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ESCUELA DE GRADUADOS 

OIVISION DE INGENIERIA 
a¡PiD. DE INGENIERIA SANITARI-A 

CAPITULO I.-

Introducci6n.-

1 

'El présente' trabajó tiene como' obJetivo; el áclarar' 
tina teorla-y su aplicacibri; c<)n'-fines exclusivamente di~ 
ticos, tomando en cuenta-laformá muy general y poco expir 
cativa co~ vie!l~ ~r~ta.da, en los ,lib~s de consulta. , -

LaS circunstanciásmenciória.das 'han dado conio resulta. 
do, tináéomprensibn 'IÍlUy limitádade' esté problema, por par 
te de las perSónáS que' se ' iniéian 'en las 'a:riti vidádes de 'si 
lud ~blica; redundando 'nnichaS veces en 'midas interpreta..': 
ciones de los procedimi~ntos y ~eglamentos. 

No est~ demás, advertiI" que , la -pafte 'tébtica de 'este 
trabajo' es solo tina e,q,osicibndetillada de' tina. teor!a ya
conocida, explicando con po rmerio res , que' sirvána los estu
diantes o persorias que por primera"vez seiriternan en las
actividades' relacionadas con el control de la potabilidad 
de una agua. 

Estimacibn de la pureza bacter±ol?gica ~el,agua. 

Es bien sabido que el agua sirve de vehÍculo en la -
transmisibn de enfermedades, cuyos, g~rmenes 'tienen su' óri
gen en el conducto digestivo dél horilbre, siendo por ésto -
necesario el cónocimientode-métodos 'que permiten deterini
nar, si en el agua, ~ 'lá. posibilidád' de la existenéia de 
micro-organismos patcSgenos provenientes del intestino ~_ 
no. 

Como losprócedimiéntoá dé laboratorio para ladétar 
minacióri de cada uno deéstosg~rmeries Pá.tógenos, sOn -dem! 
áiado labotiósos'e 'impreclsos,se ha 'conVenido 'en la apli~ 
ca.ción de métodos que acusah·lapresenciá.-dé g~rmériés, que 
no son pa,t;Ógenos, perO qUe por' sú' áburidanciá.; órigeny fa:' 
cilidad para determinarlas', han sido elegidos como organi!!. 
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mos indicadores de contaminación.· 

La presencia Y' cantidad do estos organismos indica
dores, es la expresión del grado de contaminación que tia 
ne un agua Y.. acusa la posibilidad mayor o menor de la pre 
sencia de gérmenes patógenos. -

Los organismos indicadores que se han seleccionadó
son los comprendidos en el grupo COL! Y' lós· procedimientos 
para determinar su presencia Y' cantidad, son los sefialadOs , , 
por los ~etodos Normales para los Exámenes de Aguas, A~as 
Negras y Desechos Industriales". 

El procedimiento apropiado es el uso de medio de oul 
tivo Uquido de caldo lactosado, el cual permite la presuñ 
ción de la existencia de los g~rmenes COli, cuando hay' fo:E 
ma.ción de gas. 

SUp.osiciónes en la estimación de la densidad bacteriana.-

De hecho la densidad bacteriana puede estimarse en';' 
forma muY' rudimentaria a partir de ciertas suposiciones -
básicas que expondré en el segundo cap:! tu10. 

Un m~todo mas racional que las estimaciones obtérii
das directamente de las mencionadas suposiciones básicas; 
es el obtenido por el cálculo de probabilidades, porque·
ayuda a una mejor interpretación de los resultados obteni 
dos en el laboratorio. 

En adelante el desarrollo de la parte teórica de es 
te trabajo, tratará de los métodos matemáticos qq,e permi:: 
ten estimar en forma indirecta, la cantidad de gérmenes -
Coli que se encuentran por unidad de volumen. 

. Para darle mayor claridad al tema, creo conveniente 
hacer una revisión de los principios fundamentales de la 
Teoría de Probabilidades, antes de entrar en la aplicación 
de las fórmulas que se emplean en la estimación de las den 
sidades: bacterianas. 

Probabilidades. -
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Dos definiciones son COIIllL."'lIllente asignadas a la pala 
bra Probabilidad y ellas son: La primera SUbjetiva y una
segunda Objetiva. 

La primera es la más OOlIllÚl y se define segÚn Kra.:rner 
como la, medida de la incertidlimbre que -existe en 'la mente 
de un observador, relativa a que suceda o no un evento. 

La segunda est~ ligada con la observaciÓn de cier~ 
tos fenómenos de la nB:.turaleza que se preSentan con eXtra 
ña regularidad en las repetidas: ocurrencias de ciertos -= 
eventos, que se supone ocurren enteramente al azar. 

Puede tambi~n definirse la Probabilidad, como la P2-
sibilidad de que suceda un fenómeno 'al azár,o cómo la -rés 
puesta a la pregunta que uno se haga sobre la'posibili~ 
que tiene de ganar al apostar en un juego de suerte. 

Hay dos maneras como s'e puede medir o estima.:r la ~
probabilidad y ellas son: 10~- Por el Métodó Teórico o 'a 
Priori y 20) Por el M~todo Exper:i.mental o a Posteriori. 

Algunas veces es posible 'la aplicación del primer.;. 
método Y' otras veces se aplica el seguJldo.En casos en que 
es posible la aplicaci6n de los dos méto,dos, uno sirve co 
mo comprobación del otro. -

La determinación a priori dice: La probabilidad de
que suceda un evento, se expresa por la razón: 

Nlimero de casos favorables de que,'ocurran 
p = , ," 

l'fu.mero total de casos posibles., 

Considerando cada caso como igualmen~,eposible. 

Kramer da como medida de la Pro'Qabilida4' el siguien 
te cociente: , -' -

P= 

, ".::~~ " , , ,,;, 
Numero de maneras en que ocurrE:iJ;ilr!. even.to· 

(' ••. j '. ';.' 

IiÚmero posible de maneras en qu~, _pue!ie oCJlÍTir el 
evento. 
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, -En" Imlchos casos "la eXpresibn siguiente se ajusta más 
al concepto - de probabilidades. " , 

Número de maneras semej antes en que ocurre un evento 

P= 
Nlimero posible de maneras en que puede ocurr;ir. 

-' . ~ . . ". .... ~ ',;.. .. 

Considerando "hl. semejanza óórilo"lá" cará,6tertstica comÚn que 
ligue o identifique a los. casos que ocurre~ • 

La determinacibna pósteriori, se hace'eri 10scaSós
dónde es posible la resóluéi~Íl eXperirilántai ," y en este caso 
la Probabilidad se estima como la raz6n siguiente: 

'" . , 

NÚmero de veces en que 0cu.r:!:'ib, el ,evento 
P = , 

NUmero total de tentativas ejecutadas • 

. " tos siguientes ejemplós exPuestos ~ contihUacibn áyu 
darán a aclarar, las definiciones dadas sobre Probabilida= 
des. 

Primer Ejemplo.-

Si arrojamos al aire un dado una sola vez, el -l1lkero . 
posible dé inanera.s "distintás en que:Ruede caer el dádo, éS 
"6", por tener 6 caras el dadó; el· riÚmerode manerás en qúe 
puede caer un número determinado (Supongamás". "3") es "1" -
porque solo hay un 3 en eI dádo.;·" Luego" de acuerooa las de 
finiciones, la Probabilidad de que salga "3", ser~: 

P = ~/6 
Segundo Ejemplo.-

Si se arroja al aire una móneda Una. vez, el nÚmero
posible de nianerás-enque 'puede' caér la. moneda" es "2" y el 
nrtmero" de maneras en qúe caiga de u..'ia fonna dada (suponga
mos Cara) es n1n y la probabilidad ser~: 

P = 1/2 
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Tercer Ejemplo.-

'Si "teÍléJilOs- una barajá -de 52--¿artas;" el" riÚriierriposi-.;.. 
blede maneras en qtie "se puéde tOIiiár-üná-·caXtá.·'es 52~' n- -
riíkero de "maneras " en éfúe P-Uede·-toriiá.rSe Un -As -de córazones 
es "1". La probabilidad de tomar este As en una tentativa 
es: 

"Si 'lé "qüe""áe 'desea es·óbtener \má cártá'd.e" ooraronés, 
ei' número de" mañeras "de -tomar una carta de corazones es de 
"13" y la prob~ilidad ser': 

P ;¡; 13/52 

cuarto Ejemplo.-

,- Si "se "hicieron 'con' úádadó 600 jú.gad.as' o . tentativas . 
y -de' éstas" salieron. 100 veces As, la probabilidad de que -
salga As es: 

P = 100/600 = 1/6 
, " 

Principios y FUndamentos de las Probabilidades. 

LOs ejemplos vistos se púédeñ -expresá.r"matemáticaIñéñ 
te de la 'sigUiente Iñanéra: Si un"heclioo -éveñto'puádé súce 
der de -"a" maneraS' y fallar' de'''b" -maneras; "de' Süértei:#.e
el total" de riianeraa posibles sea na + bU, la probabilidad 
de que ocurra el evento será: 

P = a/a + b 

, La probabilidad de que no ocurra o falle el evento, 
sera: 

'q = b/a + b 

Si surñamOs la probabilidad de é¡üe ocúrra el evento -
con la pro.babilidad de que falle, tendremos: 
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a b a + b 
P+q=-- + = =1 

a+b a+b a+b 

q = 1 - P y si P = 1, q = O ó a la inversa. 

Esto se explica de la siguiente manera: Si todos -lOs ·casOs 
posibles son favorables, hay la certeza'de que ocil.rra'el
evento y por lo tanto la probabilidad es Itl n ~'Si -por el-
contrario ninguno de los casos posibles es favorable, 'es
imposible que el evento ocurra y en este caso la probabi-
,lidad es non. 

Explicación de los ~minos. 

Evento o SUceso.- Es la probabilidad de que ocurra -
el feruSmeno en observación. 

Tentativa. - Es la oportunidad que se da para que ocu 
rra o no un evento. -

Evento Favorable.- Es cuando el suceso ocurre. 

Evento desfavorable.- Es cuando el evento falla o -
no ocurre. 

Permutaciones y Combinaciones. 

En el cálculo a Priori de las Probabilidades es 'ne
cesario conocer algururs veces la Teor:!a de las Permutació 
nes J Combinaciones, para estar en c~a.d.dad de detel."!D:l.tlIr 
el m.unero de casos favorables y el numero de casos posi
bles. 

Permutaciones.-

El número posible de permutaciones o diferentes órdé 
nes en que se pueden poner "n" objetos diferentes es igUáÍ 
a: Factorial de "n" ( = nI). La ley general del ~ro de 
permutaciones de "nlt cosas diferentes se ha determinado -
por inducción matemática. 
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De la misma manera se ha deducido la róriaula que cÜ. 
el nÚmero de permutaciones de "mil cosas tomadas de "n" ma 
neras a la vez. -

pDl = ml/(m-nH 
n 

I 

De la misma manera el 'nÚmero dé permutaciones de "n" 
objetos tomados de "m" maneras a la vez,ser~: 

pO = nl/(n-m)' 
m 

y el número de permutaciones de "m" objetos tomados 
de "m" maneras a la vez es': 

pIll = mI 
DI. 

F:i naJ mente el mÍmero de maneras en que se Puede diS 
poner un grupo compuesto de "s" clases de objetos "mi" di 
una clase, ~" de otra clase, y as! sucesivamente, es: 

Pmh~,m3' •••••.• lDs = m'/(m11 .m21.m3' ••• IlIgI) 

Ejemplo de Aplicaci6n.-

De cuantas maneras pueden acomodarse las letras de'; 
la' palabra "cámara". En cámara hay seis letras de las cuá 
les 3 son lIa". 1 "c". ·1 "m" y 1 "rn , aplicando la r6l'!1ll1l."i 
tendré: 

P = 120 permutaciones. 

Combinaciones.-

El número de combinaciones de "m" cosas tomadas de 
"n" en "nll , est~ dada por la siguiente r6rmu.la: 

~ = m'/(m-n)'.nl 

Ejemplo.-
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Erieorítrár -el-riilm.ero "de -conibiiláciones que pueden ha
cerse c,on tres letras tomadas de dO~",en _~os ~a,b,c.) 

A:ná.lisis Combinatorio en las Probabilidades.-

-Segúildó ' Prlñcipió '.;'; Si \ma' cosa. -se" Puede liáear -de' "rn" 
manarás diferentes y-otra' puede -há.éérSé--de' "n" ñ:ia:heraS' dis 
tfutas'; lás dos cosas plÍ'eden hacerse juntas o en formas ~ 
cesivas de "mxn" maneras. 

~ . - ~- '~~, ~ 

Ejemplos de APlicación.-
. ~- ~ . . .... ~ 

" --nós 'monedáS'q'll.ese arrojaifáinfultáneamenté al aire,
pueden caer de las siguientes maneras diferentes: 

.- ~- ~ . 

A-:8 , A-A , S-:A , S~, (4 ,maner~) 

, Lá probabilidad' éil-que caigan de una de cualquiera -, 
de las cuatro formas seral 

P = 1/4 
, 

La probabilidad de que caigan mostrando iguales sera: 

P = 1/2 

Ejemplo 2.-

Si se arrojan al. aire un par de' dados-, éstos puedéri
caer" de -6 -)( 6 ¡:j 36 niarieras" diferentes ~ 'Léi-probaOilidad de
que en una tirada caigan los dados y sumen 1I 8u ,será: 

2-6 , 3-5 , 4-4 , 5-3 y 6-2 entonces 

P = 5/36 

Eventos Independientes.-

Se dice que un grupo de eventos son independientes -
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Ciíañdó, -el" acoilteéimiéil'tó de -cü81quiera' de -éllos ilo está'
inf'lúenoiadó' por' el" "aconteé:iin:i.Emto de -cuálqUiera de -'168 .;;. .... 
ofuoós. En caso éóntrári.6 Cúaridó -la -ocurrenciá de - cüBlqiiie .... 
ra. de los e-veÍl.tOs' áfecta

H 

al aéoirtecimiento de los otros, -
se trata de Eventos Dependientes. 

Tercer Prin?ipio.: 

-Si las probabilidades 'de' 'qúe oétirrañ- "h"" éVéntos ·in .... 
dePendíeñtéS-sciÍl'Pl,'P2'P3'''~i.Pn' la posibilidad de que
ocurran todos esos ev:entos sera: 

P = Pl· P2· P3·.·· ." •. ·Pn . ' ' 

~ Clill' es la- probabilidad de obtener un doble n6n en -
dos tiradas de un dado? 

" " 

P = .1/6 )( 1/6= 1/3h 
Porque la probabilidad 'en el pr.iiner 'caso~ dé obtener 

a6a es; de 1/6 y en la segunda tirada es también de 1/6. 

enarto Principio.-

Si la próbabilidad' de que ocurra un eVento es P1 t -
~ después de que haYa Ocurrido, e~~~ento. es ~ la. probá.bi 
l.ida:d de que odurra un segurido) la p~babili de que oc.!! 
r.ran los dos eventos en sugesion sera: 

P.1 )( P2· 

Bjeup10.-. 

Cull es la probabilidad dé eXtráér" dos "ases' suceSiva 
llIfirIté de una baraja 'de- 52 cartas, si no se devuelven las ': 
cartas que se van sacando. 

La Rrobabilidad de extraer 1 As en la primera tenta
tiva, 'será: " p = 4/52~ Si se 'tuvo" éxito en 'la priméra ten.;. 
tativa quedar~ 3 ases y 51 cartas, entonces' la probabili-
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dad de extraer nuevamente As será: P = 3/51 y la probabi ., -
lidad de extraer dos Ases sucesivamente sera: 

P = 4/52 x 3/51 = 1/221 

Ej emplo 12.'-

Cuál es la probabilidad de que aparezca un As cuan
do menos una vez en OnU tiradas de un dado? 

La probabilidad de que salga cú:a1quier otro -¡l1~fuero.;. 
~e no S$a As es de 5/6 en Una tirada. En "n" tiradas se
ra: 

P = 5/6 x 5/6 ••• ·.x 5/6 = <5/6)11. 

Por lo tanto la probabilidad de que aparezca por lo , 
menos un As sera: 

P = 1 - (5/6)n. 

Si las tiradas son dos, la probabilidad de que sal-, 
ga al menos un As sera: 

P = 1 - (5/6)2 = 11/25 

Ejemplo 3.-

En una ánfora hay 30 bolas negras y 20 bolas; ·blanéas. 
Cuál es la probabilidad de ~e' a) Se extraigan uña bóla-
blanca y una negra en sucesi6n, b} Una negra y una blanca 
en sucesi6n y c) 3 negras en sucesi6n? 

a) La p'robabilidad de extraer una bola blanca es -
20/50; despu~s de sacar esta bol.a, la probabilidad de sacar 
una negra es de 30;h9. En consecuencia la probabilidad de 
sacar una bola blanca primero seguida de una negra ser~: 

P = 20/50 x 30;h9 = 12;h9 

b) La probabi 1 j dad de extraer una bola negra es 



• 

11 

30/50 y la probabilidad de extraer después UIia blaJiCa es-
20¡1.¡9. La probabilidad de extraer primero una negra se~ 
da de una blanca es: 

P = 30/50 )( 20¡1.¡9 = 12¡1.¡9 

, c) La probabilidad de sacar tres bolas negras en su ., . -ceSl.on es: 

P = 30/50 )( 29¡1.¡9 )( 28¡1.¡8 = 29/140 

Ejemplo 4~-

La probabilidad de que Pablo reSuelva un pI'Ób1.ema:-'; 
es de 1/4 y la probabilidad de qUe Juan lo resUelvá es -de 
2/3. Cull es la probabi 1 id ad de que el problema; sea rasuel 
to si Pablo y Juan trabajan independientemente? -

El.proble¡na será resuelto a ménos que Pablo y Juan -
fallen. La probabailidad de que falle Pablo es: 

P, = 1 - 1¡1.¡ = 3¡1.¡ 

La probabilidad de que Juan falle es: 

P 2 = 1 - 2/3 = 1/3 

La probabilidad de que ambos fallen es: 

P = 314 )( 1/3 = 3/12 = 1¡1.¡ 

En consecuencia la probabUidad de que resuelvan el pro
blema es: 

P = 1 ... 1A = 3¡1.¡ 

Ejemplo 5.-

Cuál es la probabilidad de sacar 4 bolas blancas en 
Ullai sola tentativa, de una bolsa que ·contiene 10 bolas -
blancas, 4 bolaá negras y tres rojas? 
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El númércf'pósible' de'má.i'iéras en qüé-"áe "pueden esco- . 
ger-4 bolas blancas-de un 'total-de '0 bolas blancas, es -
igual al número de combi~c:i..ones: 

0~0 = 10'/(4',.61) =2'~ ~~ras. '. 

El número tótal:de:ina.ñéras én que pueden sacarse 4 
bolas de las ',7 que hay en _ t()tal es: 

o~ 7. = 1,71/(4'_.13') = ~,3a.0. . __ 

- - La. 'próbahilidad de sacar 4 bolas blancas de la bol-
sa citada,se~á: _ _ _ ' 

,. ... .. . " , --' " .., .. 

p = o~O/ o~ 7 
_=:= (~01.4! .,1}')/~4.! .~I. "?!) _ ~ .3(?4 

- Si lo qué se desea.' es extraer en tiíi.a sola tentativa-' 
4 bolas blanc~, )/ negras' y 2 rojas de la bolsa, la proba
bilidad será: 

- -

p = ( 0'0 • ~ • 03 )/017 = 252/2,431 , 4 3 2 - 9---~·, 

Ejemplo 6.-

- una. bolsa éontiene 20 bolas de las cuales '10 olaneas, 
7 negras·y 3 rojas''; cuál es la 'probabilidad de que al ex-
traer una bola al azar sea roja? ' 

- El número total de márieras' de extraer Ui1a. sola 'bóla
es 20. La probabilidad de sacar una roja -es: 3/20; la'pro
babilidad de que sea blanca es 10/20 Y la probabilidad de 
que salga negra es 7/20. 

