do a l a máxi ma ellmlnaclÓn de color. 

Cuando aparte del color han turbiedad y se emplea la coagula

cJ6 n, la precloraclcS n h<1st.1 cloro r esidual libre ayudará en la ell. 

mlnacJ6n del color por dos medios. E l primero es a travls de 14 -

oxid ación de par te de los agentes causantes del color, y f!I Sf!gun

do es como una ayuda de coagulacl6n, df! tal manf!ra que puf!den ob-

teneru a la v ez dos bf!n ef lelos; reducc!6n del color y dismi nuc ión 

en la doslflca c16n del coagulante. la dosis df! cloro es solame nte 

1 a e a n t 1 dad ne cu ar 1 a par a r u 11 zar 1 a m áx 1 m a e 1 1m1 na c 1 ó n de 1 co- -

lor, el t iempo, la tempe r a tura, pH y la al cal lnl dad nf!cesltan ser

determinadas, para las necesidades de clorac16n. 

f.-1 Ayuda de coagulacJ6n. 

la precloracl6n hosta cloro resldual llbre siemp r e es una ay~ 

da a la coagulacl6n, reduciendo la dosis de coagulante y realizan

do po r sf sof4 una co agu lacJ6n. No se entiende claramente co mo ac 

t6a, el cloro como c1vud a de coagulaci6n, pero, se cree quf! se deba 

a su f!hcto oxidante sobre la materia o rgánica. 

E 1 c 1 oro se u s a f! n 1 a el o r a c 1 6 n de s u 1 f a to fer ro so 1 el cu a 1 -

es un coagulante Y de dlicf! activada, la cual es una ayuda de la

coagulaclón. En uh 6Jtlmo caso, todo el cloro usado p uede estar 
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dlsponlble pdra otros propÓsl tos, debido a que no se pierde su ca-

114) 
g.-l EllmlnaclÓn de fierro. 

El 'cloro oxldd al Ion terroso de acuerdo con la siguiente re-

a~clón: 

2FelHC03 >2 + Cl 2 ~ Ca IHC0 3 !~2Fe IOH!
3 

+ CaCl
2 

+ 6CXJ
2 

El bicarbonato ferroso que es soluble Fe IHC0
3

1
2 

es oxidado -

por el clero a hidróxido ferrlco Insoluble re (0H)
3 

el cucil u: pre

c 1p1 ta y es e 1 1m1 na do por f 1 1 t r a c ! ó n • 

pH Óptimo 7.0 variación Óptima de pH de 4-10 

Cloro necesario 0. 6 4 ppm por cada ppm de fierro como Fe. 

Al cal lnldad Se necesita 0.9 ppm de a l cal lnldad como Caco
3 

por coda ppm de fierro como Fe. 

Tiempo M4xlmo 1 hr, mfnlmo a pH Óptimo de 7.0 

El fierro puede ser oxidado por cloro residual libre Ó comb l-

nado. Se recomienda utlllzar cloro residual 1 lbre sf el fierro se 

encuentra como un compuesto organlco complejo. 

Una preaereaclÓn oxidará algo de fierro y reducir~ el contenl 

do de a:i
2 

lo cual tiende a Incrementar el valor del pH donde el 

cloro será más efectivo. Frecuentemente ·la cal puede emple drse P.! 

ra ellmlnar el CXl remanente y posteriormente elevar el valor del-
2 

pH. 
( 8) 

h.-) Eliminación de manganeso. 

El cloro odda al sulfato manganoso a dióxido mil'lganlco l n so-

luble. 
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El dl6xldo mangánico producido se o uede eliminar por filtra--

clcSn. 

los dep6sltos obscuros de Mn0
2 

forman una capa sobre la arena 

fll trante y actúa como un cat~I 17.ador, que hace posible la comple-

t a e 1 1 m 1 n a e 16.n d ~ 1 manganeso • 

pHÓptlmo 7.0 

Temperatura. 

Tiempo 

Cloro necesa rio. 

Alcal lnldad. 

Varlacl6n Óptima de pH de 7-10 

No es un factor apreclable. 

De 2 a 3 h r s. a pH 7 .o e 1 cu a 1 d l sm 1 n u 

ye conforme aumenta el pH y el cloro -

resldual. 

1 .3 ppm por c ad a ppm de manganeso como 

Mn aparte de la cantidad necesaria de 

cloro para la r.llmlnacl6n de fierro, -

amoniaco, dCldo sulfhfdrlco, etc. 

El cloro deberá estar en forma de clo-

roresldual libre. 

la reaccl6n necesita 3,4 ppm de alcall 

nldad como c a rbonato de calcio por ca-

da ppm de mangan~so como Mn. 
( 14) 

1.-l Manhnlmlento de filtr o s limpios. 

la m11yorfa de las plantas de tratamiento de aguas, en donde -

el cloro se emplea como pre tratado r a ntes de la fi 1 tración, no sr:-

tiene problemas con ffltros obstruidos por las algas y lama, SI -

se pasa agua no clor ada a travts de filtros de presión o de ·filtra 

clÓn rdplda, las bacterias seguramente obstruirdn a lstos. 

S 1 1 a prec lor acl6n no es emp 1 eada, los cree lml en tos Órgan i co s 

en v sobre 1 as c ama s de 1 os f 1 1 t ros red u c 1 r d n 1 a c a p a c 1 da :f f 11 t r a n 



- 70 -

te de Estos. Los flltros de arena de flltraclón rápida son los más 

susceotlbles de padecer Este problema. 

El mantcnlmlt:nto de cloro resldual libre en el efluente del -

flltbo con suflcle~te tiempo d~ contacto, evitará Estos problemas-

causados por las lamas y crecimien t os de algas t:n fas cama s, ade-

más, la postcloraclÓn será necesaria solamente para mantener l a --

cantidad de cloro resldual llbre deseado. 

Un cuid adoso control de cloraclón por medio de Incrementos -

gradu ales en la do sifi cación de cloro, ha s ta que se alca nza el pu~ 

to de ruptur a f!S una medida co~o remedio en caso de ya existir Es-

te problem.i. 

J.-1 Mantenimiento de la capacidad de lu llneas prlnclpales-
1141 

de un sistema de agua potable. 

Los crecimientos blolcSglcos en el Interior de la tuberf a redu 

ce e l d i ám etro Interno y puede ocasionar una corrostcSn Inmode rada. 

Bacterias productoras de lama y de crecimientos fllamentosos del -

tipo de bacte ria s ferruginosas se encuentran frecuentemente en las 

tuberlas. 

la tuber culaclÓn pued e ser causada por la presencia de orga-

nlsmos reductores de sulfa tos. El sulfuro de hidrógeno liberado -

durante su clclo de vida reacci ona con el cloro y alguRas veces h~ 

ce qu,o: el manhnlmlertto de cloro resldual libre adecuado sea dltf-

el 1. Es Importante cuando se apl lea cloro para el colitrol de Es--

tos organismos que los residuales sean medidos al fina! de la red-

de distribución ó transmisión. 

El mantenimiento de cloro reslciual libre todo el tiempo en el 

sistema, evita el ensuc_la"'lento por estos organismos, la cantidad-

de cloro necesario para hacer esta 1 '"'pie za depender4 de la deman-
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dt total de cloro en el .igua. 
1141 

k.-1 Control de crecimientos organlcos en camas zeolftlcas. 

la cloract&n con cloro residual libre previene el tratamiento 

de las unidades de ablandamiento por zeol f t4s debido al creclmlcn-

to de lama 6 algas. 

la tolerancla de las zcolltas slnHtlcas ti cloro varfa y de-

berá consul tarsc al fabricante ant•s de que se apl lquc !a cl ora---

c l&n. Camas d• arena verde no son af ec tadas por niv eles normales-

de cloro r esidual 1 lbrc. 

Sf se consider a que el cloro res.ldu al libre deteriorar& los -

matcrlal~s slntctlco s, habrá que empicar la dctlor1clón. Para la

deslnfcccl&n de lis camas lntcrc.imbiadoras, ocaslonalme n tc se cm-

pica el trlcloruro de melamlna p.ira reducir las plrdl das de capacl 

dad al mfnfmo y crecimientos org án icos posteriores. 
16,71 

c.- J Ell~f n 1cl&n de cltP.uros por cxldael&n. 

los cianuros son de struido s por oxldac16n con un agente oxida~ 

te bhlco, cloro y un Slc.sll _cS un hlpoclorlto lsolucl6n alcallna de 

cloro! a un pH no ~cnor de s.s. E:te proceso de oxldaclcSn, es .se-

tua lmcntc muy empicado en el tratamiento de aguas de desecho que -

contengan cianuros y generalmente s~ le 1 lama ªproceso de clora--

cl6~ alcallna". Prlmcr.smentc, los cianuros son oxidados a clana-

tos, que es un compuesto menos t6xlco y posteriormente los clana--

tos son ox ldados ha$t4 nltr69eno gaseoso y anhfdrldo carbónico, --

que son co111plet.smentc no t6xlcos, Este 61tlmo reacciona con el &1-

cal 1 formando bicarbonatos. 

Las reacciones quJmlca1 que se cfect6an en este proceso son -

las siguientes: 

Oxldacl&n de cianuros a cianatos: 

l 1.- 2CI 2 t 2NaCN-----2<NC 1 + 2NaCI 
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Esta reaccl6n se efectúd lnstantaneamcnte a Cudlqulcr valor 

de pH. 

1 b.- 20-lel + 4NaOH----..2Na00 + 2'-laCI t ZM,p 
Estp reaccl6n se efectúa a un pH mayor de 8.5 y en un tiempo 

de 1 O a 1 5 m f n u t o·s • 

la reaccl6n tot al de es t.1 primera etapa del proceso es : 

Clo r o nece sario '2.73 partes 6 Kg. de cloro por cada part e 

ó Kg . de c ianuro como Qll. 

Hldr6xl do de so- 1.1'25 pa rtes ó Kg. de hldr6xtdo de sodio 

d 1 o ne ces ar 1 o. po r cada parte 6 Kg. de cloro. 

Oxidaci ón de c ia natos a nltr6geno y bica rbo na tos. 

2a.- 3C l
2 

+ 4H
2
o + 2NaO.O- 3Cl

2 
+ 11'>141

2
C0

3 
+ Na

2
co

3
• 

En e s t a rea ccl6n, el cianato es le ntamentf: descompuesto a car -

bonat o de amonio y c ar bonat o de sodio en pr ese ncia de cl oro, 

aunque lstc Glt lmo no toma p a rte en 11 reacct6n, a lgo ayuda a 

que se etectGc con un t i empo de 1 - 1.5 Hrs. 

2b.- 3C I 
2 

+ 6NaOH t IP+i
4 

l 2co
3
+ N1 2co3- 2'11H:03 +N2._ 6N.,CI t6H

2
0 

En esta rea cción, el carbonato de amonio entre un pH de 8 . 5 a 

101 rápidamente es oxidado por e l clor o a nitrógeno ga seo so y 

los carbonatos son conve r tidos a bicarbon a to s , se fo rm an en -

e sta reacci6n aun que no se Indica, pcquenas cantidad es de 6xl 

do de n ltr6 geno Inerte y trl cl oruóo de nitrógeno volatll. 

la r eacción to t a l de esta segunda 6ltl ma etapa del proceso ess 

Cloro ne ces ar lo 

Hidróxido de so-

dio necesarl,. 

4.09 partes ó lg. de cloro por cada -

parteó Kg. de cianato como Qll. 

1.125 partes 5 Kg. de hidróxi do de so

dio por cada parte 6 Kg. de cloro. 
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la c antidad de c lo r o necesario pa ra la convcrsl6n de c l a nu~ os 

hasta nltr6geno y bicarbonatos, es d• 6 0 82 partes 6 Kg, por c ada -

pa r t e Ó Kg, de ci anur o como 0-J (es t a ca nti d ad es la suma del cloro 

nece sa r io en l a s dos e t apas del pro ce so! , y l a c an t i da d de h ldróx l 

do de so di o neces ario p ar a e ste p roc es o e s de 1.1 25 pa r te s ó Kg .,

por c ada pa r te 6 Kg . de cloro . 

m.-1 Reduc c l6n por c lorac l6 n de l a dem anda b i ol ó g i ca de o x(--

111 geno . 
111 

Se o bs e r vó de sde 1920 que l a ad lcl6n de cloro a agua s de d es~ 

c ho y a agu • s ne gras , r ed uce la demand a blol 6glca de oxfg en o ID.B . 

0 .1, deb ido a la e l lmlna clón 6 a l ter ac i ó n de las s ubs+., nc la s capa-
111 

ces de te ne r e s ta dem•nd a. Muc ha s l nv e s t l g ~ clones , han I nd ica do -

qu e la apllca c lÓn de sufi c i e n te can ti da d de cl oro , ha s t a produ c l r

tru aa de clo r o r e s l dua l to ta l despu ~ s de 15 mfnu t o s de t l ~mpo de-

coAtacto, re duce e n 15 a 35% la D.B.O. de r S .1H as de Inc ub ación; e;_ 

t o equ i va le a una r educción de 2 ppm de D.B .O. por c•da ppm de clo 

r o que re• cc lon6 . 

in base a me di das Indirect as, se co ncluye que se e fectúan t re s 

ti pos de re accion es . 

1. - Oxid aci ón dire c ta , que resu lt a de l a destrucción de com--

pue sto s que e j er cen D. B.O. 

2 .- Sub sti tu c ió n de clo r o por hi dróg eno . Cuan do se form an --

c loramlnas , que e s el r e s ui ~a do de la sust ituc ió n del h l -

dr ógeno por e l c lo ro en ~ 1 ~tomo de nitrógeno y c uando la 

sus titu c ión del hidróge no po r cl o ro e s en el átomo de c ar 

bo no se form an compuestos que no t ienen poder bac terici da 

pero que tampoco son dl sponlblcs por mucho tiempo como a-

l lmento. 
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3.- Adición a compuestos lnsaturados produciendo nuevamente 

compuestos que no tienen poder b1cterlclda y que no son -

dJsponlbles como allmento. 

la fr.ducclÓ~ d~I o.a.o. se efectÚ• por medio de dos factores-

los cuales son: la ellmlnaclÓn o destrucción de las substancies -

capaces de tene r o.a.o. y 1 la disminución de la velocidad con que 

1191 • 
lstos compuestos ejercen D.a.o. Snow encontro que la cloraclón de 

agues frescas de desecho, para producir trazas de cloro residual -

total dcspuls de 15 mfnutos de tiempo de contacto, dló como resul

tado una reducción de solo el lo:' del o.a.o. comparado cont ra el -

15 a 35~ que usualme nt e se acepta. 

Dosis de cloro tan altas como de 100 a 300 ppm fueron necesa-

rlas para reducir ha sta il 35% de o.a.o. la cloraclón hasta el -

punto de ruptura dló como resultado red~cclÓn hasta e l 75~ dt o.a. 
o. pero so n cantidades de cloro prohibitivas por razone s económl --

cas. 

Snow encontró que la diferencia entre su la,( de red uc ción de

o.a.o. v el 15 a 35~ que usuallunh se aceph, depende de la In---

fluencia sobre el o.a.o. que ejercen las condiciones v etap as de -

descomposlclcSn del agua de desecho v aguas negras. 

Sf una aere1clón precede a la cloract&n, hav una considerable 

reducción del o.a.o. Snow sugirió este proceso, como un a de las -

etapas Intermedias, · despjfs de la etapa de la sedimentac ión en un-

tr at amiento completo de aguas negras. 
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CAP 1 TULO 11 

SELECCION DESCRIPCl()'.l Y OPERACION DE EQJIPO. 

1 . - SELECCION DEL EQUIPO DOSIFICADOR. 

Los pasos necesario• para 1 lcvH a cabo la sel c ccl6n son loa 

s iguientes: 

A. - De t e rmin a c i ón del Int e rv a lo de dos tf lcactón. 

B.- Scl c c ct ón del mit o do de doslf lcars cl oro en soluc lón , 

cloro ga seo so d i re cto y so l ucione s de hlpoc lor lto de so

di o 6 calcio. 

C.- Sc! ccclón del m~todo de control ; man ual, programado 6 o~ 

tomH 1 co. 

D. - Selecc ió n del ttpo de equ i po. 

E.- Scle ccló n de accesorios, tales comos 

Slatcma a de alarma. 

Regis t radores de consu1110 de cloro. 

MSscoras protectoras. 

Apa r atos r e gistrado res v medidore s de cloro res id ual. 

0áscults. 

De tec t o r es de fugas de c l oro gaseos o . 

F.- Deh rml nac lÓ n de l u ne ce si da des de la Instalaci ó n. 

A.- ~et e r m lnac ló n del In te r val o de dosificación.- El pr i

me r pa so , e n la · s elecclÓ n del equipo p aro l a ap l l c acl ó n -

de c l o r o en e l tratam iento de agu a, es fijar l aa c an trda

des máxi ma s y mf nlmas de dosl fl caclón, p ar a lo cu tt l s e n.! 

ccslta la sigui e nte lnformaclóns 

a.- Tipo de agua que se va a tr11ta r s aguo P~.table , agu a -

ne gra o de desecho, dg ua de alberca, cte. 

b.- C)bfdo de la clorach~n: desinfección de agua, cflmln.! 

clón de olor, sabor, y de materia org!ntca cn cambiadores 

de calor, reducción de lo OOC), etc.; ó algurus de ellos • 

1 a VCZ • 
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c.- Dosis.- Cantidad de cloro por unidad de volumen a tr~ 

tar para efectuar ti objeto de la clo r aclón, e n un tipo de aplica-

clón particular. Estas cantidades normalmente s ~ expresan en ppm 
1241 

de clo ro . Ver tablas 161 17 y 18. 

E.n ti caso p articul ar de albe r cas , IH condiciones que a fee- -

t an las necesid ades de cloro so nt la contin ui da d y velocidad de re 

clr cu l actón , e fi ciencia de la flltraclcS n, núrnero y locallzaclón de 

l as entrada s de agua filtrada a la albe r ca, c antid ad de baftlst as ,-

ti po y forma de l a a lberca , tipo de cl oro r esidu a l p rod uci do, pH -

y al cal lnldad. la doslflcaclcSn puede bas a6 se sin emba rgo, en la -

capa c id ad de l a alberca ó en l a vto:l ocl d11d de r eclr cu lac lón, ambos

~Etodos de c¡lculo se us an ampliamente . la ve l ocldad de r ec ircul a 

clón se obtiene , po r la capacidad de la bomba, ó mul tlp l !cando l a-

c ap ac id ad de la a l berca por 3, cuando la velocidad de camb io es 3-

vecu u 24 l'loras; ó por 4 donde el cambio de agua u 4 vec es en -

24 hor•s ; ó por cualqul tr otro núme ro, dependiendo de la cant idad 

de cambi os real l zado s durante e l dfa. 

1241 
Tabla No . 16 

Do s is de cloro recomendado p ar a el tratamiento de agua 
de alberca. 

Tipo de Al bH ca Apl lcaclón de cloro basado en la V~ 
loclda d de re c lrculacló n. 
Promed io m f n l mo . Promedio m&x!mo, 

-Cerradas. 2.0 ppm s.o ppm 

Al aire 11 brc. 3 . 0 ppm 10 ppm 

d.- Gasto de agua que ser á t ratado.- E.I dato del gasto de a

guo, se sug ie re expresarlo en ml l lones de lltros al dfa, porque -

la capacidad de los c loradores, e sta dd d a en kilogramos por dfa, 

e.- Dosificación nec e saria.- Con la Información obtenida en-

los Incisos e y d, l.t capacidad del clor.tdor se c.tlcula con la --
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Tabla No. 17 

Dosis de cloro para el tratamiento de aguas. 

Ob)cto de 1 a cloracl6n Dos 1 s en ppm. Tiempo de Cloro resldu1I 
con tacto ti po 

1 
PPlll 

en mfn. 

Des 111feee1 6 ns Requisitos fi jados por la s 
Con Cl

4
r cs 1 dua I combl- autoridades s1altar1 as lo-

nado . 1 .o - 5 cales. 
Con C l'.!resl dual JI bre. 1.0 - 10 

E 11m1 n1e1 cS n de amonf 1co 10 X IN-NH3 ) 
1 

20 libre 0.1 
como N de l\l-i3 exlshAh. 

Control de sabor y olor 1 O X IN-1\911 1 
111h 1-5 pp~ 

20 l ibre ' ·º 
El lmlucl6n de Scldo -- 2.22 X conh lnstanU- l I bre 0.1 
sulfhfdrlco IH2S! n 1 do de S p-; neo. 6 COlll 

ra obtener ! b u a= 
11 br e. do. 
9.9 X conh-
nido de S pa 
ra obtene r ::-
su 1 fa tos • 

El l111lnaclón de flerro.f: 0.64 X con te 1 ns ta1d¡- Co111bl 0.1 
1Fe1 n 1 do de Fe neo. nado: 

E 1 11111 n1 el cS " de 111angane-lf 1.3 X contc- Varlable. Ll brc o.s 
so. lioAn 1 nido de Mn. 

El lml nac16n de colo r . 1.0 - 10 15 l I bre 0.1 
ó com 
b 111.= 
do. 

Control de al91s. r .o - 10 Varlable. l I br e o.s 
ConHol de 1 dlnlcl. 1.0 - 10 Se ne ces 1 L 1 bre o.s 

h Clfc'= 
sldu a a-
trav h de 
todo e 1 -
s l s tema. 

Cont r ol de b1ctcr 1 u -- '·º - 10 ll~c- o.s 
del azufre y fierro. 

Ayuda de co1gulaclÓn pa 187 9 de 
ra la preparacl6n de:::- Cl2 X 11 No •P 11cab1 e. 
s r 11 ce activad• tro de -

es 

N~to3 , 
~!or ac ión de sulfato de Un1 par-
fierro. te de --

CI a X .... 
7. par-
tu de -
FeS04 .7H

2
0 

~ Tamblln se necesita flltraclón. 
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T tb 1 t No. 18 

Dosis df! cloro ptre el tretemlento de 1guas negru. 

