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1.• pr.-••tt~•- '""'"t·i .. -ei._,. •• .-...~ co• ·fa 
flnaliOaO O• •valuar las caract•rlsticas 
fisicoqul•icas " t>act•riot69icas O•I aaua utmia•a 
•n la torr• O• ~ritlllri.n-to, instalan •n- ·ta- C:asa o. 
••quinas Corr• •••••· par-a ••tabt•c•r ta 
opt.i.-i1aci6n o. la op•raci6n O• ••t• sist••a. 

la• •f•ctuaron •u•str•o• ••n•ual•• Ourant• un ciclo 
anuat, co•pr•n0i60 o. •n•ro a .,.ci••br• O• 1986. 

-. ••tat>l•ci•ron 60• puntos O• •u••tr•o, qu• C'u•ron 
•I aaua o. r•Pu•sto " la O• r•circulaci6n, •n los 
cual•• •• anan1aron los constitu1•nt•• qu• 
O•t•r•inan las caract•rlstlcas O•I agua, ••tos 
C'u•ro1t: ptt, alcan .. 1oao totat, our•1• total, slllc•, 
cloruros, •ntr• otros, la cu•nta total t>act•riana " 
tas- •act•rlas sutf a to-r•óuctoras. ••l •I•••· •• 
catcUf6 et ftt~.- o. trta't"1"•c•1t, .. •~• •• 
••t••tti.ta• -' tos Clcto• o. -C-01tc•"-t1"acl6tt, para 
O•H•itar •• co•porta•i•nto O•t aaua •n •t sist••• 
•• •nfria•i•nto. 

l.a t•nO•ncla ••t aaua O• r•PU•sto pr•••nt6 
conOicion•• corrosivas, "ª qu• •t tnOic• O• 
••tabmoao fu• ~ 6, •l•nOo •••••• •• pri"cipat 
aport• •• •••arrotto ora•ntco at aaua •• 
r•circulaci6n, ta cual •antuvo a•n•r•••••t• 
propt•6a6•• incrustant•• " cM tos- lnólc•• ••• 
•t•v•••• o. cr•cl9'•ttto bact•rlatto, pr•••tttA...._• •I 
••1or, •n •I ••• N ••10. 

ar anAH•I• ••taOlstlco 6•t •••arrotto t>act•rlano •n 
•t aaua o. r•puest.o r•v•l6 qu. •I fl•rro lnflup6 •• 
for•a 61r•cta, •l•ntras qu• •t ptt, la atcaHnl6aO 
total 1' •I ••••••lo lnf)lt>l•ron •t cr•cl•i•nto. 

an •• aaua •• r•circutaci6n no •• •"co"tr6 
ittfJu.ttcta •• hl·• c.n~on•• fisl-c04Ut9icas, cott 
rH..-cto al "0...-0 " t>aetn••• ..ns-t~.-; 

•tt .. aaue 6• r.c1rcutael61t, 
ror•act6tt •• '"crustaclott••· 
6\lrqa. 

IH H.-it-a1ttH pan 
tu•rott •• sllie• r 

ta 
ta 
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La preaente iaveit-ifacicfn. te naaflqa een ia
Ilnalifiad oe evaluar Ial caracterilticaa
tialcoquleiicaa 9 oacteriologicaa del agua utiluaoa
en ia torre oe enfriaeuienao. inetaiaoa en -la It-ala oe
lauuinel torre Ueeiea. para eetabiecer la
ontiniaaclon oe la operacion oe eate aieteeia.

le efectuaron aueetreoa eueneualee our-ante ua ciclo
anuali conprenoido oe enero a oicieeubre oe BIB.

De eataoiecieroe ooe Quntoe de eiueetreo. que fueron
el agua oe repueeto 7 la oe recirculacion. en lol
cilalee ee analizaron loa coflatitufeatee que
determinan laa caracterleticaa del agua. eatol
fueron: ple. alcaliaioao total. oureza total. ellice,
cloruroa. entre otroa, ia cuenta total bacteriana 1»
laa' hacteriae Iuitate-reductorae. Ieiiailno. le
calculo ei Inoice 'oe baturaciee-. e-I ¡ad-ice de
Ietabiii-nao 9 Iee Iticioa oe Geaceatracica, para
delinitar el conflortaniento oel agua en el eietefla
oe entrianiento.

La tendencia del agua oe repuesto preeentc
coaoicionee corroeivae. ya que el iaoice oe
eetaoilioao me 2 6. eienoo aoeeiae ei principal
aporte oe desarrollo oraanico ai agua oe
recirculacion. la cual mantuvo geaeralnente
prooieoadea iacruetantea 7 con loa indice! naa
eieuadea oe crecinieato bacteriana, preeeataaòeae el
mayor. en el aiee oe mayo.

II analiaia eetadiatico del oeaarrollo bacteriana en
el agua de reflueflo reveló que el fierro influyo en
torna directa. ueientrae que el ph. la alcaliaioao
total 9 el magnesio inhibieron el crecimiento.