Si se desea sacar 2 bolas blancas-, _ Cuál será su pro-
babilidad? '-

El número total de maneras de sacar 2 bolas es: 

o~O = 20'/( 21.181) 
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.' El nÚmero total de maneras de sacar 2 bolas blancas 
de las 10 será: 

C10 = 101/( 21.81 ) 2 ' .. . 

, La prcbabilidad de que ~as dos bolas sean blancas, 
sera: 

p = C10 / C20 = ( 101.21.181 )/( 21.81.201 ) = 9/38 • . 2· .. ' ·2, .,- .,'. .,' 

"Si se'sá.can 10 bolas, 'Cuál' es' la: probabilidad de que 
5 sean blancas, 2 sl'!~, negras _ Yv ~,. ro~as?, 

~~ 10 bol~ ~,I?~l'!dl'!n ~li~~. en to.tal de ,c~g .maneras.' 

~ 5 h<?las bla.nc:~, sé _ J?Ul'!~~n. sacar_de C~Ol~~:er~. 

L~ 2 bol~ negr~ se p~ed~n. sacar de .á¿ mane~ • 

Las 3 bolas rojas se pueden sacar de C~ maneras. 

p = ( C~O • C~ • C~ )/Cfg .=(101.11.101101)/(51.51.21.51.201) 

P = 1,323;46,189 

Ejemplo 7.-

Demostrar que . siete es la tirada más probable cuando 
se arrojan dos dados. 

, 

Las diferentes maneras en que pueden caer dos dados 
son: 

m 'x n = 36 
La' probabilidad de que salga 2 será: 
1 - 1 

De' que salga '3 
1 - 2 ; 2 - 1. 

De' que salga 4 
1 - 3 ; 2 - 2 ; 3 - 1 

P 
1/36 

2/36 

3/36 
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De que salga 5 
1 - 4 ; 2 - 3 ; 3 - 2 ; 4 - 1 4/36 

De que salga 6 
1 - 5 ; 2 - 4 ; 3 - 3 ; 4 - 2 ; 5 - 1· 5/36 

De que salga 7 
1 - 6 ; 2 - 5 ; 3 - 4 ; 4 - 3 ; 5 - 2 ; 6 - 1 6/36 

De que salga 8 
2 - 6; 3 - 5 ; 4 - 4 ; 5 - 3 ; 6 - 2 

De que salga 9 
3 - 6 ; 4 - 5 ; 5 - 4 ; 6 - 3 

De que salga -10 
4 - 6 ; 5 - 5 ; 6 - 4 

De que salga 11 
5-6;6-5 

De que salga 12 
6 - 6 

5/36 

4/36 

3/36 

1/36 

Se ve que el rt7n es; el rnímero que tiene Jné!YOr proba' 
bilidad de salir es decir el "7" es la tirada Más Probable. 

Eventos Mutuamente Exalusivos.-

Se llaman as! porque cuando uno de el.los sucede, im
pide la ocurrencia de los otros. 

Quinto Principio.-

La probabilidad de que acontezca ya WlO o ya el -.,;.. 
otro de dos eventos mtuamente exalusivos, es igual a la' 
suma de las Probabilidades de los eventos si fuesen solos.· 
La prueba: de este teorema resulta de la definición de pro 
babilidad. -

Supongamos dos eventos mtuamente exclusivos A: y B; 
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. 
por BU naturaleza no pueden ocurrir simul taneamente Y' los 
casos posibles como pueden presentarse son los siguientes: 

10) A ocurre y B falla 
20 I B ocurre t A falla 
30) A Y B fallan . 

Si "a" es el nÚmero favorable de casos' en que A' óaú. 
rre y B falla y ab" es el mÍmel'O de casos favOrábles 'en :: 
que B ocurre y A falla y "g" es el nÚmero de casos favorá. 
bles en que ambos fallan. El ~1'O total de casos igual:: , 
mente favorables sera: a + b + g. 

La probabi 1 i dad de que ocurra cualquiera de los ca-, 
sos "A" o "B" sera: 

p = ( a + b )/( a + b + g ) 

, 
ra: 

La probabilidad de que ocurra solamente los "A" se-

p = a/C a + b + g ) 
, 

La probabilidad de que ocurra B, sera: 

p == b/( a + b + g ) 

La probabilidad de que ocorra A o B es igual.a la
suma de las probabilidades de cada una de ellas. Este mis 
mo teorema puede aplicarse a cua1quier mkero de eventos:: 
mutuamente exclusivos. 

Problema de Aplicación.-

Una bolsa contiene 10 bol.as blancas y 15 negras. 'Si 
se extraen dos bolas sucesiva:mente, qué prob9.bilidad haY 
de que sea una negra y la otra blanca? 

Los eventos mutuamente exclusivos del problema son: 

a) Sacar una bola blanca en la primera tentativa y 
una bola negra en la segunda tentativa. 
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b)Saéar "una. "bola negra" en 'la primera tentativa y u
na blanoa en la segunda tentativa. 

En" el oaso "a" la probabilidad será: 

P = 10/25 x 15/24 

En "el oaso "btt ~~ probabilidad será: 

P = 15/25 x 10/24 

, La probabilidad de que ocurra el caso "a" o el "b" 
sera:: 

P = 10 x 15/{ 25 x 24 ) + ( 15 x 10)/( 25 x 24 ) = 1/2 

Problema 2.-

" Pablo y Juan se oomprometeñ 'en" úil juego" eri "Ell" que" in 
teririenen en fonna altemá.tivá.,· slicárido una "mOheda. aé 'Úrii:Í 
bólsa" queéontieÍlEf' 3' IÍIOnedas 'de plata y2" de oro. Una vez 
sacadas las monedas no se devuelven a la bolsa. . ' .... 

Si 'Pablo inicia el juego; encontrar la probabilídSd 
para cada -jugador de que le toque ser el primero en saoar 
una moneda de oro. 

" La. probabilidad de que Pablo le atine en la primera 
tentativa es: 

P = 2/5 

La ,probabilidad de que, Juan le, atiI?-e si. Pablo fallp, 
es: 

P = ( 1 - 2/5 ) x 2!4 = 3/5 x 2/4 = 3/10. . . 

La. probabilidad de qúé Pablo -le atine en Su segunda
tentativa si Juan también falló, es: 

P = 3/5 x 2!4 x 2/3= 1/5 . 

La probabilidad de que Juan le atine si Pablo volvió 



a fallar, es: 

ESCUELA DE G~AOUADOS 
DIV\SIOII DE I MGEII1ERIA 

lIiP\O.IlE IIlGElIlERIA SA!UTAR:A 
:;r#'7 N ... ..;;;. 

P ~ 3/5 )( 2;4 ~ ~(3 )( 2/2 = 1/10 
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Después de -tres fallas -súcesivas en sacar laS mone;' 
daS-de oro, -quedansólóeri la-Dolsa láS dos mrinedáS 'de ciro 
y en este caso Juan esta.r~ seguro de sacar una moneda de -
oro. 

La .probab~ida4 total de. Pablo es: 

P = 2/5 + 1/5 = 3/5 
~ ~ w ., 

La ,probabU~dad -t;.o~al de Juan es: 

P =)(10 + 1/10 = 2/5 

Expectativa.-

-La' exP9ctátiva:de' gariar -cúalqUier premió se define;;' .. 
éómó -el' valor del premio, multiplicando por la probabilidad 
de ganarlo. 

Tentativas repetidas e,Indep~ndien~es~-

, Frécueritemente es necesario' cálcúlar lá 'p'rob8.bilidád 
de qúe ocurra un-evento en "nn tentativas, . cúando 'se' 6cinó';'
ce la -ProbabUidád de qUe ocúrra. ese evento' en tiria solátén 
tativa. Por -ejempló puede preseritárse el problema. de 'cono-
cer la Probabilidad de que salga un As én seis tiradas- de 
un solo dado., 

Los casos IlDltuamente excluyentes posibles son: 

10) Un As en la primera tirada y ninguno en las otras 
5 

20) Nó As en lá primera tirada;' As en la segunda Y' -
nada' en laS cuatro 'restantes'; '-

30) No As en la 'primera y segündá. tirada; As en la -
tercera y riada' en las tres' re stahtes' • ' . , 

40) Nó As eri las -tres p:ciméras; As en la cuarta y na 
.da en las dos restantes. -
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50) No As en las cuatro primeras tiradas; As en' la ... 
quinta y nada en la sexta. 

60) No As en las oinoo primeras' tiradas; As en la -
sexta. 

La Probabilidad de que salga As en una sola tirada -
es: 1/6. 

. La probabilidad de que ocurra el oaso 10) es: 

lit' P = ( 1/6 )( 5/6)5 = 1/6{ 5/6 )5 

La probabilidad de que ocurra el oaso 20) es: 

p = { 5/6 )(1/6)(5/6)4 = 1/6 (5/6)5 

La probabilidad de que ocurra el oaso 30) es: 

p = {5/6)2{1/6)(5/6)3 = 1/6{5/6)5 

La probabilidad de que ocurra un caso determinado de 
los anotados es: 

P = 1/6 { 5/6 )5 

1-' Como los oasos son mutuamente excluyentes, la proba';' 
b~dad de que ocurra una u otra de las seis oombinaciones, 
sera: 

p = 6{1/6)(5/6)5 = {5/6)5 

Debe observarse que la probabilidad de obtener cual
quier oombinación de 1 As Y 5 no ases, es siempre la misma 
de tal manera que para obtener la probabilidad de que ocu ... 
rra uno de los del juego de oasos mutuamente exclusivos, to 
do lo que se neoesita, es multiplioar la probabilidad de .:
aoonteoimiento de cualquiera de las combinaciones espeoifi , -oadas, por el numero de formas dit'erentes en que pueden oc.!! 

. rrir los eventos. Esto conduoe a poder formular un teorema 
muy importante que se oonooe oomo la lRT del Binomio. 
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Ley del Binomio.-

Teorema 1. - Si la probabilidad de que ocUrra un éven 
to en una simple tentativa es P; la probabilidad de que -= 
ocurra exactamente ttr" veces en "n" tentativas independien 
tes es: -

p = en ~" pr (1-p )n-r 
r r 

siendo ' 
en = nl/(n-r)l.r' 

r 

El método de prueba de este teorema. es óbvio á: pártir 
de la discusión del caso espec:!fico precedente. 'La -probabi
lidad de que ocurra un evento en un grapó pá.rticú.l.ár'de "i'" 
tentativas y que falle en las (n-r) tentativas restantes -
es igual a: 

Pero como el número de tentativas es "n", el número 
de maneras en que puede ócurrir el evento "r" veces y fa
llar (n-r) veces, es igual al número de 'combinaciones' de ~ 
"n" objetos tomados de "rn en ttr". De aqu.! que la probabi
lidad es igual a: 

Este es el teorema f'undamental, de probabilidades y 
que se conoce como la Ley del Binomio; en esta fórmulá el 
factor eª es igual al coeficiente del término en el que X 
est~ elevado a la "rtt potencia en el desarrol¡o de binolIiio 
(X + y)n y que puede ser encontrado por inducción matemáti 

, -ca. 

Ejemplo si n = 1 y r = 3. El valor del factor en 
. . r 

, 
sera: 

ej = 1'/(1-3)'.3' 
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Por otra parte desarrollando el binomio (X + y) 7 -
tendré: 

7)(6' 7)(6)(5 .... 7)(6)(5><4 ' , .. 
= X7 + 7X6y + -' X5y2 + -"'-x4y3 + ", x3y4 + •••• 

21 31 4J 

El coeficiente del término con X a la "r" o sea X3 es: 

. 7)(6)(5><4 ' . .... .,.. 
-~- es iguala C7 como se puede apreciar si nru.ltipli 
'" 41 •. "' ..• ) ..... ' ,'" ....... ,." .. ' .... "0·0 .. ·· 0-:-

éa.iiíos este factorpór' una cantidad igual el numerador Y' -
denominador, igual a 31.: 

, . . 

71 nI 
= ------- = 

7x6x5><4 x 31 

41 ~ 31 4J.31 (n-r)l~rJ 

Ejemplo de aplicaci6n.-

Cuál. es la' probabilidad de qlie" apáI'ezca un As cua-
tro veces en el curso de 10 tiradas de un dado? 

De acuerdo con. la fÓrmula: 

P = C40 X(1/6)4(5/6)~. :: 0.0108 

siendo C4° = 1OJ/(41.6J) Y 1 .. p = 1 - 1/6 = 5/6 

Ejemplo 2 ... 

Se ·tiran '10 monedas sinniltá"ñ.eamenteal° áire, Cuál es 
la Probabilidad de que 2 de ellas muestren cara? 
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Ejemplo 3.-

, Si' se tira Un dadó 6'vecés, cuál es la probabilidad 
de que aparez~a~_~no~ tul As~ 

, -Pára resolver el problema se hace la siguiente argu
mentación: 

EI."As 'á¡járecefá áI'menos tiria vez'en-el cáBo'1ó; ál;-';. 
menós" dos 'vé'ces- en el caso 20; al menos tres veces en el-
casó' 3o," etc~' ,....,.. o', " 

.. , 
En el ~aso 10. la probabilidad sera: 

p' ='06 (1/6)1(5/6)5 
.", 1. ,oo'.' 

En el caso 20. la probabilidad será: 
.. ' 

I>2, = o~ (1/6)2(5/6)4. ,,_ 

En el caso 30. la p;'ObabiJ.idad será: 

P3 = o~ (1/~)3(5/6)3 y as! sucesivamente, en el caso 

60. la probabilidad, será: 

, 6 6 
P6 = 06 (1/6) .1. 

Estos eventos compuestos -sonmútuamente exclúsivos -
de' mimerá. de que la: probabilidad -de'que' un AS" aparezca' al
menos 1 vez es igual a la suma. de P1 + P2 + P3 + P4 + P5 + 
P6· 

El teorema general que incluye a este problema como
un caso especial es el siguiente: 

Teorema 2.- Si la pro1¡:>abilidad de que ocu..rraun airen 
to en una simpletentativa:'es "ptt; la probabilidad 'de'que":-
ese éVénto ocurra aJ.lÍleÍios nrU veces en el curso de nn" ten 
tativas independi~ntes- es 

P~ r = pn + ciPIl;-1 q + 9 n- 2 q2 + •••• + c!.rPr qn-r 
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en donde q = 1-p 

cn es el coeficiente de pr en el desarrollo del bi 
~ ~ -

nomio (p + q)n y es iguail. a ~. El :;~aIor de P? r es la -
,-' ,~,'- , 

suma de los primeros "n-r'+ 1" terilti,.nos en la eJq)ansion -
~ .. ; 

de ( p + q )n •• 
-,ro 

.. ¿.', 
::.; ... 

De manera similar'§i deseam9s encontrar la ·probabi
lidad de que al menos 2 de las meJhedas nmestren águila, -
cuando se arrojan sinml~áneamente , monedas tendremos: 

P2 = (1/2)' + Cf(1/2)4(1/2) + C~(1/2)3(1/2)2 + 

+ c~ (1/2)2(1/2)3 = 13/16 

El primer ténnino de' esta suma representa la proba
bilidad de que salgan , águuas; el segundo término repre 
senta la probabilidad de 4 águuas; el t.ercero de que sal 
lJan 3 águuas y. el Último la probabilidad de que salgan 2 
~as. . 

Ley Hipergeométrica. - (tentativas dependientes) 

Cuando las tentativas no son independientes y el re , -
sultado de estas depende del resultado de las 'tentativas-
anteriore~, la ley toma '}I1So forma diferen~, que se -!xmo,;. 
ce como la Ley Hipergeometrica, llamada asl. }?or su corre
lación que guardan con las series hipergeometricas. 

Por ejemplo, una urna contiene "m" bolas rojas y nn" 
bolas negras, totalmente mezcladas. Las bolas se extraen . 
de la urna una a continuación de,la otra y sin reponerlas. 
En un total de p + q sacadas, cuál es la probabilidad de
extraer exactamente p bolas rojas y q negras? 

La probabilidad se obtiene por medio de la siguiente , 
formula: . amen 

p = p q 
p,q 

cIJ.in . 
p+q 



,-

23 

Esta f6rmula está de acuerdo con la detinici6n de -
probabilidades, en la cual 

Es el número posible de maneras y Cm en es el número 
p q 

de casos favorables. 

Igualmente como la suma. del desarrollo del binomio
es igual a la unidad, la suma de: 

= 1 

Si se reemplazan las bolas después de cada enraé-
ción y se mezclan en la urna, la ley hipergeométrica se -
reduce a la Ley del Binomio. 

Ejemplo de aplicaci6n.-

Considerar la probabilidad de sacar 2 bolas rojaS -
en 3 sacadas de una urna que contiene justamente 3 bolas 
rojas y 2 de otro color.· Aplicando la ecuaci6n tendré: 

p = C3 C2 /c5 = 3 )( 2/10 = 0.6 
221 3 

La probabilidad de que en la primera sacada sea roja es -
de 3/5. 
La probabilidad de que en la segunda sacada sea roja es -
de 2/4 porque s6lo quedan 4 bolas de las cuales 2 son ro
jas. 
La probabilidad de que la tercera no salga roja es 2/3, -
porque dos no son rojas del total de tres que quedan 'y so 
lo se desero encontrar la probabilidad de sacar 2 bolas ro 
jas en 3 sacadas. La probabilidad combinada en este caso
es: 



-,Pero él reSUltá.ao' deseáao 'se-Puéae-'obteriér aé élial
quiéra dé-lastrés'~osibles permutaciones. Y la probabi--
lidad requerida será: " , , 

, . -El valor encontradó' es '- igual al obtenido por la rór 
mu.la de la Ley Hipergeom~trica. -

Curva de Distribución de Frecuencias.-

Dé-la roma.- üS:ada-paralós "évéñios -iñcfepimdierites o;;. 
repetidos, . puedEridedüéirsi!f álgunas éóriclüsiones --interes an 
tes; -para 'lo -dúalpresentare U:ri "ej amplo que reúna algunaS 
caracter:Ísticas del caso general. 

"._ ~ •• "' ." _ w ~ ~ ~ • 

.. Tenemos' úira bolsa'en'-la -que"se -ecnan"2 lÍIÓnecwf dé' -
plata 'y '3 de oro; DeteÍ'miriai' 'lá -probabilldád -de' sacar -~
exa.ctámente "r" moIiedaS;de 'platá en 'un" teritativaS sucesi 
vás, si la moneda que se saca se vuelve a echar en la bo! 
sa. 

, La probal5ilidad de "r
" 

eventos éon: éxito en "n" ten 
tativas está, dada por, la Ley del Binomio. 

donde 'la probabilidad' (p)- de extraer una moneda de plata 
en una simple tentativa es 2/5. 

Si el nÚmeró de eXtracciones es n = 5, -la, pro15a.bil i 
dad de que ninguna de las extracciones de una moneda de -
plata, es: 

-
Po = ~ (2/5)00/5)5 = 0.07776 

La probabilidad de que de una moneda de plata en las 
mismas tentativas" es: 

La tabla que aparece a continuación, mestra los V!! 
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lores que- represeritan'láspróbal5ilidades- de extraer 0,1, 
2,3,4,5 monedas~e pla~~~e.~,~ t~tativ~. , 

Probabilidades de "r" sucesos fsvo rable s "en 5 tentativas. 

Valore~ de "rn 

O 
1 
2 
3 
4 
5 

Valores de P 
" r 

0.0778 
0.2592 
0.3456 
0.23<1 
0.0168 
0.0102 

.~ "~-~'-

Se observará- que 'para" iifttigilal a" 2 dá"lá-~r "pro 
babilidádno el Valor "M&s "ProbáblEf de "Pr; éstó "es "fáoi]iñé§ 
te"coriipréndidó "si"veinOs" qué "la" prOóabilidád- dé sadá.f 'lIDa: 
moñeda "de" platá -en-tiña -téritiiti va "es" 2/5 es -dééir qUe"" éh-';' 
5 tentativas seguidas debe esperarse que salgan 2 monedas 
de plata. 