Ob) do de le clorec l6n Dos 1 s en pp111 cloro reslduel 
en PP• 

ou111tcccl6n de: 
Agua ne gr 1 reciente 6-12 Lu neces Ida--
Ague negra s lp t 1 ca . 12-25 des SOll de ter-
Agu e ne gr 1 rech:n uent1d1 5-10 min ado por --
Agu1 negr1 siptlc1 1scntada 12-40 lu autorldt--
Pr e cl pl t1cl6n 411ufmlc1 del de s de salubr! 
efluente. 3-1 0 dtd 6 por r e--
Eflu e nte del f 11 t r o de go- g I a111en t ec Iones 
teo. 3-10 estettlcs . 
id fuente tr 1tado con lodos 
ec t lv ado•. 3-8 
Efluente del t 11 t ro de ll r .!. 
llt. 1-5 

Control de olore s. 
ER 1lcuhr lll 11. 1-5 - 10 o 
En p 1 antes de t r c1ta111lento. s - 10 o 

Qpcr.scl611 de 
•idos . 

lodos 1ctl 

Control del cspesemlento -
del lodo. 2-8 o 
Au.1en to de l t •lscos l dad,-
aptrentc del lo do. Vtrl1bl c . 1 .o 

O~e r a cl611 tlltro 
feo. 

de go-

Control de olor. 2-6 o 
Control de l a lllOSCa en el 
filtro. 3-10 0.1 

Rcduccl6n de 1. demanda --
blol6glct de oxfgeno 10.s.o.1 6-12 0.2 - o.s 
Ten que lmhoff. 3-15 o 
Digestor so bren ad1 n h1. 20-80 o 6 traza• 

::n e stos ·c1sos no es necesario e1 rtc111po de contacto a excepcl6 n 
hccht pera deslnhcc16n donde el tiempo es recomendtdo por las -
autoridades s1nlt1rl~s. 

Las cifres so n p1r1 cloro resldutl combln tdo . 
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gulen t e formul•S 

Kg de cloro/df•: mÍxlm• dosl flc•cl6n lppMI X m¡xlmo gasto 

de •9U• lm.l . d.I m.l.d.: mlllones de ll t ro s por df•. 

s.- SelccclÓn del mltodo de dosificación.- Comerclalmente h•

blaAdo c ~ lsten var i os ml todoss solu c lones de hlpocforl to de so d io-

o de c•l cl o, cloro g• seoso dire cto, so l uc ión de cl oro en •9u •, cte . 

• · - Hlpoclorlto . - El m'todo de •p!lcar solu c iones de hlpoc lo-

rito sl gnlf l c• , prcp ararl•s a concentrac io ne s definid•• y l•i con-

dlclonu mis hvcrablu par• su utabllld•d lp•g . 131, y cuya dosl-

flc•clón pue de h•cerse con bomb•s dosificadores lhlpoclor~dorcsl,-

bombas de transferencia e Inyectores. 

b.- Cloro Q•icoso directo.- ComQ ~u nombre lo Indica, el clo-

rci gueoso u: doalflca directamente •I agu• que se va a trat11r, y-

el equipo que se e~plea se denomina clorador tipo gas directo. 

c.- Solución de cloro en 19u•.- Consiste en dlsolver el cloro 

gaseoso en I~ menor cantidad de agua ooslble, v 1 ~ soluclón reaul

tantc se •pllce 11 agua • tratar. El equipo Que se empica, se dc

noml1u clorador tipo solvclón al v1cfo. 

L• selección en p1rtlcul1r de cualquiera de estos mitodos dc

pchde en gcnere l del htcrvelo de doslflc1clón que se necesite, I• 

pr esión a vence r en el puato de apllcaclÓn y el aspecto cco•Ó•lco. 

La t•bl • No. 19 da u• • co~par•clÓA ent r e los diferentes mito-

dos y •vuda a t oM• r uaa decis ió n . 

C.- Se lecclón del ml todo de co ntrol.- H• v 

co nt rol s m•nu•I, p rog r •~ • do y • utoma t l co. l• 

l o s di ver sos mltodo~ de contro l , r e comendados 

dl c lo ne s de gasto de agu• y dcm•nda de cloro. 

D.- Scf.ecel~n del tipo de equipo.- Uu ve z qu .,.;r1 dctcrmJ_ 

nado, los tres primeros p.so• en la sclec c lón del ·~\po, p u~ de h.! 

ccrse I• sclccclón del modelo en partleul1r, consult1ndo a lis c.-
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Tab la No. 19lZ 4) 

Tabla comparativa para la selecci6n del método de dosificac ión. 

Carac t erísticas de comp araci6n 

Máxima dosificaci6n del equip o 
cuando la aplicación es a tube 
ri a. 

Máxima dos ificaci6n del equip o 
cuando la aplicación es a un -
tanq ue ó canal abierto. 

Máxima presión a vencer en el 
punto de ap licación . 

Distancia entre e l equipo y e l 
punto 1e apl i cación. 

Facil idad de difusión del clo
ro en el agua a tr atar . 

La operaci ón del equipo s e ve 
afectada por agua fria en el 
punto de aplicación. 
Se necesi ta para su operación 
un s um i nistro de agua a pre-
s ión . 
Vers ati l idad para más de un -
punto de aplicaci ón. 

Ve rsatilidad para r ecibir se 
ñales de control. 

Notas: 

Dosi fi caci6n en 
soluci6n de clo 
ro. 
3 ,640 Kg/día. 

3,640 Kg/ dia . 

7 Kg/cm 2 
(3) 

Ilimitada re la 
ti vamente (6)-

Si 

No 

Si 

Si 

Si 

Dosificación direc: 
ta cloro gaseoso 

34 Kg/dfa (1) 

136 ~g/ día 

1. 4 Kg/ cm 2 e 4) 

Limitada (7) 

No 

Si 

No 

No 

No 

Dosificaci6n <l e hipo
clorito de so<lio. 

Ilimitad a (2) 

I1 imitada (2) 

10 Kg/cm 2 
(5) 

Ilimitada (6) 
relativamente. 

Si 

No 

No (9) 

Si e 1 o ) 

Si 

(1) La dosificación es tá limitada por la difusión de cloro gaseoso directamente s ob re el agua . 

(2 ) Ilimitada en cuanto al equ i po de dosificaci6n pero, limit ada por espaci o y costo del equi
po de a lm acenaj e de grandes volamene s de soluci6n y al costo del reactivo en s f . 

(3) La p re s ión a ve ncer en el punto de ap li caci ón se incrementa utilizando bomba s para solu --~ 
ci6n de cloro . 

(4) Limitada y a que l a p r esión con que el clo ro gaseoso sale del tanque, e s reducida en el - - 
equipo de dosi fic aci ón, p ara evi t ar que pase a. la fase líquida. 

(5} Depe11de ucl tipo de equi110; bomba dosificadora, bomba de trans fe rencia 6 inyectores y va -
ría con e l intervalo de dosificación. 

(6) Depende de las máximas p~rdidas de presión por rozamiento , que se tengan en las líne as de 
descarga de solución de c lor o. 

(7) La distancia máxima entr e el clorador de gas d irecto y el punto de aplicaci6n es de 8 me - 
tros, debido a que es peligros o para longitudes may ores. 

( 8) A una temperatura i n ferior a 9 . SºC se forman cristales de hidra to de cloro (C1 2 . RH 2ü). 

(9 ) Sol ament e se ne cesi ta cuando la dosificación de hipoclorito se hace con bomb as de transfe
rencia e inyecto res. 

( 10) So lamente para el caso de bombas dosificadoras puede haber más de un punto de aplicación, 
cuando l a bomba tenga m§s de un cabe zal . 
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Ttblt 20 

Seleccl6n del mEtodo de control 

Tipo de gtsto y tgu• a tratar 

Control mtnutl 
Gasto V dem•nd• de agu• cons
t •n te. 

Control progr•mado 

•I G•sto de •gua uniforme pero de 
operacl6n Intermitente , contro
ltdo por un flotador o un I n te
rruptor de presl6n, demandt de 
cloro fil•· 

bl Gasto de tQU• variable por pa-
sos, ttl como el bombeo autom&
tlco re•llz•do por una serle de 
bombts de diferentes cap•cldtdes 
control•das unas, otra s 6 amb•s 
por Interr uptore s de flujo, de
~and• de cloro constante. 

el Gasto de agua y demanda de cloro 
va r lablc•, en funcl6n de un p ro
grama de tiempo, tal como una se 
cuencla conocid a de diferentes= 
gastos o cambios en la demonda -
de cloro en funclcSn del tiempo . 

control proporclonal 

t i G•sto de •QU• vtrl a ble v demand• 
de cloro rclatlv•mente co nstante 
col!IO el coso de un suministro de 
•su• por graved ad o que es bom-
bcado co n bombas de capacld•d va 
rlable . 

bl Gtsto de •Qut v dem•nd a de cloro 
varl ables . 

MEto~o de con trol recomendt 
do. 
M•nual.- l• doslflc•cl6n -
asl como la puesta en m•r-
ch• y paro se •Justan y c-
fectuan mtnu•lmente. 
Control aufomlflco progr•m• 
do. -
a) Con t ro 1 a u t om ~ t 1 co 1 n ter 

mltentc. l" doslflcacf:" 
6n se ajust• manualmente 
pero la oper•cl6n de a-
rranque v pdro es automá 
tlco de acuerdo a un c!r 
cu lto dt control. 

bl Control automático por -
pasos, e 1 equ lpo se 1 e ce lo 
na •utomátlcamente los--
lntervtlos de doslflca-
cl6n de acue rdo al clr cul 
to de control del ~rrtn-
que y p.sro de ltl bombo . 
Cada Intervalo de doslfl
c•cl6n se ajusta prevl•-
mente par• ctda bomb•• 

el Control automó tlco progra 
mado, el equipo t)ust• ti 

tom•tlc•mente lt dosttt= 
c•clón de acuerdo al pro
gr•m a de tiempo. 

control aufomH1co proporclo 
na I . -
al Control •utomótlco propor-

clon al, el equipo es com-
pletamente automático co -
rel•cló n •I guto y l·a do
sis de cloro perm•ncce cons 
tante a pes•r de los ctm--
blos de ge sto. El control 
se obtiene de un medidor -
prlNarlo de flu jo. 

bl Control automStico en clr
cul to com b i nado, el equipo 
dosifica autom~tlcamentc -
en función de las dos va-
rlablcs, rtclb ltn do scfta--
1 es de 1 a med 1 e i ót de f 1 u
j o de agu• v de cloro r~sl 
du• .I • 
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sas fdbrlcantes. Haciendo una tabld compdratlva, viendo; Id dlsp~ 

nlbl 1 ldad del equipo, servicio, precio y tiempo de entreg•, lo --

cual dará Id declsl6n fina! de la selecct6n. 

E.- Seleccl6n de accesorios.- Despuls que el equipo ha sido -

escogido~ el siguiente paso es la eleccl6n de accesorios para com

p let ~ r la lnstalacl6n del mismo. 

Entre !os acc~sorlos más comunes, cada uno de los cua le s tlen 

de a hacer el trabajo del operador m&s senclllo, mayor seg uridad y 

hacer de la cl orac l6n una operación más •ce rtada ca sus objetivos, 

se encuentran los slgulentess 

al Dispositivos de atcnc16n y alarma: varios tipos son ut tl I

zados para Indicar un poslble proble~a . 

bl Evaporadores de clo ros Pard permitir grandes capacidades -

de extracción de cloro lfquldo de los recipientes y su con 

versión a gas en Instalaciones grandes. 

e l Dls~rlbuldores de la solucl6n de cloro: Para do si ficación

de cloro a varios puntos de apllcatl6n. 

di Máscaras anti-gas para la protección del person al en caso

dc fugas de cloro. 

el Registrado res de gasto de cloro, los cuales permiten obtc

n~r uno hl storla en forma gráfica de la dosificación de -

cloro. 

fl Analizadores Indica do r es y registradores de cloro residual, 

los cuales sirven oara controlar, va sea manual Ó automatl

cament e, los equi pos de cloraclÓn para mantener los niveles 

de cloro residual necesario. 

gl Detectores de fugas de cloros Los Cudles sirven para preve-

nir ldt fug~1 de fste elemento v evitar los dano1 QUt put• 

da ocasionar. 
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hl B~sculas de varios tipos, para el peso de los recipientes 

de cloro v tener un reg i stro del Inventarlo del cloro. 

F.- Determinación de las necesidades de la Instalación.- Ha--

blendo seleccionado el equipo, los controles v accesorios conve---

n len tes, un paso pos ter lo r, es as e gura r se que pueda n ser 1 ns ta 1 a--

dos v operados en form a eficiente. 

Es to lmpllc a la determinació n de las necesidades de l a In s ta-

lacl 6n, de los uhn slllos, etc. Al gu nos de los puntoa a rev is ar -

son: 

a) Sumi nis trar cloro 6 hlpot•or l to al s i tio co nven ie nte en --

l a• c a nti dade s necesarias . 

bl Et sit io debe ser acceslble para Inspección , ajuste y man-

hnlm lento. 

el la mavorfa del equipo debe estar prote g i do del medio a~b l -

ente . 

di SI se empl e an alarmas , circuitos de control etc., el alam-

brado de las lfneas deberá ser apropiado. 

el SI se emplea cualquler t i po de con trol autom&tico, el medt 

dor primario deberá se r el adec uado, cualquier disposi tivo 

diferencia! debe ser focallzado a un a distancia razonabl e-

del equ ipo y los con trole s necesar io s, equipo auxili ar, I! 
nea de aire (en caso de ser nec c sar lol, deben ser sumlnls-

tr ado s. 

(2.- DESCR!PCI ON Y OPERACION. 

A.- Clorador tipo solución.- El clorador tipo solución lleva-

las siguientes unidades: 

Una v¡lvula reductora y reguladora de la presión de cloro, la 

cual consiste de un d iafragma, un v~stago y ruorh:; en donde la -

prnl6n provolenh del cilindro se reduce hasta menos de la pre--
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sl6n atmosfErlca. 

Un rot4metro, colocado entre la v~lvula reductora de preslcSn 

de cloro y la válvula de control, permite dar la lndlcaclcSn del -

gasto d<! cloro. 

La válvula de control, e st a colo cada entre el rotámetr o y un 

par de valvulas regula doras de presl&n de cloro y vac f~r . A tra-

v's de ella se mcintle ne una presl&n dl f '!!rencl a l const•n tc, por me 

di o de la vá lvula reguladora de vacfo. 

La v~l vula reguladora de vacfo co l ocada en tre la de co ntrol

Y el Inyector, con s iste de un dlafrc1gma, va .,tago y resorte. Sf a 

travE~ de l Inyector, deb ido a l as condlclonu hldraÚllcas, h,y V,! 

rlaclones en el v acfo, Esta válvu l a por medio del resorte lo m•n-

tiene constan te. 

V¡lvuio de alivio de prcs l &n y vacfo Instalada entre la en-

trad• y salida a la de.I rotámetro, consiste de 2 resortes, vasta-

go y diafragma, allvh el exceso de vacfo del Inyector, o el exce 
I . . 

so de prestcSn de cl oro proveniente del rotámetro. 

El Inyector es l a parte terminal del equipo, ¡¡quf se f orma -

la solucl&n de cloro y se produce el vacfo necesario para operar-

e! aparato; sf el suministro de aguo deja de pasar a trav's del -

Inyector, no se producirá el vacfo y no se dosific o cloro . la se 

leccl&n adecuada del Inyector, esto determinada por lo prcslcSn al 

punto de ap llcactcSn, la capacld•d del clorador v el gasto y pre--

slcS n del agua de suministro de que s~ dispo ng a . 
( 21 l 

21 • 

Ver tlgur• No. -

En la operaclcSn del clorador, el g,s entra a trct'l!Es de la 

válvula reductora de presl&n, la cual regula el gas a un vacfo f l 

Jo de referencia y scSlo abre bajo l•s condic iones normal es de ve-

cfo. Esta v~lvula tamblln regula el vacfo antes de la v&lvula de 

--::-. 
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control y Clf!rra f!I g os s i ndy cualquif!r inhrrupción d f!I sumlnls-

tro df! agu• al l nyf!ctor. El gas pasa luf!go por f!I rotámf!tro y I d-

v41vulo df! control, aquf lo dosificación p uf!df! Sf!r cambia d a ma nual 

ra df! v4cfo, l o c ual mant l f!nf! un d lh rt:nc ial constantf! a trav¿s df! 

f a df! control. El cloro po r últ i mo va a l ln yf!ctor, aquf u mf!zclo 

c on f!I ag uo y Sf! m.snda al punto df: aplicación. Est t: lnyf!ctor fff!-

va lnt f!rconstrufdo un a Vdlvula de rf!t enc l6n t ipo bola, la cuc1I ev l 

ta quf! f!I agua f!n trf! al cl o rado r . 

El clorador t l o o soluc l6 n al v c1 cfo, tlf!nf! dos formas df! rf!cl-

blr Sf!ftalf!s d' contro l d f! doslf lcaci6 n de cloro; ~na f!S variando -

la orf!s!Ón dlhrt:nc l til a travts d' la válvula df! control, es decir 

quf! sf st: cambia la calda df! oreslón f!n el orlf lclo quf! df!ja f!I 

v~sto go y aslt: nto df! fa v&lvula, se varfa la doslf icaclón, esta o-

pf!raclÓn Sf! ,f,ctúo por mf!dlo df! al lmt:n taclÓn df! alrf! atmosflrl~o, 

controlado por una Sf!ftal df! vacfo, a fa v~lvula reguladora de va-
( 24) 

do lnhgrc1f en el clorador. Ver figura No. 22 . 

l4 otra forma df! que rec:l b 4 sdc1 I de contro l el clorador, es-

varl4ndo la posición df! la v&lvula df! control, lo cu4I u ehctúa-

por mf!dlo de un operador sobre la válvula, nav diversos tipos dt: -

opf!radorf!s dt:pt:ndle ndo dt: la seftal df! control quf! rf!ciban; f!stas -

sons neúmatlcas, ellc:trlcds y f!lec tró nlcas. 

El clo rado r r ec i be sf!ft ales de co n trol en c u alquiera dt: sus --

dos formas dt: rf!Cf!OC IÓn o ambas a 1 a vez. 

Ma tf!rlales df! c:onstrucc16n.- Los materiales de con s trucción -

s e s elecc ló nan de acuerdo al tipo de función que va va a desemptna r 

c ie rta pdíh del e q u loo , as l c omo para q uf! fluy a por El t an to clo-

ro Sf!Co como h~m,do . P ara solucl&n de cloro & cloro h~m,do a pr f! -

slón i nferior a la atmosHrlca, H Hlf!cclona princlpalmenh PVC,-

u ip aq uf!s 6 anll los df! VI ton ' Hvpalon, oarhs md~f leas upuotas-
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-Vdlvuld df! alivio df! Vddo y prf!sión 

Í: 
abrf! d: 

V~ntf!o 5-10 cm. df! dgua d' or,sión 
¡ O 2- i i 2 Cm • d ~ d g U 6 '1 f! V d C f O • 

~ 

~~ .. ·~'·'~! / 6 1-86 ' " · ,, • • ,, , , "'"º· 
j · rd df! or slon d 1 / 

j! ~ g as. ! i (r 1¡ ____.Yálvuld íf!guladord 

11 Ef- 1 UJ~~~t=::2::::,~. ,, ·--¡--;;{ _ _,,<,...,...., gua df! Ydcfo. 

Manóm,dr . , . . 
pr ts 1o n m1 n1md 
1 . 4 Kg/cm2 .:n IS O 
Kg/dfd 
1 ,o Kg/cm2 f!n 9 0 
d 1 a. 

58-B 1 cm. d 
agua df! v a cfo. 

ran urddd j 

º/ q 1 en V. 1 

( A;.Justf! ma- J 1 
nua 1 d.: do
s i f i cac lón ·1 

Rotám.: t ro. 

1 

D.:scarga¡ d ' solución df! cloro. 1 

12'.41 

13 cm. de mtrc u rio d.: vacfo mfnimo f!n .:1 
lnyf!ctor. 

Uniddd df! in y .:ctor y vólvula d.: rf!ttn--
a-~~- ci6n con didfragma. 

Fi gu ra No. 21.- Diagrama d.: flujo d.:I clorador tipo df! solucl6n 
al vacfo df! opr.ración manual. 
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•cloro gaseoso seco se utll Iza cobre, acero Inoxidable recubierto 

de pldstlco, Hastellov C y Tántalo, en el rotámd ro y en las bol as 

de retención de válvulas se utili z a boroslllcato. 

B.- Clorador tipo gas di recto.- El clorador consiste de las -

siguientes partess 

Un regulador de presión dltcr en clal y v&lvul a de c ontrol, cu

ya función es reduc ir lt presión de Qa$ antes de que seo medido, -

mantener lt dosificación, sin que afecte los c4mblos de prcsl6n 

del cilindro de cloro y tener una cafda de prt:slón constante en lo 

v¡lvula de control. 

U1a unidad de protcccr&n contra lnundacl6n, la cual previene-

contrt posibles donos el ap•rato y consiste de u11 v¡lvulo de ele-

rre opt:rada manualmente, una v&17ula qv• cvlt1 srt6n y tamblfn si~ 

ve co1110 de rl!:tencl6n, un mecanismo contra lnundciclón el cual con--

arste de ua tubo de vidrio 1 leno con un material que absorbe el -

cloro en ausenclci de humedad, sin embargo, si agut ó humedad entro 

a Esta substancia, el cloro absorbido ejerce una presión sobre la-

humedad y lt expuls1 hacia la fuente de donde vino; Este materlol-

u regenere durante la operacl&n noriul del clorador. 

Un medidor que consiste de un orificio y un man&mctro dlfcrcn 

clal, cuyas ramas de altt y baja prcs i&n cst&n colocadas respecti

vame nte en las tomas del orificio, ~stc manómetro Indica el guto-
12-41 

~"· -~•á pasando de cloro. Ver flgurd No. 23. 