In el agua de recirculacien no ee encontra
influencia de tae coaoicienee fieicoquianicaa. cen
reafiecto al auarere ae ofactariaa eefleten-eee.

In el agua de recircu-iacioa. laa Iiaiitantea para Ia
foraiacica oe Iacruatacionee. fueron el allice 7 la
oureaa.
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IHTRODUCCIOH 

El aaua conocido coao el aolve-nte univera·al, 
presenta como un16n intermolecular fuerzas de 
atracci6n denominadas •puentes de hidr6¡eno•, lo que 
le da la caracter1st1ca de ser un medio · efectivo de 
transferencia de calor, •a1ta capacidad calor1fica•, 
ya que la ener¡ta requerida para liberar una 
aoltcula de a1ua para foraar vapor u aucho aayor 
que la requerida por otroa coapueatos qu1aicoa 
coaunes. A causa de t s to, el vapor tiene un alto 
contenido ener1tt1co y es un medio propio para 
tranaferir ener¡ia durante las operaciones de una· 
industria (l:e11aer, 1979). 

Con a11unas excepciones, el acua es el aedio 
preferido para transferir el calor en los procesos 
industriales (S1lveratein, 1911). La enorae 
expansi6n industrial que ha tenido lucar en loa anos 
recientes, na impuesto una aa1111a varied-ad en las. 
especificaciones de la calidad del acua, ne~esaria 

para loa diferentes usos, por lo que se han 
desarrollado attodos perfeccionados de tra taaiento 
(Powell, 1966). 

La operac16n de aiateaaa de acua de enfriaaiento, 
industrial y comercial, se encuentra influenciada 
por bioenauciaaien tos, 1ncru1tac1ones, corrosiones y 
otros probleaas asociados noraalaente con estos 
sistemas. Ea toa factores pueden causar mayores 
ptrdidas en la eficiencia de los siateaas de 
enfriamiento y pueden ortcinar un deterioro r.tpido 
de loa aateriales de conatrucci6n ut1l11ados en 
torrea de enfriamiento, boabas, lineas de conducci6n 
y equipos asociados. 

La calidad del acua depende del uso que se le vaya a 
dar Powell (1966), aenciona que las acuas naturales 
auestran, en ceneral, la• caracterlsticaa propias de 
las fuentes de las cuales provienen. Sin eabarco, 
aucnos de los factores determinantes coao las 
condiciones cl1aatol6Cicas, ceo1r.tficas y 
¡eol611cas, producen variaciones en la calidad de 
las acuas obtenidas del atsao Upo de fuettte. Eatu 
variaciones dependen de la facilidad 'IU• tiene el 
a1ua de incorporar substancias en foraa de 101uctt1n 
o tenerlas en suspensi6n. 

Es necesario considerar la 
acua en cada uno de los 
el fin de iapleaentar el 

finalidad del uso 
procesos industriales, 
tra taaiento adecuado, 

del 
con 

el 

+
1111-aonucciou

El aida conocido como el solvente universal.
presenta como union intermolecular :Iuersas de
atraccion denominadas 'puentes de I1idro¡eno". lo que
le da la caracteristica de ser un medio efectivo de
transferencia de calor. 'alta capacidad calori-fica".
ya que la energia requerida para liberar una
lolocuia de aaua para formar vapor es lucho nayor
que la requerida por otros compuestos quiaicos
comunes. ii causa de esto. el vapor tiene un alto
contenido eneriotico 1* es un ¡odio Propio para
transferir eneriia durante las operaciones de una
industria ilienner. 1979).

CDI! IIILIIIII EICEPCÍDDGI, El IILII El ll II-'(11.0
PPEÍIPÉGQ PIFI t.I"'iIfII'f€I"'lI"" El flilül* 'HI lfll PPDGGIOI
IHÉUIÍPIIIEI Í51l\F¦I"'I`l¦1l'I, 1971]. LI EIIDPIE
EIIPIDIÍÚI1 ÍIIflLIIÍ.IÍ"1il 'HUB HI tëlllflü IUIII* #11 lfil Iflü-I
I"l¦~Gi'H1†.BI| Iii ÍBPLIEIÍD Lllli IIFHI "'fII'Í.Ifl-Ill En III
GIPEGIÍICIÉIÚDII HI li Cllifllfl ¡lil iIi.II¡ IIBGIIIPII
PIFI [GI fl1f&I"!I'|Í.¢I HSQI, PGP HI QUE IQ hill
I¦|E.IiI"I""O|.1-¡GD IÚÍLÚÚDI PQPÍQCCIOIIIGDI Ill †.I"l1`.iIÍEI'I`|'.O
(Poïoll. IQEGL

La operacion de sistelas de aiua de enfrialiento.
industrial y comercial. se encuentra influenciada
por bioensucialientos. incrustaciones. corrosiones if
otros prohleaas asociados norlailente con estos
sistemas. Estos factores pueden causar siayores
Perdidas en la eficiencia de ios sistelas de
enfriamiento if pueden crisinar un deterioro rapido
de los lsateriales de construccion utilisados en
torres de enfriamiento. ooaoas. lineas de conduccion
Y equipos asociados.