" Si se realizan 10 terttativaaláá probabilidades de;;' 
extráer 0;t;2,3,4,~5,o,7;8,9;10-moriedas de plata serán las 
que aparecen en la tabla siguiente: 

Probabilidades de "r" sucesos fsvorables ero 10 tentativas. 

Valores de "rtt 

O 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Valores de P r 

0.0060 
0.0403 
0.1209 
0.2150 
0.2508 
0.2007 
0.1115 
0.0425 
0.0106 
0.0016 
0·0001 

otra vez resuita que el nfunero M&s Probable de ev9!! 



tos con éxito en "n" tentativas es igual a la probabili";";' 
dad de que suceda el evento en una simple tentativa, mul
tiplicado por el rn!mero de tentativas. 

N.M.P. = P x n. = z/5 x 10 = 4 

De igual manera si se hicieran 30 tentativas, el NÚ 
mero Más Probable (N.M.P.) se encuentra: 

N~M.P~ - 2/5 x 30 = 12 

Para un valor de r = 12; P r = 0.·1414. Se puéde obser 
var que a medida que 'aumenta el. !®nero de tentativas, el-
valor de Pr disminuye. 

Los resultados, expuestos en las tablas) pueden r2, 
presentarse mejor por medio de gráficas, poniendose como 
abcisas los valores de "r" y como ordenadas los valores -
de P r. Estas representaciones gráfiCas pueden ser por- níédio' 
de POlígonos, Histogramas o CUrva de distribución de fre-
cuencias. 

El área total bajo la curva de distribución es uni ta 
ria y ella representa la suma; de las probabilidades de 0,-
1,2, •. _ •• ,.n. eventos con éxito. 

NÚmero Mas Probab1e.-

Se llama número más probable el número "r" <;le even"; . 
tos favorables para el cual corresponde JD.a3Or probabilidad. 

El NÚmero Más Probable se encuentra mul tiplicárído -
la probabilidad que suceda el eventO en una tentativa por 
el número de tentativas. 

La probabilidad de atinar1e al NÚmero Más Probab1e
de eventos certeros, decrece a medida que aumenta el ~ 
ro de tentativas. 

La probabilidad de errar1e al NÚmero Más Probable -
de eventos certeros o la probabilidad de que no suceda el , " fenomeno en el Numero Mas Probable de eventos certeros,-
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por una cantidad especificada, crece a medida. que aumenta 
el mSmero de tentativas anO. , 

El NI1mero Más· Probable no tiene significación si el 
producto de p 'x n no es un número entero ejenplo si n = 24 
y p = 2/5 p .n. = 481.). En este caso el W:mero Más Proba
ble es uno de los dos enteros entre los que cae el produ.cto 
p x n.\ 

J) La si~ente aseveración es la que hay que tomar en-
a cuenta: el NÚmero Mas Probable de hechos certeros, es el -

mayor entero menor que np + p. Si np + P es un entero hay 
dos Nillneros Mas Probables y ellos son unp. + pO Y nnp + P -
1" • 

Ejemplos de Aplicación.-

Si se arroja 100 veoes una moneda al aire, cuál. es -
el N.M.P. de que salgan éÍguilas? Cuál es la probabilidad -
de ese N'.M.P.? 

La probabilidad de que salga águua en una tirada es: 
1/2. E. N.M.P. de águuas es = n'.p = 100 x 1/2 = 50 

La probabilidad de que en 100 tiradas salgan 50 5.gui . ,--
las es: 

P = C100 x ( O 5 )100 
50 50 • 

Aproximaciones a la Ley del. Binomio.-

FórmuJ.a de Stirling.- La Ley del BinomLo es exacta: y 
en ella se basa la mayor parte de la teor::!a. de las probabi 
lidades; sin embargo tiene la desventaja de ser IIDlY' coupli 
cada en su aplicación, as! el cálculo de los valores corres 
pondientes a los faotoriales que entran en ~ se hace IIDlY': 
dif!cil ruando antt es graDde, por cuya razónrse han busca
do fórmulas, que dan aproximadamente los valores de unJa.' 
J. Stirlin desarrolló una fórmula asintcStica que da buena
aproximación de los valores de nJ. Esta fórmuJ.a se denomi-



.. '. 

28 

na asint6tica porque los; errar.es é¡Ile da en % van dismiml-';' 
yendo a medida quea:umenta el válor de UnU• Para vaJ.ores -
de "n" mayOres de" 1 O el error cometido al usar la fórmula 
de Stirling es menor del 1 %. 

nI = nn.e-n J 2nn. 
, 

Ley de los numeros: Grandes o de Bernoulli. 

Esta ley tiene que ver en las probabilidades -envuel
tas en experimentos de tentativaS repetidaS. En cierto sen 
tido puede decirse que constituyen el eslabón entre las -= 
probabilidades teóricas y las experimentales. 

. , 
La primera parte de la Ley de los Números Grandes di 

ce que si ttp" es la probabilidad. de que suceda un evento :: 
en una sola tentati vii~ en "m" tentativas repetidas, el N. 
},(.P. es igual a <P) (m). 

La s~ parte y que es en esencia la Ley de los .;. 
NÚmeros Grandes dice: La probabilidad de la freCúencia re
lativa de sucesos favorableS que difieren en cualquier can 
tidad dada (tan pequeña como uno quiera) del 'Walor mas prt> 
bable, se aproxima a Cero a medida que el nÚmero de tenta:: 
tivas crece indefinidamente." 

Para comprender mejor esta ley veamos el C'aso presa.!!. 
tado en la figura 1. 

~4 mp 

0.3 

Prob. 0.'2 
P 

0.1 

n ~o 2 
n/m o 0:25 0.1) 

a) Probabilidades para n súcesos 

'3 
0.75 

en cuatro tentativas. 
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p 

mp 

.. ,111111111, . 1 
n=- o 2. .. f» 8' 10 11. 14 I~ 18 'lO 

n/rQ« O .1 .'2 .3 ,4 .5 .,,' .7 .8 ,9 .10 

0.'21 
0.1 

• 

b) ProbabiJjdacJe.q para. n sucesos en veinte tentativas. 

~~ ~ 0.10 mp 
o.os _1!d11l11~111111I!b. p • "" ~ ! • • I I I 

n== O 10 20 .30 40 50 bO 70 80 90 lOO 
npn= O .1 .2 .3 .4 .5 .fo . ·1 .8 .9 1:0 

e) ProbabiJjdades para n sucesos en cien tentativas. 
~ . '-

F.i.g. 1.- Distr.ibuci&J. de probabiJidades para un evento en 
el cnal p = 1/2 

Lo primero que se observa al examinarlas partes a, 
b, y e de la :figura es que la ordenada ~ grande, que es 
el valor que t.i.ene ma¡yor I1robabilidad,' ocurre en-el való.r 
de la abscisa IIJlII siendo este igIlal a p x m (Eh el primer 
caso n = 1/2 x h. = 2). 

Se ve tambi&t c1.aramente al obse.rvar las tres partes 
de la .fi.,gura. 1, que 1aB ordenadas se van ~untando hacia el 
valor tMs prob~, (m x p ) co.and.o el numero de tentati-
vas crece. . 

El primer caso DIlestra que la probabilidad de la ira 
cuenc:i.a relativa que difiere en: mas de o. l' de la del valor 
mas probabl:e que es 0.5 en cuatro tentativas es 0.625 --
(0.0625 ... 0.2S + 0.25 + 0.0625 = 0.6250 lo que es igual a 
1 - 0.315). Los valores de las ordenadas se encuentran apli 
cando la Ley del BiJlCll!!io ( p + q )m1o aplicando la .fÓrmula 
ya conocida. 

Pr = ~ (p~.(q)m-r. 
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La probabilidad de la frecuencia relativa se obtuvo
por la suma de todas las ordenadas que se encuentran fuera 
de la zona 0.5 ± o. 1 

Para el segundo caso en que el mimero de tentativas
es 20 la probabilidad de la frecuencia relativa de sucesos 
favorables que difiere en más de 0.1 del valor mas probable 
es solo 0.26. Se ve claramente en la figura que la zona + 
0.1 encierra a las ordenadas que corresponden a valores de 
r que va de 8 a 12 y cuyos valores se han determina do igual 
mente como en el primer caso y los cuales son respectivameñ 
te 0.12;0.16;0.18;0.16:y 0.12. La suma de estas ordenadas-
da o. 74 y por lo tanto· la probabilidad de la frecuencia re 
lativa de sucesos favorables que difiere en mas de 0.1 se-= 
rá: 1 - 0.74 = 0.26. Finalmente en el tercer caso para 100 
tentativas, la probabilidad de que la frecuencia relativa
q, difiere en 0.1 del valor mas probable, es solo de 0.024. 

Las conclusiones de esta ley son s610 apliCadas a las 
probabilidades teÓricas, y en el caso en ~e las probabili 
dades experimentales se aproximan a las teóricas que es -'~ 
cuando el número de tentativas crece indefinidamente • . , 

La ley de los· NÚmeros Grandes, se puede aprovechar .;. 
también, haciendo uso del Teorema de Tchebycheff en cuyo -
caso la probabilidad Rara la frecuencia relativa de sucesos 
que están entre los lfmi tes p ± e está dada por la e:xpre--. , 
SJ..on 

P ~ 1 - I!/e2 pero 

reemplazando 

P ~ 1 - (p.q)/(m.e2) 

Ley de la Probabilidad Pequeña o Ley de Poisson. 

Esta ley fué enunciada por primera vez por Poisson .;. 
en 1837 como una aproximaci6n de la Ley del Binomio, bajo
la condici6n de que la "expectativa" o promedio "a" de su
cesos favorables de un evento, sea nn.ty' pequeña, comparada-
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con el :nWnero total posible (esto es cuando la probabilidad 
de que suceda un evento es lDI1Y pequef1a, pero que al reali
zar un :nWnero suficientemente grande de tentativas, dan lu 
gar a que el evento suceda ocasionalmente).; -

Poisson da la siguiente fÓrmula para encontrar el va 
lor de la probabilidad. -

Pn = ( an e-a )/nl 
l:l .,. Pn es la probabilidad de n sucesos favorables cuando 

la e::xpectativa, o en la práctica el mmero promedio, es co 
nocido. -

Para aclarar el concepto eJt;Presado, veremos el ejem- . 
plo clásico al cual fu~ aplicada por primera vez. . 

El registro de soldados muertos por patadas de caba
llos en un batallón del ejército Prusiano. A primera vista 
parace extraffo que tales accidentes sigan una ley definida, 
pero ese es el caso. En este ejemplo se CWIIplen ambas condi 
ciones necesarias para la aplicación de la Ley. La probabi": 
lidad de que un soldado sea golpeado por un caballo en el -
curso del d1a es lID.ly pequefia; 'pero el nÚmero total posible 
es rmly grande, dado que el :reg:lstro comprende al total de -, , 
soldados del batallon y en un :rmmero grande de afios. En el , , 
presente caso se encontro que el rmmero esperado o la ex-
pectativa nan era pequeña e igual a 0~61 por batallón y por 
año. 

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla si
guiente junto con los resultados esperados basados en la -
ley de Poisson. Los valores te6riCOS3 fueron calculados apli 
cando la Ley de Poissan y para un valor de a = 0.61. Se pue 
de apr¡ciar la simplicidad de la Ley ya que,. sólo ,encierra
al para¡'netro Ita". 
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NÚm. de muertés por 
Año en el BatallÓn 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

Fi'écuencia 
observada 

109 
65 
22 
3 
1 
O 
O 
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Frecuencia 
TeÓrica. 

108.1 
66.3 
20.2 
4.1 
0.6 
0.1 
0.0 

. Sé -aPreCia. -la -cóncordahóia -entre los valores calcul,! 
dos y los observados en los registros. _ , 

__ ." __ •• ~~. ~~. __ ., _, ___ ,.'"_ . ...,:'" _:.~ •• '-'~-_'¿" ~ .... 4·~ •• ,. , 

, La -Ley ,- de -Pois sori- 'tiene tamoién' sil --aplicación-eh el;.. 
estudio 'de ot±Osf'eriÓril.enos -de-'rara. ocUrrencia. óóIÍIÓ -los-SU;i 

'cidios ~e o~ en~z:e l?s n.m~s; o _ ~ ~~ ~~~~e~ 

La prlDiera aplicaciÓn de imPortancia de' esta. ley' en. 
bio10g!a ést~9ri-re1a.éiÓn 'con la. cúenta precisa-decoIo-
mas de 1eva.d.u.rás i laS Cuales -se' hallan distrlbu:!:das al -
azar eru pequeñas areas de un campo de microscopio. 

.. -.' - ... ' -'''' ~'" - -~ ~ -

La' sigtp.enté tabla mlÍéstra:-1a CóÍIlparaóiÓride -las'pre 
dicciones te?r.i:?as y l?s resultados :e~r experim~ ~~~~~.- -

NÚm~ de coloniaS de leva TeÓrica Observada 
duras en 1;400 mm2• 

O 3.11 O 
1 11'.31 20 
2 40.65 43 
3 63'.41 5:3 
4 74.19 86 
5 69.44 _10 
6 54.1-6 54 
7 36.21 31 
8 21'.18 18 
9 11'.02 10 

10 5.16 5 
11 2~l9 2 
12 0.86 2 
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." " -EstúdÍós: extensivos háii -mostrado qüe -la-tey de" Pói-";; 
sson da.-úri "métOdo bastárits " precisó· altratáT con-lá"desvia 
ci6n pÍ'óoB.ble "del -promedio," para eventos qué "ócitrreñ al ;,.:; 
azar; Cúando ei "valor promedio no es mas del 3 por ciento 
del valor posible más grande. 

o 

ESCUELA DE GRADUADOS 
OIVISION OE IIIGENIERIA 

Dmo, {le INGENI ERIA SANlfAAl"A 
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CAPITULO n 

Aplicación del cáJ.culo de probabilidades al estudio de la 
BacteriologÍa DEL AGUA. 

Densidad bacteriana en el agua. 

10.- Es posible determinar la densidad baéteriana'en 
el agua indirectamente, aprovechando -las propiédaaéS que-'
caracteri zan a los gérmenes Coli, cuando se leS ineaDá en' 
un medio de caldo lacto'sada y siguiendo métodos de labora
torio bien establecidos .. 

Su' presencia es descubierta por la propiedad que "tie 
nen estos 'organismos :Índice de producir gas, al fe:rmantar-. 
la lactosa. 

20 .. - ~ cantidad se estima partiendo de las siguien"'!' 
tes suposiciones fundamentales: 

a) Los gérmenes Coli están distr.ibltldos al azar en -
todo el volÚlnen de agua que se estudia. 

b) Cuando se obtienen resultados positivos y negati
vos en una serie de tubos de cultivo, 'la densidad dé gérme 
nes COli, es tan baja, que se puede suponer que en ciertoi 
tubos (los que dieron resultado positivo) se tomaron los .. 
gérmenes: existentes en el volnmen de muestra en estudio, .. 
dejando el resto de agua sin gérmenes 'de cuya parte se to
maron los tubos con resultada negativo. 

c) Se supone que cada tubo con gas, rué el resultado 
de la reproducción en medio favorable, de sólo un Coli, ~ 
mado en la cantidad de agua puesta originalmente en el tu
bo. 

El heche de que existiera inicialmente unos cuantos
gérmenes, dió lugar a que unos tubos resultaran positivos' 
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y otros negativos. 

Estas consideraciones~ inducen a 'solucionar -el pro"";'
blema llegando a una dilucion tal de la múestra, que habien 
do tan pocos génn.enes, sea posible, al incubar los tubOs. :..
de fermentación, que unos salgan positivos y otros riega ti';;' , . , 
vos; y asl. se pueda suponer que -el gas de un tubo fue produ 
cido por un organismo solamente.: -

Es obvio que si no se obtiene ese cambio "de sigño én 
la misma serie de tubos de la l1l11estra estudiada, -no és po:.. 
'sible determinar la densidad bacteriana, puestO' qúé" cada. :.. 
resultado positivo, en lo que se refiere a lá ·produééi&i--:.. 
de gas, pu:ede tener origen en un nÜmero lIIllY grande de gér
menes Coli. 

El agua 'posiblemente potable, por contenér natural
mente pocos germanes COli, no necesita de dilucionés, "puéá 
sólo con incubar vários tubos se obtiene esa diversidad'dé 
positivos y negativos que hacen posible la determinaci6n -
de la densidad. 

. Existen dos métodos l1l11y oonnmes para la determina--
ción de la densidad de organismos Coli a partir de'lós 're
sultados obtenidos en la incubaci6n de tubos; ellos son: . 
a) El Indice de Phelps y el del Nl1mero Mas Probable (N .M.P ; 1) 

E:ldste un tercer método llamado de la MEimbrana Filtro, 
para la cuenta directa de las colonias de organismos Coli
originados por organismos sencillos. 

En el presente trabajo trataré solamente de los dos:" 
primeros métodos, por ser los más usados y más económicos
en los trabajos rutinarios, relacionados con el control de 
la potabilidad del agua. 

Indice de Phelps.-

Este :Índice consiste en tomar como densidad de orga
nismo COli, el recíproco de la mayor diluci6n posi'tiva de';'; 
la serie decimail. de diluciones de la misma. l1l11estra estudiá 
da. As! por ejemplo si se incuban las siguientes porcioneS 
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qué"-aparécáh' en-la- tabla -áilotárido 'los resultados con rela
ci6n a la prodncción de gas tendré: 

Porcio~~s. , ' 

10.0 éIñ? . 
t. ' cm3 -
0.1 -cm)' 

0.01 cm3 

Resultado. 

+ 
+ 
+ 

- -, densidad será -dé-1 Cóli'éil O.1-cm3 o' se'a 10 Colis 
por-~ Esto se"hace"mejor-tQmando el rec!proco. El rec!
proco de 0.1 (~(10) es ,~o.( ~. " .. 

Como' se -ve, él Iildice -de -Phélps"óonSisté -eri- supóner
qué-á. iñédida qai.e se' haCéri-lá.S diluéiones -deéi:m8les, la den 
'sidad de Cóli" va diám:iiIuyérido' géómétricaiIí.eñteliaBtallegar 
áuná. diluci6n 'eñ lá. que -YarlO 'haY~gérmenés, la. éUá1-sJ.rve 
de :!ndice, 'pat~' considerátlá dilución oositiva 'antério~
como producida por la presencia de un solo gérmen inicial. 

- • - • ~. ,. I _. _ ~ _ • , • _." _. 

En los cams-en que los signos' reSúlta.n -en-desordem,
cOmo -por ej emplo- qÚe i á detérminadá dilúcióñ.· dé negativO 'ir' 
la mayor dilución siguiente' de 'reSultado' positiVo; se oroé' 
Dan; invirtiéndo la posiciÓn délÚltimó positivO con respec 
to al negativo i se haCe la interpretación en la misma for-
ma del ej emplo anterior. -

Porciones Resultados obtenidos Ordenación 

10 cm3 + + 
t n + + 
0.1 n + 
0.01 n + .;. 

0.001 n 

El resultado-as'la'inversa 'de 0~1"0 -sea"1'O 'Coli por 
~.-Esto-se explica süpóniéhdo'que-éomo Iósgermenes están 
distrlbt:tldós al" azá.r, aécideilt~énté -el' géi':tiléÍl -fuuCó' qué-' 
CIÓ en la ~r diluciÓñ; error qú.é hay' qúe' corregir -en la -
forma indicada para hacer una interpretación correcta. 
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NÚmero Mas Probable.-

En el métódó en 'que -sé--aplica- el N.M.P~'"para'la déter 
rilinéiciori de la eántidad de' organismos COli, se tienen que-
tomar en cuenta 10 siguiente: 

a) 
,-

b) 
c) 

. ~ . - -

QUe laS 'bacterias están distribu:!das al azar en -
la mesti-éi. ' , ' , " , ' , 
Qúe las -báCténas' Viven -indepeñdieriteinente ~ - ' , , 
Que un -sólo' órgamslno, es suficiente para producir 
~ prueba,posi tiva. 