Operación,- la dosltlcaci6n de cloro se contr ola pr !meramente 

11 fluir a travEs de la válvula de control y su presión o rcd ucl-

da en el regul ador, posteri ormente se i ndica al pasar por el medl-

dor, luego por una válvula manual, un d iSp\>Sitlvo con t r d Inunda---

c 1 ~ n, 1 a v ~ 1 v u 1 a que e v 1t a s 1 f ~ n, 1 a lf n ca de des carga v por d 1 t 1 -

mo a travEs el difusor en el punto de apl lcaclón. 

los cloradores de gas directo, no están dlsenados para recl--



5 8- 8 1 cm. de agua de / 
v acfo. 

1241 

- SS -

Figura No. 22.- Dldgramd de flujo df!! cl orddo r tipo solucicSn ; al 
vacfo d~ operación au f cm~ tlca po r Vd cfo VJ rl ab le. 
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blr sen•le• de control, y por lo cual su tipo de operación siempre 

es manuel. 

Materleles de construcción.- Para el equipo de dosificación -

de cloro gaseoso directo, en el que norm•lmente se maneja el gaa -

seco, sons cobre, acero lnoxld•ble recubierto de pl;stlco, Haste--

1 lo v C, y boroslflc•to, y en l•S partes donde h•Y cloro h6medo t•

les como I• vSlvula que ev ita sifón, lfn r. a de descarga y dtfusorc1 

en el pun to de ep llc aclón los material es sons ~VC, pl a ta y piedra-

poros• • 

C.- Hlpoclorador.- La dosif icación de soluclÓn de hlpoclorlto 

se hace por medio de varios mi todos utll lz •n do bomb•s doslflcado-

r•• lhlpocloradoresJ, Inyectores y bombas de tr•nsferencla. la d~ 

slflcaclón puede ser manu•I, progr•m•da Ó auto~¡tlc• en cualqulera 

de el los. 

Ea los slstema1 de dosificaci ón pequen • de hlpoclorlto se u-

san les bo•b • I dosificador••• ya que par• doslflceclÓn alta, 1u -

coito es elcv1do comp•r•do co n los otros mltodos; Esto se debe a -

que los mate rl• lcs de conitrucclón de los C•bez•les de bombeo son

•uv costosos, porque deben ser construfdos en •leaclones metSI leas 

muy especl•les, tales como el monel; y s&lo en cabezales pequenos

quc s on construfdos en plSstlco, su costo no es tan elev•do. 

Bomb•S dosificadoras.- tos componentes que forman una bomba -

de volúmen controlado son : unidad motriz, mecanismo rccfproco lm-

pulsor, operador pare el ajuste del desplnz•mlento de la fleche y

cabe z•I de bo~beo. 

l • unld•d motrlx, c1 un motor que oucd e ser opcradors por ele! 

tri cid•~ hldraúllcamente, neumStlcamente o por gasollne. los moto

res proporcionen I• potencl• necesaria para lmpulser y mover 4 los 

dcmSs dispositivos de lt bo•bt, los motores pueden ser de velocl-

dad ~onstentc ó de veloclded v1rl•ble; esta segu•da car•ctcrfstlca 
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le per11ltc a la bomba h4c<r cambios en la doslflcaclcSn con s~lo -

cambiar el nGmero de revolucloncs por mfnuto di motor. Ademh los 

motores de velocldad variable con operador, pueden recibir seftales 

de control electrcSnlcas cS neum¡tlcas. 

El mecanismo recfproco lmpülsot, reduce las revo luclo nes por-

11lnuto provenientes del motor y convierte dicho 11ov lmlento rotato

rio , en un movl11le11to rccfproco qw e se transmite a la flecha. 

El mecanismo que pamltc hact:r el aJustc del desplaz111lle11to -

de la flecha es un tope aJustable, colocado adecuadamente, cabe --

11encloner que respecto a lste dispositivo cada casa fabricante y -

dcpe11dlendo del 1110delo de bomba, tiene su 111e culu10 de aJ1ute ex--

efusivo. 

Este mec1nls110 es de las partes principales del control del -

vol~11cn desplazado. 

r .. bl '• este dispositivo ca Importante cuando la bo~ba es paL 

te de u11 clrc!.llto de co ntrol automStlco. 

El cabez al de bo11beo es la parte que se encuentra en con+acto 

con la solvcl&e de hlpoclorlto, por lo que sus 11atertalcs de coni

trucclcSa debc rS11 ser co11pletamcnte resistentes a dicha soluct&n. 

Los hlpoclorado r es tienen cabezales const rufdos en pl¡stlco -

por lo que se encu~ntran 1 l11l tados hasta una prest&n m¡xl11a de des 

carga de 10.5 (g/Cfft2 v g1stos 111Sxt1110s hasta de 750 l/h. El dlatra~ 

111 es co11strufdo en Hvpalon, el c1bezol de (ral1stlc cS PVC, asien

tos de las vSlvula s de retencl6n de (ral as ttc cS Luctte, lo s empe-

ques de Hvp1lon, y las vSlvulas de retcnclcSn de Vlton. 

l• opcraclcS11 tfplc1 de una bo11ba doslflc1dor1 manual, oper1d1 

por un motor ellctrlco o de g1sol lna es como sigues 

El motor 11ueve I• flecha de entrada, que a su vez mueve a unos 

engranes p1r1 reducir el n~mero de revoluciones, de 1hf el 1110--
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vlmltnto de rotdcl6n PdSd a vna flecha ~lpo tornlf fo, cuyo movl--

mltnti., 5' transmite a vn -:n gran<: v lu<!(io d un exc~ntrlco, CUVd --

tunc16n r.s el de cambiar el movimiento dt rotacl6n a un movlmlen-

c 1 ó n y d t s carga 1 pe rm 1 te s r. 1 1 ~ r 1 a s u e e 16 n e u <5 n do se t fe et 6 o 1 a -
( 24) 

dtscdr ga y viceversa. Vtr f l gura No. 24. 

Orlf lclo. 

Válvula de cierre. 

( 2,.1 
Figura No. ~3.- Diagrama de flujo de cforador tipo gas directo. 



Válvula dt: 
Cdrga. 

Válvula df! 
succión. 

''2<41 

- 9'2 -

E:u;n tr 1 neo. 

bo 1 •. 

f 1 n v 

Figura No. 24.-' 01c1grama dt: flu)o df! bomba dosificadora df! solu
cl6n dt: hlpoclorlto. 
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DIVERSOS SISTEMAS DE CLORACION EN FUNCla-.1 DEL 
ME TOOO DE ca-IT RO l • 
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C;:..P 1 TU LO 1 1 1 

DIVERSOS SISTEIW>.S DE CLORACION EN FUNCION DEL METODO 
DE CONTROL. 

Los controles Y accesorios para la determlnacl6n de un slste-

ma de cloracl6n, dependen de la varlacl6n del gasto de agua y de -

1 o demanda de cloro. Los cam bios en el gasto de agua, dependen -

del slshma nldra61lco dondl! se va a aplicar el cloro. La demanda 

de cloro es func l.Sn de la compo sl c l6n del agua y del tiempo de co n 

t acto . 

1.- SISTEMA DE CXJNTROL Mi-<NJAL E INTERMITENTE 
OPERAR Y PARO ~UTQ'...\ATICJ>MENTE . 

En este co10, las dos vari acion e s principales permanectn ile~ 

pre constantes en un ln t crv•lo grande, por lo que la doslflcacl&n-

de c loro puede e f ectuar se manual ment e. Esto quiere decir que se -

ajusta manualmente la válvula de control de clo ro, de acuerdo a -

un gasto de agua v demanda de cloro constantes y s61o se volv er & -

a cambiar dicha pos l cl&n, cuando se quiera variar la do slflcocl6n 

6 el gasto de ag ud haya cambi ado a una nuevo condl c!& n constante. 
l '25 1 

VH figura No. 25 . 

El aj uste de la dosltlcacl6n, se: 11p llc11 en sistemas, cu yo co~ 

trol se a una válvu l a, tal comó e n el clor ador tipo soluc l6n, de --

9ª' dir ecto y s istemas de do sl flcac16n alta de hlpoclorlto; pero -

en el coso de bombas dosificadoras el ajus te de la dosificació n es 

por med i o del cambio en vol6men deip ldzado por el diafragma. 
( '25) ' # 

Las figuras Nos. 25, 26 y 27, mues tran esquem a tlcamente los -

s i s temas de control manual des cl or ador tipo solucl6n, clorador de 

gas d lr~cto e hlpoclorador, en donde se Indican los principales 

accesorios para nacer la opEr ac16n de doslflcacl6n de cloro. 

Un doslllcador manual de opHacl&n Intermitente, es adt!:cuado-

para gastos constantes, pero quE son Interrumpidos de acuerdo a un 
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Tubo dlstrlbuldor Ddíd cl-
1 ln d ros de cloro. \ 

Bombd de dVUda tipo 
cen tr (fugd, 

¡n 
'~ ___Jilllndros 

: . y de cloro. 

ne11 Ione s 
f 1 ex lbl es. 

Flgurd No. 25.- Dlagrdmd de lnstalaclÓn tfpfca de clorador manu4I 
tipo solución al v4cfo. 
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Unidad de control 

Unidad de el l lndro. 

V 4lvu1 a 
st6n de 

Unión de PVC. 

lfnea de descarga 
de gas de PVC 

Conexión flotbl 

( 251 

.Válvula reduc
tora de prest6n 
de cloro gas con 
cambio automátl-

Caden d e 
segur! ad . 

Cilindros -
ae cloro. 

figura No, 26,~ Diagrama dg lnstdlaci6n tfolca drl clorador 
de gas d 1 recto. 
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circuito de control, tal como: un flotador, un Interruptor de pre

sión o reloj programador, · el cual opera o para de acuerdo al clr--

cu i to de control de l os Interru ptores . 

En el caso del clor'ador de solllción al vacfo, para que opcre

cn form¿ Intermitente, basta con coloc a r una Vdlvula autom¡tlca en 

el suministro de agua, en el cloródo r tipo gH directo, l.i Vd lvula 

u Instala en la lfnca f.!e suministro de cloro ; y en eJ dosificador 

de hipoclorito el circuito opera el motor. 
129) 

La figura No. 28 muestra la oper ac ió~ intermitente de poner -

en marcha y parar automáticam ent e un clorador tipo solu clén al v a

c fo. 

Solución 
de 

clor o . 

¡-- Sellal cl¿ctrlca 

Válvula solenof dc . 

a 1 1 nyector . 

Figura No. 2~ 29Óperación Intermitente arranq ue Y p aro automá
tico del clorador tipo ¡oluc!Ón al · vado. 

-+Sistemas de dosificación al ta de nipoclorlto.~ Para capacld~-

des bajos de dosific a ci ón d e h i pocl o rit o , se empican bombas dosi+_!_ 

C<Jdoras (hlpoclor adores) · p og . 89 • E.n el CcHO de capac i dades c1I--

tas, se empican bombas de transferencia e Inyectores. 

Siempre se necesita agua de di l uclón p a ra dar gastos adecua-

dos en la distribución v dift•sión en cl runto de aplicación. 

El sls~cma de Inyector es p re fe rido para cualquier lns tala--

c!Ón donde la presión en el punto de aplicación no es mayor de 2 -

a 2.5 Ks/cm2 debido a que es más económico v necesita menos mantc-
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nlmlcnto que u nd bombd de trdn s fcrcnci4. 

(ta operación de un slstemd d e <:l oslficdclón altd de hl poclorl-
125) 

! n y c cto r0 c mu e s trd en la fl g urd No. 29 y es c omo --toJ u t i ! i za n do 

sig u i!! 4 'JO 

( la s o l uc ió n d e h iooc l o ri to c o n c entrdd d v a lmdcen ddo, pa sa p rl 

me ro oor una válvula de o o er a c lón mdnua l, lu e go po r u n a válv u l a d e 

r e te n ció n y po s t eri or mente o o r un o v ~l v ul a a ut omátic a ope r a da por -

un co ntr o l de p r og r ama . E l co n tr o l de p ro g r amo, pe r mite c er r a r l a 

v á lv u l a au tomá t lcd c ud n do se e fc cl u d u n l av ddo en el sistema . la-

soluc!Ón de h ipoclorlto pasa por u n medidor de gdsto el cual tiene 

un trdnsmJsor que envfa una se M4 I proporci o nal 4 un controf4do r , -

el cu a l comp a rd Id sdldl d e medid4 con el punto de d)ustc a que s e 

desea ~ 4ntener, y manda su corrección de error a una válvula p a ra-

que abra ó cierre proporclondlmente. El hlpoclorlto es succionado 

por e 1 vacfo qa¡e se produce en e 1 1 nvector por med lo de 1 agua de -

servl ~ lo y opcr4clón, en donde Id solución de hlpoclorl to es homo-

genclz4d4 y di luldd. El agud de oocración y servicio pasd por una 

válvula manual y posteriormente:, por una válvula reguladora de pr! 

slÓn d e a g ua, una válvula de retención, y luego a l sistema del In-

vect o r. Pdíh de gasto d e a gua d e s e rvi ci o, Vd a l si s t ema de lav a 

do de los equipos q ue tocó el h i po clorito. Dur a nte e l lavado la -

vá lv u l d n úmero 1, o tá ce rr a da y l a s d emás a b i ert a s, du r ante l a --

c lor aci ó n la v á lv u l a n ~m ero 2 e s t á c e rrada y las de más ab iert a s. 

l as bombas de transf urn cid só l o se uti li z a n e n d o nd e e l in--

ve ct o r no p u e de emple a r se de bido d l as co ndi ci o ne s hldroÚllcos de-

o re sió n alta en el o urd o d e ao l ic oc l ó n. 
( 25, 

El Sistema ts semej a n te a l de l l nv c cl o r, l o f i gu ra No , 30, 1-

lus t r a l o oocrdélón.j 
125) 

la f l g u ra No, 31 q u e se mu es tra , se re c o mien d a o ara aj u ste ma 
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¡con t ro 1 r. s ¡ 
_ ..,.¡dt: f 1 u Jo • h 
1 

1 1 : Válvula d' contro l 

/r
Vf:ntf:o. ~· Hdomátlc.i. 

rlflcio pa ra ¡l¡ • ' 
1 lenar. ontrolf: s 

f 
o ntrol dt::_:b-11- ¡ )lot.ímd r o ! de pr ogr dm ¡ 
"· V 1 1 
ansmlsor i 1 ¡ 

vi 1 •• 1, • ••••' ·ff.\~ - ; - :- - - J 

Drenr. _J 
de l t a nq ue de 
a l moc,n oml ento. 

V~lvu l a 
de a gu et 

Ag ua de 
SHV l cft". 

~ "'51- ' 1 

·r W l 
ÍJJ..!J vu 1 a dt: r' - .6 

tc nclón. l@ : 
1 
1 
1 

,t;77::\ 
'\..::) , 

lnyr.ctor. 

¡ 

1 1 

"''" ' '&·~ Lá lvula dt: 

t-O TAS : 
To da s las válvulas oct:pto Id # 1 est .í n abiertas 
durantt: el lavado. To d dS lctS v~l v ulcH exceoto 
l a# 2 e s tón abiertas durante la cloracl~n. 

1251 

• . 11 
• 1 • 

dl i:l 
Figura No. 29.- Dlc!grama de flujo de sistema <l e dosificac ión alta 

dr. hlpocl o rlto US dndo lnvr.c t or. 
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Con tro fes 
id' flujo 

í ~ 
v,ntto. 1 1 1 1 ...____¡ 

/ j Orificio para 11~ : 

1 rrnd:~trol df: nlvf!I ¡ 

j ¡ '""'"''º' 

NtOCI 
conc'n tr ado 

Agu a de 
strvlclo. 

i'-OTA5: 

~ula ma nual. 

de rehnctcSn 

Todas las v~lvulas e xcepto la# 1 est~n 
abiertas durante el lavado. Todas las 
vdlvulas ocepto lo# 2 után abiertas 
durante la cloraclcSn. 

125) 
Fi gu ra No. 30.- Diagrama de flufo de dos lllcaclcSn alta 

to u•t l Izando bomba de trdnsfi:rencla. 

1 

1 
1 
¡ 
1 

1 
1 

1 
1 

r---¡ 
1 
1 

de hlpoclort-
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Ope r acl6n en sistemas de control de hipocforlto, 

eglstrador Indicador de 

OS 1cac O 

contro la dor de !Al t d ¡-dos lflcacl6n 
hlpoclortto, d us11 ~ ~, 

~ ,_,_ __ ......__, cr 11 1 a de 
ajuste, L 

Sum inistro 
de aire-. 

1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

l 

--, 
1 

1 
1 
1 

¡ Váfvul a de 
I control con actuado r 

1 

L_-:- --- - --, 

Suministro Je ______ _.... 
hlpoclorlto, 

Ro Hme ho con 
t r•nsmlsor. 

Con registro de fluJo 
de hlpoclor 1 to, 

1251 

S.11m.J.o.J.l..t - ---·- --- · 1 de aire, 
L-------¡ I 

lr.dlcfdor de 1 1 
med e 6n I ¡ 

Suministro de 1 1 
•"Tre - 1 1 

~------¡: 1 

1 1 i 1 
~----'----+- 1 n te gr ador 1 j 1 

1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

t1;!~1:i11: ··~ 

Válvul a de co_.,,__1-----.. 
tro 1 • 

Suministro de 
alrt-;----

Sin registro de fluJo 
de h lpoclof'I to, 

1 
¡Sumin istro 

'Q¿·-¡ rr e 

Rot ámdro co n 
trcn sml sor, 

Sumin is tr o 
~e hl poclo
r 1 to, 

Figura No, 31,- Dia grama de flvJo mostrando circuito de confro l ce
rrado manu al de sistema de dosificacl6n alta de hl
pocforito, 
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nu•I lndtc• un circuito de control cerr.tdo. U111 vez que la doslf.!_ 

c•cl&n se •Just., se m•ntlene constante en cu•lquler ciclo de clo

r•cl&n, siendo afectad• por cambios hldra~llcos, tales comos c1fd1 

de presl&n por dlSMlnucl&n d< nivel en el t4nque de hlpoclorlto, -

bola u de •lre en el sistema, v• rlaclone• en la preslcSn e11 e l pu11-

t o de •pllc•cl&n, o YHlaclone1 en I• presi&n en e l 4gu • de servi

c io. El sls te1u •utomStlco de I• d•ulflc•cl&n, permite control re 

mo t o . 

Un slstemt de control menu•I aencll lo v menos costoso en ln-

ve rsl&n lnlc l el es un •Imple rotSnletro v una v¡lvul• de control o

perad• man u• l•ente. 

Co111ponentc1 de l 11 1tem• de doalficecl&n •lt• de hfpoclorlto. 

1.- Tanque de alm•cen•Jes 

Acero re cubie rto de Hvp•lon. 

Flbr• de vidrio refo rz•do en pllstlco polletlleno. 

l'o l let 1 lcno. 

2.- Tuberf u 

Fierro recubierto de hule. 

l'VC. 

3.- Dtfuorcs. 

Fierro recubierto de hule. 

PVC . 

4.- VS I vu l us 

Control de doslflcacl&n, tipo de bola construidas en 

l'VC (m.tnuale s 6 •utomStlc.tsl. 

De dos posiciones.- tipo de dlaf r agm.t, cuerpo de fle 

rro recubierto de S• r •n v dl1fr1gma de Hvp•lon. 

Ot rtttncl6n.- Fltrro recubierto de S•'•"· 

s.- lnvectorcss 

PVC. 
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Fierro recubierto de hule. 

6.- Bomb as de Tr•nsfcr cncTass 

Centrffug••·- De pollproplleno, PVC G otros matcrl•

les resistentes a la accl6n corrosiva del hlpoclorl-

to. 

7.- Medidores de gasto. 

Rot¡metros con tubo de PVC y flotador de PVC con anl 

l lo medidor de t•n ta lo ! con tra nsml1or neum~tlco 6 -

e l ectr6ntco si te n ec~s l tal. 

( 2.- SISTEMA DE a:Jl.lTROL DE IX>SIFICACION POR PASOS. 

Este mltodo de control consiste en dar una dos if icación cons-

tante de cloro par1 c1d1 dlver1os gastos que se proporcionan a una 

red de distribución de 1gu1; siendo istos gastos constantes pira -

cada poso, pero con gastos diferentes o Iguales uno de otro; tal -

como el gasto conocido de varias bombas colocadas en paralelo, y -

a determinado momento arranca o para una o varias , Y las mismas -

bombas pueden tener capacidades diferentes, no estando programadas 

o relaclon•das con el tiempo, sino por la demanda de agua ~ue ncce 

sita la red en determinados momentos./ 

En el control de dosltlccJclcSn por pasos, el clorador pued e r.!_ 

clblr se"a lea clEctrlcas, neumáticas o de vacfo y la manera como -

opera es la siguiente: 

( se"ales de control p4ra dar pasos aditivos de dosificación.

El control tiene de 2 a B potenciómetros ajustables manua lmente y-

rel eva dores asociados; una combinació n de potenciómet ro r clevador-

1e asigna a cada bomba, el pote nc iómetro se aj usta para p roducir -

un1 sena! de mlllvolts de corriente alterna, proporciona! al gasto 

de un1 bomba par t 1 cu lar, cuando el re 1 ev ador es acc lona do por e 1 -

circuito de control de las bombas. lll scllalu son aditivas, cual 
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quier combinacl6n de bombas resu lta en una dosificación de•cloro , -

que u Igual a la suma de se!lalcs de las bomb<Js Individuales. Ver 
129) 

figura No. 32. 

En el controlador eléctrico del operador de la vdlvula, con t l_ 

nuamente se compara la seflal de vofLije de entrada con un voltaje

de rctroallmentac i6n, cuyo valor esti1 fljado por l a posición de la 

válvula, cualquler diferencia entre las se~afes es convertida en -

una sc~al de error, la cua! es amplificada por un servoampllfl ca dora 

la salida dd amplfflc..idor opera un motor reversible hasta que cl

voltaje de retroalimentación se Iguala a la sella! de voltaje de e.!!_ 

tradc1. El resuitodo neto es una posición de equilibrio de la vál-

vula que éontrola el cloro gaseoso.~ 

Solucl6n 
de cloro. 

1291 

i.-----Con tro 1 ador 

1..---+------Seftal de control. 

figura No. 32.- Operación de clora rlor con sena! de gamas üditlvós. 