La calidad del asus depende del uso due se le vaya a
dar Poneii (Woo). lenciona que las aiuas naturales
luestran. en aenerai. las caracteristicas propias de
las fuentes de las cuales provienen. Sin elbario.
lucnos de los factores deterlainantes colo las
condiciones ciilatoioaicas. ieoiraficas y
ieoiosicas. producen variaciones en ia calidad de
ias aduas obtenidas del Iislo tipo de fue-nte. Est-as
variaciones dependen de la facilidad due tiene ei
agua de incorporar substancias en forla de solucion
o tenerlas en suspension.

El IIGCIIIPÃD GDIIIIGBFIP ll fllìlufllfl (III UIQ Gil
IIUI flll II-'lfli HBO GQ IOI FI""0¢¢IOI IHGHIIPIIIGI. COI!
GI fill ill 1IP|¢I¢I'I†.il" El 'lfitillfilltü lflflfiìllfiüi OI
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cual consiltirt de 
re•over lo• iones 
equipos utilizados 
acondicionart 
eli•inando 101 

un proceso fisicoqul11ico 
que causan probleaa1 en 

y /o un proceso b1ol6tico, el 
•1crobiol6¡1ca•ente el 

or1anisao1 indeseables. 

para 
101 

cual 
a1ua, 

La •ayor parte del acua eapleada con fines 
industriales se utiliia para enfriar un proceso o un 
producto, o en la 1eneraci6n de vapor de a1ua. La 
disponibilidad del a1ua en la •ayorta de las treu 
industriales y su 1ran capacidad calor1fica han 
hecho de este compuesto el medio de intercambio de 
calor favorito en las aplicaciones industriales y de 
servicios. El uso del a1ua para enfria•tento 1e ha 
puesto bajo la vi1Hane1a creciente tan-to desde el 
punto de vuta a a bien tal co•o desde el de 
conservac16n, y co•o resultado, lo• patrones de uso 
del a¡ua de enfrla•lento e1ttn ca•btando y 
continuaran haci&ndolo. Por eJeaplo, en aucho1 
•isteau se pasa el aiua de enfrtaaiento a trav61 <le 
la planta, 1610 una vez, y se re1resa a la cuenca. 
Esto crea una tasa elevada de retiro y p&rdida de 
acua, adeaas de {lftadir calor a la corriente 
receptora (Powell, 1966). 

Por otra parte, las torres de enfriaaiento peralten 
la reuu111ac16n del a1ua, ya que &ata puede 
rec1rcular1e en varias ocasiones, hasta tal punto 
que en la aayor parte de los 111teaa1 de 
enfrlaalento evaporauvo aodernos que eaplean esto• 
111teaa1, reducen la• tasas de toaa en at• de un 
90x, disainuyendo en foraa taportante la entrada de 
calor a la corriente receptora, pero no al aabtente, 
pue1to que el calor del a1ua ea transferido al aire 
(l:eaaer, 19T9). 

CO.o caso particula-r, se puede sefttiar el 111te.. de 
enfriaatento en donde se rea11z6 el presente 
trabaJo, que es de tipo recirculante al>ierto, en el 
cual esta por tapleaentarse un 111teaa de 
recuperac16n de a1ua de purea, la cual 1n1c1alaente 
recibir& UD choque de blocida oxidante, con el fin 
de eliatnar el desarrollo orctnico existente, ya que 
po-r proceder el a1ua de UD 111teaa abierto se 
encuentra expuesta a la contaa1nac16n por el viento, 
lluvia y polvo que incorporan a1croor1an1sao1 al 
aedio; coao 1e1undo paso el aiua de pur1a exenta de 
desarrollo or1tn1co, sert recibida en un t -an«1u.
decan tador, el cual sedimentara los s611do• en 
1u1pen116n que sertn eUainados por la pur¡a de 
lodo• del dep61ito; subsecuenteaente, uta a1ua 
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cual consistira de un Proceso fisicoquilsico para
remover los iones que causan problemas en los
equipos utilizados y/o un proceso biolosico. el cual
acondicionara microbicloaicamente el agua.
eliminando los organismos indeseables.

La mayor parte del asus empleada con fines
industriales se utiliza para enfriar un proceso o un
producto. o en la generacion de vapor de agua. La
disponibilidad del aaua en la mayoria de las areas
industriales v su ¡ran capacidad caiorlfica han
hecho de este compuesto el medio de intercambio de
calor favorito en las aplicaciones industriales v de
servicios. El uso del asua para enfriamiento se ha
puesto bajo ia vigilancia creciente tan-to desde el
punto de vista ambiental como desde el de
conservacion. if como resultado. los patrones de uso
del asus de enfriamiento estan cambiando Y
continuaron haciendolo. Por eiemplo. en muchos
sistemas se pasa el aaua de enfriamiento a traves de
la planta. solo una ves, 1r se represa a la cuenca.
Esto crea una tasa elevada de retiro y perdida de
asus. ademas de añadir calor a la corriente
receptora (PoIell. 1956).