,- In valOr -obtéñido 'para-la- densidad de 'germeneS 'Cóli, 
por esté métodó'- -está défiriidó'pór' H.-K¡ HóskJiis:'y-Bütte~ 
field,- Coino 'aquh!a-deñSidad'oaéteriária 'que de-haber 'ensti 
ao rea.rmehte--eñ.-ra-IIDiestra'qüe se está e:iam:iiiá.nao, "héibtla
dádo ~r rreeuenéti:á. qUe ri:iitguña ótraj'en'los 'resultadOs": 
anaJ1 ticos observados, al hacerse un rmmero grande de pru.! 
base 

La eJq>resion "con mayor frecuericia"o&iianierite iriI¡:ili 
ca el Valor 'KaS probable' o N'.M~P .dél' étiat ya se ha hecho:: 
una explicacion matemática en el Cap:! tulo l. . . .. - . -

Al eJq>resar nlos resultados anál:!tiéos observados" -
me refiero a los resultadosposítivos 'o negativos de-lás -
pruebas de 'laboratorio, rel~ti!as a la, pre~encia de g~ ~ 

En términos muy generales -puede cOÍIlparárse la' obten"; 
eion' de pruebaS positivas y riegatívás con"los 'résúltados' á. 
que. se llegan eri ,¡Inprobl~má. ,de ló~~ dá4os" J qú~ s,e _!fu es"; 
tudiado en el Calatulo I y en el cual se vio que al arrojar 
dos dados simnltáneamenté al aire,un 'ilÚnléro 'lIDJ.y grande de 
veces, la paréj a Mas Freétienté' de' caras qúé sé preseritan es 
la que suma nsieté" por ser'éstéi"súma'léi que tiehemayor
nÚmero de combinaciones de sumandos, que dan el resul tado
citado. 

Es oPortuno áqlÚ. indicar' que no es "lo msmo el' NÚmero 
MaS' Probable que la MB.yór Probabilidad; as:! 'en 'él' cáSodé .
los dados' en N~M.P.' es el tt7t1 y' en cánibie la Maybr 'probabi
lidad es 6/36 = 1/6. Lo que s:! va siempre relacionado es,--
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que el N.M.P. es el que tiene mayor probabilidad de acont.! 
cer. 

Muchos fenÓmenos naturales acontecen en forma tal,'
que la distribución de sus frecuencias es s~trica y SUs--' 
valores pueden hallarse aplicand.P directamente Ia- eXPresi6n 
matemática de la Ley del Binomio de NeWtón. A la 'distribu
ción simétrica de frecuencias se le llama en estadÍstica -
Curva Normal de Distribución de Frecueñcias' y el cálculó -
de la ordenada de cualquier punto de la C1.Íl"V'a, puede óbte
nerse mediante la aplicación de la fórmula del Biñomioo'
con la Ecuación de Gauss que representa a la cti.rVa nrirmaJ.' 
y que dá un valor para el cálculo de las ordenadas igual a: 

y = (Ni' J 211" )e- X2/b 2 

Hemos visto tambioo que un gran m!mero de feñómBnós
naturales y artificiales, sigUen un desarrollo de actiérdo
a Leyes que difieren en algo de la Ley del Binomio; ás!. ~ 
por el ej emp10 el caso de la reproducci6n de Bacterias 'y -
levaduras a las cuales puede aplicarse la ley de la peque
ña probabilidad o ley de POisson, como ya se indicó ante-
rionnente. ' 

Se puede definir tambi~n que el N.M.P. 'de organisiñOs 
Co1i en una muestra de agua, es la densidad qqe tiene ma~~ 
yor posibilidad de producir un resultado anaJ1 tico particu 
lar. -

J. Greenwood and G,Undy Yule, en sus estudios reali';' 
zados sobre "Interpretación Esta.d!stica de algunos métodos 
bacteriológicos e~leados en Análisis de Aguas", muestran
que la distribucion de "n" organismos en nvn mJ.. de agua, 
de donde se supone que se extraen al azar porci'ones de 1 
m1., los NÚmeros Probables de porciones de 1 ml.- contenién 
do 0,1,2,3,4, etc. organismos en cada porción de 1ml. es= 
tán dados por el desarrollo de la expresión binomial 8i-
guiente: 
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Como tanto "na como "va son ~ric~nte grandes es 
posible de acuerdo con Poisson transformar esta expresión 
en la siguiente: 

, . . . 

e-).+ i\e-}..+ (A2/2l) e-) + <;3/31) e-}.+ •• ~ ~ 

Sabemos que ) = nfo ( densidad promedio de colifor
mes ) reemplazando el valor de n. 

(~ +~)n = (V - 1 +~VV 
V V V VI 

Desarrollando este lÚtimo binomio tendré: 

(
V-1 1,V (V-1)~V (V_1jV-t 
-- +- = -- + Jo V -- .1/V + 

V V, V V 

(! _ 1)'!I-2 . 
+ () V/2')( í\ V- 1) \ --;- .1¡v2 + •••• 

Ahora bien sabemos que el binomio ( 1 + 1/V )V =.oe 
( base de los logaritmos Neperianos ) por ser v· muy grande 
y desde luego 

( 1 + 1/V ?,V = el 

siguiendo el mismo criterio 

Reemplazando los valores encontrados en el binomio -, 
desarrollado tendré: 

(
V - 1 ) ). V . ).2V2 J 
-- + 1/V = e-1 + ~ve-'). ~i 1/V + - e .1jv2 + ..... 

V 21 
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Se ha toIlÍado en cuenta que ".AV" es practicamente -
igual a ft)..V - lo 

8.i.mplificando llegamos a: 

~ ~ 1 + 1/v r = > +;I.~-l + p2/;')~-) + ~3;;,) :-A+ ... 
.. . ,-- -tos tt-riniños sUcesivos dé 'la:sene representan raspec 
tiVáiñeiité 'la "probabilidad: de qUe -'la" porCi6ri-de - í mJ.. O; Cón-
teD.géi 'eXaCtamente-O. - t. ':2; 3~' ,etc; OB,ctérláB -Cóli; "'De arru! 
que -l.a:probabilidád -de que lii:pórcion'dé iíniéstra:de' r 1JIl~
nO' contenga bactérias'Col!, es 'decir' que 'sea ií6gativa; es 
de-íI a 7 la probabilidad de que sea positiya es (1 - e-). ) 

, 'Pam poréioñeS que "éontiéñen -"N" 'ñi1..S ~ --de ñIiiestrá;" si 
riti.l1:ii'mentela probabilidad de que el resultado sea negati
vo es: 

y la probabilidad de que resulte positivo es: 

( 1 - e-N)) 

Un desarrollo ~ gvanzadó del N .M.P. se puede tener 
mediante ej emplos como el siguiente: 

. ~" "'-" .. ~"- .~ ._" .. ,~ 

'.. 'SupÓngase úná serie 'decimal eála quaréSultan 'positi 
váS Las 'porciones 'de 100 Y 10 inl;; éri lo que se refiere a':; 
baCterias Cóli Y que las porciones de 1, 0.1, Y 0.01 mI. sa 
len negativas ~! -

~ ... - . -'. 

La probabilidad tipo dé' q1ie' esfus j-asUltados ocürrañ ... 
al mismo tiEimpo y que la' denSidad dé ,. báctériáá Coli caiga -
entre los valores) = O, Y ,= J. ,. e,s,entoJ;lc.es.:. 

'l ' ' ". . , ' .. 
So (1-e -1 OOl )(1-e -10) )e-). .e -o.·r). .e -o .• on. .d). 

P = ~~~------~~----~--~~----~~--~-----10 (1-e-1OO1(1.:.a-10 'A )e- )l':~-0.1l ·.e-o·01 :l.dl 
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, El dénórnlna'dor es Una integrardefinidau

C6n 'uñ:válor 
nüJí1érico de a =-0.;810001'8. El nu.meradcr desarrollando el -
producto e, ,integrando, da: " 

+ e-1.11) -e-11 •11l -e-101.11A +e-l11.11l mego: 

y = 1.2?456?(~~1.H? -e-11 •11). -e-101 •11) ~~111 ~ 11) ) 

Y tiene un vaJ.or modal ~ cuando ~ = n/V = 0.23 
... _ ~~ ._ • _ '" ~ w - _ _ •• -...... -" "" .. __ _ ~ ___ ... __ _~" _ 4 

Se pueden-dedUéir' eCüaóiones; -Cú.rVa,s' j·válores ~
IDOS similares para otras combinaciones de resultados. 

Si se ha.Ceñ' siémbras . mÚltiples -de -porcionéS 'decima
les, son significativos lose resultados de solo tres. 

~- - ~ -- -, -- . - -~-.. .'~ ~", .. _~ -- ~- -

. -ta-'forma"cOJiIó se- éSoogen ,.--los' á.jUStéS qó.Ef tienen-';;"'; 
que hacerse- éoñ -los -teSü.ltados; -m(lós casos 'áp'areñtemañte 
ailorníálés,' se 'explica-en -lós ltMetóiios 'NoDiáIésft ; - Teñ.efuOS -
que hacer- referencia.-dEf ésta.' l'üéñte' 'dé -T8Jj13S útiles 'del -
N.M.P., asociadaS con los; diversos result.a.dos de pruebas de 
laboratorio. 

11 

Se pu.ede 'ootener Un solo 'véilor :riwÍIk:ico de 'uña -Serié 
de reSultadOs -anáÚticos enc6íitráñdO él BJ.I"P~de- cada te
sul tado y calculando la mediana de los NÚmeros Mas Proba
bles~ 

La forma general- de la- cUrva de-pi'ObábilidSdés -de'
lás densidades de Coliformes para tres resultados signifi
cativos es: 

y = (1/a) ( (1-e-B1) )P(~~B1A)~C(1-e-B2))1"(e-N2l), 

( (1-e-Nl) )t(e-Bjl)~ { 

En -esta fcSrmula Nh B2 Nj, etc., sOn CantidádeS-en-
ml. de láB pOrciones de -DDleStra iÍlocm.ládil: en lOs' tubós 'de ' 
ferme:iltación. p,r;t,' etc~; "sóIi"los'ilÚmérós de porciones 'de 
dimensiones respectivaS que 'dan resultadO -positivo' de -bae";;
terias Coliformes .. q,s,u, etc., son el. nWnero de porciones 



.' 
de dimensiones respectivas que dan resultado negativo. 

;>. = Concentración de Coliformes por ni1.~, e = base de '1os
logaritmos Neperianos (2.:7182818.) a == uná conStante. 
y = Probabilidad de ocurrencia de un resultado particular 
si la concentración de la muestra sacada es A 

El Modo de esta curva de probabilidades Y' por lo tan 
to el N'.M.P. de organismoS Coliforme ().) se detérmina 'en": 
contrando ,el valor de ). que produce Un má:x:i.mo valor de Y' 
o igualando a cero la primera derivada. Deriva:ndo la ecua';" 
ción 1 Y' luego ordenando después de igualar a cero, tena--
mos la ecuación 2.' ' 

Se observará que estas dos ecuaciones generales J cú
bren cualquier combinación posible de resultados analíticos 
sin importar el número de tubos, 'el nÚmero de diluciones Y' 
si están o no en serie geométrica. 

Los métodos anal{ticos para determinar la densidad ,;., 
de Coliformes en una muestra', mediante el método de tuboSl'
de fermentación, cae en uno de los diversos casos, 'depen...;., 
diendo de la secuencia de diluciones de una muestra inocu
lada en tubos de fermentación.' 

Primer Caso. - Todos los tubos son inoculados con la misma .. 
cantidad de muestra. 

En este caso N2.N3.etc. = O Y' la ecuación 2, se con 
vierte en: 

qN1 = pN ( 1 ) 'U" desarrollando nos ~: 
1 eN1~ _ 1 " 
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( 3 ) 

En donde K es igual a p + q, o sea. el :roSmero total -
de tubos inoculados con una cantidad N1 y el valor 2.302585 
es la inversa del logaritmo con base 10, de nen(0.4342945). 

La expresión 3 puede ser dibujada rác~te en forma 
de gráfica en papel aritmético de probabilidades ( da una -
linea recta ) de donde puede leerse directamente el Ni.M.P. 
que corresponde a cualquier resultado anaJ.!tioo observado; 
donde se han inoculado un número cualquiera de tubos de ,)or 
ciones iguales de muestra. La tabla que aparece en la pagI
na siguiente muestra el mÍmero más probable ( N~M.P~ ) para 
todas las combinaciones posibles de resultados de 1 a 10 tu 
bos sembrados:; con porciones de 10 ml.. de muestra. -

Segundo· caso.; TUbos inoculados con porciones de muestra
en serie geometrica. 

Las porciones mas comunmente seleccionadas son varios 
nÜ.meros de tubos: en n 3" diluciones en serie geo~trica, tal 
como porciones de 10, 1, 0.1 ml.. de muestra. En este caso 
N1, N2 N

3 
tienen valores de 10 , 1 Y 0.1- respectivamente. 

Sustituyendo estos valores en la ecuación 2, nos dá: 

( 

1 1 1 
10q + s + 0.1u = 1~ )+ r( )+ 0.1t( A) •• 

e 10:.\_1 el -1 eO •. 1 -1 
( 4 ) 

La soluci6n de esta ecuaciÓn para el valor de :A. es
complicada, pero se simplificª, empleando el método <}e tan
teos con a;vuda de los valores tabu:lados de la f'uncion 1/ 
(e').- 1) para diversos valores de:A. Tales valores aparecen 
en la tabla N. 2 

El método para resolver la ecuaciÓn 4 mediante el uso 
de estos; valores tabulados, se puede mostrar viendo los -
ejemplos siguientes. 

a) Supóngase que se inoculan tubos con porciones de-



Tabla 1 
NÚmero Mas Probable en 100 ml. para porciones selnbradas de 10 ml. 

N1!mero 
de tubos ~ro de tuo.os sembrados de 10 ml. 
positivos 

2 3 4 $ 6 7 8 9 10 

1 . 6 .931 4.05$ 2.877 2.231 1.823 1.$42 1.33$ 1.178 1.054 

2 10.986 6.931 $~108 '4.05$ 3.36$ 2.877 2.$13 2.231 

3 13.863 9.163 6~931 ,. $.596 4.700 4.0.5$ 3~567 

4 16.094 10.986 8.473 6.931 $.878 $.108 
$ 17.918 12.$28 9.808 8.109 6.931 
6 19.4;9 13.863 10.986 9.163 
1 20.194 15.041 12.040 
8 21.972 16.b94 
9 23.026 
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ESCUELA Di: GR.ADUADOS 

DlVISION DE Ir.GENIERIA 
DiPlOI DE IHGEtllERIA 8111111'11\111\ 

:;;;:.'xen""1'I*ri 

TABLA 2-A 

Valores'de la fundón-f--'J multiplos de ésta del 101 6 
, ~ -1 ' 

1.3 •• , ••••• ; •••••••••••••.••••• 
0.13 ••••• ""'" •••••• , ••••• : •• 
0.013 ••••••••••••••••••••••• " •• 

l .•............................ 
o.a .......................... . 
0.014 •••••.••.•.•••••.••••••••. 

1.6 •••••••••••• : .............. . 
0.16 .•••••••••••••••••••••••• •• 
0.01& ••••••••••••• : •••••••••••• 

1.6 •••••••.•••••• c ••.•••.•••••• 
0.16. _. _ ••••••••••••••.•••••••• 
0.016 •••.•• "'" .•••.•••••••••• 

1.7 ••...•••...•••.•..••••••••.. 
0.17., •• ••••••••• ' •••••••••••••• 
0,017 ••••••••••••.• """" .••• 

1.8 ••••..•••••••• ; .••••.. : .. ~ •• 
0.18 •••••• , ••••...••••••••••••• 
0.018 ••••••••••.•••••••••••••.• 

1.9 ••••••••••.••••.•••••• ' •••• , 
0.19 •••••••••••••.•••••.••• ; ••. 
0.019 ••••••••••••.••••.••••..•. 

2.0 ...................... : .•••• 
o. ~L .......••...•.••.. ~ ..••.. 
0.020 ••••.•••••.. """" •••••• 

.37~ 
7.4738 

76.3369 

.32'13 
6:G634 

70.11220 

.2872 
6.1W 

66.2262 

.2630 
6.7637 

62.1118 

.2234 
6.3967 

61!.47V6 

• l.II8O 
&.0710 

KIM61 

.1760 
4. 777V 

62.0833 

•. ll1i16 
,4. 6167 
49. /IO:lO 

.74112 
. 14.~76 
162. 6718 

.~ 
13.3068 

141.8440 

• &744 
12. 3608 

132. 4&Oi 

.6060, 
11:6:114 

m 2236 

.4470 
10.7934 

116.9600 

.39.6ó 
10.H~ 

100.8902 

.3&18 
9.&&68 

104.1666 

.8130 
9.0334 

99.0100 

1.l238, 
22.4214, 

229.0077 

'.98iO 
,19.9602 
212.7660 

.8616 . 
18:64l2 

108;6766 

.7600 
17.21111 

181l. 83M 

ld~ 
17&.4886 

, lllI40 
1&.2130 

, 164:8363 

.6277, 
14.3337 
166.~ 

.4é9/l 
la 6501 

'148. 611iO 

2.3280 
38.0228 

39~1.01oo 

1;9geO 
34.3940 

3C3.636f 

1.4084 
, 211.896:1 
306.3436 

1.3002 
. 2tI.6136 
283.68S0 

1.1f88 
24.7216 

264.9008 

1.01~ 
23.~ 

, 248.~72 

.mo 
~.2840 

219.7804 

.7036 
10.1116 

208.3332 

.6260, 
1&0668 
198.~ 

2. 9100 
47.6286 

497.6lU 

2. 491iO 
42. 9026 

464. MM 

2.1650 
39.2166 

,413;2230 

1.8'130 
87.8690 

881.6796 

1.636& 
83.2tl70 

3K61oo 

1.4360 
30.0020 

831.1280 

1.2660 
28.8186 

310.6&90 

.9ÍlOO 
26.8650 

274: 1266 

.8796 
23.8896 

280.4166 

.782lI 
22. 663& 

247.62/iO 

3.4~ 
67.~ 
697.0l~. 