El cont rolador neumático de lntuvalos de dosificación por pci-

sos traba] a en conjunto con el operador hcum~tlco de la v~fvula que 

control a el gas, el cual p uede tr .iba] ar con dos, tres, Ó cuatro pa-

cada uno de ellos se obtiene un amplio íntcrv.ilo de dosificaci ón . -

El controlador consiste de una serie de reguladores de presión de -
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•lre, ojustoblés monuolmente, conectados a un múltiple de sumlnls-

tro de aire oor válvulas solenoldes a un• lfnea de control com~n -

de 0.2 a 1 .o Kg/cm. 2 Cad• regulador de aire se ajusta manualmente 

• lo pre116n de control necesaria poro producir el gasto de cloro, 

las v&lvulas solenoides est~n con~ectod•s ellctrlcomcnte por medio 

de r clevodored adecuados al circuito de control, frecuentemente a-

un controlador automático para mGltlples bombos. El circuito de -

relcvadores et alambrado de tal manera que para cada bomba e• com-

blnocl&n 1 una válvul• solenolde, est. permi ta el paso de t a senal 

pre aju1 t od1 de a ire en el clor • dor. 

El coatrol por vac fo var labl e o lnt erv•los de doslf lcacl&n 

por pasoa, con siste de válvulas reguladoras de vacfo a}ustables mo 

aualmente y cone ctadas a vSlvulas so lenoldes respectivamente. Una 

unidad es neces aria par• coda paso de doslf lcaci&n de cloro, los -

cuales se distribuyen convenientemente en ua múltlple paro dar --

cualquler n3mcro de dlf~rentes Intervalos de doslflcacl&n, coda r~ 

gu!ador se ajusta manualmente al vacfo poro dar el gasto de cloro. 

Las solenol de s est&n conectadas elEctrlcomente con relevadores ad! 

cuados al circuito de control de boMb•• m~ltlples, la senal de va-

cfo para cado regulador se env io dlrectomente al s istem a de vacfo-
1251 

del c lorador. Ver figura No. 33 

( en el sistema con bombos dosificadoras de hlpoclorlto, el mi

todo de control de doslflcacl&n por posos, se hace con operadores 

nuemátlco s & ellctrlcos de accl&n flotante, que funcionan Igual a 

los operadores de los cloradores de solucl&n. 

( 3.- SISTEMA DE CO'-JTROl DE OOSIFICACICN PROGRPMADA. 

Este ststcmo de cootrol fe cmplcd 'uondo I~ clor4ct6n es In•• 
tcrrnltente y programado~ el ejemplo para este tipo de tratamiento, 

es lo cloracl&n de aguas par• enfriamientos; donde es Importante -
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Circuito del arra ncd
dor 

Circuito del arrancador 

Bomb3 N<>. 2 

115 Volts. 
60 l e los 

Bomba No. 1 

/ 
-~ 

L ___ J 

'-----------+-+--!!-~V a 1yu1 1 so 1 e llo 1 de 
al agua del ln ~· c.!:. 
to r. 

::K 
VSlvula solenol- Válvula solenolde Válvula solenoide 

No. 1 de No. 3 No. 2 

OPE li'AC ION: 

la vdlvula solenolde No. controld la doslflcdclón pdrd la -
bomba No. 1 
l• v!lvula solenolde No. 2 controla la doslftcdclón pdra la~ 
bomba No. 2 
la válvula solenoide No. 3 controla la dosificación p~endo a~ 
bas bombas cst4n en operación. 
la válvula solenoide al dgua del Inyector está abierta cu dndo 
una u otra Ó dmbas bombas están en operación. 

12~) 
Figura No. 33.- Diagrama cl~clrl co de slsteme de cont r o l automdt l co 

por ~ asos para dos bombas. 



- 101 -

clorar con determinada frecuencia y durante cierto perlódo. 

la manera de efectuar este control es de las siguientes for

ma•Jen el caso de cloradorcs de soluclón al vacfor 

al lnhrrupclcSn de suministro de agua al Inyector con una -

y¡lvula solenoide actuada por un reloj programador. El -

clorador es de operación manual, poner en marcha y parar

au tom,tlcamente de acuerdo al programa, en este caso l a -

demanda de cloro es cons t ant e . 

bl Con un operador ellctrlco de accl&n f lotante, contro l ado-

po r un anall z edor de cloro res;du&I, para var iar la dos!-

f lca c!&n de cloro de acuerdo a la dem anda, durante el ci

clo de cloracl&n, temblln se tiene una solenold• en el s~ 

•lnlstro de agua al Inyector y un reloJ programador. la

operacl&n de l clorador es autom,tlca de acuerdo a la de-

manda de cloro y programada. Este sistema es ~tll en ---

grondes lnsta ·lacloncs de +ro!h"'lento de agva de entrla---

miento, donde la cloraclÓn es Intermiten te v la demanda -

varfa para cada clclo de cl~raclón (no ea la misma deman

da de cloro en un c lclo de cloraclón ea el df írn~•• d•raa-

te 1 a noche l. 

Para los s1stc111as con bombu do s ifi c adoras, el corte de la -

operacl&n de ~ s tas e s en el motor elEctrlco. Tamb lfn p~cden lle-

var operadores elE c t rlco s de acción flotante para el control de -

cloro resldual. 

4 .- S 1 STEMA DE mNTROl AUTa.IA T 1 CD P ROPORC IC>NA.l 
Al GASTO. 

Este slstcA1a, efectua la dosificación de cloro, en forma --

proporclonel al g1sto, cualquiera que sea la variación de Este. -

Co111<> todo circuito de control, necf!slta de medidor primario, tran.!_ 

mlsor, co11trolador v mecanismo flnal de control. 
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Al.- Medidores primarios de gasto. 

a.- Duetos cerrados. 

la medición de flufdos en duetos cerrados es una •pllcac16n -

Importante del balance de encrgfa, lt mavorfa de estos medidores -

estSn dlienados para causar una pres!~n dlferenclal que puede ser

medida y relacionada con el gasto. la presión dlferencltl se pro

duce por cambios en la encrgfa clnltlc• y por rozamiento. 

Entre este t ipo de medidores se encuentran los slgu l entess 

Medidor de orificio.- Consiste de una placa pl ana con un ori

ficio perforado en el centro, le c~el se Ins erta perpend lcula rmen

tc a la dirección del fluido . 

Es de los med i do res primarios m¡s económicos v demás uso ac-

t~a l mente, a menos que las caracterfstlcts v condiciones del flu l

do Indiquen otro tipo como el más ~decuado, deberá usarse de pref~ 

rencla l a placa de orificio; su gran ventaja en comparación con o

tros medidores prlmerlos, es debido a la peque"ª cantidad de mete

rla! v el t i empo relativamente corto de maquinado que se requiera

para su manufa ctura, su costo es comparativamente bajo, aparte de

que es facl lmen te rcproduclble, ficll de Instalar v desmontarse v

de que se con sigue con ella una buen a prects16n. 

Desventa jas en el uso de la placa de orificio. 

1.- Es Inadecuada en la medición de fl ufdos con sól Idos en -

suspens ió n. 

20 - No conviene su :uso en la me dición de vapores que arras--

tr en condensados !En tales casos es necesario perforar l a 

placa en la parte Inferior con un taladro.! • 

3.- Produce las mayores cafdas de presión en comparación de -

otros medidores primarios. 

4.- El comportamiento en su uso con f lufdos viscosos es er r á-
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tlco, puEs la placa se cálcula a un4 temperatu ra y una -

viscosidad dada, si hay cambios en la temperatura, la me

dlcl&n res u lta Incorrecta . 

Sele ccl& n de las t omas de pr esl6n.- Existen cu atro ti pos 6 -

formas de colocar las tomas de pr esl6n y su deslgnaci &n va de a-- 

cue rdo con su local l z ac ló n. 

To111u de brida. 

Tomas de t ubería. 

Tom as de radla l es. 

To111as de vena contracta. 

Tomas de brida . - Estas est&n local Izada• en las bridas a una

pulgada antes y una después de las caras de la placa de orificio. 

Actualmente u el tipo de toma mh usad12 debido a que p11ede obh-

ne rsc ya maquln1da, evltSndose con ello, mucho trab1Jo de manufac

tura e lnstalacl&n, vienen provistas de una tornillo que f1cll lt1 

el quitar~ colocar la placa de orificio con fines de mantenimien

to. 

Existen en el mercado cuatro cla:es de bridas para orificio, 

que son las siguientes: 

Bridas rosc adas.- Qve como su nombre lo Indica son brldaa que 

se adaptan a la tuberfa por medio de rosca . 

Bridas tipo dc:sl lzablu . - Estas u deslizan alrededor de la -

tuberfa, procediendo a soldar se desp uEs. 

Bridas pa r a soldar el cuello.- Ll evan un t r amo de t ube r f a i n

hgra l que sir ve para sol darse a l cuell o con el r es to de 11 t ube-

rfa . 

Tomas de tu be rf a . - Es t.án locallzadas 2 1/2 diámetro an t es y 8 

dl,metro s despu's de 11 place de orificio. 

Tomc11 radlales.- La toma de al ta presión se coloca un dlamc-

tro antes de la placa de orificio v la toma de baja prc:sl6n se lo-
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c"llu 1/2 dl,metro dupuEs. 

lomas de vtna contracta.- este t i po ~s usado cuando se desea

aprovecha r la máx imo pr t ~ié11 J i r uan1. i di a ;roés dci orif i cio. La 

distan c ia a le que se etectu a la móxlma contracción de la vena con 

respecto a la plac a de orificio, depende del t am.,l'lo de l a tuberfa

Y de la relac i ón de diámetro s en tr e el o rificio y la tuberfa . la

toma de bala presión se s l t 6a en do nde ocurre I ~ con t racció n de l a 

ven a . l • de a l ta presi ón se hace en un punto determinado po r e xp! 

rlenc l a para ob ten er la pr esión estática ve r da de ra. 

Tubo Vcnt uri . - Este elemento primario de medición se Instala

en I~ tube r fa , e n l a mi sma forma que cual quier o t r o tipo comGn y -

corriente, pe r o su sección med io t i e ne un d i &me t ro más pequeno 11~ 

mado garganta. los diámetro! de ambos extr emos del t ubo de Ventu

rl corresponden al diámetro Inferio r de la tubeda a lc1 cual seco 

nec t a. 

El cuerpo cllfndrlco del tubo entr.:i en un cono de co nvergen-

cla angular tll•· Este cono entra a la se cc i ón media que forma la 

garganta y que tiene un diámetro mas pequeno, que ha sido calcula

do v torneado con orecfslón. la garganta está conectada c1 un cono 

de sallda de divergencia angular fija v cuyo diámetro final corr e s 

ponde al de la tuberfa. 

El cuHpo cllfndrlco del tubo Ve nturl está equipado con cone

xiones plzom~trlc" s en un an ti lo de prcsl6 n, pa r a prome d iar la pr! 

s lÓn anhs de la Qdíganta: a ~s te an il l o H co necta l a toma de al

ta pr esión de l cu e rpo medi dor. l a garga n t a t iene un dl se~o s lm l-

l a r p 3ra e fectuar lo con~ x lón de baja presión al medidor. 

la d iferencia de pr e s iones entr e el cuerpo cllfndrlco v la 

gorganh, p rod uce la dlferenclal en la cual se basa la medlcl6n 

de 1 gasto. 
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Los factores que Intervienen en I• 1eleccl6n del tubo Ve1turl 

son los siguientes: 

Mfnlm• plrdlda de prcsl6n permanente. 

Necesite poco mantenimiento. 

P~rmlte el P•So de 1.6 veces mis 9••to que I• Pl•c• de orifi-

cio b• Jo I•• mllMal condiciones de oper•c16n. 

Es.¡, dlffcll de lnst• l•r que I• pl•c1. 

Es m¡I costoso que la pl•c• de orificio. 

Tober• de g•stQ.- Se puede des cribi r este ele•ento prl••rlo -

como un tubo de Venturl, sin cono de ••lld1. la f1lt1 de dicho c~ 

no • umenta I• plrdld a de pre 116n permanente. 

tes: 

lo• f 1ctore1 ~ue lntervlenen en su se leccl6n son los slgu l cn-

Mcdl1na plrrlld• de prcsl6n permanente. 

Necesite poco m1n tenlmlcnto. 

Per•lte el p110 de 1.6 veces ml• 9••to que 11 pl1c• de orifi

cio b1Jo I•• mi•••• condlclo~es de oper•c16n. 

Se obtiene ••Yor prcsl&a dlferencl•I que ca el tubo de Ve1turl. 

Tubo de Pltot.- Ea un dispositivo prl•.rlo de llftPllO uso don• 

de es lnco1tc1b le ó lmpr¡ctlco el corte de la tuberf1 P•r• 11 ln•f.t 

l•clÓa de ot ros medidores prl•1rlos. los t~bo• de ~ttot soa gene-

r1l•cntc de do• formass prl•ero; de un slmplc tubo el ~v il ncceil

t1 una tom• en I• tuberf1, y segundo, un doble tubo nece1lt1ndo -

do s toM•'· Ñ!lbos tipos :son 1decu1cfo s ptr• control1r el clor•dor,

pero el tubo sl111ple es preferido, v• que permite loc1llz 1r 111 ve-

locldades promedios del centro de la lfne1. 

los coeficientes par• estos tubos varfan de f1brlc~nte 1 f1-

brlc1nte y t1•blln del .factor que se debe tomar en conslder1clón -

en funci6n de 11 loc•llz1cl6n de 111 vclocld1des promedios. P1r1-
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el control automHlco del clor.sdor, u debe tener la seguridad que 

l a velocldad media a máximo gasto sea mayor de 1.22 m/seg. Velocl 

dades altas en tuberfas de dlametros grandes, por decir 2••, pued~ 

ser Inadecuado el control con tubo de Pltot deb i do 11 los dec:tos -

de vibración. En general, el Pl tot debe ser Instalado en tuberfu 

rectas, donde esta sección se extienda 10 dl&me t ros de tuberfa co-

rrlente arri ba del tubo de Pltot v S d i ámetros de tuberf• corrl cn-

Med ido r es primar ios de gasto cuyo principio no se b•Sa en 
I• pro: s l&n diferencial. 

Me didor de gasto de &rea variable. En estos medidores 111 pr~ 

slÓn difere nci a l que se produce es constante, par• cu11lqul~r valor 

del gasto, y lo que varf~ rcsp~cto a esta propiedad a médlr, es la 

posición de un flotador que viaja a trav's de un tubo cónico des-

crlblendo are•s anul•res varl.sbles. En este tubo cónico el flot.! 

dores soportado por la presión diferencia! creada por l a restrlc

c 1 ó n a n u 1 ar en t re e 1 f 1 o t a do r y e 1 tubo. 

Los medidores de área variable se pueden Instalar dlrect1men-

te en la tuberfa, en dl~Metros no mayores de 2 pul91da1, y tllllblln 

se pueden Instalar en derlvacl&n respecto a otro medidor prlm•rlo-

de gasto que producen una presl&n dlterencl1I. 

~ 4 ra el control de equipo de clor•cl&n, estos medidores de S

re1 variable deberán llevar un transmlso' ti po neumStleo & ele ct r! 

nlco. Este medidor como venta) a adlcl..inal a los otros medidores -

desc r itos es su l•dlcaclón dlrec:t• del gasto que pasa, no necesl-

tando receptores o mecanismos adlclonales. Tamblln Ía seftal que -

envfa el transmisor es proporcionalmente llntal al gasto v no dt -

Medidores de fuerza.- La medición del gasto es función de un1 

fuer:za, la euol es Igual a la presión diferencial por el áre11 don-
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de se ap l lea . Ecuaciones de los medidores tipo presión dlfcren--

clal se adaptan al mt:dldor de fuerza. 

El medidor de fuerza es un diseno nuevo de los med idores que

Ste basan en el principio de balance de fuerzas, f:f cu•I ln:: l uyt l a 

ventaja de los orificios tipo anulare s. Elimina I• tube r fa Ct'I fu 

t omas de alt. y baja presión, debido a que mide l a fue rza de des b~ 

lance que se pr oduce en el b l11 nco -donde pe ga el tluldo . 

Sus coeficiente s no son predtclbfcs con exactitud como l oa o

tros me didores' de presión dlfere ncla l convencl onalcs. Se utlltzan 

normalment e en l a medición de Vdpores con conden sados , l fqu ldo s -

con sedimentos, aceites viscoso s, etc. 

Medidor ma9n f tlco de gasto .- Su operación est¡ basada en la

le y de fdrad ay del elect rom ~gnet lsmo. Este es el principio del 9.!. 

ne r ador de po tencia. Estable ce que cuando el movimiento de un con 

ductor corta tfneas de fuerza en un campo magnltJco, un volt11je es 

indt1cldo en d condu ctor. SI las dimensiones del conductor v el -

campo magnit lco permanecen con s tantes, el voltaje Inducido es dl 

r ec t11me ntc proporcion a l a la ve loci d ad del co11d uc to r. Entonces el 

flui do debe ser conductor cuando menos con 5 mlcromohos. El con-

ductor 6 sea el 1 fquldo corta 1 fneos de fuerzo en el campo magnlt.!. 

co generado po• bobinas lnterconstruf das en el medidor, y crea un

mi l lvol t aje que serS propor cional al gas to, Este ~s detect1do por

un pdr de el ectrodos v co mpd rddo con un voltdje opuesto de ba lan ce 

c reado por un transtormddor difere nc ia l , cuya salida va ria con l a

poslctón de la pluma Indicadora. 

Est e medidor es sum amen+e pre c iso , ad aptable en cual quie r po

sición en la tuberfa, no ocupa mayor espacio qu e el de un tramo de 

tuberla recta, v se In s tala directamen t e so 'Jr e ella.- Su seftal es 

proporcionalmente l lneal al gasto v puede ser neumHlca de 0.2-1 -
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kg/cm , de v4cfo varldble, de posición potenclomEtrlc4 ó de durd--

c 1 ó n de pu 1 sos • l 4 ca f da de p r u 1 Ó n a t r a v f s de l 1 es s ó 1 o como -

el de un tubo de longitud recta Igual. Su salida es precisa debl-

do 6 que scSlo responded la velocld4d del lfquldo. Variables ta--

les como viscosidad, densidad, turbulencias y cantidad de s611dos-

en suspe nslón,no afectan la medición. 

Asl como es e l más exacto, fi no y vers4ti .I dc los lnstrumen-

tos de mdiclón de gasto, cs el m&s costoso, su apllc4cfÓn se ex---

tie nd e d l a medició n de fluldos, donde los otros medidores conven-

clona les no pueden ser apl lc ados. 

Medidores tipo hellce .- Contiene una heflce rotatoria, cuyo -

movimiento es un• función del gasto y puede ser utlllz~do para el-

control de un clorador. Pueden ser dc tipo si mpl e o compuesto In

c luyendo une seccl&n de tuberfa para lnsert4rse en la 1 fnee. Tam-

biin puede ser de tipo s ll la que pueden lnsert 4r se en una perfor a

ción especlal en la ptrh super ior de l a lfnea. Este '11tlmo no ne 

cesl t a el corte en la lfnea para la lnsercl6n del rnedidor. 

tas puhs mctállc4S rotatorias están en conhcto con el flul 

do y l•S pdrtes se Integran en diferentes maneras en forma que se-

Indique una desc4rga total. Esta descarga puede ser relacionada -

con el tiempo cn algún Intervalo conveniente para determinar el --

g4sto. 

bl.- Duetos abiertos.- El gasto en candles se mide empleando

lnstr umcntos de medtctcSn de nfvcl, Para determinar la columna en -

tos medidores primarios, tales comos los vertederos tipo ranura en 

V, rec tangular o tipo trapezoldal o Clppolettl, y el medidor de C4 

fttl P.trshall. El Parshall se usa generalmente donde lu phOdas-

de presión deben ser mantenld4s al mfnlmo o si el fiufdo contiene

~~• gr.tn cantidad de sólidos en suspensión. Cuan do las pirdfdas--
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de presl&n no son muy Importantes y no hoy muchos s61 Idos en su s--

Un vertedero tipo ranura en V, se pref lere cuando se quiere obte--

ner lntcrvoloa de mc dl c 16 n ampli o s . 

El ve r hdf!ro es un o secci ón de c ana l rectangu l ar con una pl 11-

ca transv e r sal, dicho placa puede 1 levar en l a p ar t e sup eri or l a -

ran ura en v, rectangular 6 trapezold~I IClppo lct t ll. la tom a de -

la medlcl6n de nivel se hoce 3 veces de alt ur a de la ra nur a corrl-

ente arriba del ~asto, la conexión se puede hace~ por medio de un-

tubo que conecta a un pozo en el c1.1al hav un flotado r . 

la poalcl¿n de cate flotador es f uncl6n de l gasto. Tambltn -

la medlcl6n de este nfvcl se puede hacer burbujeando aire y l a co~ 

trapres16n pasarla a un transmisor de prest6n diferencial, lo cual 

tambl~n es funcl&n del gasto. 

( 11 l 

Registrador y transm i sor de gasto 

Purgo con agua en caso 
de medir fluidos con -

o 1 Idos en suspens Ión. 

de compuerta. 

de aguja. 
ámara d~ ftot~dor. 

1 fondo del pozo de b e r~ es
tar cu an do menos 15 cm. ab•
jo de la ranura del vert~d e
ro. 

V3 1vula de dre ne. 

Fi gur a No. 34.- l nstalac l6n tfp l c a de medidor ver tedero de ra-
nura en v. 

El me d i do r de ' º"º' Por1hal l con5t5tf: de do l Cdndln, uno ..... 

conv e rgente y otro divergen t e o una gargan t a y ambos se encuentran 

a diferente nfvcl. El gesto al pasar por la garganta estrecha, --
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causa variaciones de nfvel, las cuales ion medidas por medio d~ un 

pozo y flotador, Ó por medio de burbujas de aire. 