Por otra parte. las torres de enfriamiento permiten
la reutilisacion del agua. va que esta puede
recircuiarse en varias ocasiones. hasta tal punto
que en la mayor parte de los sistemas de
enfriamiento evaporativo modernos que emplean estos
sistemas. reducen las tasas de toma en mas de un
9-01. disminuyendo en forma importante la entrada de
calor a la corriente receptora. pero no al ambiente.
puesto que el calor del asua es transferido al aire
llemmer. l9'l'9l.

como caso particular. se puede sella-lar el sistema de
enfriamiento en donde se realiso el presente
trabaJo. que es de tipo recirculante abierto. en ei
cual esta por implementarse un sistema de
recuperacion de agua de purga. la cual inicialmente
recibirá un choque de biocida osidante. con el fin
de eliminar el desarrollo orsanico existente. ya due
por proceder el agua de un sistema abierto se
encuentra expuesta a la contaminacion por el viento.
lluvia 1 polvo que incorporan microorsanismos al
medio; como segundo paso el agua de purga exenta de
desarrollo organice. sera recibida en un tanque
decantador. el cual sedimentara los solidos en
suspension que seran eliminados por la puraa de
lodos del deposito; subsecuentemente. esta asus
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pasar.t por un equipo de filtraci6n arena/arcilla y 
carb6n activado, para que por acci6n mec.tnica 
clarifique el a1ua; y como punto final el a1ua 
pasará por una !Ampara de luz ultravioleta, la cual 
por la incidencia de rayos U.V. esterillzar.t el a1ua 
que podrá ser enviada a las cisternas de las que se 
bombea continuamente a1ua a la t ·orre de 
enfriamiento. 

Se puede sintetiiar que 
el sistema utilizado para 

una torre de enfriamiento es 
forzar el ure a moverse y 

con el prop6sito de enfriarla mezclarlo 
(Nordel, 

con el 
1981) . 

aeua, 

Existen cambios en el disefto y en la operaci6n de 
sistemas de a1ua de enfriamiento, lo que tiene un 
impacto profundo en la química del aaua puesto que 
!sta influye en el potencial de corrosi6n, 
incrustacHin y bioensuciamiento en el sistema, por 
lo que es conveniente someterla a trataaientos 
externos e internos, los cuales se describen a 
continuaci6n: 

a) Tratamiento externo.- este tratamiento se 

b) 

suminiltra a base de medios físicos o 
fisicoqutmicos, los cuales 1eneral11ente son 
equipos que por medio de clarifloculaci6n, 
f1ltraci6n, suavizaci6n en caliente o en frto 
con cal-carbonato, intercambio H>nico, etc., 
eliminan parte de 101 componentes indeseables 
antes de entrar al equipo o 11St'e1&a "' done!& 
vaya a ser utttisaoa ('W'atttr Qu-al1t-y CritePia, 
1913). 

Tra tamient-o interno.- este trataaten'to aodtfica 
los componente• que no hay-an •tdo reaovi-doa 
totalmente en el tra tanttento externo y que se 
presentan en la unidad, llev.tndoae a cabo por 
medios fisicoqut11tcos y en base a aditivos 
qulmicos que alteran la calidad del a1ua (QJ! 
Ci t, 19'1' 3), previniendo de esta manera la 
disminuci6n en la capacidad de trabajo, aal 
como posibles fallas en la operac16n del 
sistema. 

Con la util1zaci6n de un tratamiento 
adecuado para el tipo de calidad de 
un sistema de enfriamiento abierto, 
equilibrio din.tmico, en el ciclo: 

qul11ico interno 
aaua empleada en 
se establece un 

-3-

pasara por un equipo de flltracion arena/arcilla y
carbon activado, para que por accion mecanica
clarifique el asua: y como punto final el agua
pasara por una lampara de lus ultravioleta, la cual
por la incidencia de rayos UN. esterilisara el agua
que podra ser enviada a las cisternas de las que se
bombea continuamente agua a la torre de
enfriamiento.

Se puede sintetizar que una torre de enfriamiento es
el sistema utilisado para forzar el aire a moverse y
mezclarlo con el asua. con el proposito de enfriarla
Ulordei. 1981).

Existen cambios en el diseno y en la operacion de
sistemas de agua de enfriamiento, lo que tiene un
impacto profundo en la quimica del aiua puesto que
esta influye en el potencial de corroslon.
incrustacion y bloensuclamlento en el sistema. por
lo que es conveniente someterla a tratamientos
externos c internos. los cuales se describen a
continuacion:

ai Tratamiento externo.- este tratamiento se
suministra a base de medios fisicos o
fisicoquimicos, los cuales generalmente son
equipos que por medio de olarifloculacion.
filtracion. suavisacion en caliente o en frio
con cai-carbonato. intercambio ionico, etc.,
eliminan parte de los componentes indeseables
antes de entrar al equipo o sistema en donde
vaya a ser utfiisad-a (Water Quality Criteria,
1973).

bl Tratamiento interno.- este tratamiento modifica
los componentes que no hayan sido removidos
totalmente en el tratamiento externo y que se
presentan en la unidad, llevándose a cabo por
medios fisicoduimlcos y en base a aditivos
quimicos que alteran la calidad del agua {g_p
gig, i9'f3}, previniendo de esta manera la
dlsminucion en la capacidad de trabajo. asi
como posibles fallas en la operacion del
sistema.