2.9IHO 
&1.69U' 
MlI.~ 

2.~ 
47.0ss0: 

49&.8676 

2.2476 

~~, 
1.0038 

'39.~ 
426.63~ 

1.7232 
• 87.0824 
,397.8612 

1.&180 
34. 6822 

372.6708 

1.3410 
32.3302 

3/iO.8770 

1:1880 
30. í2tIO 

3211.67011 

1.06M 
28.6674 

312.4998 

.9390 
27.1002 

297.0300 



, TABLA 2-8 

Valores de lo función 
I 

mul.tiplos de ésto del 1 01 6 
-;,. ~ 

y 
e -1 

1 
¿¡-_IX 

\ 

2 3 6 
• 

6 

2. L •••••.•••••••••••••••..•••• 0.1396 0.2'llIO 0.4186 0.69JO 0.6976 0.8310 
o. 2L •••••••••••••••••••...•••• ..2790 8. 69JO . 12.8310 17.1160 21.3960 2.~. 6740 
0.021. ......................... '7.16118 94.3300 141.6094 188.6792 236.8400 283. 0188 

2. 2 ............................ .1246 .2492 .3738 .4984 .6230 .7476 
0.22 ........................... '.0634 8.1268 12. 1902 16.2636 20:3170 24.38().¡ 

'i} 
0.022 .......................... Cb. 0460 00.0900 13Il.13ro 180. 1800 225.2260 210.2700 

2. 3 ... ~ ........................ .111' .2228 .33(2 .4466' .6570 .6684 
0.23 ........................... 3.8610 1. 'l34O' 11.6010 16.4680 19.3360 23.2020 
o. 023 .......................... 42. 913& 83.8370 128. 75M 171.6740 214.&1m 257.6110 

.ti 2. ............................. • 09Il8 • 19116 .2004 .3992 .49116 .5988 
0.24 ........................... 3. 6B6O 7.3720 . 11.0660 1'.1440 18.4300 22.1160 
0.024 .......................... '1..1623 82. 3046 123.4Il69 164.6092 205.7615 . 246.9138 

2.11.. .................. : ....... .08lH .'1788 .2Il82 .3516 .4470 .5364 o. 211.. ......................... 3.6211 7. ot22 10.6633 14.08« 17.6065 21. 1266 
O .. 02Il ............. ~ ............ 3a;·5Z7. 19.0~M. .. 118.5n1 168. 1028· .. 197.6286. 237. 1M2 

2.6 ................ : ........... .0802 .1604 .2406 • 321i8· .4010 .4812 
O.26 .. , .............. ~ ......... 3.3681 6.7382 10.1043 13.4;24 16.8406 20.2086 o. 026 .... ~ ... ~ ......... , ..... · •• 38. 0228 16.0466 114.0084 1.52. 0912 100.1140 228, 1368 

2. 7 .. __ ••• ~ .................... .0720 .1440 .2160 .2880 .3600 .4320 
o. 27 ................... ," .. : ••• 3.2266 6. 4616 9.6n4 I2.'ll032 16. 1200 111.3648 
0.027 .................. ' ... ~ ••• lI6. 41164 72. 9928 109.4892 . 1411. 9Il66 182. 4!120 218. 9784 

2.8 ............... __ ......... ~. .0647 .1294 . HIn .2S88 .3236 .3882 
0.·28 ....................... : ... a. 0950 tl.1!lOO 9.2860 12. 3800 15.'760 18. 5700 
o. 028 .......................... 35.2113 10.4226 106.1J,339 140.6462 176.066.6 211. 2678 

2. 9 ... , ........................ .0582 .1164 .. 1146 . .2328 .2910 .3492 

.~: ~:::::::::~:::::::::::::::: 2. 9727 5.94M 8. Q181 11.8908 14.8635 11.8362 
34.0136 68.0272 102. 04a8 136.06« 170.0680 . 204.OS16 

ao ............................ .0524 .1048 .1572 .2000 .2620 .314' 
0.30 ••.• : ...................... 2. 8680 5 .. 7160 . 8.5740 11.4320 14.2900 11.1480 
0.030 .......................... 32. 7869 611.5738 . 98. 3601 131.1416 183.9345 '100.721' 

~ 
8. L ........................... .0412 .0044 .1416 .1888 .2360 .2S32 
0.3L.c ........................ 2. 7518 . 5.5036 S.25M 11. 0072 la. 7500 16. 510S 
.0003L .......................... 31.1460 83.4920 96.2380 126. 9840 158.1300 100.4760 

·a2 ............................ .0425 • os:;o .1275 .1700 .2125 .2MO 
. .0.32 ........................... 2. 6518 • 6.3036 7.96M 10.6072 13.2500 111. 910S 

o. 032 .......................... ~1692 61.5384 92. 3076 123.0768 163.8460 184.6162 

a3 ............................ .0383 .0768 .1149 .1632 .1916 .2298 
&,33 ........ : .................. 2.6575 5.11~ 7.6725 10.2300 12. 71\75 16.3450 
9- 033· ............. · ...... ~ .••••• 211.8501· 59 •. 104" 88. 6521· 119.4028 H9.2M5 119.1042 

a •. , .......................... .0346 .0600 .1035 .1380 .1725 .2010 
0.34 ........................... 2.4697-. 4.11.194 7.4091 9.8786 12. 348.5 14.8182 
10.034 .......................... 28.9017 57.8034 86.7051 115.6068 144.5086 173.4102 

8.6 ............................ .031I .0622 .0933 .12« . 16M .1866 
O.3lI ........................... 2. 3861 '.77'0. 1.1583 9.5«4 11.930& 14.3168 
0'035 ......................... ~ 28.0899 56. 1798 84.2697 112. 3596 140.4495 168.6394 

·3.6 ............................ .0281 .0662 .0843 .1124 .1405 .1636 
0.36 ........................... 2.3079 4.6158 6.9237 9.2316 11.6395 13.8474 
0.036 .............. :; .......... 21.2480 M.4oo0 8l.7440 IOS.9!l2O 136.2400 183.4880 

3.7 ............................ .0264 .0508 .0762 .1016 .1270 .1524 
0.37 .......... : ................ 2. :n:l6 4.4672 6.7008 8.9344 11.1680 13.4016 
0.037 .......................... 26. 6252 53.0504 79.5766 106.1008 132.6260 159.1612 

a8 ............................ • 022Il .04.'58 .0687 .0916 .1145 .1374 
0.38._ .................... ~ .... 2.1831 4.3262 6.4893 8.6524 10.SIM 12. 9786 
0.038 .......... , ............... 25.8398 61.671l6 77.5194 103.3lI92 129.1990 156.0388 

t ~:=::::::::: ::::::::::::::: .0207 .0414 .062\ .0828 .10:;6 .1242 
2.0004 4.11l2l! 6. 2892 8.3856 10.4820 12.5784 

25.12.56 60. 2.~12 15.3768 100.5024 125.6260 150.7636 



• T A BLA 2 -e '-

Valores. de lo función I y mUlfiplos de ésta del I al 6 - ~I e 
---.. 

1 
eA-IX 

). 

2 3 6 I 6 

4. O .••.•••• _ •.••••.••••••••••.. 0.0187 O.03n O.05AI 0.0748 0.0936 o. i122 
OC O: ....................... r. .2. 0333 4.0666 6. 09!lIl 8.13.12 10.1665 12. 1008 
O. !MIl •• __ •••••••• ,. "" ........ 24. 6098 ~9. 0196 73. S2Il4 98. 0392 122.6(90 147. 0S88 

4. L •••.•••••.••••..•••••••••.• .0169 .0338 • 0Ii01 .0676 .0846 .1014 
o. 41.. ....... , •••••.••••.•••••. .9732 3. 9464 6.9196 7.8928 9.S660 11.8392 r, o. OfL ......................... 23.~ 47.7326 71. 6989 95. 4662 119.3315 143. 1978 

4. 2 __ •.. ~ ............. __ ••••••• .0162 .030t .Of58 .0608 .0760 .0910 
O. U •• C ...... __ ••••• , •••••••••• 1. 9167 3.8314 6.7471 7.0028 9.6785 11.4942 
o. 00. __ .•.•.••...••...•••....• 23. 3100 46.6200 69.9300 93. 2400 I16.MOO 13:9.8600 , 
4. 3 •••. :~ ••••••••.• _ ••••••••••• .0138 .0276 .OfU .0552 .0690 .01128 
0.43 .................. __ •.••.•. 1.8612 3. 7224 5. 6836 7.4448 9.3060 !l. 1672 
o. OO .......................... 22. 7'/1j() 46.M80 68. 3370 91. 1160 113.6950 138. 7400 

4. ( ........................ __ •• .0124 .0248 ,'0372 .0496 .0620 .07« 

. ~ ~c:: :::::::: :::::::-:::: ::: 1.6093 3. 6186 5. 4279 7.2372 9.0465 10.8658 
22. 2222 «. 44« 66. 6666 88. SS88 111. 1110 133. 3332 

. 4. 5 ..... ____ ••• __ .. : ........... .0112 .0224 .0336 .0448 .OMO .0672 
o. 46 ............. ~ .... ""'"'' 1.7596 3. 5192 6.2788 7.0384 8. 7lI8O 10. M76 
o. 045 ...................... __ •• 21.7391 43. 4782 65, 2m 86.9584 108. 69M 130.4346 

4. 6 ••• __ ...... __ ............... .01f12 .0204 .030II .0408 .0510 .0612 
o. 46 ....... ~ ........... __ ...... 1.7120 3.4240 5.1360 6. 8480 8.MOO lO. 2720 
o. 046 ... __ ,. __ ...... __ ......... 21.231' U 4628 63.6942 84.9258 106. 1570 127.3884 

4. 7 •• __ .• __ .................. __ .0092 .0184 .0276 .0368 .0460 .0552 
0.47 ........ : .................. 1.6687 3.3334 5.lXXll 6.6668 8. 3335 10.0002 
o. Of7~ .......... __ ........ __ ••• 20. '/\lOO 41.6800 62. 3700 83.1600 103. 9000 124. 7400 

4. 8 ........ __ .. __ .............. .0083 .0100 .0249 .03.'2 .0416 • Of98 
O •• K .... __ .................... 1.6231 . 3. 2462 - 4.8693 6..92. 8. 11M 9.7360 
0.00 •• __ ", •• ,." """ ... : ... 20.3252 40. 6504 60.9758 81.3008 101.6260 121. 9512 

4. 9 ....... __ ..••• """ ... __ ••• .0075 .0150 .0225 .0300 .0375 .0450 
o. '11 ........................... . 1.5816 3.1630 4.7«6 6.3260 7.0075 9.4800 
o. 049 .......................... 19.9203 3:9.8406 59.7609 79.6812 99.6015 lI9.6218 

~. 5. O ............................ .0068 .0136 .0204 .0272 .0340 .0408 
0.50 .............. ____ ..... __ •• I.MI6 3. 0830 4.6246 6.1600 7.7076 9.2400 
o. 050 .................... __ •••• 19. '932 38. 9864 68. 4796 77.9728 97.4600 116.9592 

6.1. .. __ ....................... .0061 .0122 .0183 .0244 .0305 .0366 
o. 51 ............. __ .... ""'''' 1.6031 3. 0062 4. 6093 6.0124 7.51M 9.0186 
O. 0Ií1. ......................... 19.1~ 38. 2410 57.3616 76. 4820 95. 6025 114. 7230 

5.2 ............................ .00.'í6 .0110 .OUI6 .0220 .0275 .0330 
o. 52 .................. __ ....... 1.4663 2. 9326 4.3969 6.6652 7.3315 8. 7978 
'0. 0Ií2,; ........................ 18. 7266 37.4532 66. 1798 74.9064 93. 6330 112.3596 

6. 3. __ ............... ~ ......... .0Ó50 .0100 .0160 .0200 .0250 .0300 
0.53 ........................... 1.4308 2.8616 4.2924 5.1232 7.1540 8.5848 
O. osa .......................... 18. 3824 36.7648 M.1472 73. 5296 91.9120 110.2944 

6 .••• ~ ......... " ............. .-. .0045 .0000 .0135 .0180 .0225 .0210 
0.114 ........................... 1.3966 2.7932 4.1898 .'.5864 6.9830 8.3796 
0.054 .......................... 18. 0180 36. 0360 54. 0Ii40 72.0720 00.0900 lOS. 1060 

6.5 ............................ .0041 .0082 .0123 .0164 .O~ .0246 
O. M ........................... 1. 31137 2.7274 4.0911 5.4648 6.8185 8.1822 
0.055 .................. __ ...... 17.6991 35.3982 63.0973 70.7964 88.4955 1()6.1946 

5.6 ............................ .0037 .0074 .0111 .0148 .0185 .0222 

g: r:;é~:~:::::::~:::: ::: ::: ::::: 1.3321 2. 6642 3.9963 5.3284 6.6005 1.9926 
11.3611 34. 7222 62.0833 69.4444 86.8OM IOC 1666 

6.7 ............................ .0034 .0068 .0102 .0136 .0170 .0204 
0.57 ........................... 1.3016 2.6032 3.0048 5.2064 6.5080 7.8Il96 
O. 0Ií7 .......................... 17.0358 34.0716 61. 1074 68.1432 85.1790 102. 2148 

5.8 ............................ .0030 .0060 .0000 .0120 .0150 .0180 
0.58 ........................... 1.2723 2.11446 '3.8169 5.0692 6. 3615 1.6338 
0.058 .......................... 16. 7504 33.6008 60.2512 67.0016 83.7520 100.5024 



:t TA BlA 2."0 

Valores de la funcipn 
I mult ¡plos de ésta del I al 6 --' Y ." "'-1 e 

" '¡. 
~~IX 

2 3 • 6 

5. 9 ............................ 0.0027 O.mM 0.0081 O.OlC18 0.0136 0.0162 
O. 69 •••••.•••.••••••••••••••••• 1. 2438 2. 4.1176 3.73H .. 9752 6. 2100 7. f628 
o. 059 .••••••••••••••••••••••••. '16. «74 32. !l948 49.3422 !l6-7896 82. 2370 98.68« 

6.0 ............................ .0026 .0060 .0076 .0100 .0126 .0160 
0.60 •••••••••.•••••••••• :~ ••••• 1.2164 2. 4328 3.6492 4.8666 6.0820 7.2984c ... · 

.\ 
0.060 .......................... 16.1812 32. 3624 48. 6436 eL 7lW8 8O.1lO6O 97.0872 ' 

6.1. ........................... .0022 .00« .0066 .0088 , .0110 .0132 
0.61. .... : ..................... 1.1899 2.3798 3.ó697 4.7ó96 6. 9496 7.1394 • 
0.061 .................. , ....... 16.8\l83 31.7966 47.6949 63.6932 79,4916 96.3898 

• 6.2 ............................ ,0020 .0040 • 0060 .0080 . .0100 .0120 
0.62 ........................... 1.1643 a 3286 3.4929 .. 6672. íS.8216 6.9868 
0.062 ................. ~ ....... : 15. 6260 31.2600 46.8760 62.600? 78. 1260 93.7600 

6.3 ............................ .001S .0036 .mM .0072 . 00Il0 .0108 
0.63 ............................ 1.1396 . a 27IlO 3. 4186 .. 6680 5.6976 6.8370 
0·963··:···· ••••••••• " ••••••••. 15. 3846 80.7692 46. leas 61.&184 76. 9230 92. 8076 . 6.4 ............................ .0017 .0034 .0081 ' .0068 .008Ó .0102 
0.6l. ......... ~ ................ 1.1164 .a 2308 3.8462 ..4616 6,6770 6.6924 
0.064 .......................... 16.l286 30.~72 46.3868 60.61« 76.6430 90. 7716 

6.6·, .... ~ ••••••.••••••••••••••• .. 0016 .0030 .0046 .0060, .0076 • 00Il0 
'. g:~:::::::: :::::::::::: ::':~:: 1.0Q23 '2. l846 3.2769 .. 8892 5. 4616 6.6638 

14.8810 29.7620 44.6430 69.62tO 74.4060 89.2860 

6.6 ............................ .0014 .0028 .0042 .OOM .'0070 .0084 
0.66 .......................... · •. 1.0697 a 1394 3.2091 .. 2788· 6.3486 6.4182 
0.066 ....... ; ............ , •••• .- 1 .. 6628 29.3266 ,4.11.9884 68. 6612 73.3140 87.9768 

6.7 ............................ .0012 .0024 .0036 .0048 .0060 .0072 
0.67 .... ~ ...................... 1. 0010 a 0960 3.1440 ..1920 6.2400 6. 2880 
0.067 .......................... 14.4300 28.8600 4.1I.2IlOO 61.7200 7al~ 86.6800 . 

6.8 ............................ .oon .0022 .0033 .00« .0066 '.0066 
0.68 ............................. 1.0268 2. 0636 3.0804 .. 1072 5.1340 6.1608 
0.068 .......................... 14.2046 28.409Ó 42.6136 66. 8180 71. 0226 86.2270 

6.9 ..... ~ ......... ~ .......... ~. .0010 .0020 .0030 .0040 .0060 .0060 
0.69 ........ ~ .................. 1. 0063 a 0126 3.0189 4.0262 6.0316 6.0378 
0.069 .......................... 1 .. 0066 28.0112 42.0168 66.0224 70.0280 84.0336 

7.0 ....................... : .... .0009 .0018 .0027 .0038 .0046 .0066 
0.70 ........................... o. 9864 1.9728 2.9692 3.9466 4.9320 6.9184 
0.070 ............ : •••••••.••••. 13. 7931 27.6862 U.37ll3 66.1724 68. 0066 82.7686 

1.1. ................. : ......... .0008 .0016 .0026 .0033 .0041 .0049 
0.11 .............. ; ............ .9611 1.9342 2. 9013 3.8684 .. 8366 6.8026 
0.071.~ ............ , ........... 13.6870 21.1740 40.7610 1I(.34lIO 67.9360 81.6220' 

1.2 ................. :~ .... : .... .0007 .0016 .0023 .0030 .0038 .0046 
0.72 ........................... .9464 1.8968 2.8462 3.1936 .. 7420 6.6904 
0.072 •• , ....................... 13 •. 3869 ,'26.7738 40.1607 63. 6416 66. 9346 80.3214 

1.3 ......... ~ .................. .0007 .ooa .0020 .0027 .0034 .0041 

:g:~:::::::: :::::: :::::::: :::: .9301 1.8602 2.1903 3.7204 .. 6606 5.6806 
13. 2100 26.4200 39.6300 62. 8400 66.0600 19.2800 

7 ............................... :0006 .00Ii¡ .0018 .0024 .0031 .0037 
0.1 ............................ .9126 1.8260 2.7375 3.6óOO 4.6626 6.4760 
0.07 ........................... 13.0208 26.0416 39.0624 62.0832 60S. 1040 78.1248 

7.6 ............................ .0006 .001l .0011 .0022 .0028 .0033 
0.75 .............. ~ ............ .8963 1.7906 2. 6869 3.15812 4.4165 5.3718 
0.016 .......................... 12.8370 26.6740 38. 6110 61.3480 eL 1860 77.0220 

7.6 ........ , ................... .0006 .0010 .001ó .0020" .0026 .0030 
0.76 .......................... ~ .8786 1.1510 2.6366 3.6140 4.3926 5.2710 

.0.076 .......................... la 6682 26.3164 31.9746 60.6328 63.2910 76. 9492 

1.7 ............................ .0006 .0009 .0013 .0018 .0023 .0027 
0.77 ........................... .8622 1.7244 2. 6866 8.«88 ... 3110 5.1732 
0.071 ................... , ...... la 6000 26.0000 37.6000 60.0000 62.6000 15.0000 

--'--- -------------' 



• T ABLA 2-E 

Valores de lo función 
I 

multip'los de esta del I 01 6 
e~1 

y 
.-.:."" 