B.-1 Medidores secundarlos de gosl·o. 

los m~dldores secundarlos de gasto no son más que los elemen-

to~ t ra nsmisores del clrcul tJ de control, qu e actúa bajo el prlnc! 

plo de bala nce, y la sella! de sa ll da comerclal que envían es pro-

porc l onal al gasto que está midiendo el primario, dicha scllal pue-

de ser: de vacfo varlable, neumática, electr6nlca 6 de dur ac ión de 

pulsos, para poder ser recibida por el controlador del equipo de -

cioraclón. 

Convertido r de presión diferencia! a vac:fo.- El más simple y-

ec:on6mlco de Estos transmisores, es el convertidor de presión dlf,! 

renclal a vac:fo, el c:ual se cone cta di rectamente en las tomas de -

t'llta y ba)a presión, de los medidores primarios de gasto que crean 

dlfcrenclales. 

Opera por el principio de balance d< fuerzas. la presión dl-

fcrencla l recibida por el convertidor, regula la scllal de vacfo por 

medio de la entrada de air e al controlador de vacfo. Un lncremen-

to en el gasto tiende a cerrar la entrada de aire, lnc:rement,rndo -

d vado en el controlador de vacío varl4ble en el dorador, aumen 
122T 

tando por lo tanto la dosificación de cloro. Ver figura No. 36. 

Celda de presl~n dlferenclal ldÍp Cel ll.- Cuando se quiere te 

ner sellales neumáticas normales, y se tiene d lre con calldad de 

Instrumentos, una celda de presión diferencia! el el tr ansm isor -

adecuado para el control del sistema de cloraclón. Además del con 

trol dd equipo de cloraclón, se puede utl l Izar esta sc!lal neumátl 

ca para la Indicación, registro y totalli:aclón de ;asto de a¡ua1-

y por otro lado, controlar otros equipos de dosificación en forma-

proporcional. Su costo o más dcvado qu' el del tonvertldor de -
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1251 
rlgurt No. 35.- lnst1lacló11 tfplca del transmisor Indicador· en 

caiul Ptrshal 1 ó utando el flotador directa-
mente en el can•I• 

., 
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presl6n diferencial, ade más de que requiere de a ire con cal i dad de 

Instrumentos . La sel'lal 3-1 5 psi que envfd ~sh transmlso·r puede -

Ir a un converti dor de presi ó n a v acfo para contro l ar el clor11dor. 
124) 

Ver figura No. 37. 

Se conecta directamente a l as tom as de lo s mc41do res prl•arl -

o s de gasto tipo de pre sl6 n d iferencial. 

Oper a tambl~n baj o el p r i nc ipio de balance de f ue rza , ti ene -

un movimi ento muy po co visible v p r4ct!camente tiene un de spla z a- -

mie n to de c e ro. 

Sus componentes b&stcos sons el cuerpo, e l sistema de bal1nce 

de fuerza V el block de conexio nes de ~lre que e s tán en unidades -

separadas. 

La alta y bala presión son conectadas a lodos opuestos de un-

dlafragMo. l a presi&n diferencia! resultante ejerce una fuerz11 so 

bre el dlc1fragm11, la cual es apli cada a la termlnal bala dt una b11 

rra de fuerza. Un diafragma metálico sir ve como pivote a la fuer-

zo de barra y a lo vez de sello hermltlco para la c'mara de baja -

presión. la fuerz11 es transmitida a trav's de un conector flexl-

ble a una v.rllla que lndlc11 111 variación de Inte rv alo, le cual P.!. 

votea sobre una tue r ca ajustabl e . 

Cuctlquler mo vi miento de l a varilla c11usa peque llo s c4111blo1 en-

el claro de l a t ob e r a-pa l ome t a. Este p rod uce un c11mb lo en la pre-

sl ó n de s c1 l Id• del r e levador a lo s fu el l e s de r etroa l lme ntacló n, -

hasta que 1 a fuerza en los fue l les es t~ e n bal ance a la fu erz a 10-

bre e l dia fr agmo. 

La presión de salida, la cual e s t á dada por el bala nce de ---

f uerza, es la sella! de t ransmisión neumáti c a la cu11I es proporcto-

nol d I• prUIÓn dltl ru1clal. ~d a sePlal es tr ansmitid " a un r e--

ceptor neumático. 



Ccnexl&n de v•cfo 
hacia el cl•r•~ 

Cencxl6n par• colee~ 
111•n&111t:tro de 
ba. 

Pl•ca dt: orl 
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----VSlvulcSS de purga. 
,7.:P' 

.r.,,. 

" Convt:rtldor. 

~---Fiitro de aire atmosfirlco. 