Con la utilizacion de un tratamiento quimico interno
adecuado para el tipo de calidad de agua empleada en
un sistema de enfriamiento abierto. se establece un
equilibrio dinamico, en el ciclo:



1 EV APORACIOH 1 
AGUA DE RECIRCULACIOH 

t 1 TORRE 

EHFRIAMIEHTO DE 
PROCESO/PRODUCTO 

1 AGUA DE REPUESTO . t 
=D=E=E=H=F=R=IA=H=I=E=N=T=O=::!J¡J 

(_ -- , 

RECUPERACIOH AGUA 
DE PURGA 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 1 

Volfson (1960), menciona que es necesario considerar 
tanto las formulaciones qulmlcas como las tecntcas 
de tratamiento utilizadas para el control 
111icrobiol6cico y para proporcionar las 
caractertsticas fisicoqu1micas adecuadas. 

Con el prop6sito de que los sistemas de 
acondicionamiento de aire enfriados por agua, operen 
con la eficiencia de diseno, es con venten te 
delimitar las condiciones tanto del agua de 
rec1rculaci6n como la del agua enfriad;l. Los 
problemas que pueden ocurrir en el lado del aeua en 
este Upo de sistemas son, sea~n Kemmer (19'1'9): 

Formact6n de 
sobre los tubos 

incrustaciones, 
de transferencia 

especialmente 
de calor. 

2. Corroai6n de los metales usados en el sistema. 

3. Ensuciamiento microbiano. 

4. Ensuciamiento debido a acumulaciones de lodos y 
sedimentos. 

Como sucede en los cambiadores de calor 
industriales, las 
bioensuciamiento y la 
sedimentos, ori11nan una 
a traves de 101 tubos 
eficiencia y aumentando 

incrustaciones, e t 
acumulaci6n de lodos y 

mala transferencia de calor 
del cambiador, reduciendo la 

los costos de enerata. 

-q,_
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Wolfson (1960). menciona que es necesario considerar
tanto las formulaciones dulmicas como las tecnicas
de tratamiento utiiiaadas para el control
microbiolosico y para proporcionar las
caracteristicas fisicodiiimicss adecuadas.

Con el proposito de que los sistemas de
acondicionamiento de aire enfriados por agua, operen
con la eficiencia de diseno, es conveniente
delimitar las condiciones tanto del agua de
recircuiacion como la del asua enfriada. Los
problemas que pueden ocurrir en el lado del asus en
este tipo de sistemas son. seson Iemmer (1979):

i. Formacion de incrustaciones, especialmente
sobre los tubos de transferencia de calor.

2. Corrosion de los metales usados en el sistema.

3. Ensuciamiento microbiano.

Il. Ensuciamiento debido a acumulaciones de lodos y
sedimentos.

Como sucede en los cambiadores de calor
industriales, las incrustaciones, e l
bioensuclamiento y la acumulacion de lodos y
sedimentos. orilinan una mala transferencia de calor
a traves de los tubos del cambiados', reduciendo la
eficiencia y aumentando los costos de eneriia.



Este tipo de dep6sitoa puede ser cauaado por 
aicroor¡anumoa aerobios foraadores de lama, por la 
secreci6n de un cemento que funciona como un a•ente 
adherente que forma precipitados o por las bacteria• 
anaerobias, aohos, levaduras y al¡as. 

Las bacterias como ,,,..,,. ...... cto-o __ .,,. ~· y 
a• A--"-• ..-t:. •A ~., son al¡unos de los ¡tneros 
prevalecientes en a¡uas de enfriamiento, t1p1cos 
formadores de lama, que de la 111111a manera cau1an 
una ptrdida de eficiencia en la tran1ferencia de 
calor y en ca101 severos pueden ob1tru1r 
completaaente el flujo de a1ua dentro de 101 tul>os 
(He. Coy, 1974). 

Las 1ncru1taciones ion capa1 den1a1 
predominan los aa teriale1 inor•.tnico1, 
la 1obruaturaci6n de 101 coaponente1 
a¡ua (I:emmer, 1979). 

en las que 
formada. por 

SOlUblH en el 

En la• parte• de la torre de enfriaaiento que 1e 
encuentran const1 tuidas por maelera, 1e pueden 
presentar los problemas de l18n1ficaci6n y 
putrefacci6n de la madera, ori•inados por un 
des e o n t ro 1 e n el de 1 a r ro 11 o 11icrob1 a·n o, 
principalment-e honsos (Hurst, l-969-). 

Por otra parte, 
in1talac1ones del 
reparaciones caraa 

la corro1i6n cau1a 
1isteaa, las que 

o en caabios de la• 

fallas en lat 
resultan en 
partes. 