1 

'. e'-l X ,. 
2 8 4· 5 6 

7.8 .• __ o •• _. : ___ •••••••••• ___ ~ __ 0.000. 0.0008 0.0012 0.0016 0.0021 0.002S 
0.78. ___ •••••••••••••••••• _ • __ • .!l4M 1.6928 2.15392 3.S856 4'ZI2Q 6.07IH 
0.0'/'8 .•••••••••••••• c •••• ;_._._ 12. 3306 ~.6610 86..9916 (9.:r,l.lO 61. 6625 73. Q!I3O 

7.9 .••••••• __ ••..•••••••••••• ___ ;000. • rY.X11 .0011 .0016 .~18· .0022 
0.7'11. •••••••.•.••••• __ •• _ •• : ••• .8310 1.6620 2.41130 3.82(1) '- 1/S1lO' (; 1I8eO'. 
O.ll79 •••••• _ •••••••••• _ .••• _ ••• 1lil6M. 24. 3310 .86.4966 4&6620 60.8276 12.91130 

;) 

Uii:: :::::: ::: :::::: :::: :::::: .Ó007 :0020 0003 .0010 .0014 .0017 '. 
;8160· 1.6320 2.4480 a.2I\(() '- 0800 '-8960 0.080_. ___ ••••••• ~ .•• _._ ._ ••••• . 12. 0048 2'- 00Il6 86.01 .. 4&.0192 60.02(0 72.0288 . .- 8.1._ •• __ • ~. _. _ ._ •••• _ •••.•• ___ .«nl3 • ÓOOlI • 000Il .0012 .0016 .0018 

0JIl. _ ••• _ ••••••• _ ••••••• __ • __ • .8013 1.6026 2. 4039 3.2062 4.0066 '- 80'/'8 0.081 __ ._ ••••• ~. __ •••. __ •••••• 11.8483 23.69611 36. M-Ul 47.3932 MI.~16 71.0898 

8.2.. •.• ,. ______ ................. • «nl3 .0006 • 0008 .0011 . .0014 .0016 . 
0.82 .••••• _ ••.• _ ••••••• __ ~ .. " •• . 7871 1. 6742 2. 8613 3.1<184 3. 9366 ·· .. 7226 
0.082. ••••• '."._' •• ~ •••••••• __ 11.6OMI 23 .. 8918 86.Ofm (6. 7836 118.47'116 .70..17M 

8.3 ••• _ ••. _ •••••••••••••••••••. .0002 .0006 • rY.X11, .0010 .0012 .0016 
0.83 ..• _ •••• _ •••••••••• _ •..•••• .7732 1.6(64 2. 3196 .3. 0928 8..8680 .. 63112 
0.083 •••• __ •• " .••••• ' •••• _. __ ; .. 11. 00117 23. 121( k 6821 f.6.~ 67.8036 tIlI.8643 

at. .... :._ .............. :._ .. _ .0002 .~ • rY.X11 • 000Il .0011 .0013 
0.8(. ••••••• : •• __ •••••• _._ •••.. .7696 1. 5192 2. 2788 3.0384 3. 7'1180 .. 6676 
0.08t. __ • ___ ." •••••••••• _ ... ___ 11.4166 22. 8310 k 2466 46.6620 67.0776 68. (1130 

.8.6 ••• _ ..... __ •• _~ ... __ .. "_"_ .0002 .000. .0006 .0008 .0010 .0012 0.86. __ •• ________ •••• __ •..••••• .7(66 1.41130 2. 2396 2.1I8eO S.7325 '-4796 
0.11811 ••••• _. __ ••••••. _ .• ,". _ •• ~ 11.27tO 22. M80 33. 8220 46.0960 118.3700 67.6((0 

8.6 •••• _. __ ••••.••••• _ ••• ~_ ••• _ .0002 .000.' .0006 .0007 .0009 :0011 
0.86 .• _ .• _ •• __ •• _ ••••••• ; •• __ •• .7386 1.4672 2.2008 2.93(( 3.6680 .. t016 
0.080."._ ••••••••••••• __ . __ • __ o 11 . .1369 22. 2718 a3.t077 ".M36 611.6796. 88.8lM 

8.7 __ ......................... _ .0002 .. «nl3 :0006 • rY.X11 .0008 .0010 
0.87. __ ••••.••••••••••••••••••• .,7210' 1."20 2.1630 2. 83(() 8.6060 .. 8260 
0;087 •• ___ •••• " •••• __ ._ •• · ...... U. 0011 22. 0022 83.0083 ((.00(( 66.006II 66.0066 

8.8 ............................ .0002 • 0Ci03 .0006 .0006 • rY.X11 • 000Il 0.88 .•• __ •••.•• ' ............ _ ••• .7038 1.4176 2.1264 U3611 a. 6((0 ..2&8 
0.088 •.•• __ •••• _. __ ...•..• : •• __ 10.8696 21. 7392 32.6088 43.4784 64. 3460 66.2176 

8.11 ••• ___ •• '_'" .•••• __ •••••.•• .0001 • 00fl3 .000. .0006 .0007 • OOC(I 0.89 ... _ ••••• _ ••.•••••••••••.. _ .6968 1.3936 2. 0904 2. 7872 3.(8(0 U808 
0.1189 .................. _. '," ••• 10.7411 21.4822 32.2233 (2. 96(( 63. 7056 6(. ((88 

9.0 •••••••• _ ••• _ ....... _ ....... .0001 .0002 .0004 .0006 .0006 • rY.X11 o. GO .. ___ ................. _____ .68111 1.3702 2.0M3 2.7404 3.42M 4.1106 
0.090 •• , ••••• _ •••••••••••• _ •••• . lO. 6167 21. 231( 31.Sm (2. (628 63.0786 63.6942 

1).1 •• ____ ." •••• _ ............... .0001 .0002 · «nl3 .000. .0006 • rY.X11 O.IIL ••••• _._ ••••••••• __ ....... .6737 1.3474 2.0211 2. 6IHll 3.36811 4.0422 
0.091. ... _ ..................... 10.4932 20. 118M 31.4796 41.9728 62. 4660 62. 9592 

9.2 ........ _ ... ___ .; ......... __ .0001 .0002 .ooru .000. .0006 .0006 
0.00 ... ~ •••• __ ................. .6626 1.3252 l. 118m 2. 6f.04 3.3130 3.\1766 
0.092 ••• __ .. ____ ............... 10.3734 20. 7468 31.1202 41.4936 61.8670 6f·W4 

11.3 ...... _ ... __ ., ........ "_o ••• .0001 .0002 .0003 .000. .0006 .0005 
0.93 ........................... .6617 1'.3034 l.llMI 2.6068 3.21186 3.9102 
0.093 .......................... 10.2664 20.6128 30.7692 41.0266 61.2820 61.15384 

9.4 __ .... ;. c ................... .0001 :0002 .0002 .0003 .. 000. .0006 
0.9i. ... _:.~ ................ _ .. .6410 1.2820 1.9230 2. 5640 3.2060 3.8460 
0.094 ...... ,'. 'P" .~.c .......... 10.1420 20.2840 30.4260 tO.6680 60. 7100 60.8620 ." 
11.6 •. : ... _ ..................... .0001 .0001 .0002 · «nl3 .000. .0004 

g:~::::::::::::::::::::::: :::: .6306 1.2612 1.81118 2.5m 3.1630 3.7836 
10.0301 20.0602 30.0903 40.1204 ro. 1605 60.1806 

9.6 ............................ .0001 .000'1 .0002 .0003 .0003 .0004 
0.96 .... _ ...................... .6205 1.2410 1.8615 2. 4820 3.1026 3.7230 
0.096 .......................... 9.9206 19.8-412 2!1. 76l8 39.6824 49.6030 69.5236 
1~2 
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TABLA 2=- F 
, Valores de lo funcion ei~ I y multiplos de ésto del l al 6 

9.7 ••••••••••••••••••..•••••••• 
0.97 .•. __ •• ___ .... _ ............ 
0.0117 ••••.••••••• _ .•••• :. _ ._ ..• 

1/.8 __ ••••••••••••• _ ••••.• _ ••••• 
0.98 __ • __ ..... __ • __ ••• __ ••••... ' 
0.098 ••• __ • __ •••••• _. _, •• , ••• " 

9.9._ •• __ ••••• __ . ___ ••• __ ••• __ • ' 
0.911_ ...... ____ ••• __ ••..•...••• 
0.099 ...... , ..• _ ............... 

10.0 __ ••••••• _______ ........... 
,1.00. ____ .. _ •••. __ • ___ • ___ .... _ 
0.100._ ....... _ J ••• ..... _ ...... 

2 

0.0001 0.0001 
.6106 '1.2210 
9.81~ 11/.6270 

.0001 .0001 
• (lO()¡, 1.2014 

9. 'Ill87 19An4 

.0001 .0001 

.~13 1.1826 
9.6061 1,9.2122 

.0001 .0001' 

.6820 1.1640 
9.~7 19.0U4 ' 

8 

'_,l_X 
t~:-r 

0.00ri2 
' 1.8316 
29.44OIS 

.0002 
1.8021. 

' 29.1261 

.0002 
1. 7739 

28.8183 

.0001 
1.7400 

28. 6171 

g6C~El.,.A D6 GRt.DUADOS 
DlVISIOH DE IHGEIIIERIA 

omQ, oa INGENIERIA SAIIITA(\IA 

4 I ',~ 6 

0.0002 , ' o.OOW 0.0004 
2.4420 ' 3.~ 3.6630 

31/.2640 49.067~ t\8. 81/10 

• ÓOO'l .0003 .0003 
2.4028 3.0036 3.6OOl 

38.8348 48. M36 68.2522 

.0002 .0003 .0003 
2,~2 2.9~ 3.M78 
38.~ 48.~ ~7.6366 

.0002 .1)))2 .0003 
2.3280 2. 9100 3.4920 

38. 0228 47.6286 57.0342 

.; u 

""" 
1" .. : " 



t-

10 ml; 1 ml; Y o. 1 ml Y que los resultados son los siguie:! 
tes: 

10 ml 
5+ 
O -

1.ml 
3 + 
2 -

0.1 ml. 
0+ 
5 -

; Aplicand.o la eCllación 4, tenemos p = 5; q = O ; r = 3 
s='2 ; t = O ; u = 5 y sustituyendo estos valores nos da: 

.,. 1 1 
O + 2 + 0.1 x 5 = 10 x 5 + 3 + O 

e 10), -1 e). -1 

Es necesario seleccionar por tanteos el valor de ') --
que mas balancee la eCllaci6n. Con la ayuda de los valores 
de la Tabla 2 Y suponiendo valores de ). como sigue: 

Valores asumidos 
para A = 0.60 0.70 0.íf5 0.78 - 0.79 0.80 

Valores de 
1 

10. x 5 101 
e -1 

Valores de 
1 

3 x --
eA - 1 

2 S aproximado 

0.125 0.d.¡6 0.028 O.C21 0.d8 0.017 

3.649 2~959 2;686 2.539 2~493 2;448 

3.774 3.005 2.714 2.560 2.511- 2;465 

El valor de A = 0.79 es el que satisface con mas --
aproximación la eCllaci6n y por lo tanto el N.M.P. de este 
resultado particular es 0.79 organismos por ml o 79 en 100 
ml de muestra. 

Se notará ~e la suma de los términos del lado dere
cho de la eCllacion decrece en magnitud a medida que n )." -
crece; ~sto ofrece una pauta para la: selección sucesiva
por tanteos, de los valores de A • 
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b) Supongamos e.1 resultado: 

10 ml 
3 + 
2 -

1. ml' 
1 + 
0-

0.1 ml. 
0+ 
0-

Sus ti tuyendo estos, valores en la ecuaci6n 4 nos da: 

1 1 
20.0 = 10 x 3 + 

e10:;A - 1 el. - 1 

Empleando las tablas como en e.1 ejemplo anterior y -
asumiendo valores para A : 

Valores de ) = 0.10 0.-1.1 0.12 0~i13 
--------------------------~ 

- Valores de la ., 
f'uncion 

1 
10 x 3 ---

e10A -1 17~460 14.970 

1 

e~ - 1 . 9.506 8~599 

20 aproximado 26.966 23.569 

12.930 11.238 

7.843 

20.773 18.712 

En este caSo el valor de.1 N.M.P. es 0.12 por ml o de 
12 por 100 ml. 

c) Supongamos e.1 siguiente resultado: ' 

1.ml 
5+ 
0-

0.1 ml 
6+ 
1 -

0.01 ml 
4+ 
6 -

0.001 ml, 
0+ 
8 -

Sustituyendo esto,s valores en la ecuaci6n 4 tendr~: 
1 1 1 

0.168 = 5 x + 0.1 x 6 + 0.01 x 4 ' 
eA -1 eO.1;t -1 eO•01) -1 
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Valores a.sum:idos de). = 26 27 28 -----------------------------
Valores de la fUnci6n 

1 
5-
. e) -1 

1 
0.1 x 6 -----

eO•1i\ -1 

1 
0.01 x 4 

eO•OH -1 

0.168 aproxi mado 

0.0 0.0 0.0 

0.0481 0.OJ32 0.0388 

0.1347 0.1290 0.1238 

0.1828 0.1722 0.1626 

El valor del N.M.P. es de 27 por ml. 

Tercer Oaso.- Un nttmero de tubos tomados al azar con varias 
diluciones con porciones de muestras tomadas también al -
azar. Este método de siembra de tubos no es IIIllY empleado -
pero puede servir de ayuda en aquellos casos especiales·
qt!e requieren gran aprox:i..maci6n. Se puede aplicar la misma 
r6rtID.lla general ft2ft Y' el nttmero mas probable (N.M.P.) se e 
calcula usando los- valores de la fUnci6n de la tabla 2; po 
niendo atención particular a los valores del e:xponente. -
Veamos el siguiente ejemplo de aplicación. 

10 ml 
6+ 
1 -

5ml 
4+ 
8 -

2ml 
2 + 
5 -

1ml 
0+ 
8 -

Sustituyendo estos! valores en la ecuación 2, tenemos: 

1 1 1 
10 + 40 + 10 + 8 = 10 x 6 + 5 x 4 ~'l . + 2 x 2--

e 10;t .. 1 &"/\ -1 e2~ -1 

-. Séleccionando los valores de la tabla para los valores 
de tanteo de /. tenemos-: . 
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Valores de A = 
Valores de la 
función 

1 
10 x 6...:.---

e 10'\ -1 

1 
5 x 4 e5'A _ 1 

1 
2x2--

e2,.-_ 1 

0.10 

34.920 

30.830 

18.067 

68 aproximado = 83.817 

48 

0.11 0.12 0.1.) 

29.940 25~860 22.476 

27.274 21.846 

16.254 13.472 

73~468 64.932 57.794 

En este caso el N.M.P. es 0.12 o de 12 por 100 ml. 

Para hacer el desarrollo de estos problemas, vemos -
que es necesario encontrar por tanteos el valor de nA tt. -

Una manera burda para determinar entre qué valores var:!a -
mas o menos /l es considerando como que se trata de un ca
s.o en que la dilución es igual luego es posible la aplica
ción de la ecuación 3. Para esta aprox:i:mación de :A se toma 
la dilución media; con este valor se comienza el primer tan 
~. . -

De todas maneras el cálculo del rn1mero mas probable, 
sobre todo en el Último caso, requiere de un trabajo labo
rioso, raz6n por la cual se han elaborado tablas en las -
que se puede encontrar fácilmente estos valores. Dichas ta 
bIas contienen el mayor número de combinaciones posibles ~ 
que se pueden sembrar, considerando no más de tres diluci2, 
nes diferentes, as! se han escogido las diluciones de 10; 
1 Y 0.1 ml. Y para IIDlestras que var:!an de 1 a 5 porciones. 
Hay también tablas que han tomado -las diluciones de ~O; 10 
Y 1 ml. e igualmente para IIDlestras que var:!an de 1 a 5 por 
ciones. En estas tablas es r~cil encontrar los valores del , , 
rmmero mas probable aun de IIDlestras diferentes a las indi-
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cadas, pero que fá9ilmente pueden ser acomo~das a las de 
la tabla, por ser IID.11tip10s de cualquiera de estas(Tab.3-4) 

Del estudio del W.M.P. se pueden sacar conclusiones 
de interés práctico; as!'podremos decir que los valores -
mas bajos del N.M.P. estan my bien limitados por el tama 
ffo de la porción ~r sembrada; están limitados en un .:: 
grado menor por el nrunero de porciones sembradas de esa -
dilución y no var!an en absoluto por el incremento en e1-
número de porciones de menor cantidad que esta porción -
mas grande considerada. As! el valor mas bajo del N .M.P.
obtenible de un tubo positivo de 10 m1., en cualquier sep 
rie en la que 10 mJ,.. es la porción mas grande sembrada,
var!a desde 23 Coli por 100 m1. cuando la serie es de 1-1 
-1, hasta 2.0 Coli por,100 m;L. cuando la serie es de 5-5_ 
-5. Un aumento en el rmmero de porciones sembradas, si -
tienden a medir mas aproximadamente el valor del N;.M.P ~ ¡ 
de la muestra dentro-ode los' Jlmites de la zona de varia
ción, porque los valores obtenibles dentro de la zona de 
variación son siempre menores en n 1 n al rrumero de tubos -
sembrados. Por ejemplo en la serie 1-10; 1-1 Y 1-0.1 solo 
2 valores son posibles 23 Coli por 100 m1. en el caso en 
que el primer tubo es positivo y 240 Coli por 100 m1. en 
el caso en que el primero y segundo tubo dan resultado po 
sitivo. En cambio en la serie 5-10; 5-1 y 5-0.1 m1. son ~ 
posibles cualquiera de los 14 valores que se encuentran -
entre 2.0 Co1i por 100 m1 Y 1,600 Co1i por 100 m1. depen
diendo del nttmero de combinaciones de resultados positivos 
y negativos que pueden resultar 

Por eso se recomienda sembrar el mayor rnkero de por 
ciones en la zona de variación correspondiente a esta es~ 
timación, en lugar de tomar igual número de tubos de la -
misma porción en una zona indiscriminada. o 

Este principio es particularmente aplicable al aná
lisis bacteriológico de los abastecimientos de agua pota
b1e. En este caso se requiere que el 1!mi te superior lle
ne las especificaciones que fija el Reglamento pertinente. 
As! por ejeIllP.10 en E.U.A. el Departamento del Tesoro pone 
como condición de 1.05 organismos Coliformes en 100 m1. a 
pesar de que ningÚn rnSmero razonable de porciones de 10 -
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ml. de muestra miden el contenido de organisIÍlÓs Coli por
débaj o de 2 en 100 ml.Reed hablando al respecto hace notar 
q¡;e el padrÓn de medida es demasiado' tosco para este pro
pÓsito particular. Consecuentemente cuando se siembran PO! 
ciones de 10 ml. el operador de. la planta Purificadora de 
Aguas, no tiene manera de saber en qu~ momento el conteni
do bacterial se acerca a este limite superior c¡ue se fija 
para las aguas tratadas, y su prueba bacteriologica no -
consti tuye para él una prueba del valor máximo como deb:ía 
ser. Esta dificultad se puede allanar si en lugar de por
ciones de 10 ml, se plaritan o siembran porciones de 100 ml. 
As:! por ejemplo en el caso de .. sembrar 5 porCiories de 100 
ml. la zona de variación del N:.Jl.P. de organismos Coli va 
de 0.22 a 1 ~6 por 100 ml. o si se siembran 5 tullos de 50 -
ml •. la zona de variación será de 0.44 a 3.2 organismos Coli 
por 100 ml. en lugar de los 2.2 a 16 por 100 ml. que se -
puede temer cuando. se siembran 5 porciones de 10 ml. Por -
la razón expuesta 'seña deseable, aumentar el tamaño de -
la porción examinada con el objeto de mejorar el valor de 
esta prueba rutinaria¡. Tal procedimiento no ofrece dificul 
tad en la t~cnica de laboratorio , necesitándose solamente
mayores cantidades de medio de cultivo, tubos o depósitos 
mas grandes para la siembra y mayor espacio de incubación.' 
Usualmente es satisfactorio en la siembra emplear caldo -
lactosado de doble concentración como de 75 ml. para la -, . , 
porcion de 100 ml. 

En el trabajo rutinario de laboratorio hay un l:!mite 
definido práctico en lo que se refiere al número de. tubos 
que "'pueden ser exáminados, por lo que es de particular in
teres sacar la mayor posible ventaja de los resultados ana 
Úticos:. La selección cuidadosa de las series de diluciones 
empleadas, aumentará la utilidad de la prueba y al mi!)mo -
tiempo reducen el volumen del trabajo de rutina del labora 
torio~ Se puede aceptar para un trabajo de ruti.nir, 5 por..=' 
ciones de cada muestra, como suficientes. En general una -
selección cuidadosa de la combinación de esas series, satis: 
fará la mayor parte de los requisitos de rutina. En casos-
especiales cuando la densidad bacteriana de la muestra, no 
puede 6:6ll" estimada, la siembra de una o mas porciones de -
cada dilución. de una serie extensa es posiblemente el me
jor procedimiento; y entonces para el propósito de inter-
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pretación se-descartan los resultados positivos y negati-
vos con excepción sÓlo de aquellos que están inmediatamen~ 
te' abaj o y encima del punto en que cambia el signo.· As! la 
serie de combinaciones, 5 -1 ; 5-1;"1 o 1-5-1, pueden ext~ 
derse mediante tubos solos, en series geométricas de dilu
ciones mas baj as o mas altas, e interpretarse los resul ta
dos con el uso de tablas sin irrrportar en qué dilución OCU!l 

Trió el cambio. 