V31vulas en derivación 
~.,.._--

~~~-=.:---=-Conexl&n a las tomas de pr~ 
slón dtfert:nclal. 

Flgur• No. 36.- Arrt:glo esquemHlco del convertidor de presl& n dl
fcrenc lel hldra~lico a vclcf o. 

Rcstrlccl&'-
0
_Sumlnlstro de aire. 

~~--·~' ~ 
:1 1'.'f~ ~L-- l 'H ~e 1 evado r. 

To bcr•. _J[i___ ~: ___ Obt urador. 
~~r - 11 

¡ew 1 !~ --- - Sen. 1 de u 1 1 da. 
]-~ •¡ 

Conecto r flul b ~~-L 1 1.l' : rl 

· L .. ~. )-- Tuercf para va r i a r ! 1 r~y~_' _ jL__ ~r v 1 •• 
1 
n-

B•rra. _____ .. 11. i. 1· 1.1 Bu·ra para variar l nh r 
-...._ ' '' valT · "- - Fuefe • 

. :·l""\,1,•i:, 

Dl•frtlgmo1 mctállce .•.. 

Conexión 1 tl pro Ión b•l •• 

124 l 
Flgur• No. 37.- Celda de presión diferencial. 
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Elementos transmisores el~ctrlcos. Cuando no se tiene aire -

con ca l id ad de Instrumentos o 1 a distancia entre el punto de la m~ 

dlcl6n de gasto y el clorador es muy larga, y por lo que no se pu~ 

de utllf'zar sella! 1uumHlca o de vacfo varlable, es necesario utl-

llzar trtnsmlsores elEctrlcos, los cu al es se pueden clasificar en-

4 tipo s de sellalcss sellales mlllamper omltrlcas, scllalcs potcnclom! 

trlcas, scllalcs de duraclcSn de pulsos y sellales de frecuencia de -

pulsos. 

Las senales mllfamperomltrlcas tienen normalment e 4 arreglos

de 0-4, de 1-5, 4-20 y de 10-50 ma. la poslclcSn del mecan ismo utl 

1 Izado par• convertir la medlcl&n del elemento primario, se tradu

ce a una poslcl6n de la armadura en un transformador dlfer cnclal,

la sal Ida de corriente alterna del transfo rmado r, que es proporcl~ 

nal a! gasto, es conYc.rtld• a una sella! mlllampcromltrlca en un -

·modulador. 

El medidor primario, mecSnlcamcnte coloca los contactos en un 

pohnclcSmetro, donde la poslcl&n es proporcional al gasto v la se

lla! que se produce es potcnclomltrlca. 

El potenclcSmetro lleva una resistencia lnter-construlda con -

Intervalo de varfacf6n de 1000 a 50,000 ohms. 

Las ullalea de duraclcSn de pulsos, son producidas por el cie

rre de un Interruptor para una porclcSn se le cclonada de un clclo fl 
Jo, donde la porcfcSn de cierre de el ciclo es proporcional al gas

to. 

Un• le va gira a una velocidad predeterminada. ~I lnter valo•

de tiempo asoc iado con una revoluclcSn complct• de 11 leva est& de

f lnldo como ciclo. l• leva controla la operactcSn de un lnterrup--

tor de muera que el t1~111po de cierre durante cad• clclo es propo!. 

clon•I al guto. 

Arreglos normales dan sellales de duracl&n de pulsos con et---
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clos operando desde 2 a 60 segundos. 

las seftales de frecuen ci a de pulsos son pr oduc idas por un tn-

terruptor . lcl~rre y ebrel, dond e los pu l so s por unlded de tiempo -

son proporcton•les al gasto. 

Los arreglos normales dan frecue ncia de ouls os que varf 4n en-

tre 5 y ISO pulsos por mfnu to a mfntmos v m&xlmos ga1to1. 

C.-1 Controlador v eleme nto fin al de control. 

El controlador y elemento final de control es propiamente el-

doslf lcador. En el caso de cloradores tipo solucl&n al v1cfo tic-

ne dos tormas de recibir seftales de controls vorlando el vocfo o -

dtfcrcncl1I de prcsl&n en la válvvl• de control y varl•ndo I• pos_!. 

ct&n de 11 vSlvul1 de control. 

los tr1ns111l1ores de Yectfo envf1n Hllll de 8-89W de dSJUl1 f t -

cual se recibe en el clor1dor, regulando el vacfo del Inyector y -

con ello controla la dosificación de cloro, de acuerdo di gasto --

que está midiendo el elemento primario. 

En todo circuito de contro l , en el controlador existe unt re-

troel lmcntacl&n entre la seftal de medlcl&n y la poslcl6n de mando-

o aju1te. En el clor•dor que recibe seftal de vacfo, este control~ 

dor existe en la vSlvula de control de v•cfo v de retención, lntc-
1221 

gral en el clorador. Ver figuro No. 22 

Los clor<1dores reciben en los control•dores con operador sea~ 

les ne.vmátlc••• el,ctrlc1s y electrónicas, traducl,ndoac ''t•s en-

varlactone1 en la postcl&n de la válvula de control. 

los controladores de los clor•dores para dosificación propor

c iona! al gasto s&lo 1 levan b<1nda proporcional• E1to qulue decir 

que de acuerdo al gasto oue se cstS midiendo v • la doslflc1cl&n -

que se dcse1 mantener, se 1)usta la válvula de control Y sobr-t es-

t• poslcl6n djustodo varlarí I• dosificación en oroporclón • / 4 s' 

ftal recibido. 
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Tubo de fierro negro cedula 80 
'"' costur• de r" de dl,metro. 
Us•r llterglrlo V gflcerlna en 
lu Junt ... 

121! 

de to-

flgur• No. 38.- lnsteleel&n tfple1 de un slstem1 de doslflcacl6n •ft• de 
cloro. Control por v1efo varl1ble. 
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Clorador. 

Conéxlón flul 
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Para operación de arranque 
y paso. 

Figura No. 39. lnstalaclón tfplca de un sistema de cloraclón 
con control automático neumitrco. 
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l•s figuras Nos. 38 y 39 m•cstr•n lnst•l1clone1 tfpfc•• de --

clor•doru •utomótlcos en proporclcSn •I gasto. 

En las bombas dosificadoras de hlpoclorlto. las seftales de 

~ontrol scSlo pueden ser: 1eu1115tlc•s• ellctrlcas v electrcSnlc••• 
i:..e· - . . J r . -' .... , 

las scnalcs 1011 rr.clbldu en opLr--A..do.r .. J:OJ1tr.o.l_.~~s l)&r• va--_..... .,.. ., (......./' 

rlar I•, carr«ra vol~1iu:trlc• del dl.sfr•9Jll• cS en poslclo1udorcs eo11-

.J~+-a4&~6 de motores con velocidad varl1ble que varfan los •ovl - -

mlentos por mfnuto de la techa que mueve el dlafr•g.•• Ver flgur• 
126} 

No. 40. 
Tr1n sm lsor 
neumU :r-• ...... "'-''"---1 

1 ~ontrol de rcf ación 

1 ()p!:rador ¡-1 ~ 
..__,"'-,-.-~ neumh 1 co: ~ ;:::'.J 

· ~ ! LÁLJ\ 
P__:.ntc de •pllc~c16n 

(26) 
Flgur• No. 40.- Dl•gr1•1 de flujo de hlpoclor1dor automStlco 

ea proporclcSn 11 gasto senil 11eu•St1c1. 
( 25) 

l• figur a No. 41 muestra el dl•fr•91111 de tlujo de u• sistema 

de alta doslflcaclcSn de hlpoclorlto con 1cftalcs neumStlc• • · 

S.- SISTEMA DE a:.NrROl AUTOAATIOO (Dij l!ELACION 
Al GASTO V DEMAl'DA DE CLORO VAR IABlE. 

En «:stc _c .. o ptrtlcular como s u no111bre lo lndlc1, h1.to el -

g••to de agua • tr1tar COMO I• dem•nd• de cloro son varlables, d~ 

bldo a las caractcrfstlctl hldrt~l lci!S del slstc111a v .• 1 .. propl~ 

dadcs oxldoredu~to;as de lis substancias que se encuentren prese~ 
. .... :. ·y y • ú 

tes u el agua. L• de1und• de cloro es función de los +.ctoru -
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~eglstr1dor controlador de flujo de hlpo
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RotS~etro con tr1ns
ml sor neumStlco. 

f i gura No. 41.- Diagrama de flujo de ua slstem• de doslflcacl~n 1lt1 de 
hlpoclorlto, en proporcl~n al gasto de 11gu1 1 tr1tar. 
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que l11fluyen en I• clor.scl6n t.,lcs como: 

Co~centrecl~n de org•nlsmos y sv natvralez•• 

Efecto de la temoer•tura. 

Eflclencld del poder desinfectante del f-OCI y OCl-llnfluencl• 

del pt·U. 

Efecto de la luz sol.r. 

Como se puede •precl•r todos es to s factores no son constantes 

en tod•s I•• condiciones, por lo que 1e hace ncceserlo un control-

1c1 oroporclo••I •I guto. 

Un• for111• elemenhl de control•r l a doslflc•cl&n de cloro en-

fu11clcSn de I~ de1111nd•, es midiendo el cloro resldu1I por mitodos -

colorimltrlcos y en b•se • lecturas efectuadas, v1rl1r m1nualmente 

la v¡lvul• de control. L•s ob)ccfonei ~ est1 forma de control y -

qve l.s hacen no recomend•ble son: falt• de contlnuld1d en la medl-

cl&a, I• lnipreclsl&n de I• medición por mltodos colorl111itrlco1., -

el control de une oper•clón por un~ persona es muy pobre co111parada 

con I• de un lnstrv111e11to. 

A.- An•llz1dor de cloro resldu•I amperomitrlco. 
1271 

Hast1 dntu de 1958, el cloro residual tui medido por el mito 

do de I • ortotol ldlna, que mide el cloro residual tohl. H•v tres 

ob)ecloncs 1 este m¿todos 

11 Interferencia. 

21 F•lte de confl.,bllldad de las clor1P1lnu !cloro rcsldu•I -

combfnadol co1110 b.ehrlcld•. 

31 No permlt• tener medidas contfnuas, p.sr• lndlcaclcSn, regl! 

tro v control. 
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El ml todo amperomltrlco es el m¡s conf lable para la 111edlclón 

de cualquier cloro rcsldu•I que se quier• medir, y adcm¡s de per-

mltlr d•r seft•lcs p•r• lndlc•clón, registro y control. 
12-41 

•·- . Teorf• de opHactcSn.- la figura No. 42 111ue stra el arre--

glo p•r• la celda ampero111ftrlca del anal lz1dor. Los e--

lectrodos de r efcren cle v de 111e~lclcSn son de pl1ttno ~ -

oro v cobr e mont1dos coaxl1l111ente co forma t al qu e 11 --

111oest r a de 1gu 1 fluya continu ame nt e 1 tr avl s de la ccl--

d1,, lo cu1I da buenos rcs ul tado s p1r~ ua a grut variedad-

de tipo de agu as . 

l• celda produce una pequcfta corriente clfctrlc1 dlrcct1 

10-150 mlcro1mper•sl proporclon1I 1 la cantidad de cloro 

residu al ó yodo libre presente en 11 muestra. lt corrle~ 

te es ~cdlda por un 1mperlmltroa en termlnos de PP• de -

cloro. Pira evitar ~·e la celda se ensucie po r la111a o -

depcS1lto1 quf~lcos, el dlscfto d~I aparato permite wn1 r~ 

clrculaclÓA contl1ua de una cantidad de arena abrasiva,-

~ve 111antlene 101 electrodo• llmpfos v el e~ulllbrlo 1110fc 

cu lar. 

la celda est¡ provf z t1 de un factor de temperatura y de-

pH. M1tem,tl ca111entc se puede predeci r un cambio en 11 -

corr iente con u11 cambio en la tc111per1t ura par1 u1 real--

dv1I fijo, v pwc_dc co111pe 11ur sc este c•blo por on •Ju ste 

manua l, - cS bl ln, autom,tlco mediante la lnstalac lcSn de un 

terml1tor. 

la v1rltclÓn de pH 1e cvl tt por la tdlclcSn de una solu-

clcSn regulado r• de pH 4, medltnte una bomba de desplaza-

•lento posl+l~o. l• c1ntld•d de soluclcSn regulado r a de~ 

pende de la •lc•I lnld•d de 11 Muestra y se a)u1t1 por --

prueba y error. la flg•r1 No. 43 muestra qwe el c1111blo -

de sal Ida 
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flgur1 No. 43.- Efecto del pH sobre I• corriente de la ccld• ampero-
111ltrlc1. 
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de corriente debido •I pH es const.nte en I• regl6n de pH 4 • 4.5 

y por lo t•nto es el lnterv•lo Óptima de oper•clón. 

la med1cl6n de cloro resldu•I llbre es directa, sin nib•rgo -

I• •edlcJón de cloro reslduel Co•blnado~ requiere su convcrst6n .

yodo llbrc, lo cu•I se efectúa cuantitativamente por la adición de 

yoduro de potasio • la • uestr•• El cloro r esldual combinado y el-

llbre, despl•z•n al yodo del vodu r o de potasio, por lo que l a medl 

clón etectu•d• en el anallzador si se adicione vodu~o de potasio -

es de cloro res ldu• I tot•l 1 •Menos que se te ng a I• certeza de no-

te ner cloro resldu•I lfbre la med i c ión serS de clo r o resldu•I com-

binado. 

Exist e n problemas de C•llbraclón en I• opcreclón Intermitente 

de un •na l lz •dor, siempre que hava un1 cercancla entre dos ele ct r~ 

dos de un slstc•a de Medición y existan cambios s~bltos de cero a 

•x" cantld•d de cloro rcsldu•I · las superficies Moleculares de los 

electrodos e st¡n sometidos • peque~os pero significativo s cambios. 

El ttesnpo que estS •••ente el cl~ro resldual en I• Muestra dct e rml 

na la desviaci ón en I• callbr•clón de los electrodos p•r• I• sf--

gulente •P•rlclón del cloro resldual. Tale s reslduales lnter•lte~ 

t es se encue ntran en I• cloraclón de c i rcu itos de agu • de entrla--

•lento . 

b.- Descripción del anallzador de cloro resldu.I . - H•Y diver

sos t ipos de •nallzadores de cl oro resldual, dependlendo

c•d• uno de ellos, de la cla se de agua• tr•tar , que sont 

an•I lzador de cloro resldual par• tratamiento de agu• po-

table, o de proceso, 1nallztdor de cloro resldu•I pira -

trat•mlcnto de 1gu1s de desecho y 1nallzador de cloro re-



- 130 -

Anti lz1dor de clorQ resldual para tratamiento de agua potable. 

El analizador de cloro resldual para tr a tamie nt o de agua pota-

ble o de proceso mide cloro residual l lbre o total. l• unidad ana

l lz1dora consiste de un regulador de gasto de mues t ra tipo dlafrag-

rna. Un1 bomba dosifi ca dora electr&nlca, con un Indic ado r y aj us te -

de 11 dosificación de 1o lucl6 n regul ador• . Do s electrodos, uno de-

ref erencl1 de cobr e y uno de medl c l6n de platino, es tos se enc ue rt--

tran en un1 celda de luclte claro y pcH 4 su llmplez1 son continua--

mente bombardeado s por ar ena. 

los electrodo s produce n un a corriente ellctrlca pr opo r c iona! -

al cloro r uldÚ1I en 11 muestra de 5gu1, l• corriente amp lificada-

muev e el p unte r o del Indicador o registrado r de c lo r o res idu1I • 
120 1 

Ver figura No. 44 . 

11 aolucl6n reguladora man t iene un pH constante de 4 y por «! 

te proccd l111h:nto u mide cloro r esidual llbre. SI se desee medir

cloro residual t o tal, deberá agregarse 1 la solución reguladora t~ 

!>letaa de yod uro de pota s io, el cual re1ccl ona co n lu cloraml nas, 

d ando yodo 1 l bre y este yodo es el que se mide amperomltrlcamente. 

Ant i l z ado r de c lo r o re sidu al par a ag ua de de s echo . 

An1I Iza cont i nuamen te mues t r a s de des echo tr a tado y su lectu-

ra l a dá en partes por mi llón de clor o r es i dual total. 

Una bomba de despla z amiento posi ti vo t ipo de tornillo, lleva-

l a muestra a la unid ad analizadora, l a cual consiste de un filtro-

cuyas part es se lavan con exceso de muestra, dos bomba s e le c tró n !-

ca s que do sifican solución reg u l adora, ácido y detergente dentro -

de la celda. 

Un1 cámara de dilución con nivel constante proporciona un si! 

temo htdroGI l~o c1toblc y un medio ~ara dllulr la mues~ra con agua 

fresca. la celda analizadora contiene dos electrodos, que se 1 lm-
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Figura No. 44.- Dlagr•ma de flu!o del anallzador de cloro restdual 
para trat•mlento de agua potable. 
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ple• contlnw1111ente con bo111b1rdeo de arene y con detergente. los -

electrodos producen un e corriente elEctrlca proporciona! • 11 con-

centreclón de cloro residual totel. 

Op~reclÓn del an ol lzedor de cloro r e s ldual para • !:J u• de dese
cho . 

l• bom ba de de splaz1111lento pos itivo ent r ~ ga una mue st ra rep r~ 

scnt.tlv• 11 fllt ro , le cual no de be lfey.sr p.r tf culu ~ue se rom-

pan y exponge• nueYe m1te r l1 org;n1 c1 que disminuyan el cloro res! 

du1I. Une pe quen1 cent l ded del totel del gasto de mues tre se tll-

tre ., el rcr111nenh ll mpl1 el flltro y seic al drene. Este tipo de 

fl111plcze en el flltro evita que 111 p1rtfcul1s fo r111en una c1p1 de-

mete rle orghlce, 11 cual b1Jerf1 el c loro reslduel que pase e tr.! 

vis de ll. le muestre flltreda p111 e une c1)1 de c'mares • Últl-

ples que 111e•tlenen un nlYel constante. En uno cSm1r1 el nivel de-

11 evestr1 ae m1ntlenc const1ntc por un drene, un orificio en €1 -

l•terlor de I• pared de este cSmer1 contrcle el gesto de le mues--

tri dentro de le c&•era media, y ague de dllucl&n control1d1 y me-

dlde va e une tercer c&mera. 

le 111uestre es dllulde en lo cémare media con lo cuel se redu-

ce 11 centldad de solu ción reguladore y evite la ne cesidad de tre-

cuente s ll111plez11 . 

la muestre dllulde que sale de la c&mare medid.,, lleva u•1 P.! 

quena pero con s tante c1nt l d1d de soluc lón de &cldo fosfór i co, dos! 

flc1do po r una bo111b1 electr6nlc1. Una bomba ldfntlca dollf l ce yo-

duro de potas io y so l uc lÓn regul 1do ra , y po r ~l tl mo 11 muest r e di-

l ul da y tr 1t1d1 co11 sus re activo s pall a 11 celd1 1n1I lz1dor11. 

Esta celda con tiene un el ect r odo de medición de pl 1 ttno y un-

ele ct rodo de reh r encl1 de cobre. l• soluclón regul ador• y el ác! 

do m•ntlcncn Uft v•lor dr pH dr (, a ecte Yal& r ~f ~H 1 al eloraml--

ne• ox iden 11 yoduro peshdolo a yodo el cual u proporcton1I di--
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rectamente al cloro residual total c:n la muestra. Vc:r figura No. 
1201 

45. 

An1l lz1dor de: cloro rc:sldual para agua de: enfriamiento. 

Este .inallzador fui dl1c:rlado c:xcluslvamentc: para m<!!dlr cloro 

residual ll b re, sin Importar las contamlnaclono o Interferencias 

de otras substancias que: casi siempre se encuentran c:n aguas de -

enfriamiento. Asl mide t amb iEn excluslvamente cl o ro resldual 11-

bre a~ n en l a pr e sencia de c l oro combinado, y aún e n un ampl lo In 

tc:rvalo de pH ( entre S y B.5 1. No requie r e que se le adicione so 

luclÓn reguladora para mantener el pH. 

Un filt ro tipo "y" y entradas grandes, preveen que el slstc:-

ma llldraúllco H tape. la celda lleva un electrodo de medlclcSn -

dg platlno v un electrodo de: rc:fc:rc:ncla de: plat~-cloruro de: pla--

ta, la cual estl separada de: la muestra por una solucl611 de cloru 

ro de: sodio. 

Un tc:rmlstor compensa cambios de: temperatura entre l y 49•c. 
120) 

Operación !Ver figura No. 461. Una muestra representativa P.! 

sa por una v~lvula de bola y por un fl 1 tro tipo Y. Esta va a un-

t.inque de nivel constante donde un . tubo ajustable sumergido dlver 

ge: una parte de la muestra" la celda y otra al drene. 

El gasto de mu estra va al fondo de l a celda y luego pasa a -

tr avis d e un a tobc:r a; aren a 11 evada a una ve 1 oc l d ad creada por 1 a 

to bera, con tinu amente qul ta 1 a suciedad del electrodo d e medlcl6n. 

El exceso de: gasto de muestra va al d ren e pero no l lc:vando .irc:na. 

Un sistema de 1 lmpleza, contiene: un reloj programador y una-

válvula solenoide que opera .iutom~tlcamc:nte, dando una pc:qQcna --

cantidad de ácido que: entra al gasto de muestr.i en cada clclo de:-

cloraclón. El 4cld9 ~!Jito ti llmo y componentu d~ •1uro. 

Indicadores y registradores de: cloro residual. 

la fuerza elc:ctromotrfz crc:a~a por el oar de: electrodos c:n -
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Figura No. 46.- Diagrama de flujo del anallzador de cloro resldual 
pard aguas de enfriamiento. 



- l 3ó -

la ce 1 da, deberá ser amp 1lf1 cc1da v 11 evada con los mecc1n 1 smos ade-

cuados al puntero del Indic ador v re gls tr c1 dcr. Adcm 4s d.: be tener-

compensaciones por temperatura, por aju s tes de cer o , y por djustes 

en el c ambio de c1mplltud de In t erval o . 

la descrlpcl6n que s e da a cont l nuacl6n es p dra un registra-~ 

dor, sin embargo, se puede apllcar al In dicador, sustituyendo la s-

pal ab r as pluma por puntero y carta por escc1la. 

El r eg i s tr ador e s un mlcro c1m pe r fmetro de p r e c isi ón elect r 6n l-

co con una amp ll t ud de Interva lo aJustable. Es ta totalmente tra n-

st storlzado v us a ci r cu ito Imp res o. 

la fun c ió n de l r e gi strador es medir v registrar la co r rien te-

directa pequenc1 pr od uc i da por los electrodos, lo hace por compara-

cl&n de la corriente de los electrodos con una corrlr.ntc de balan-

ce entregada por un pohncl6metro de retroal lmentaclón. la corrl

ent• de los electrodos es directamente proporcional al cloro res!-

dual de la muestra. la corriente de balance que sale del potenclf 

111etro es directamente propo r cional a la posición de contactos movl 

bles en el potenciómetro relativo al cero. Por constgule~te, cua~ 

do el sistema está en balance, lc1 posi c ión de los contactos es una 

medida directa de l a corriente de los electr odo s y co ns e cu entemen-

te de l clo r o reslduc1 I. Una p l uma e s t ó unida d i r e c t amen t e a l o s - -

cont actos mo v ibles. 

El me cani smo mantiene cont in uamente un b al ance entre lcl co---

rrle n h de l o s ele c t rodos y la corrien t e de r e tr o c11lme n tc1c t ón , la-

pluma, po r consigu ie n te reglstrc1 sobre l a carta cual qu l t r v c1 rl act6n 

en la co rrie n te de les electrodos, v I d carta puede Hr calibrada-

en Hrmlnos de p artes por millón de cloro reslduc1I. 

s,- Dlvcrldl l(nales de contral ~ut putden recibir los dosl-
ttcadores de cloro. 
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lt• sellc1les de control que puede recibir el equipo doslflct-

dor de cloro, son elEctrlc•s, neum~tlcas y de vacfo varlable. 

En el sish:mt de control elEctrico combina un controlador e--

lectr6nico, un operador mectnlco, y u~ po ten cl6metro de doslflct-

c lcSn. 

lt comblntcl6n de componentes el c c t r6nlcos us ados en l a sec--

cl6n del sistema, depende de la sella! de entr•dc1. Ge ner•l111e 1de, -

s in emb•rgo, I• entrad• es coAvertld• a unt aelltl de voltaje. El-

control•do r continu amen te comptrt esta sclltl de entrtdt con un vol 

taje de retroall•entac16n, cuyo valor est$ determln•do por lt pos! 

clcSn de la vSlvult que control• el gasto de cloro. Cutlquler dlfc 

rencla entre las sellales ea convertid•• u11t selltl de error la ---

cutl ea ampl 1 flctdt. 

la sc1lldt del ampllflctdor opera un motor reve rsib le hasta --

que el voltafe de retroall111e11hcl6n sea Igual al volt.Je de e11trt

d10 El resultado es u11a poslcl61 de la vSlvult y por consiguiente 

lt doslflcac16n de cloro u 1le111pre proporclonal a lt sella! de en-

trada. 

El oper•dor coaslste de un motor reverslble engrantdo • une -

cremallera que mueve slmult¡neamcntc el v•atago de la v~lvult v el 

potcncl6metro de tetrotllmentacl6n, el cual dS su respectivo volt.! 

Je • 

El potenc lcSmetro de ~oslflcacl6n muual se u•• pa r a ajustar -

I• doslflctcl611 de cloro deseado. Puede ser afusttda para dar u11a 

••lldt de esctlt complett desde unt selltl de entrtdt de mcdlc1 esca 
'..: -

lt, y b1Jc1r a u11 cuarto de escala de stllda dc1de un• sella! de en

trada 1 esctlt completa lbtnda proporclonall. El operador ncumitl 

~O dll clorador consiste bSslcamentc de un dlaf ragm • tipo ctmp• na-

como unldc1d de poder, una vSlvula pi loto, un relcvtdor de tire, v
unt v~lvula de control de doslflctclcSn. En la operact6n, 1 • ----
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unidad de poder dS 11 fuerz1 ~ue posiciona el vásta go de la válvu-

I•, 11 presión de 1l r e operando 11 unidad de poder es 1umt nt1da 6-

disminuid• por medio de 11 v&lvula piloto. Aquf un resorte de fu-

erz1 es bal1nceado contri 11 fuerza producido por un dl•fragm 1 que 

control• el 1lre, p dr1 cad1 valor de la presión de control hay un-

bal 1nce de f ucrz11 que p roducen una po s i ción de l a vtlvul 1 rep rod~ 

c l bl c y espc cf f lc1. 

El sistema de con t r o l de v1c fo var i ab l e, co ns i s te de un mee ... 

nlsmo que p ro duzc 1 vocfo , tal como e l Inyecto r de l clo rador, un o-

r l t l c lo de res t r i cc i ón y tra nsmiso r Interme d io de vac fo, que con--

vierte 111 seniles de entrad1 del medidor pr imario lg1sto 6 cl oro-

rcsldu11l 1 un a sena! de v1cf o que control1 11 doalflc1cló11 del - -

clor1dor. 

Dur111h la oper1clón, 11 scnal de control de vocfo se 1pllc1-

1 un lado del diafragma de la v¡lvule regulado r• de v1cfo, 11 cua l 

co11trol1 11 presión corr iente ab1jo del orif icio de lo vál vula de 

control de dos ltlc1 c lón de cloro. L• presión corriente arribe del 

orificio se mantiene constante por la v~lvula regul1dor1 de pre---
1221 

stón de cloro. Ver tlgur1 No. 22. Cambios en la seftal de v1cfo -

c1us1 camb ios cor.p1rables en 11 presión corriente •bajo e n el orl-

fict o, y por consiguiente en la presión diferen c ia! a travls de d! 

cho orificio. Puesto que el f lujo de cloro es p roporciona l a 11 -

pres i ón dlferenc l al, 11 dosificación de cloro v1r l1rá de 1cue r do -
1211 

con la senil de vac fo. Ver f igura No . 38. 
(26 11 231 12 11 

Lis fi gur as No. 47 , 48 y 49 mu e stran diagr ama s de s i stemas --

t l p lcos de c loraclón en c i r cuito de co nt rol combl111do pa ra hl pocl ~ 

r ador , cl o r ado r de so l uc ión t i vacfo y sistema de el tt doslf l c 1---

clón de hlpoclorlto. 



- 139 -

c:::~;-··· ·· ·.·_···_···_··-=====--------.i-

1261 
Flgur• No. 1.7.- 014gr•m• de flujo del hlpoclor 4dor ntomSttco en 

funcl&n de v•rlacl&n del g•sto de agu, v de · I• de 
••nda de cloro. -

CI orador• 

1231 

An1I lzador registrador -
controlador de cloro re
s 1dua1 • 

Muestr• de agua clo
rada. 

-¿ 

Convertidor de prest&• -
dlhrenclal' a v1cfo. 

Figura No. 1.8.- Slshm1 de clor1clcSn autom~tlco en funclcSn de varia 
clcSn del g11to de ague v de la demanda de cloro. 



Reglstr•dor controlador de 
flujo de hlpoclorlto 12 plu 
mas p•r• el registro de hlp 
clorlto y flujo de •gua!. 
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Interruptor de c•~blo eutorn'
t l co rndnual. 

----------------, 
Selhl de flujo. 

Pt:r llla de purlto 
de • l 111 te de 
cloro res l du•I 

Sual "Is tr 
de ...tl.cc.... 

1211 

s:~:!tir?i..n 

Perlll• de •lul ~cgrador . 

1 

1 

1 

:~chl 
~ cl oro 

1 

1 
de control de ¡ 
res 1 du• I. 

1 

J 
1 

1 

1 
~eglstrador coatrol•dor ¡ 
de cloro resldual. 

1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

,- __ l 
1 Su11dnl s
I tro de -
.µ&.- -

v¡l.,•I • de contr...._._. ____ __ 

Rc;tlrnetro co11 
tr•nsalsor •cu•-~~-1-, 
ttco. 

Sualntstro 

Sv•lntstro de 
poc o rno. 

ftgur• No, 49.• Dldgr1Ma dt flYJ& dt ua slttt•a dt d&tlf le•el&, •Ita 
de hlpoclorlto en circu i to de control combinado. Se 
ftalcs neuaStlcas. 
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Va ri acion es a los s i st e ~as de circu1to d e conlrc l comblnódo -

,:. ueden utili z arse de p e ndi e ndo d e l d S clrc un s ta nci ñS ~61 co mo el - -

:· icm::i o f avorab le d e 5 cr.ínut 0 s (este t 1emp o e s la s uma de l d e r e s--

,:, uesta d el e q uipo '/ el que t om a en7 r c: l o od ición de c l or o y J a ~ o-

,7,d d e mues tra ). En tal c a so s e re q uie r e un control adi ci on a ( pa r a 

C"J r re g lr l a dcs v l a cl .S n d e l p un t e de cont rol, est e contro lado r t ic-

~. e a o s mod o s : ban d4 p r cporc i o nal y re a j ust e p ud i endo ser n e um ~ H c.;; 

~ e l e ct rór. lco . l a b a nda pro,iorclonal d" u~a pos i ción Ó res pu es t a-

: ~ l a v.ílvula , p r opor c i onal l l a d e svl ; c!Ón e nt r e la medició n y e: 

J ~nt o d e a ju ste, mi e nt r as el r ea j uste respond e pro porc i onal~cntc -

" I t iempo e n q u e e l c l o ro roldua l est a fue r a d el p u ntu de aju ste . 
( 14 l 

Ve r fig u ra No. SO. 

Orlf lclo 
de medlcl.Sn 

Clor • dor. 

;: i ¡;u r a No. 

l! egl st r1dor co11 
t rus~H1~ de -

V1cu&.te tro 

A111llz1dor registrador 
de cloro resldu1I. 

( l 4l 

re guJ1d-:>ra de 

Se"•' d~J g1sto. 

Drene. 
:.en 1 I de 1 111e 

dldor del -= 
Sdal de ~--.,,.------gasto de 19111. 
cloro res ldu•I. 

SO.- Di dgr0~ a d ~ fl ujo de un slste~a de clo~ ó c i6 ~ ~ ~ 
clr cui ~ o Gt: con trol cor..:, in¡;¡do co n cor; r ... 0:rj ¿ ~r -

e lcc l r&~lco ~e ¿.;;s mo dos . l a se Ka l di ~d• : ~ l l 
e nví a ó IJ v ¡:vu l a ~ egu l ado r a d e v .c (o Y 11 se 
ña l d e cloro resldu•I 11 oper1dor el,ctrónlco -
del clorador. 
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CAP ITULO IV 

AP LI CACION ESPECIF ICA . 

1 .- CLOR AC ICJ.J DE AGUAS 9E ENFRIMA IENTO. 

E l proceso de qult•r mdterla orgánica por clordclón paro el -

o b jeto de mejor ar la t ra nsfl!rencl a de calor, H bdsa en el he cho -

de re cono cer que la m• vorf a de los depós i tos sobre la superf i cie -

de los cambiadores de c<1!or, er. el lado de baja temperatur a, son -

de or ig e n orgá nico fo rmado s po r l a acción de al g as y bdc t erl as . 

El d is efto de un s ls t em t de cloroctón para tr•t•mlento de •gua 

d~ enfriamiento, se fun da en las siguie nte s cons iderac io nes: 

la p rimer a esta da d o, por 1., dcmdnd• de c lor o que Infl uye en

I• c•ntldad de cloro residual llbre en lo s cambiadores de c•lor. 

l• segundt esta d•d• por las c•r•cterfstlc•s de los organls-

mos responsables de la lncrustacl6n, )unto con su relatlva re s l s-

tencla a Id clo r aclón • Y por Úl timo, pe ro de Igual lmportancla,

son los puntos de apllcdclÓn y e l d lSf! ll o de dlfusoro de soluc l6 n

de clor o , lo s Cudles har án eficiente Id dp lica c t.S n a lo corrlentc

de •gua fria. 

A.- Fdc t ores qu e Influyen la cloraclón de aguds de e nfriamiento. 

• ·- Es tu dios blol Ógl cos. 

L• s b acterias son microorgan ismos vegetales, carentes de clo-

rofll a, unl celular e s , cl a slfl cadts como un grupo Inte r med io entre-

1 as a 1 gas y 1 os hongos . .5 u s d 1 me ns 1 o ne s va r 1 d n en t re O. 5 y 500 m l 

era s, su es tru ctur a celular es muy senclll• CcHec len do de núcleo -

ver dade r o , y se r ep r oducen po r blp artlc1 6n , si e ndo su capa cidad r! 

p r odu cto ra extrao rdln ar ld. l a te mD erat u; a Ópt im a pa ra su e x ist e n

cia es de 20ºC, aunque so n capaces de re s i sti r temperaturas muy b~ 

)a s , y o tr.,s co nd ici ones adve rsas , ddf:m ~ s , muchas de ella s t i e nen- · 

I d c ar ac terfstica de fo r mar es por as , lo que les p ~ rmlt e p ~r mar. ~cf:r 
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con vid• l•tente durante largos periodos. 

l•s alg•s son ~lant a s celulares aCudtlcas, vlslbles de colo-

res diversos, pero normalmente verdcs, debido • la pr esencl d de la 

clorofila, I• cual es d cat•ll ~ ddo r pdra sintetizar dióxido de 

Cdrbo no Y •9u• en gl uco sa por mcJlo de la energla solar. 

Los hongos son vcgetal e s t•lofltos, unl o plurlcelul ar es sln

clorofl I•, po r lo que vl vcn • exp cn s 41s de otros or ganismos, dlgu-

no s forman cspora s, que lo s hacen res ist ent es a l•s co ndiciones •i 

versas de humed•d, c•lor y rc •cclcn e s con 3ubstanci•• qu fmlcas. 

los ho ngos fll1mc ntosos consisten de m•sas trenzadas, 1 l•m•- -

das 1Rlce llo s, que forman esporar resistentes en los f r utos. Estc

tlpo de hongo predomlnd en aguas muy contamlnad•s con de se chos do-

111c s t 1 co s. 

l•• bacterias e~t~n siempre prcsentcs en el •lre y neceslt•n

de agu• para su vida, y sc cncuentran cn todos los slst,mas de •-

filUa tria debido al contacto del aire en las torrcs fle enfriamiento 

•bhrt.s, torrcs de tiro Inducido, en l•s calas abier tas de los c•~ 

b lado rcs dc c1lor, asf como, "' el agua de rcpuesto cuando su orl

gcn es de tipo supertlclal y "1Rcnudo cn su~lnlstros de pozo donde 

predom i nan las bactcrl as de tipo ferrosas. 

Usualmcnte con los rayos solares las algas verdes sc cn cuen-

tran junto con las bacterl•s, 411 mismo, u: pueden encontr ar cn a

guas frias •lg•s bl anc•s y algunas veces plantas de cu a lquler otro 

color. Todos ¿stos organismos contribuyen al cnsuclamlento y so n

causantcs dc la formacl6n de fango , Incrustación y acumulac l6n dc

mat crla orgSnlca. El aumento de la mate ria o rg án ica depcn de de I• 

exlstcncl • dc su •llmr.nto ., dc la multl p llcaclón de l•s r.s pccles . 

la multlpllcaclón es el factor m~s lmport4nh en la acumula• .. 

clón de dep6sltos ergánlcos y co1110 ejemplo; se tlenc cl hecho, dc-
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~ue un• slmple bacterl• dlvldlEndose a velocld•d normal de una vez 

por hora, producir¡ 17,0001 000 de b•cterlas en 24 hor•s!91 

dlffclles de reconoc er debido• que cstSn formad•• de llmo y com--
191 

puestos mlncr•les. U• labor.torio lnvestlgcS un• mwestr1 de lncrus 

t¡¡cl6n v cnconh'cS que del 15 ti 35~ u 'de orlgcn org,11lco. Asl --

mismo, h•11 not.•do (;!Ue en un• reflncrl•, I• con+•mlnaclcSn del •gua-

de enfrl•mlento co11 aceite oc•slona que los mlc roorg•nl smos sean~ 

cumulados en los tubos de los C•mbl•dores de c•lor. Hav cvldcn---

etas ~ue lor org•nlsmos COMO fibras dependen de la presencia de •-

ccltc v que sus depcSsttos se caracterizan como csponJ•s duras . 

Ea ncccs,r lo tomar muest ra s de 1 lmo d iariament e, P•ra an¡I 1--

sis en el l1bor•torto; debido• 4'Ue muchos org•nlsmos, vtrl an en -

s us caracterlstlc•s, t•les comos tlalcaa, orlger., necesidade s de -

•llmento v •mblente, y• I• vez 1 que se p rotc )en en un m1yor o·~ 

nor grado contri condiciones desf•vor• bles. 
191 (9) 

l•s flgu r•s No. S3 y S4 Ilustran tipos de b1cterlas encap sul~ 

d1s, fr ecuentemente en contradas en muestras de llmo, r eproducid••-

por totomlcrogratfa, las cuales form•n gruesa acumul1clón sobre l a 

s upe rf lcle de los tubos, partlcularmente dende la turbled •d v ot ra 

materia suspendld• cat' presente en el agu• de e nfriamie nto. la -
191 

figura No. SS Muestra organismos de la v1rlcd1d fllamentou del t i 

po de bacterias ferruginosas, cabe hacer notar que aunque estos or 

ganlsmos reunen fierro terroso en su proceso de vid•, v lo oxida -

•I cstedo Urrlco en 11 form• de un tubcrculo sobre l._, tubcrf1, 11 

presencia de fierro no ca esencl1I para su cxlstencl1. 

En el laboratorlo, los org1nlsmos encontr1dos en 11 muestr1 -

de ll mo son clasltlcadoa por grupo. Sf el tipo predominante no u 

reconocido, se aisla v I•' pruebas de ldentlflcacl6n contlnuan, 
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Flujo de agud, 

lado del Organismos filamentosos que se autoadhieren 
~ \ - -~ \ -~ .,,. agua t ~,. _.e __ · -- -~ . ~ ,__ , ,~_ · -- ~--

~j@}7~0}~ 
Sus formas de t 1 t amento s e engrosan Incrementan do su 
den1ldad. 

luego los otros extremos de los filamentos se adhieren, 

la masa se expande debido a l a formaci&n de gases -
1002, H2SI ·por la ac'tl vl d• d blológica, for mandose -
tuberculos, Tambl ln el valor de l pH dl smi nuye en -
el agua den t ro del tublrculo, ca u sando corros l&n. 

El tub,rc u lo contlnu• crec i endo, Lo s fllcimentos se 
e1pesan con lo s dep&sltos de f l e rro y otros productos 
de 1 a corrosl&n. El v a lor bajo del pH dentro del agua 
del tublrculo, causa se veras pi duras y ha s ta perf o ra-
ciones en ' -~~ , r-'-'-1.'!. ._, 
~~~~Á2A~(),·· 

Pared del tubo, 

Figura No. 52 ,- la evolución de un tublrculo. 
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los tipos cldslflcados son ex•mlnados por su rcsrstencla a varl1s 

dosificaciones de cloro v variando tiempos de cont1cto. L• mfnrm1 

c1ntldad de cloro se determln1 en estos estudios y el porcent1jc -

de cllmln•clón se evalua en C11Dmp1racl6n con ~n control arn cloro, 
. (9) !91 

las t1bl•s Nos. 21 y 22 ilustran los result•dos obtenldot por ca--

tos estudios. 

b.- Dem•nd1 de cloro. 