Lo• microor1anismo1 en el aire, en el a1ua y en 101 
proce101 de flujo contaainan 101 
enfriaaiento abiertos. Una vez en el 
or11anis11os encuentran las condicione• 
1u reproducci6n, aultipl1cindo1e 
(Wolf1on, 1960). 

sistema• ele 
1i1teaa, e1to1 

ideale• para 
ripidaaente 

Al¡unas torre• de enfriaaiento 1e encuentran 
localUadas en &rea• en donde son transportado. por 
el viento cantidades apreciablet de tierra y 
sedi11ento1, siendo depositado• en el a•ua que 
recircula. Estas impureia1 quedan suspendida• en el 
a¡ua y tienden a 1ediaentar1e en trea1 de l>aJa 
velocidad, como en 101 caabiadorea ele calor. Ad•••• 
de impedir .la transferencia de calor, &l lodo 
sediaen ta do propicia el probleaa de corro1i6n, por 
foaentar la actividad microbiana baJo e1to1 
dep61itos (teaaer, 1919). 
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Este tipo de depositos puede ser causado por
microorsanlsmos aerobios formadores de lama. por la
secrecion de un cemento que funciona como un aaente
adnerente que forma precipitados o por las bacterias
anaerobias, monos. levaduras y alsas.

Las bacterias como .sr.a-4.-.-=f.a-.a--.nn.e ¿s_._¡p. y
='=¬'›-I--I-r-l'¬r›-H-¢`--1 5-. son algunos de los poneros
prevalecientes en aguas de enfriamiento. tipicos
formadores de lama. que de la misma manera causan
una perdida de eficiencia en la transferencia de
calor y en casos severos pueden obstruir
completamente el flujo de agua dentro de los tubos
ll-lc. doy. left).

Las incrustaciones son capas densas en las que
predominan los materiales inorsanicos. formadas por
la sobresaturacion de los componentes solubles en el
agua ilemmer. i9l'9i.

En las partes de la torre de enfriamiento que se
encuentran constituidas por madera. se pueden
presentar los problemas de lliniflcacion y
putrefacclon de la madera, orislnados por un
descontrol en el desarrollo mlcrobiano.
principalmente nonsos lllurst. lilodlf.

Por otra parte. la corrosion causa fallas en las
instalaciones del sistema. las que resultan en
reparaciones caras o en cambios de las partes.

Los microorsanismos en el aire. en el asua y en los
procesos de flujo contaminan los sistemas de
enfriamiento abiertos. Una vez en el sistema. estos
organismos encuentran las condiciones ideales para
su reproduccion. multiplicandose rapidamente
ilfolfson. lvool.

Allunas torres de enfriamiento se encuentran
localizadas en areas en donde son transportados por
el viento cantidades apreciables de tierra y
sedimentos. siendo depositados en el asus que
recircula. Estas impurezas quedan suspendidas en el
aiua y tienden a sedimentarse en areas de baja
velocidad. como en los cambiadores de calor. ademas
de impedir la transferencia de calor. el lodo
sedimentado propicia el problema de corrosion. por
fomentar la actividad microbiana bajo estos
depositos lãemmer. 1979).



Tal es el caso de las bacterias anaer6bicas 
sulfato-reductoras coao Jea..AAAL.-lo---4.llA..'4• ~· · · 
que contiene una enzima hldrocenasa que peralte 
utU1aar el hidr6ieno eleaental 1enerado en el sitio 
cat6dico para reducir el sulfato en sulfuro de 
hidr6,eno. Por lo cual, puede actuar como un a1ente 
despolarizante cat&dico, or11inan<10 corroS16n 
electroqu1a1ca anaer6b1ca, produciendo sulfuro de 
h1dr6•eno y sulfuro-ferroso (Me. Coy, 1914). 

Otro tipo de bacterias que causan fuertes problemas 
de corros16n son las depositadoras de h.ierro, las 
cuales causan la oxidaci6n y la deposici6n 
subsi,uiente del hierro insoluble a partir del 
hierro soluble. Se presentan en a•uas con alto 
contenido de hierro ferroao, el que convierten. en 
hidr6x1do Hrrico insoluble y que ae vuelve parte de 
la cubierta auc11a11nosa alrededor de la c~lula . 

Estas depositan y aceleran la velocidad de 
corrosi6n, la cual produce hierro soluble adicional, 
auaentando la poblaci6n de este Upo de bacterias, 
c ....... _ .. ..é:AA...4- y •-.1..1.-"'•--.1.- son a1,uno1 
eJeaplos (ll. ill• 1974). 