Para ayudar a la selección de las combinaciones apro 
piadas de porciones, en la practica de purificación de -~ 
aguas, la mejor gu!a es la experiencia que se tiene' con -
las aguas materia del tratamiento. Streeter ha demostrado 
que para las diversas etapas del proceso de tratamiento,
comprendiendo la coagulación, filtración rápida y clora-
ción,. ciertas concentraciones de organismos coliformes,-
marcan el l:Úttite presente qu~ debe haber, si se quiere que 
el enuente llene la condicion que fija el re~amento para 
las aguas potables. Estos nfuneros l:!mites estan dados en -
la tabla siguiente, con combinaciones sugeridas, de porcio ., -nes de muestra,. las cuales cubren la zona de variacion de 
densidades ya establecidas~\ 

Concentrac. Combinación de L:Ími tes de la 
Úmite del porciones zona del N.M.P. 

Agua N.M.P. por examinadas. : por 100 ml. 
100 ml~ 

Cruda 9,000 2-0.1, 3-0.01 ml. 570 a 11,000 
Sedimentada 3,700 4-0.1, 1-0.01 ml. 280 a 3,700 
Filtrada 35 3-10 , 2-0.01 ml. 3.8 a 71 
Clorada 1.05 5-100 ml. 0.22 a 1.6 

Las combinaciones dadas en la tabla son a manera de 
ilustración del método de selección. Se pueden escoger -
otras combinaciones en las tablas que se ajusten mas a con 
diciones especfricas o cuando es necesario extender la zo~ 
na de variación ya sea por encima o por debajo de' cierta -
densidad estimada, de organismos coliformes. En general -
donde la densidad bacteriana de una agua, cambia poco de -
un d!a al otro, una serie seleccionada apropiadamente, em
pleando un total' de 5 porciones de muestra, llenara los r! 
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quisitos rutinarios de la mayor parte de los casos y pro
porcionar~ una idea bien definida del contenido de Ooli
formes. 

ESCUELA Dé GRADUADOS 
DlVISION DE IKIlENIERIA 

IlEPTO. DE IHGEHIERIA SANITARIA 
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TABLA 3-A 
Número mas probable por 100 mI. en porciones de muestro sembrados de no mas de :5 diluciones 
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TABLA-3B 
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TABLA 3-D 

Combinación de tubos sembrados ,10,1 YoJres~eé!i~ameñte 
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DEPlO. OE \ H G!:.lH P.: A ~A_.11 " ... -CAPITULO III 

Estudio Práctico de la eficiencia de un Purificador de -
~. 

La estimación de la densidad de organismos Coli, me 
diante el uso de la teoha del N.M.P., en los procedimieii 
tos de laborátorio,_ anteriormente descritos, tiene IIDllti': 
tudde aplicaciones ,prácticas" tales como: a) Control de 
potabilidad en las Plantas de Tratamiento de .Agua, b) De
terminación de la eficiencia de los diversos procesos de' 
tratamiento, c) Determinación de cargas unitarias en f'uil';' 
ción de los mismos organismos :índices, para propósitos de 
proyecto,_ en lo que se refiere a procedimientos de purifi 
cación de carácter municipal o pequeños abastecimientos = 
de agua, d) Control de la potabilidad 'de una agua en él' lÍo 

sistema de distribución, e) Eficiencia de los diversos -
procesos de tratamiento de aguas negras, f) Determinación 
de contaminación de corrientes, y g) Control de alimentos: 
incluyendo los procedimientos especializados para la esti 
mación de los organismos Coli en mariscos, bebidas" hela': 
dos, etc. 

El trabajo práctico que comprende este capítulO, es 
sólo una de esta IIDÍltiples aplicaciones de la teor!a del 
N .M.P .. Y se refiere a la estimación de cargas adecuadas', 
eficiencia y demás caractehsticas de un tipo de purifica 
dor Casero muy usado en la actualidad. -

Descripción General del Trabajo.-

Antes de describir las pruebas efectuadas al purifi 
cador elegido, trataré someramente sobre los purificadores 
caseros. 

Se conoce como purificadores caseros: aquellos apar~ 
tos que se emplean para el tratamiento de pequeffos cauda
les de agua, con el fin de abastecer a una casa, hoteles, 
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hospitale~, ~~~ici?s, ~~c., con agua potable. 

El "rihcipio' de pu:dficación de éstos . se 'bcisá . en -la. 
fil tráci!n preVia" del' ágUá o -déritró del mismó' aPárató y""
mas la. acción-dé uri "agente -baétericida, qi.iE:~ "puede ser- por-' 
ló -general' cloro, rayos UltraVioletas; iones" metálicos,étc. 
9üaridó la fi! trációri' se éfectúa déntro- del' miSIDÓ -apáI'ato,--: 
és a presión yo' a' trav~s deuná buJ:fa" ,- e -puéáe' Ber 'dé bárro 
Vi ti'ifiéado; porcalañá, "tierradiá:oomfceaJ -carcón' activado' 
u otro medio fi! trante que tenga carac~~I?-s~~c~ . ~imi:lares • 

El' objetó -dar estúdio de estos purificadores obedece 
a las siguientes razones: - " " 

, . 'a) Como una aplicación práctica a la Teor:fa sobre el 
Ni.M.P. ' 

b) -A su uso' cáda a:fa -mayor, por 'él público, sJ.tmdo .;. 
por'ló tántO :i,.ñq)érlóso 'séfiálái- 'haSta: qué punto-ef(pósiblé"'; 
érem,Pleo de ~stos en los pequefios' abastecimientos de agua 
para bebida. 

c) Para déterminar la eficiencia de cada caso parti
cular de purificador. 

d) Para dar normaS y pa:utasaseguir en 'el énipleó dé 
~stos, garantizando súOüen ftiriciónamientó; 'séfiálandó"ade
más ros peligros que puede traer su mal funcionamiento. 

Es importante remarcar el deseo del hoIDbre'porconser 
Va!!' y mejorár su' salud y'por ende' el de mejorar' el agUa que 
dispone "para su COIlSUIIlO comó bebida; esté propósitó há. in.;. 
ducido al uso de medios de purificación que estén a su al
cance. 

La aparición de' los purificadóres caseros, desde no 
hace niu'chos afios, ha venido a satisfacer en parte esta ne
cesidad. 

. Anteriormente a éstos, se usaba la sedimentación y -
fi! tración como -medios de tratámianto casero, pero "no eran 
suficientes para eliminar todas las impurezas y bacterias ... 
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que tierie,cóimiilIñehté, -uilá ágúa 'superfioial; lie-ah! lara;" 
ion para. la prevaléncia. dé' 'las" enfermedádes -de origéri -hÍdri 
00, éómo ~a. -tifoidea.; -dísentérla; -cOlera.; étc.-; -en -láS 1.0--
nas donde no se cuenta con abastecimiento de agua potable. 

__ " ~ "._' ___ • w ~ ~ _ " _ , • "" • " 

Los' púrifiéadores oaseros,- frutó -de -córitinuos· estü-':'
dios-é'iinrestigaciones-hañ. -vahídó -en ayúda.-dé la. resoluciol'Jl 
de 'este problema, á.úilqüé ri8.furalriiente; -dentro" de ciertos -
¡:!mi tés; --méireadó:f por -el -gz-a.ao -dé -coritaminaéion;--del 8guá, ~ 
qüe sé -va a tratar, 'por la- éficiéncia oreridimiérito dé -~é 
son- capaces -estos -pü.rificádórés -y por el desembolso econó· 
mico que significa su adquisicion. . - ~ - ~~- -,. . - ~ -_.- - _. - . _. - .. 

-MuéllOs -tipos de j,ü.rif'icadóres eaaétós -Se éncliEiritran
para- Süvérita- en- él -mereadó'y- sus ~dife:renciaS -rádicán' en-· 
las patentes -de -cáda -fabricante; rñá.Sqüé 'en- fact-Ores téclÜ 
cos,-ya -qúe- éómó sé' ha: dicho -mas adélárits;sepueden agrü
par' de ',acUerdo -al priricipió baéteriCida. -que emplean. -Tómá.ii 
dó- en euéilta- este faétor;, voy a niéhéióná'.r algunos tipos de 
purificadores _ caseros, ~n forma agrupadá.., , 

'1) Purificadores 'que emplean como agente bactericida 
los Rayos Ultravioletas.1 

En es1te grupo tenemos el "Filtro Aquafiné lt , fabrica
do -en Los Angeles, California; , "Filtró -Ado~a.Í'" ; '"Filtro Bi
Tee"; -"Filtró Atomicó" y"Fil tro Wesfat", este ,u timo em-
plea ade~ carbón activado. 

2 ) Purificadores. que emplean los iones; de plata como 
agente bactericida. 

En este grupo tenemos 'los -siguientes: "Filtro' Katadyn" 
fabncado e-en 'Súiza; "FU tro -Visacórit t "Fil t~ Neptuno" d~':'
la réDrica -de :porcelana. Frléhéx,-erilpleéC además dé-Iós iones 
dé plata, altiiilinio, carbón activado y asbestos especiailes
para bacterias; "Aparatos Hyla" o "Puraton". 

3) Purificadores que emplean el cloro como agente bac 
tericida. -

En este grupo tenemos: "Filtro Apsa" emplea una sol~ 
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ci6n de hipoclorito de calcio como desinfectante; rHipoclo~ 
rador de tabletas H. T .H. ( hay varios modelos ). 

4) Purificadores que emplean cualquier otra sustancia: 
como agente bactericida o simplemente sistema de fil traci6n. 

En este grupo tenemos como ej emplo los siguientes: ' 
"Aparatos' Ogden" trabajan coinbinadamente a base de filtra~ 
ción y cargas eléctricas generadas por iones metálicos; ~
"Filtro Schumacher" del tipo, de buj:ía Chamberlain; "Apara~ 
tos Arthertt que trabajan con discos filtrantes. 

De estos tipos <le purificadores caseros enumerados, .... ·· 
se ha elegido en el presente trabajo a los "Filtros Kat.a-. . 
dyn" por las razones sigtlientes: 

a) Son de uso my di.f'im.dido~· 
b) Tienen como agente bactericida los iones de' plata, 

metal costoso y cuya acción bactericida y residual no está 
completamente estudiada. 

c) Era uno de los aparatos ex:i.stentas en la Escuela~ 
con que se contaba para la e)C!>erimentación~\ 

Filtro Katadyn.-

Este aparato fabricado en Zurich, Suiza, tiene su pa
tente; su principio purificador se basa en el poder bacteri 
cida que tienen ciertos metales cuando se encuentran en es:; 
tado i6nico, tal: el caso del cobre ( Cu ++ ) y la plata 
( Ag+ ). 

El proceso catal!tico de estos iones es conocido como 
Oligodinámico. El proceso se pone en marcha al entrar el ~ 
agua, que se está tratando, en contacto con la plata Kata~ 
dyn, la que se ioniza. 

Esencialmente el Filtro Katadyn consta de una buj{a 
filtrante y del cataliz~dor de plata que ejerce la acción 
bactericida y que se encuentra- contenido dentro de la bu--. , 
Jl.a. 

La .acción purificadora del filtro Katadyn se reduce 
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a la eliminación de la turbidez y bacterias que contiene -
el agua a tratar; en cambio el 'contenido mineral del agua
permanece constante; es decir que una agua dura no se ablan 
da ni viceversa. 

La turbiedad y otras impurezas que contenga el agua~ 
se van depositando en la superficie porosa de la buj{a, -
que es de cerámica, hasta llegar el momento en que el- ren~ 
dimiento del filtro baja notablemente, siendo entonces ne
cesario lavar la buj{a con IIDlcho cuidado, usando un ·cepillo 
blando para quitar la suciedad que se ha juntado y que im
pide el filtrado. 

Tipos de Filtros Kat~.-

Los diferentes tipos de filtros Katadyn que se han -
confeccionado, se pueden agrupar en dos series a saber: 

1) Filtros Katadyn que pueden instalarse directamen
te sobre una tuberta de agua corriente, y para lo cual es-
tán debidamente acondicionados con su rosca respectiva(ros 
ca estandar de 1/2"). -

2) Filtros Katadyn que se usan con bomba de mano y -
que se expenden completos, es decir con bomba. 

Entre la primera serie tenemos los tipos "HFA-M" 
I!MF-3" Y "MF+7", de 1, 3 y 7 buj!as respectivamente, estos 
ul timos se instalan cuando se desea un mayor rendimiento'
de agua; estos filtros van instalados en lugar de la llave 
de agua. El tipo HFA-S de 1 buj!a se usa cuando se requie
re flujo continuo de agua. 

Entre los de la segunda serie tenemos el KF que se -
emplea en lugares donde no hay servicios de agua corriente, 
como en zonas rurales. El tipo PF se le llama también de -
bolsillo, por ser para uso indJ.vidual, corrío para un: excur
sionista, explorador, etc.,y ser de tamaño reducido. 

Existe un Último tipo de filtro Katadyn que se cono
ce con el nombre de "Electro Katadynll y que se emplea cuan 
do se desean cantidades de agua maJO res • El funcionamientO' 
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dEfeste tipo de filtro; está basado en "la' f6rnia.éiÓn cons-~ 
tanta déionas -de -platápor medió -de -una -débil 'comente .. 
eléctrica. a través de -un electrodo "dé plata que '-se halla .;. . 
iriStaládodariti'o -del apá.:tat6~ La cantidad de plata. qúe li
bera -el- electrodo al agué." que -sé -eStá tré.ta.rtd.o,- es muy pe
queña, de niodo que no -- á:fecta"Ia "c6níposiéióriqú{miéa -ni "él- ~ 
olor" !ti sabor dér agua. 19uaJ.mente no tiene ninguna acciÓn 
nociva en el organis~ hu.mano. 

" El" apárato Electro Ké.tadyn. se inStala de manera- que
trabaje sincronizB.d.ámerite -con '"él funcionamieritó de las bom 
bas que lleva el sistema de agua que se desea tratar. -

,-~. - . . . - - . 

Rendimi~nto de los Fil~ros_Ka~~.~ 

La tabla siguiente indica en forma. ap:ro:x:i.madálos ren 
dimientos; de los diferentes tipos de filtros Kataayn. -

- " 

PRESlrn Rendimientos en ti tros por hora 

AtmÓsferas Altura de ca.'Ída Filtros 'oon 
o Kls/cm2 del agua 1 buj{a 3 buj{as 7 buj{as 

0.5 5 metros 30 90 210 
1'.0 10 tt 60 180 420 
lS 15 tt 90 270 630 
2.0 20 It 120 360 840 
2.5 25 11 150 450 1,050 
3.0 30 tt 180 540 1,260 
3-.5 35 tt 210 630 1,470 
4.0 40 11 240 720 1,680 
5.0 50 tt 300 900 2,.100 

Como -sepq.ede apreciar en la "tabla el rendimiento de 
los filtros' va.r!a de acUerdo con la. presi~n de filtrado, -
siendo mkmo a una presiÓn de 5.0 Kls/cm • 

Clases de Pruebas." 

Hay varias clasés dé pruebas que puéden efectuarse --
Páril. encontrar' la eficiencia de uri pti.i:'ificador de--agua.; 
unas tienden a determinar la carga máxima de organismos Cs:. 
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1i que puedecontenér un 'irifluente -'dado, para qú.e el .. --
enüente salga -con' él má.x:tinó dé orgariismOs --Coli 'perniitidos 
a úriá. agua' de 'bebida. Háyotras 'qúé ridden 'lá 'Vidá-del-püri 
fioador; es -decir el má.x:imo de agua de una 'caracterlstica= 
cónocida, que debe filtrarse, después 'délá cual -él agerite 
bactericida' debe reÍlÓvarse. FiriaInienté -se' mide también "la:
ef1:ciencia de un proceso de tratamiento por medio de la D. 
B.O. 

En el caSo del Filtro Katadyri,se sugiéreri-lás si-~
guientes prueb~ a segui~e para det~~ ~u., ~~c~~~cia: 

'1) Fil tradó de '~ volumen conocido de agua' clara, ' ~ 
preViamente 'óontañlinado éóñ ,D.aéiIos CoU','e ir aumeritárido':" 
la coricentracióri dé: bacilós MRt.a' enéoritrar -la. 'cargamáx:i.:. 
madel1:rifiuente,-que da el máximo permitido de organismos 
Coli en el enuente. 

2 ) Filtrado de --una -agUa clara préviamente 'coritámina;" -
d~cóñ una-cantidad'cónocidá'debacilosl Cóliy a la-cúál se 
agrega diferentes concentraéiories de clóruros,' párá vsr si 
tienen interferencias: en el tratamiento de purificación. 

3 ) Filtrado de un volumen -de agua 'destilada, grande, 
y determinar'en el efluente la concentración de iones de -
plata que pasan en el agua. 

-4) Filtrado de una caritidad'de aguá con 'túrbiédad-co 
nócida para determiriar el máximo caudal que pasa entre ca-
da limpiado de buj:!a. ' 

5)' Filtrado constarite -de úna cantidad de agua háSta' 
éncóntrar elvolu.men' tOtal qué se puédEf --tratar entre carga 
y carga de la buj:!a con la plata Katadyn. ' 

. , - '-

6) Filtrado de una agua para ver el efecto residual
de los iones de plata en el enuente. 

En el caso presente se efeétuaron -solameñte las -prue 
bas 1,·2, Y 4. Las pruebas 3, 5 y -6 no sellevai'bn á cabo: 
por--necesitar para las dos primeras 'pruebas -dé 'un 'método .. 
para la determinación dé iones plata en el agua, el cual -
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no pudo encontrarse. La prueba 6 requiere de Im.lcho tiempo 
de trabajo del Katadyn. 

Las pruebas se efectuaron en el laboratorio de la -
Escuela de Graduados, Departamento de Ingenieda Sani ta-
ria, de la manera siguiente: 

Primeramente se intentaron pruebas de filtrado uti.;. 
lizando la presiÓn dada por el tinaco;, pero s'e desistiÓ -
por no contar con la presión suficiente (5 ros. es la m!ni 
roa). Seguidamente se instaló una bomba de mano la cual da 
ba una presiÓn también baja, además del trabajo manual -= 
que era un inconveniente., Finalmente s'e utilizó una. bomba: 
eléctrica con la cual ya fÚé posible efectuar las pruebas. 
La bomba empleada es de las siguient~s caractedsticas: 
Bomba Robbins y Myers Modelo C-120.Potencia de 1;4 de HP 
y 3,450 R.P.M~ 60/50 ciclos y para 115/230 voltios. La -
presión de trabajo de la bomba rué de' 1.75 K1s/em2• El -
aparato Kata.dyn empleado en las pruebas es del tipo HFA-M 
de una sola buj:fa. El gasto máximo conseguido a través del 
Katadyn rué de 100 litros por hora~ bajando hasta 50 li
tros, momento en el cual se procedia a limpiar la buj:fa.
En cada experimento, ae fU traron 200 1i tros de agua. En
el total de todas las pruebas se tomaron 187 porciones de 
agua para siembra en caldo lactosado. El total de tubos ... 
con caldo lactosado, empleado rué de 195. 

Para los efectos de la contaminac16n del agua con -
bacilos COli, se solici't!Ó al Intituto de Enfermedades Tro 
picales, cultivos de bacilos Coli no pat6genos:, habiéndo": 
nos suministrado dos tubos con concentrado de estos baci
los. 