L• dem1nd1 de cloro de un suministro de 1gu1 c1 una tuncl~n -

del tiempo de contacto del cloro con las Impurezas , va sean orshl 

c1s o lnorgSnlc1s o 1mb1s. Puesto que el c loro re1td~ar es el el~ 

ro orfgln1I dosltlc1do menos el cloro consumrdo por I•• co•ponen--

tes en el agua; y a cortos tln1pos de contacto se pierde 111cnos el~ 

ro en las reacclo ües secund•rlas !1quellas ~ue no son con fines de 

slnfectantcsl. Por conslgurente los puntos de 1pllc1cl6n de cloro 

deberán est1r lo mSs cerc1no poslble a les equipos c1mbr1dorcs de-

L• ddermlnacl~R del contenido orghlco de los depósitos en -

los tubos, su ldentrflcaclón, y I• c•ntld1d de cloro p1r1 ellmllld!, 

lo son lo s puos prel !minares en I• soluclÓn •I proble1111. 

Cu•ndo el cloro se 1pl le• 11 agu•, oigo de fstc re•cc lon • co n 

ma t ul • orghlc• presente, con ciertos gases dlsuel toa, 'I con algo 

de • • les lnorg¡nlc1s, y en una reffnerl1 con aceite y ga se s, loa -

cuales ocaslonalmente ent_ran •I agua de enfrfamlcnto. El cloro re 

sld u•I despufa de satisfacer estas demandas, expre11d•s e n partes

por mlllón, u el criterio de desinfección. 
191 

La fl9ur1 No. 56 muestra un estudio de I• demand1 de cloro de 

una muestra de agua muy con+•mlnada, v es de particular lnterfs el 

hecho de que lo r~IH16n de doilflcacl6n a cloro ruldUAI 11& u 

una 1 fnca rcct•• 



Figura No S4. - Bacterias 
encapsuladas pequenas. 

- l'f 8 -

Figura So ~1 . - Bac 
te rias encapsuladas 
grandes. 

Figura No 55.- Bacterias 
ferruginosas tipo filame~ 
tosa. 
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Tiel"po del 
--c L o R o R E s 1 o u A L. 

ratamlen to 0.5 oom 1. O ppm 2.0 ppm 
Conteo final Porcentaje de Conteo final Porcentaje de Conteo f ina 1 Porcentaje de 

X 1000 el lmlnaclón X 1000 el lmln aclón X 10 00 el lmlnaclón 
-

5 mTn . 68.0 23. 7 40 35.0 36.0 59,5 
1 O m Tn. 58.o 35 . 0 4 7 47. 2 29.0 67.4 
20 mín. 68.0 23.7 45 45 . 0 25.0 72. o 
60 mí n. 32 .o 64. o 37 37 . 0 3 . 3 96.3 

--
Notas : El conteno final es el registro de bact erías por mi re manentes . después de un período de trata 

miento cerrado . 
Los valores de cloro residual se mantienen durante el tratamiento . 
El conteo promedio Inicial de muestra sin tratar, fué determinado en 89000 bacterias por mi 
Aprox. 

T A B L A 

Mfnl 1 d b 

le r .. pú del e L o R o 
ratam ien~o 0 .1 ppm 

Conteo final Porcentaje de 
X 1000 eli minación 

1 O seg. .. , o. 5 93.0 
30 seg. 11. o 92.7 
45 seg. 11. o 92.7 

1 mfn. 1 o. o 93,3 
3 mTn. 9.0 94. o 
5 mTn. 

l 
2. 3 98.s 

1 o m rn. 5.2 96.S 
15 mín. I¡. 8 96.8 

R 

(9) 
22 

E s 

d 

1 D 

Conteo final 
X 1000 

10 . 0 
9.6 
s.4 
4 .7 
3,8 
).4 
t • 5 
1.0 

lad 

u A l. 
0.35 ppr1 

Porcentaje de 
e l lmlnaci6o , 

93 . 3 
93.3 
!)6. 4 
96 . 8 
97.5 
97.7 
99.0 
99.3 

No tas: El conte o pr o me di o inicial de muest r a sin tratar fuE dete r minado en 150000 bact e rfas por mi 
•pr ~x. 

--

.,.. 
'O 
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Flgurt No. 56.- Relación de dÓsls de cloro •cloro residual. 

Sf el agudl de enfrla111lr.ntc, tiene t1nd de1und1 de cloro no 111a

vor de 6 • 8 pp111 y coi.tiene poco •monlaco, 11 loc1llz1clón adecu1-

da par1 los puntos de 1p llc1clÓn es 1 11 succl6n de las bombts de-

reclrcvl1clón, por las siguientes razones: 

1.- l• lnst 1 laclón del clor1dor puede estar cerc1n1 al punto-

de apllcaclón, 111l111lnlzando 111 long l tudes y dl,metros de fu lfneu 

de solvc!Ón de cloro. 

2.- Los pun.tos de apl l c1c!Ón son acceslbles y f4cJlmente lns-

ta l ados en c1n1les ab ie rtos. 

3.-EI •su• a presión necesaria par• operar el Inyector del -

clorador, puede obtenerse por el sistema de agua de lav1do a m•llas 

o el urvlclo de bombu. 

4.- El control de clortclÓn progra1114do se obtiene de un rel o) 

con Interruptores, y la operación es un simple proceso de arranque 

Y paro. 

S.- En condiciones de ba) • demanda, la cantidad de cloro aho

rr1do por dollfl~dr lft pun~os de apllcacl~n cercanos d los conden-

sadores, no justltlc1 el costo extr1 de lnstalacloncs caus1das por 
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1 fneds de solución, v~lvults ddlclondles y controles compllcados -

para los múltiples puntos de tpll cac lón. 

H•v cientos de lnst•laclones de clor•dores hech•• como se des 

cribe ar~lba, l•s cu.les h•n operado efectlv~mente por muchos 1ftos. 

d.- Frecuencl• de clor1cl~n . 

l• frecuencl t del tr1ta111lento se establece por el •ltodo de -

prueba y error, debido a ~uc es Imposible predecir la velocldad -

del crecimiento de los organismos. El cloro rcsldutl llevado por

cl •gua d& enfrl1mlento deberá penetrtr a la acumulacl6n de orga--

nlsmos, sf el lnt"!rv1lo entre trat1mlentos ca lc1 r90, •I cloro pue-

de ser Inefectivo debido •que nunca pcnctrarfa a lis paredes de -

los tubos sucios, y lis pc1rtcs lnacceslbles pueden 1 !egar a tener-

un 80 ó 90~ de los dep6111tos. Por consiguiente, el cloro rcsldu1I 

debert ser el neces1rlo para reaccton1r con el materl1I depÓsltado 

y dej1r un remanente de suficiente m1gnltud para ellmln1r las btc-

ter11s. 

El tiempo de contacto, 111ulttpltc1do por la concentr1c lón de -

cloro es •proxt•ad1Mente tgutl • una constante ptrt un orgtnlsmo -

dado, en otras p1labr1s, sf el tiempo de contacto es dobe en magnl 

tud, el cloro residual será 11 mitad y viceversa. 

El tiempo para que el agua de enfriamiento ptse 1 tr1vl1 del

sistema, 1 menudo se esttblece como el perfodo de tratami ento mfnl 

mo para agu1 de enfrlaml-nto Industrial. 

El agu1 de enfriamiento en condensadores p•r1 plant as termol-
19) 

lectrlc1s p•S•n a travls del sistema muy rápldamente, , pero 10 mfnu 

tos es el tiempo 111fnlMo recomendado de tratamiento y cloro res!---

dual tan al to como 5 ppm se usa rtramenh. 

la frecuencia de clor•clÓn según experiencias y criterios, se 

recomienda sea en forma lntcrmt tente, debl clo prlnclpalmcnh ti ah~ 

rro en cloro ~uc u obtiene, adcmh de que la mavorf1 de las veces 
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a1ntlene llmpl•• les superficies de equipos de trensfcrcncla de ca 

lor en el lado frlo. Sin embargo, la apllcaclcSn de este mEtodo de 

clorecl6n depende en gr1n par te del tipo de organismo ~ org1nlsmos 

prlnclpeles que se deseen el lml nar, va ~ue existen algunos que por 

su neturelcz1 tienen sus propios medios de dcfens1 y en loa ciclo• 

de cloreclcSn los cmple1n, ·1!n cuyo cuo se rcco•lcnde 1 a cloracl6n 

contl11ua. 

le meyorle de organismos presentes en agua dulce aon bacte--

rles, algaa y hongo s , cuya estructura blolcSglca permite que se ell 
1301 

mln~n con cloro residuel mSxlmo de 2 e 3 ppm y ti empos de contecto 

mSxl•os de 30 e 60 mfnutos siendo citos 61t lmos los tiempos nor•e

lea de los clclos de cloraclcSn en el tret.mlcnto lntcr•I tente. 

El •c}or punto de muestreo pdr a verificar el cloro residual -

ca en 11 s1lld1 del cambiador de calor. Como un1 norma gener1I, -
1301 

una c1fd1 del cSrden de 0.25 PP• en el cloro residual cuando el 1--

gu1 pasa a trevls de ~~ c~mblodor de calor gr1ndc. 

l• cioraclcSn lnter~ltcntc ca efectlve en donde se tiene~ ler-

gos periodos de cont1cto y dependiendo a 11 vez; de las condiciones 

de cont1111lneclcSn, hmpcrature etc., asl •lal'llO se obtien en 1.c}orcs-

rcsult1dos que los que se obtendrfan por medio de una ll111Plcz1 mc

cinlc1, sin embargo se rec0111lende que pare unldddes alterncnte con-
' 

temlnedes se llmplen mccanlc1mente antes de que el progr•me de clo 

racl6n empiece. 

l• cloraclcSn continua no debe ser subestlmed1, eunquc une de 

sus meyores apl lcaclontc es en gr endes s is temes de ague de enfrla-

•lento, par• el lmlnaclcSn de organismos los cuales tengen corazes -

dur11, t1lc1 como: l1pas, moluscos y crustr1ccos comunmcnte cncon-

tr1do1 en egua de mir. Otra apllc•clcSa l•port1nte de lt ~l9rt~lón 

continua ca el tret1mlcnto de •gua de cnfrl1mlento en el proceso -

de enlatedo de ellmentos, siendo los beneficios en este caso: 11 -
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ll•pl ez• de l•s tubcrfas y duetos que reclrculan el agv•, y preve

n 1 r 1 a con hm 1 n a c 1 ó n de 1 1 ll 111e n to e n 1 u 1 1 t u • 

e.- Dur•cl&n de 101 ciclos de clor•c l 6~. 

En ,el Pl'lltodo de clortcl&n lnhrmlhnte, lo que st: t rtt. de --

proteger de crecl•icntos orgánicos, son lu paredes de los tubo s -

de los condenstdores y no I• estructur• de I• torre de enfrl•ml en-

to. 

l• dur•cl&n del clclo de clortct6n deber¡ ser cuaAdo 111enos 1-

gu•I 11 tl@111po de retorno del •ou• de enfrl•111lento y depende t•-

btEn del tipo de torre, p•r1 · torres de enfrl•m lcnto hlperb6 llc11 y 

de tiro Inducido I• duract6n del tl«lftPO de retorno es •lrededor de 

15 • 20 •fnutos, en torres de en friamiento 1tmosflrlc•s es de 8 •-

10 horas ~~roxlmad,.ente y en 111 tiro torz1do es de alrededor de-

1 a 2 horu. 

P•r• 11 111avorf• de los slste111•s de •su1 de enfrl•111lento, dos

clclos de cloracl&n por d f• son suficientes . E• tle~po de calor y 

en agua 111uy contaminad• se requieren h••t• tres clclos por df o. 

la cxperlencle dc111uestr• que p•re estl1111r la cap•cldod del 

clorodor en 111h111as de enfrh1111tnto poco cont1111lnadoa, I• dÓsls -

de cloro dcberS ser del &rden de 3 pp• oproxl111ad•mente, Y para si~ 

tc1111s muy contemlnedos, collO el ~•So de une reflnerla, 11 d&sls d.!_ 

ber¡ ser de 5 ppm •proxl1111d1111entc, con I• dósls y el d1to del ges

to de reclrcul•cl&n se c alcula la capacidad del clorador en Kg/dfa. 

l• dósls de cloro deber¡ ser le suficiente par• obtener 1.0 -

ppm de cloro resldu•I 1 lbre en I• parte superior de I• torre, el -

' cual puede des1perecer en u•1 6 dos horas, •SI por ejemplo ; en un• 

torre de tiro Inducido v con un df o de so l des•ptrcce en menos de-

una hora. 

En algunos sis temu de enfrl•mlento con torres hiper!>& ! lcdl -

puede necesitarse heste 4 horas antes de que el cloro residual P•-

se de 1.0 • O.I ppm, como result•do de la poc• luz so lar que 1 Ice • 
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11 1gu1 de enfriamiento debido al diseno de esh tipo de torre. 

f.- E héto de 1 a clor ac lcSn en 1 a madera de la torre de enfr f.! 

miento. 

El Instituto de torres de enfriamiento y 11 AsoclaclcSn Red---

wood de Callfornla de los E.U.A., IThe Coollng Tower lnatitute and 

thc Cal lfornla Redwood Assoclatlon) reco111lendan como lfmlte m•xlmo 

1.0 pp111 de cloro resldu1I 1 lbre, usando una cloracl6n continua sin 
130) 

que cause alg6n dlfto a la madera. 

El deterlodo de la madera es causado prlnclpalmente por el --

crecimiento de hongos y bacterias sobre ella, atacando sus fibras-

y causando su de1I lgntflc1cl6n. El crecimiento de algas fav~rece

el crecl111lento de los hongos y las bacterias, por consiguiente es-

esenclal ejercer una medida de prevencl6n para evitar su creclmfen 

to, una pertc por 111! llcStt de cloro resldu1I 1 ibre durante una hora

ea suficiente para el control del crecimiento de la• algas mSs re-

11stcntc1. 

En torrea de enfriamiento existen muchas esporas provenientes 

del aire que p11eden contaminar el slatcma, por lo cual, el clclo -

de cloraclcSn est¡ sujeto a constantes variaciones para hacer fren-

te a la resistencia especfflca de diferentes organl1mos; 111e1 a mes 

y de est1cl6n a estacl6n. 

El pH alto acelera el deterlodo de la madera, los fabrlc1ntes 

de torres de enfriamiento recomiendan como lfmlte .máxlmo un valor

dc pH de 7.2 o 7.3. Por ~tra parte a valores de pH bajos ea m¡s -

eficiente el proceso de clor1ci6n. 

2.- SISTEMA DE CLORACICN PARA AGUA DE ENFRll'MIENTO 
EN UNA REFINERIA. 

A.-1 lnform1cl6n proporcionada. 

Un eJcmplo de apllcacl&n de cloro p.ira cl control del iensucl.! 

Miento de condensadores enfriados por agua, es el caso de una refl 
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porclon6 es la s i gu ie ntes 

El agua de enfr i amiento us•da para los condensadores es recl~ 

cul•da e.n unt torre de enfriamiento tipo tiro Indu c ido• cuva agua

de repuest o provlen• de pozos. Se rcclrcula en la torre 300000 --

1/mln. y el agu a de repuesto ea de 15000 1/mtn. El resultado del-

antllsts del agua de repuesto fuf s 

Dureza de calclo 

Dur eza de magnesi o . 

Dureza to t al. 

Fierro. 

S f 11 ce 

S&I Idos di sueltos. 

ScS 1 1do1 to ta 1 u • 

Anhfdrldo de carbono 
d 1sue1 to• 

Blc.rbonatos. 

Cloruro~• 

S11lfatos. 

NI tratos. 

pH. 

32 pp11 COMO caoo
3 

36 pplft • Ca00
3 

68 ppM " Ca00
3 

0.1 PP• • Fe 

o PP• " Mn 

74-85 ppM como St02 

460-480 pplll 

500 ppia 

4 pplll COlllO CQ 
2 

260 pp111 como Ca003 

25.S pp• como CtQ'.)3 

40 PP• COMO C1C03 

o ppll COlllO C1Q'.)3 

7.8 

Durante la opcract&n, en el ag~a de cnfrla•lento, apar ccl& un 

r&pldo cnsuclat11lento de éondensadores y superficies de enfrla1111ten-

to dando como resultado una perdida de eficiencia en la transfere~ 

cla de c1lor, y fuf necesario !Implar todas la• unldMles cad a sets 

meses. Muestras de llmo e Incrustaciones fueron analtzadas y se -

encontro un contenido de materia &rganlca del 2.5~ y 30 pp11 de a--

celfe en el agua de enfr i am i ento. 

los organismos encontrado s fu er ons 
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l.- Abunddnte crecimiento de hongos color azul verdoso. 

2.- Anallz1ndo el crecimiento de colonlas tipo escarcha, se -

encontraron bacterias encápsul1das chica• como se muestr1 

en la figura 54. 

3.- Se c1contraron bacterias encápsuladas grandes como se mues 

traen 11 flgur1 53. 

B.- Oetermlnocl6n de la c1pacldad del equipo, descrlpcl6n y -
operaclcSn del sistema. 

1301 
Por expcrlcncl1s par1 determinar la capacidad de un clor1dor-

en sistemas de 1gua de enfrla•lento muy contamlnad11, como es el -

caso de un1 refl 11 erl1, 11 d6sf¡ de cloro deber¡ ser de 5 pp• apro-

xlmadamente. Con este dato y el gasto de agua de reclrculacl6n de 

300000 l/•ln, 11 ca1:>acfd1d del clortdor se calcula de la slg u rn tc 

300000 1 1 
11111. 

1440 mln. 

ª'ª 
~. • 2160 Kg/df1. 

Pero el clor1dor comercial lnmedhto superior en c1pacldad .+-

fu~ de 2700 Kg/df a. 

Se decldlcS la 1pllcaclón de cloraclcSn Intermitente; debido a 

que el tipo de organ l smos presentes que se deseaban el lmln.sr, fue-

ron ~e los que no presentan defensas naturales durante el clclo de 

cloraclcSn y adem$s a l ahorro en consumo de cloro. En relaclcSn a -

este ~ltlmo punto, es Importante aclarar que en una clorac16n In--

tcrmlhntc la capacidad del clorador no es el consumo real de clo

ro. Es decir, s i s e efectuan tres clclos de cloracl6n en un dfa y 

la durac l6n de este ciclo es de media hora, el consumo real de clo 

ro por df a u s 

2160 ~ X 
~hrs. 

0.5 hr s. X 3 : 135 Kg. 

Asf mismo, se sclccclon6 el mltodo de control automHlco en -

relacl6n a la demanda de cloro por las siguientes razoness 



- 157 -

1.- Hu bo v ar iaci one s en l a demanda de c l oro , debido a que el 

contenido org~nlco del agua cambia se gún; las condlclo-

nes amblentales, de que el clclo de cloraclcSn se e fect&e 

, en un dfa soleado, nub l ado o durante la noche y a deie-

chos perlcSdlcos de aceite que con tamln1n e l agua de en-

frlamlento. 

2.- En la cl or.c lón de aguu de e11trlQllll111ito, el tipo de el~ 

ro r e sldual qu e debe e•plearse, es el l lb r e, y scSlo me-

di ant e un anallzador amperomltrlco contln&o puede medi r

se y co•trol ars e. 

3.- No fui neces aria la dos 1f:ca~16n 1ut0111Stlc1 en propor--

cl6n al gasto, ya que las bombas de r cclrculaclcSn del a

gua dan gastos cons tante s . 

4.- El anallz•dor controlador ampero~Et rlco de cloro residual 

proporciona un control adecuado que puede mantener ~ e ¡ u

~a concent raclcS n no mayor de 1.0 ppm de cloro residual -

libre en la parte super ior de 11 torre, para evtt.r da-

ftos • la madera y aal mi smo hacer un gasto Innecesario -

de cloro. 

No se selecclonó un clorador de gas dir ec to debido a que no

da la c apa cidad que se requiere de 2160 ~g/dfa, y tampoco se u tl-

1 lzcS hlpoclorlto porque Introduce ules al agua. 

Descrlpcl6n v operaclon del sistemas 

Equipo para la cond~cclcSn de cloro gaseoso al e!orador. 

1.- 3 tanques de tonelada para cloro gaseoso llevado a pre-

s 1 ón. 