El presente tral>aJo pretende realizar una 
caracterizaci6n y evaluac16n de la calidad del a•ua 
de la torre de enfriaaiento, inatalada en la Casa de 
HiqUinas Torre haex, la cu-al provee el ser•ieto 4e
A1re Acondicionado, con e-l ft-n ff 1.-PiHteft't•P 
aeJorlas en el tuncionaatento del sisteaa. 
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'l'al es el caso de las bacterias anaerobicas
sulfato-reductores como «Bea-p~¿4!e--ef-11-«Ao 5-.
que contiene una enzima hldrosenasa que permite
utilizar el hidroseno elemental generado en el sitio
catodico para reducir el sulfato en sulfuro de
nidroseno. Por lo cual, puede actuar como un agente
despolarizante catodlco. originando corrosion
electroqulmica anaerobica. produciendo sulfuro de
hldroseno y sulfuro-ferroso (loc. Coy. life).

otro tipo de bacterias que causan fuertes problemas
de corrosion son las depositadoras de hierro. las
cuales causan la oxidacion y la deposicion
subsiguiente del hierro insoluble a partir del
hierro soluble. Se presentan en asuas con alto
contenido de hierro ferr-oso. el que convierten. en
hidrosido forrico lnsoluble y que se vuelve parte de
la cubierta mucilaainosa alrededor de la celula.
Estas depositan y aceleran la velocidad de
corrosion. la cual produce hierro soluble adicional.
aumentando la poblacion de este tipo de bacterias.
C-'.-e-m...-e-1-m›..±.-H.-e.-I.-m y H-i_m.¿_.l_.-«l_-¦¦||›_._-e-elm...-lion. son algunos
ejemplos {g_p_ gg. i9lHi).

El presente trabajo pretende realizar una
caracterizacion y evaluacion de la calidad del aaua
de la torre de enfriamiento. instalada en la Casa de
HIUHIHIII TÚPFO PÚIIII, II. CJHII PI"\D\'fl"I' 'I-I Ilfflfilfl Él'
LIFE Lflüflfllfllüfllflfl, GDI! El ff! 1€ 1I'I'lI'fl*I'Il'§'II"'
IEJGFIII El! El fuflfilflfllllifltfl 'GUI IIIÉEII.
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OBJETIVO GENERAL 

Opt1aiu.c16n del proceso de tratamiento del a1ua de 
la Torre de Enfria•iento Casa de Miquinu Torre 
Peaex-centro Ad•1n11trat1vo, considerando la• 
caracteristicas f111coquta1caa y bacteriol611ca1 del 
a1ua utilizada en este 111teaa, en el periodo 
coaprendido de enero a dicie•bre de 1986. 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

1. Deter•inar la bacter101011a a crand.. crupoa que 
se desarrolla en este 111teaa de enfriaaiento en: 

1.1 A1ua de repuesto. 
1.z A1ua de rec1rcu1ac16n. 

z. Determinar las caractert1t1ca1 
a1ua utUUada en la Torre de 
delia! tar la calidad del acua. 

3. Relacionar la frecuencia de 
bacterias ex11tente1 y 
f u1coqu1a1co1 del s11te•a. 

4, caracter 1saci6n del a1ua 
trata•tento qu1•1co aplicado en 

fisicoqutaicu del 
Enfr1aa1ento, para 

loa Cr'UPOI . de 
loa paraaetro• 

COD r•lac16a al 
e•t• •i•t..a. 

5. Proponer aod1ficac1one1 de acuerdo a ta 
evaluaci6n de 101 resultado• obtenidos, · con el 
fin de aeJorar la calidad del acua de 
recirculac16n. 

-T-

'DBJETIYO GEHER.ILL

Dptlliaacien del proceso de tratamiento del agua de
la Torre de Enfrialiento Caca de l-laquinaa Torre
Pemex-Centro Jldninistrativo. considerando las
caracteristica: iiaicoquinicae yr bacterioleiicaa dei-
acua utiliaada en este eietela. en el periodo
colprendido de enero a dicielbre de iildo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

i. Determinar la bacterioiogia a ¡randel ¡rupoe que
ee desarrolla en este sletena de enfriallento en:

1-1 .ÄIUI GE I"'l¦PLIEI`|-O.
LE ¿lili dl l'*¢¢1l"'¢I.ll¡¢l6ll.

2. Determinar laa caracterieticae fiaicoquinicas del
agua utiliaada en la Torre de Enfrialiento. para
delimitar la calidad del aula.

3. Relacionar la frecuencia de loa grupo: de
bacteria: eitlatentel if loa parlletroe
fiaicoquinicol del sietela.

4. Caracteriaacien del alua con relacion al
tratamiento quiiico alrlicado en eete lia-te-ta.

5. Proponer modificaciones de acuerde a la
evaluacion de lol resultado: obteliidoe. -con el
fin de lejorar ia calidad del agua de
recirculacieu.
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A H T E C E D E H T E S 

De loa trabaJo• de 1nveat11aci6n de trataaiento de 
a1ua1, real1:.r.ado1 en foraa aeneral en 111teaaa de 
enfriamiento, podeaos citar a: Pretreataent-the key 
to effective protection of coo11n1 water systea1 
(Puckor1u1, 1918). Se ale, corro11on and 
aicrob1olo¡1cal irowth au1t ali be con1idered in the 
selection of treataent tor coolint water• <Hur1t, 
1969). ca1culatin1 the pH of caJctu• carb0-na1r• 
saturauon (Pi•itan a Sinfley, 1985). Baste water 
treataent proceue1 (Bureau of the cen1u1, 1911: 2J! 
cit Water GuaUty Criteria, 1913), que peraiten 
deliaitar loa patrones laportantea para un correcto 
aco.ndicionaaiento quJ•tco del a1u de enfriaaiento. 