, El primer trabajo realizado, consistió en la preoa
ración del medio de cultivo de acuerdo a 10 indicado por 
los "Métodos Normales"; seguidamente se colocó el caldo -
lactosado en tubos de ensaye provistos de su respectivo - ' 
tubito Durant y luego se esterilizaron. En 8 de estos tu-

. bos se sembró Coli del concentrado y se pusieron a incuba 
ciÓn durante 24 hrs. y a 37°C. Una vez conseguido ésto, -: 
se estuvo en condiciones de iniciar las pruebas propiamen 
te dichas. -
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Primera Prueba.- Se llen~ el cilindro de bombeo de-
200 litros de capacidad, con agua del abastecimiento p~-
blico, luego se infectó con una' porción del Úquido conte 
nido en los tubos con Coli; se mezcló debidamente el agua 
y se inició el filtrado,poniendo en funcionamiento la -
bomba. Despu~s de un filtrado aproximado a los 200 litros 
se tomaron muestras .de agua del cilindro contaminado, y -
del efluente del filtro Katadyn haciendo las siembras res 
pectivas en caldo lactosado,. obteniendo los resultados .:: 
<N,e aparecen en las tablas siguientes. Para todas las de
más pruebas efectuadas se siguió la misma rutina. .. 

1.-) 

Agua contaminada con bacilos Agua tratada en el Filtro 

11 de 
tubos 

5 
5 
5 

Ooli Katadyn 

Concentrac. Resultado 11 de 
en ml de - de incubac. tubos 

agua a 370c por 

10 
1 
0.1 

24 hrs. 
+++++ 
+.+ + + + 
+++++ 

5 
1 
1 

2.-) Repetición de la prueba. 

Ooncentrac. Resultado 
en ml.' de - de incubac. 

agua a 3700 por 

10 
1 
0.1 

24 hrs. 

Agua contaminada con bacilos 
Ooli 

Agua tratada en el filtro 
Katadyn 

11 de 
tubos 

1 
1 
1 
1 

Concentrac.Resultado # de 
en ml. de -de incubac. tubos 

agua a 3700 por 
24 hrs. 

0.001 
0.0001 
0.00001 
o. ()()(X)()1 

+ 
+ 

5 
1 
1 

Ooncentrac. Resultado 
en ml. de de incubac. 

agua a 3700 por 
24 hrs. 

10 
1 
0.1 

.. - - .... 
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3.-) 

Agua contamiilada con bacilos Agua tratada' en el filtro 

/1 de 
tubos 

5 
5 
5 
·5 

N.M.P. 

<;>.' 

Ooli Katadyn 

Concentrac. 
en mI de 

agua 

0.01 . 
0.001 
0.0001 
O.(X)OOl 

Resultado H de 
de incubac. tubos 

a 37'b por 
24 hrs. 

+++++ 5 
++++- 1 
+++-- 1 - ........ 

280,000 0011 por 100 mI. 

, ' 

Concentrac. Resultado 
en mI de deincubac. 

agua a 37°c por 
24 hrs.\ 

10 .. ~"- .... 
1 
0.1 -' 

4.-) Se infectó con mayor cantidad de Organismos 
Ooli 

Agua contaminada con bacilos Agua tratada en el filtro 
coli Katadyn 

# de Concentrac. Resultado #: de Concentrac. Resultado 
tubos en mI de de incubac. tubos en mI de de incubac. 

agua a 3700 por agua a 3~0 por 
24 hrs;\ 24 hrs. 

5 0.01 +++++ 5 10 + - - - .. 
5 0.001 + '+ + + + 1 1 
5 0.0001 ++--- 1 O~ 1 
5 0.00001 .. - .. - .. 

N'.M.P. en el influente 540,000 Coli por 100 IDl. 
N.M.P. en el efluente 2.2 Coli por 100 mI. 
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5.-) Se infect6 con mayor cantidad de Coli que las -
pruebas anteriores. 

Agua contaminada con bacilos Agua tratada en el filtro 

II de 
tubos 

5 
5 
5 
5 

N.M.P. 

N.M.P. 

Coli Kat~ 

Concentrac • Resultado de # de 
en ml de incubac. a tubos 

agua 3 -¡Oc por 
24 hrs. 

0.0001 +++++ 
O~OOOOl +++++ 
0.000001 ++++-
0.0000001 - - - - -

5 
5 
1 
1 

Concentrac • Resultado 
en ml de da incubac. 

agua a 37°C por 
24 hrs. 

10 +++++ 
1 ++-
0.1 + 
0.01 

an el influente 130 rOOO,OOÓ de organismos Co11 por 
100 ml. 
en el efluente 76 organismos Coli por 100 
ml. 

Segunda Parle.- Prueba con éloruros ~ Está. segunda s!, 
rie de pruebas se realizaron con el objeto de ver si los -
cloruros de una agua interfieren en el proceso de purifica 
ción de los filtros Katadyn, por contener ~stos, iones de
plata. En las tres primeras pruebas sigUientes,· se emplea
ron concentraciones de coli de 260,000 como N.M.P.en 100 
ml.; es decir igual concentraci6n que las hltimas usadas en 
la primer serie que dieron resultado negativo en el efluen
te;\ 

6.-) Prueba con é100 p.p.m. de cloruros. Se utilizó en 
todos los casos cloruro de amonio. 

~aua contaminada con bacilos 
Coli 

Agua tratada en el filtro 
Katadyn 

.. 



If de 
tubos 

Concentrac. Resultado '# de 
en rol de de incubac. tubos 
. agua a 370c por 

24 hrs. 

5 
1 
1 
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Concentrac. Resultado 
en ml de de incubac •. 

agua a 37°C por 

10 
1 
0.1 

24 hrs. 

7.-) Prueba con 500 p.p.m. de cloruros. 

Agua contam:i.nada con bacilos Agua tratada en el filtro 

# de 
tubos 

Coli KatadJn 

Concentrac. Resultado # de Concentrac.Resultado 
en ml de de incubac. tubos' en rol de de incubac. 

agua. a 3']'OC por agua a 37°C por 
24 hrs. 24 hrs. 

5 10 - - - - -
1 1 ! 
1 0.1-

8.-) Prueba con 1,000 p.p.m. de cloruros. 

Agua contaminada con bacilos Agua tratada en el filtro 
Coli Katadyn 

11 de Concentrac. Resultado 11 de Concentrac. Resultado 
tubos en ml de de incubac. tubos en. ml de de incubac~¡ 

agua a 3~C por agua a 3~C por 
. 24 hrs. 24 hrs;1 

5 
1 
1 

10 
1 
0.1' 



65 

9. -) Prueba con 1,500 p.p .m. de cloruros y m.ayor CO!! 

centraci6n de organismos Coli. 

Agua contam::inada con bacilos Agua tratada en el filtro 
Co11 Kataqyn 

t.f de Concentrac. ResuJ. tadolf de 
tubos en ml de de inaubac. tubos 

5 
5 
5 

agua a 3700 por 

0.001 
0.0001 
0.oooe1 

24 hrs. 

++++- 5 
+ + + ~"'- 1 
+- ... --,1 

Concentrac. ResuJ. tado 
en ml de de inaubac. 

agua. a 3~C por 

10 
1 
0.1 

24 hrs~, 

+ - -

N.M.P. de organismos Coli por 100 ml en el infiuente 330,000 
N'.M.P. de organismos Co11 por 100 ml en el anuente 2.2 

10.-) Prueba con 1,000 p.p.m. de cloruros y m.ayor -
concentraci6n de organismos Coli. 

Agua contaminada con bacilos Agua. tratada en el filtro 
Co11 Kataqyn 

# de Concentrac • Resultado # de 
tubos en ml. de de inaubac. tubos 

5 
5 
5 

agua. a 370c por 
24 hrs~1 

0.001 + + + + + 
0.0001 + + - - -
0.()()(X)1 + - - - -

5 
1 
1 

Concentrac. ResuJ. tado 
en ml. de . de incubac. 

agua a 37°C por 

10 
1 
0.1 

24 hrs;' 

++---

N'.M.P. de organismos Co11 por 100 ml en el infiuente 100,000 
N .M.P. de organismos Co11 por 100 ml en el enuente 5~; 

Cada 200 litros de agua fU trada era necesario lim
piar la buj!a del filtro Katadyn pues dismim.Úa el gasto -
en forma notoria. 
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A manera de información inserto un cuadro' de las -
pruebas efectuadas con el mismo filtro Katadyn por parte-. , 
de la Secretana de Salubridad con el objeto de aprobar -
su venta en el mercado. 

La prueba mencionada tuvo una duración de tres mes:es 
y se efectuó en la planta de bombeo de "La Noria" en Xocm 

~. milco D.F. SegÚn los datos obtenidos, las aguas de ese lü-
gar dan alrededor de 160 Bacilos Coli por litro. 

~ ,0:/ Indudablemente el agua no es de calidad muy mala, y 
corresponde a una agua de po zo. El N.M.P. de 16' organismos 
Coli por 100 ml. resulta de la siembra de 5 porciones de 10 
en caldo lactosado de las cuales 4 resultan positivas. 

Resultado de las pruebas; hechas con el aparato Katadyn. 
Año 5 tubos sembrados N .M.P. Año 5 tubos sembrados N.M.P. 
1955 Posit. - Negat. B.Coli 1955 Posit. - Negat. B.Coli 

2llt • E·lt. 
Octubre Dcbre. 

1 O 5 20 22 O 5 20 
2 O 5 " 23 O 5 " 3 O 5 " 24 O 5 " Nvbre. 
4 O 5 " 25 O 5 " 5 O 5 tt 26 O 5 " 6 O 5 " 27 O 5 " 7 O 5 " 28 O 5 " i 8 O 5 " Enero 1956 
9 O 5 " 29 O 5 " 10 O 5 " 30 O 5 " ~ 11 O 5 " 31 5 O n 

12 O 5 " 32 O 5 " 13 O 5 " 33 O 5 " 14 O 5 " 34 O 5 " 15 O 5 n 35 O 5 " Dcbre. 36 O 5 n 
16 O 5 n 37 O 5 " 17 O 5 n 38 O 5 It 
18 O 5 n 39 O 5 n 
19 O 5 n 40 O 5 n 
20 O 5 n 41 O 5 " 21 O 5 tt 
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DeterminaciÓn de la Eficiencia del Purificádor.-

. En el CapítulO II se ha tratado ligeramente sobre los 
l:Cmites superiores del N .M.P. de organismos Coli que debe-
. , " 

contener una agua, segun la clase. de tratamiento a seguir, 
para que el efluente no pase el limite ~ permitido por 
los Reglamentos para que una agua sea 'potable. Es decir que 
una agua a tratar no puede tener un rmmero IIDly grande de -
organismos Coli, si se quiere que el efluente esté por de
bajo del limite permisible. Esto se debe indud'Sblemente a 
que los procesos de tratamiento que se aplican al agua no
son 100 f, eficienteB'. 

El presente acápite tiene por objeto explicar la ma
nera como puede determinarse la eficiencia del Filtro Kata 
dyn a fin de fijar el l:!mite m.áximo del N.M.P. que debe te 
ner el agua a tratar para obtener en el efluente agua pota 
ble. -

La eficiencia de un purificador casero, puede deter
minarse, considerando a esta unidad, como un proceso o cOE 
junto de procesos de tratamiento (segttn el tipo de purifica 
dor) de una Planta;; Potabilizadora; las razones que inducen
a considerarlos; as{ es que en realidad un pequefío purifica 
dor encierra uno o varios procesos limitados solamente por 
su pequefía capacidad. 

En el libro Abastecimiento de Agua y DisposiciÓn de
Aguas Negras de Fair y Geyer, al tratar sobre los rendimieE 
tos y cargas permisibles a los filtros, hace ver la. impor
tancia que esto significa no solo para purificación de -
aguas sino en saneamiento de corrientes. Luego habla que -
para deterrriinar la eficiencia bacterial se ha establecido
una fórmula empírica entre la concentración "E" del efluen 
te que ha sido sometido a ciertos procesos de pq.rif'icaciOn , 
y el influente o agua cruda con una concentracion "R" de -
organismos Collformes.· 

E =.aRn o "Log E= Log c + nlog R 

En esta fórmula "c" y "n" son coeficientes; que rene 
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jan respectivamente la magnitud del efluente para una cuen 
ta dada de agua cruda y el cambio relativo en la cuenta ~ 
del enuente, cambiando la del agua cruda. Un bajo valor -
de "c" representa fundamentalmente una alta eficiencia y 
un bajo valor de "n" un gran rendimiento constante con la 
variacibn de la calidad del agua cruda. Observando los va 
lores de "c" y Un" y del nÚmero· probable de organismos co
lifonnes por 100 m!. en el agua crud.a>. ( Ro ) esta puede -
reducirse por diferentes procesos de tratamiento a los ad
mi tidos por los reglamentos para el agua de bebida de casi 
1 Coli por 100 ml en el enuente. Ver tabla siguiente. 

Procesos. de tratamiento AgUa turbia de Agua clara de 
do lago 

C x 103 n Ro C x 103 n Ro 

1) Cloraci6ií 15 0 •. 96 80 50 0~'76 50 
2) FlocuJ.aciÓD Sedimen 
tacibn y filtracibn R! 

0.60 80 ' 87 0.60 60 pida. 70 
3) El 2) Y preclora---
cibn. 3,500 - - -4) El 2) Y posclora--
cibn. 11 0.52 6,000 40 0.384,500 
5) El 2) Y doble clor! 
cibn. -- 20,000 -6) El 4) y doble sedimen 
tacibn. -64 0.2560pJ0 - - -

En esta tabla se han considerado las eficiencias de-
los procesos relativos de tratamiento. 

Si estudiamos detenidamente la tabla anterior, vere
mos que el tratamiento que se aplica al agua en el filtro
Kat~, puede compararse al proceso # 4 de la tabla que -
comprende, noculacibn, sedimentacibn, filtración r~idá y 
poscloracibn, porCjUe exactamente la ac.ción de los iones ~ 
ta conIi.enza despues de la fil tracibn a trav~s de ·la bUj:ía:
En este caso la eficiencia podr:Ía representarse por la fór 
mula dada E = can , en la cual "c" y "n" tengan valores --= 
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aproximadamente iguales a 0.011 y 0 • .52 respectivamente. 

En e:tecto si tomamos datos de los obtenidos en los -
experimentos y uno de los valores de las constantes para -
el caso 4, tendremos: 

?ara E = 16 , R = 130'000,000 Y n = 0..52 

Log.16 = Lag.c + 0 • .52 Lag 130'000,000 de donde 

e = 0.od.J,6· 

El valor encontrado para c es muy inferior al dado -
para el caso 4 que es 0.011, lo que indica que los :tUtros 
Katady,n tienen una e:ticiencia mayor que el proceso 4 de la 
tabla. 

En :torma similar si tomamos como da.to el valor de c, 
tendremos· 

Para E = 16 , R = 130'000,000 Y c = 0.011 

Lag.16 = Lag 0.011 + n Lag 130'000,000 

n = 0.413 

Este valor encontrado para nes menor del 0 • .52 dado 
en la tabla, lo que confirma también una mayor e:ticiencia 
para el fil tro Kata~. 

Ahora, si nos apegamos enteramente a los datos obte
nidos en los experimentos, Y' tomando los mas des:tEN'Orables, 
podemos deducir los valores de las constantes "CUy "n",-
desarrollando las ecuaoiones'formadas~: 

E = cRn Y' para E1 = 2.2 ; R1 = 330,000 ; E2 = 16 Y 

R2 = 130'000,000 

Lag. 2.2 = Lag c + nLog 330,000 

Lag 16 = Lag c + nLog 130'000,000 

( 1 ) 

( TI ) 
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Dé aqu{ tenemos: 

Log c = Lag 76 ..... n Log 130'000,000 

reemplazando este valor en la ecuación ( I ) tendremos 

Lag 2.2. = Log 76 + n Log ( 330,000/130'000,000 ) Y desa
rrollando operaciones 

h = 0.593 

De igual manera reemplazando en la ecuaci~n ( I ) o ( II ). 
se encuentra un valor para c igual a:': 

c = 0.0012 

De aqu{ tendrtamos que la f6rmula de la eficiencia -
del filtro Katadyn estudiado es: 

E = 0.0012.RO.593 

Aplicando esta f~rnn.ü.a para determinar la c~ga máxi 
roa del efluente que puede aplicarse al filtro Katadyn, cuB;!! 
do se trabaja en condiciones normales, y para óbtener en -
el efluente no más de 1 bacilo Coli en 100 ml como Ni.M.P., 
tendremos: 

Para E = 1, c = 0.0012 Y n = 0.593 

Lag 1 = Lag 0.0012 + 0.593 Log Ro 

O = 3.079 + 0.593 Lag Ro 

O = - 2.921 + 0.593 Lag Ro 

Log Ro = 2.921/0.593 = 4.92 

Ro = 83,000 

Luego la 'carga máxima encontrada es de 83,000 Bacilos 
Coli como N.M.P~. en 100 ml~ 
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CAPITULO rJ' 

Conclusiones y Recomendaciones.-

1.- El objeto del presente trabajo, es prestar ~da 
a 108 estudiantes en la interpretaci6n de la Teoha sobre 
el N.M.P. aplicada a la bacteriologÍa del agua. 

2. - Es f\mdamental para comprender el significado -
del N.M.P. estudiar el desarrollo mate~tico que se sigue 
para llegar a él. 

3. - Es de gran importancia el valor que tiene en la 
bacteriologÍa del agua la aplicaci~n de la Teoha sobre el 
N.M.P. 

4.- El N .M.P. no da la Cuenta exacta de organismos -
Coli existentes en tina agua, pero s! indica la ~r posl 
bilidad de que exista esa cantidad de organismos. 

5. - En la actualidad se aplica>. para la cuenta de or
ganismos un método directo, llamado de La Membrana Filtro. 
Este'procedimiento es recomendable cuando las condiciones 
economicas lo permiten. 

6.- El Método del N.M.P • .y el de La Membrana Filtro 
dan resultados IlD.l.y parecidos. 

7. - La Ley del Binomio es aplicable a infinidad de -
fen6menos naturales. 

8.- Las leyes de aproximaci6n sirven para facilitar 
el chlculo de la Ley del Binomio. . 

9.- Estas leyes se acoplan más a ciertos fen6menos -
particulares de la naturaleza, por ser mas espec{ricas. 

10. - En una agua contaminada, las bacterias se en--



r 
I 

72 

cuentran distribu{das al. azar. 

. 11.- La Ley de Peisson es la mas indicada para el --
cálculo del N .J.I.P o de organismos Coli en una agua. 

12.- La cuenta de organismos Coli en el influente y 
efluente de una agua, miden la eficiencia del tratamiento 
a que ha sido sometida. 

13.~ Es indispensable trabajar el Filtro Ka~d.yn a -
una presi~n media ( m:1'njmo 1.75 Kls/cm2 ) para obtener un 
rendimiento adecuado en volumen de agua. 

14.- Deben ejecutarse todas las pruebas sugeridas en 
el Cap! tuJ.o nI, para determinar exactamente la eficiencia 
y vida de un purificador casero • Estas pruebas requieren -
nnlcho tiempo para su ej ecuci~n;! 

15;- Es grande la acci6n bactericida que ejercen los 
iones de plata en el filtro Kata.dyn. 

16.- Probablemente los iones de plata son mas efecti 
vos que el Cloro. 

17. - Los Cloruros de una agua interfieren poco en la 
acci6n bactericida de los iones. de plata del filtro Kata
d.yn. 

18.- Trabajando; en condiciones normales, el filtro -
Katadyn, es un tratamiento suficiente para una agua super
fioial., corriente, de no mas de 20,000 bacilos Coli como 
N.M.P~ 

19.- Deben exigirse a los fabricantes, pruebas tota
les de eficiencia de los purifioadores que plnen en venta 
al. p,!blico. 

20.- Deben darse al p,!blioo las oondioiones de traba 
jo de los purificadores y sus limitaoiones~ -

21.- Es poco probable e~ empleo d~ iones de plata en 
el tratamiento de grandes vclumenes de agua, por su costo
elevado.-· 
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