2.- V~lvulas v conexiones para sacmr cloro lfquldo de los -

tanques. 

3.- Un evaporador para cloro lfquldo de operación ellctrlca. 
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Se emple• ti evapor•dor debido • l a gr•n extrtcclón lnstanta-

ne• de clo ro gas eos o que se neceslt., va que de un tanque se obtl! 

nen 167 Kg/d f• , y p ara extr aer 2160 Kg/dfa se neces lta rf an 13 tan

qu e s t n battrl• ven uso. El evapor ador tst~ p rovisto de los s i--

gulentes accesorios de pr o te ccl6n v segu ridad. 

?roteccló n c•tÓdlca . 

Indicador de nivel de agu•• 

Manómetro para cloro Q•Seoso. 

C•lent •dorcs e ll c trlcos dt 9Kw. 

Cont•ctos pa r• • l armas de •l t• y baja temper,tura y de alto y 

bajo n l ve 1 de •gua. 

4.- Una vSlv ul a re gul ado ra y red uctor• de presl6n de cloro co ~ 

ope r ador ell c tr lco para abr ir y cerr•r, I • cual evita que 

Q•I p1se • I• lfquldt. 

Equipo p are med i r y controlar c lo ro resldual. 

1.- An• I l zador registrador co ntro lador de cloro resldual para 

agu • de enf ri am iento, e l cu t l recibe una muestra de agut provenle~ 

te del s is tem a de condensadores o de lt cntr•d• de agua • la torre 

Incluyendo los siguientes partes. 

Celd• de muestreo. 

~eglstredor y control ddor. 

Con t actos para alarma por alto y ba jo cloro resldu•I• 

· Equipo para dosificación de cloro. 

1.- Clorador de tipo de soluc lÓn al va cfo, con capacidad de -

2700 Kg/dfe, de operación t n t~rmlte nte, cuya solución des 

2 cargtr¡ contra una presión de 0.7 Kg/Clll 1 necesit ando pc1-

ra $U opcracl6n un gasto dt 570 l/mfn de AOU~ ~ Ufta ort--
2 slón de 5 Kg/cm. 
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2.- Inyector de garg ant• •Justable, con dl ,metro de 7 0 56 cm. 

3.- Reloj con I nte rruptores par a operar en forma In term it ente 

•I clo rador, co n pcrl~dos de 30 mfnutos po r cada 8 horas . 

• .- . Di fusor de soluc l&n de cloro con str ufdo en PVC, de •m. de 

lo ngltu d por 6.3 cm. de dlSmetro, Instalado en el c Src . mo 

de succ l& n de l•s bombas de reclrcu la c16n de I• torre de 

en friamiento. 

Equipo pira medir y regist r ar el consumo de cloro . 

1.- Re g!s tr1dor e lntcgr1dor de consu~o de cloro, que re cibe 

scftal de mc dtcl&n de O a 10 mv del transmi sor, el cu 1I -

es operado por I• presl&n dife renc i a! de un orific io , ln

terconstruldos en el clor1dor, ton los slaulen tcs acceso

ri o s . 

Cont • ctos P•ra •lar•• de •lto y bajo consu•o• 

Contador Inverso para clo ro rem•nente en los tanqu es con ln-

tcrruptor de •l•rm• de cero. 

Tablero gene r •I de al1rm1s paras 

Alt• temper&tura. 

Baja temperatur1. 

B•Jo nlvel de ague. 

Alto cloro resldu•I• 

Bajo cloro residual. 

Alto consumo de cloro. 

Balo consumo de cloro. 

De cero existencia de cloro en los tanques. 

la oper1cl~n del sistema se puede expl leer siguiendo el dl1gr~ 

ma de flujo que se muestra en I• figura No. 57: 

El cloro stle de los ttRqucs de tonclad• en forma lfquld• por 

las v¡lvulas Inferiores y llega por Id part e superior al evaporado r 

obtenl~ndose ext r acciones 11 tas de cloro gaseoso, po st er iormente P! 
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s• por un4 vSlvula reductora de presión de cloro para que lleg ue -

con un4 presión de operación de aproximadamente 3 Kg/cm 2 di c lora

dor, 1 a presión reducid• evl t• .¡ue el cloro p4se a 1 a f4se 1 fquld• 

según se muestrt en la curv• de equlltbrlo preslón-temper•turo~ fl 

gura No. l. En e l c lo:-ador el cloro gueoso ~s medido v con trol•

d• su doslflc•clÓn por medio de un rot~met r o y vSlvul•• regu l•do-

r 11 de pre1l6n y v•c1o asl corno la v'lvula de control del clor4dor 

va 11 Inyector donde se produce el vacfo de operación y se formt -

la solucl6n de cloro. Para que se obtengt el v1c fo de operación~ 

p ropltdo, se de be suministrar un gasto de •eu• a cle r ft presión en 

función de 11 c~pacldad del clor4dor y de lt presión •vence r por

'• sol uclón de cloro del Inyecto r va a I• clstcrnt de svcclón de -

lis bomb1s de reclrcultclón de 1gua por medio de un difusor. 

Una muestre de 19ua tr1tad1, que genertlmente se tomt en lt -

parte superior de I • torre; se env fa e un 1n1llz1dor rcglstr1dor y 

co1ttrolador de clorc rcsldutl, el cu1I, envft unt sclltl crictrlca

tl opcr1dor de 11 v¡ lvult ~ue control• lt doslflctcl6n en el clor~ 

dor PH• m• ntcner un nfvel de cloro resldutl dur1ntc el clclo de -

clor1clón. 

Un reloJ Incluyendo Interruptores y relevadores asociados, -

permite f IJtr lt duración y frecuencia de los ciclos de clortclÓn

control•ndo 11 vSlvula reductora de presión de cloro gaseoso con -

oper•dor el~ctrlco el suministro de corriente par• I• oper1clón -

del evaporador, lu vSlvults de la lfned de succión y del suminis

tro de agu1 al Inyector y ti reloJ lnterconstrufdo en el anallza-

dor de cloro resldutl. 

Un rcglstrtdor Integrador de consumo de cloro co n contador I~ 

verso y 'º"tf,tO c léctrlCO • Ctro, ftOl ~fr~ltt tener un rcglsfro -

e lnvenf4rlo del cloro consum i do, asl como del remanente en la ---
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fuente de ab tsteclmlento y ademis predecir cuando se ti e nen que ha 

cer reempl•zo s de ttnques pdrt c l o ro. 

C.-J Resu l t. dos. 

los result11dos obten i do s en la rdlnerl• con la ap ll c ac lón de 

cloro en el 4gua de enfriamiento, fueron bene flco s en ca da uno de 

los e qui po s y maqulnorlas que utll l zen el agua como mf!d lo di'! enfr l ~ 

miento, por ej emplos 

En l• s m¡qu l n• • compr esoras cuando la tf!mpf!ratura no se man-

t iene den t r o de los nfveles de ope r acl6n qu e se establece n en su -

dlse "º ' pued f! sob r eve nir una ruptura del cabezal c aus ando costosas 

reparacione s, ad em¡s de dejar fu e r• de servicio •I compreso r . An

tes de la •p ll c•ct.Sn de cloro se encontró en las m¡quln1s acumul•

c l.Sn de mat e r i a org¡n l ca, hoclendo necesaria• costosas llmplez.s -

111anu.ilcs, deb ido a 111 Interrupción de la opcracl.Sn del equipo y a

l • m•no de ob r1 c1 I lflc1da para hacer esta l lmplez1. l• clorac16n 

du r1n te 60 df11; de)6 !Implo al comp r esor de timo, man t uvo un lfor

!Df! el nlvel de h mo e ratu r 11, cllmln6 una posí b l e rupt ura dtl cabe-

z1I , redujo 11 111ano de ob r a de llmp le z 1 y el co s to en lubr l cantcs

debldo a temper a tur as alt as . 

En los cambi adore s de color p ara con dens ar gas o l !nas, se debe 

de mante ner una tempera t ur a má xi ma de óºC diferente a la de la to

r r e de absorción, pa r a lo g rar un prod ucto dentro de norm•s de c•ll 

dad. l a s uperfici e de tran s feren c i a de calor de los c•mbl•dores -

fuer o n orl g ln•lmenh gr•ndes debido al sobre diseno de el los, en -

r t: lac lÓ n a lo producc16n que habf a, por lo cual se obhnla gasoli

na de la c a l l d ad de norma. Posteriormente un aumento en la pr o du~ 

cl6n, t r aj o como co ns ecue ncl• que la superficie sobredlseftada de -

fra nsf erc nc l1 fuf!r• apenas Justa, p t ro debido a que el agua conta

mln ada ca usó •cum ul aclone s de materlo orgánica, la dlferf!ncla de -

tempe r a tur as aumentó h• st a 12•c. Para re ducir el p roblema se hl--
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cleron llmplezu manu ales cada Hmana , lnmedlatamenh despuls de -

la ll mp l e: z.s , la dlftrencla de h mp trat uras fu~ de 3°C, pt r o al fin 

dt lo semon • aumentobo otr• Vf!Z la dlft r tncla dt ttmptrat ura 1 12º 

C, la el oración de l agua de tnfrlamltnto rtdujo y men t uvo 1 a dlf~ 

rencla de 12°C ha s t• 2ºC, despuls de dos seman•s de t ra t1ml e nto, -

sin neculd1d d t l a llmpln• manual , lo cual Sf! logr 6 o btener g u~ 

1 l na dent r o de norm1s de calidad. 

En la planta dt fuerza electromotrfz, el agua de enfriamie n to 

es vi t al p ara l a op e r acJ6n dt los conden sadores baromltrlcos con -

In ye ctores, lo s cu a l es , condensan el vapor pr oveni e nte de las tur

binas qut ge ner an éo r rl ente ellctrlca. l• manero de medir 11 efl

c lencl1 de lo s cond e ns 1do res barom,trJcos , es me diante el vacfo - 

~Uf! pr oducen su s In ye c to r es. 

Uno me d i d• del gr ado de tnsucl1mltnto en el condensador, se -

b111 e n 11 dlf e re ncl1 entrt t i vac1o rtol y el Ópt l ~o par• un tem

peratur1 de l •g uo d• d a, un a l to grado dt e nsucl1111 l ento cau s o un a -

gr 1n dife re ncia. l • fi gur a No . 58 mut st ra lo s e fe ctos de l a clor1 

clÓn e n la efic i enci a de dos co ndens 1do res, en donde s e trat6 un -

gesto del 1gu 1 de t nfrl amlen t o de 19000 l/ml11. 

lu prutbu u1ptzaron '" abr JI dt 19 73, al condens1 dor No. 2-

se le Instilaron nuevos los tubos par1 ponerse en operaci ón Y S f! -

utll tz6 agua clorad1 por tres mesta, mantenl~ndose vn v1cfo de •-

proxlmadamentt dt O.I" Hg 1bajo dtl v a lor 6ptlmo. El pr imero dt -

Julio la cloraclÓn ful descontinuada y el condens1dor u e r.suclo -

rc1 p l damtnh, y tlupu~s de tres meses el vado d tsmln1>.VÓ a 1, 2" Hg

aba j o del valor Óptimo. El conden s ador No. 2 ful puf!sto f! n oper a

ción con agua sin tr;dar y con limp iez a manu a l cad• dos mts ts, ob

ten lE ndo s f! un vacfo prom f!dl o df! al rf!dcdo r de 1.1" Hg, aba j o de l va 

lor Ópt imo. El primero dt jul io la c lo rdC iÓn fu i susp f!n dlda 11 
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conde nsador No. 1 y •Pllc ada tn ti No. '2, y I• tflclencla no st hl 
zo cspcrtr en este ~lth110, hnlendo solo 0 . 4" de Hg abajo del v.i--

lor &p t lMo con solo t res meses de tr atamien to, y de I• 1 lmplez• --

que se efectuaba C•da dos me ses, sol o se efectuaro n In spe cc iones -

•nu•les. 
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Reentubado 

Vacío óptimo referido a 30" barométricas • 
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Abril ~yo Junio Julio Agosto Sepbre. Octubre 

Figura No. 58.- Pérdidas de vacío por ensuciamiento de condensadores. 



CAPITULO V. 

REtACI~ C().IPARATIVA DE COSTOS DE CLORO 
DE HIPOCLORITO DE SODIO O CALCIO E IN-
VERSION EN EQUIPO. 
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CAP 1 TU o v. 

~ELACICN COMPARAT IVA DE CX>STOS DE CLORO DE HIPOCLO
RIW OE SOO!o O CAICIO E INYt:R$1CN §N tWIPOS. 

L•s con~ldera c lones económicas, son de lmportancl•, p•r• llev•r e 

cebo cu•lquler Inversión y son les que determinan que tipo de e-

quipo & slsteme r.s el que esté dentro del pre supuesto. 

Como se describió en los caoftulos 11 y 111, ney diversos equipo s 

y sist emas para la a~llctcl6n de cloro en el tr atamiento de egue 

en función de la 1plicaclón especlflc• de que se trate, pero, los 

costos y dlsponlbll ldad de cloro e nlpocforlto de sodio 6 calclo 

y del equipo, practlcamente el mejor equipo o sistema. 

En este c1p!tulo se proporcionan los costos aproximados de cloro 

91seoso e nlpoclorlto, de acuerdo a la cantld1d consumida por •--

no. Tambl~n se muestra en las flgurts Nos. 59 y 60 lis relaclo--

nes de consumo 1nual e Inversión en equipos y slstem1s manuales,-

autom~tlcos en proporción ti gasto y automStlcos en circuito de--

control combinado. 

1.- RELACICN DE CCNSLfw() ANUAL Y CX>STO DE CLO~O DE HIPOClO
RlTO DE 50010 o CALCIO. 

A.- Hipoclorlto de sodio ;ti 13%.- Par• dar una mejor expre-

siór. de los costos, el valor econ&mico de ista substancl1 se ex-

presa en Kg. de cloro 10~ activo, y de acuerdo a los consumos a-

nu1les, Y• que a mayores consumos le obtiene mejor precio. Asf -

en la t1 ·9ur1 No. 60 se observa una di scontinui da d de la curva de-

costo de hlpociorlto de sodio, debido a que hasta un consumo enual 

de 63800 Kg. de cloro activo, el Kg. vale ·aproxlmadefllente $ 9.'25, 

y arriba de un consumo anual de 6 5000 Kg. vafe aproximadamente S 

1.10. 
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Kg/año d• cloro (100% activo) 

Figura No. ~9.- R9laci6n d• co•to ª"""' a co"ª""'º ª"""' d• cloro 
para "" con•-o .áx Í •O d• tJ tM• lada• /año. 
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Ton•lada• d• cloro 100% 
activo/año, 

10 

curva (9-10) 180 Ton, •n a
d• lan te de cloro ga••o~o en 
carro• tanqu••• 

Figura No, 60,- R91ac i ón co•to de cloro 100% activo a con • u 
•o anual, 



Identificación de f 45 curvas respecto a la figura No. 60 

Curva 10- ll Capacidad de 0-12 toneladas en cll lnd ro s para cloro 
gaseoso de 68 Kg. 

Curva 11-21 Capacidad de 12-120 Tonelad1s en t anques para clo r o 
gas eoso de 908 Kg. 

Curva (2-3 1 C1pa c l d1d de 120-180 to neladas en tanquei para ci o
ro gaseoso de 908 Kg. 

Curva 10-41 Capacid ad de 0-B tone lada s de cloro !Oc>:( activo de 
hlpoclorlto de sodio en recipientes de SO t ~ 

Curv1 14-5) Cap1cidad de 8-10.4 toneladas de cloro 100% ~ctlvo~ 
de hlpoclo r lto de sodio en recipientes de 200 l. 

Curva 15-61 C1p1cldad de 10.4-63.8 tonelad as de cloro 10~ ac t! 
vo de hlpoclorlto de sodio en pipas de 5000 l. 

Curva ti-8) Cap4cfdad d~ 65 tonel ada s en adelante de cf g ro 100% 
activo de hlpoclorlto de sodio en pipas de 5000 1. 

Cur•1 19-101 Capacidad de 180 toneladas en adelante de cloro -
91seoso en carros tanque. 
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Figura No. 61.- Relación do con•umo anual do cloro a coito on equipo. 
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en equipos. 
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co nsldtró fu< df! 104 Kg/dfa., <qulvalf!nh a 800 l/df• ( soluc l6n a l 

13~ df! concf!ntra cl6nl. Esto Sf! df!b f! a quf! para mayorf!s consumo s , 

f!S lmpráctlco po r f!I costo f!l<vado df! rf!clplf!ntf!s gr1ndcs quf! Sf! -

f!mpl <ar l'a n en f!f almac cna )f!, f!I f!sp ac lo que lstos ocup•rlan, la 

fnestabt lldad df! les solucio nes par 1 almacf!n1rlas dur•nte mucho 

tiempo, la dlflcll operacl6n df! prf!parar volúmenf!s gr•ndf!s y cl 

costo f!lcvado df!I hlpoclorlto de sodio. 

2.- En 11 lnvcrsl6n df! lo A f!qulpos doslf lcadores de c loro ga

Sf!oso, Sf! e s tán Incluyendo s61 o los rf!clplf!nt f!s necesarios para - 

m1ntcner f!n opf!raclcSn lsto s f!qulpos, mSs no los de rf!Sf!rv 1 y tran

sl to que son Rf! Ces1r los mlf!ntras el provccdor e~trc91 el cloro. lo 

que se prehnde es dtr el costo e n lnverslcSn del equipo 6 slshm1-

durante su uso normal, preferentf!mf!nte se dicS un tlcMpo mfnlmo de

uso de 24 horu. 

3 .- Para los equi pos .utomHl co s en proporcl6n al guto, tam

poco se tom6 e n cuent• el precio df! los medl dorf! S primarios df! Q d~ 

to, v• que fstos v1rfan ampllamcntf! de acuerdo• la neces id ad csp! 

cfflc• de que se trate. 

3.- R ~ S U l T A O O S • 

An•I lz1ndo las tlgur1s Nos. 59 y 61, de rel1cl6n de consumo -

1nu1I y costo de cloro y de rel•c16n de consu.o •nu•I e lnversl6n

en equipo, para consu1110s b•)os existe una rf!latlv• conveniencia en 

el uso de hlpoclorlto de ' sodio sobrf! cloro gaseoso, I• cu a l st: ma

nlf lf!sta has ta 3 Kg/dfa df! cloro 10~ activo. la Inversi ón par• -

un hlpoclorador manual para 3 Kg/dfa es de $ 71 300.QO.>-apro xlmada-

mf!nte, Y el costo de cloro 1nual para Esta c•pacldad es de$ 131 --

850~00; mientras qu e la lnvcrstcSn d< un <:IQrtdor m1nuol para los .. 

misma s necesidades es de $ 221 000. 00 ap r ox imadamente y un costo en 

clor o anua l de $ 7,400.00 , por lo cual exis t e una en ahorro de $ 6,450. 00 --
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si se emplea cloro gaseoso en lugar de hipoclorito de sodio, y la mayor 

inversión en el clorador se paga aproximadamente en dos aftos. 

Este m.ismo razonamiento se puede aplicar para los equipos automáticos 

y obtener las conclusiones, dependie ndo de la rentabilidad deseada de la 

inversión. 

No se recomienda que la localización del equipo de dosificación de -

cloro , se encuentre en lugares cerrados; sin embargo, sí por alguna ra 

zón no se puede evitar, es preferible de ser posible el empleo de hipo -

clorito de sodio, debido al costo de accesorios adicionale s de seguridad 

que se necesitan sí se empl ea cloro gaseoso; tales como, detectores de 

fugas , mascarillas contra cloro , ventiladores , alarmas, etc. Independie_!! 

temente de tener debidamente preparado el personal que opera éstos equi

pos debido a los riesgos en el manejo de cloro gaseoso. 



C A P T U O VI 
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C A P 1 TU l O VI. 

a:N:LUSIONES . 

El estudio re•llz•do en esto tesis está bas o1 do en la Informa

ción ex istente so bre clor•clón, y en la experlencl• personal obte

nida de naestro t rab •J o, que nos ha re laclon ado COA m~ltlples pro

yect os y apl lc •clon es. 

lo que se pretende en esta tesis, e s ofrecer los principios y 

conceptos Import antes , para fa selec ció n de equipos y dlseflos de -

sistemas de el•borac lón (n tratam i ento de agua; sin hace r un est u

d io pr ofundo de alguna de las m~ I ti p les apl lcaclones e spec ff l cas -

de 1 a el o r a c 1 ó n 1 n d 1 cad as, y a que 1 n c 1 us o se po d r f a e 1 abo r ar un a -

tesis comp leta de ofguna de ellas. 

la for ma mh conveniente del cloro p ara su apl lca clón, es 1 a 

de cloro gaseoso en relaclÓn al hlpoclorllo de sodio e nlpocl o rlto 

de c•l c lo, debido. que contiene roo,( c loro •ctlvo, es mh eco ncSml 

co y la operac ión de doslflcarlo má s senc ll 1., sólo que hay que t~ 

mar e n cuen ta l as precauciones en su manejo y las con sldera clones

e n 1 n ver s 1 Ó n seg G n e 1 co • s umo • 

Se ofreció un resumen de conceptos que es conveniente tener -

presentes cuando se trate de la cloraclón y su pr¡ctlca, los cua-

lu ayudan al dlscflo completo del sistema; por ejemplo dctcrmlna-

clÓn de puntos de aplicación, tomas de muestra, dltuclón de la so

lución de cloro tiempos de contacto, oroce5os del punto de ruptuTa 

y de cloro-amonfaco etc. También se proporcionó una secuencia de

los pas os necesarios ~ue hay que se guir para la sclecclÓn del equ! 

po y el s is teme completo de cloraclÓn en función de 1 a capacidad -

y de . mE t odo de control. 

Se el abo r ó un breve estudio sobre la cloraclÓn de aguas de en 

trl amle nto, con e l tln de tratar en forma práctica la secuencia P.! 
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ra la selecclón y el 11sello del slshmd de clor~clÓn en funcl6n de 

unJ apltcaclón determlndda, y !os beneficios que se puedu obtenr.r 

en una plant• Industrial. 
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