Por otra parte, se han efectuado trabaJo• de 
1nveatuaci6n con especial enfoque al control y 
desarrollo aic:robiol6tico en eato1 1i1teaaa de 
enfriaaieftto, coao ea el caao de: Controllint 
corrouve a1c:roor1aniaaa in coollnt water ayateaa 
(Puc:koriu1, 1918). Corros16n a1crob1ol6'ica (Lutey, 
1980). Hic:rob101011cal control in alll:aUne cooUnt 
w.ater 1yatea1 (Grier 1 cr11ten1en, 1915). Biofou11n1 
tn an induatrial cooun1 water ay1tea (Bott !1. .!b 
1913). Developaent of aethod1 for enuaeration of 
1ulfate.-reduc:1n1 bacteria and of her aulfide-foraera 
(Moore, tflt). 

Debido a la taportanc:ia que tiene el control 
a1crobiol6tico ex.laten trabaJ01 encaaiaacloa a la 
utUizac16n de loa btocidaa, coao: Biocide1-aetbod1 
of appUcation (Harru. 1911). Biocides in cooun1 
1y1teaa (Mennie, 1911). . Steaaa apray1n1 
a1cro1>1ocide1 protecta cooun1-tower wood (Gera 1 
Hindaan, 1961). Effective a1croor1ani1aa control 
cbeaical developed for hydrocarbon contaainated 
cooua1 water 1yatea1 (Wolfaon !1. AL 1960). 

Los atl tiple• estudio• sobre desarrollo 
a1crobioJ61ico en el a1ua no ae han restrintido 
exc1u1iva•e-nte para to.rNta de entrtaatente, sino ·que 
taabitn H han enfocado .a aiat.eau d• d1at.r11>uc16n 
aunictpal , y para el correcto aanteniaiento de 101 
equipos ut111:.r.ado1 en la industria. petrolera, 
pud16ndose mencionar: A aatheaat1ca1 s1au.lat1on of 
aicrobial fou11n1 in water aupply aysteaa (Bryers 1 
CbaracltUa, 19TT). Microb101011cal for ou people 

corro1ion in natural water (~ol>ria, 1916). 
Biocide teat1n1 a1a1nat corro•ion-caua1n1 011-field 
bacteria helP• control PlUH1DI (Ruseaka u !!, 
1982). Control Un• corr.oston l>Y contro111n1 
bactertal 1rowth (Victoreen, 1984). 

,_-
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¿IITECEDEHTBS

De los traba_Ios de incestieacien de tratamiento de
aauas. realizados en forlaa ¡eneral en alstenas de
enfriamiento. podemos citar a: Pretreatlent-the lleï
to effective protection of coolina water systems
{Pucl:oriua. 19111. Scale, corrosion and
Iicrobiolopical growth must aii be considered in the
seiection of treatlent for coolini waters ll-lurst.
1969). Caicuiatinl the pH of cal-clun carbonato
saturation lPlsi¡an I Blnlleï. N05). Basic water
treatlent processes lflureau of the Censua. 1971: gg
É Water Quality Criteria. 1973). due permiten
deiilitar ios patrones importantes para un correcto
acondicionallento quilico del aiua de enfrialiento.

Por otra parte. ae han efectuado trabajos de
inveatiiacien con eapecial enfoque al control Y
desarrollo licrobioleaico en estos sistelas de
enfriamiento, colo es el caso de: Controliina
corrosive licroorganisls in cooiini water systems
llfucïorius. i9Tfl). Corrosien Iicrobioleaica (Later.
1980). Ificrohioioaical control in alltaline cooiine
water systems íürier a Cristensen. 1975). Biofoulina
in an industrial coolina water sratel (Bott 91 Q,
i9'l'3). Developnent of Ietliods for enuleration of
sulfate'-reduclna bacteria and of her sulfide-forlers
(I-loore. Weil.

Debido a la ilportancia due tiene el control
licrobiolealco existen trahaioa encalinadoa a la
utiliaaciòn de los Iiiocidaa. colo: Biocides-letliods
of application ll-Iarris. iilïii. Biocides in coolina
sïstels (lfennie. i9'fii. Steals sprayina
llcrobiocidea protects coolina-tower wood fuer! I
l-lindlan. iflfiii. Effectiwe nicroorlanlsls control
clielical developed for hfdrocaroon contalinated
coolila water aïstels lwoifaon gt Q, iüoül.

Loa leltipies estudios sobre desarrollo
licrobiolegico en el agua no se han restringido
eaclusivanente para torres de enfrialiento. amo que
tanbien se nan enfocado a siateiaa de distribucion
municipal y para el correcto Ianteniliento de los
equipos utilizados en ia industria. petrolera.
pudiéndose lencionar: JL lathenatical sinulation of
licrobial fouling in water supply systems (Brïers a
Charactlls. 1911). 1-licrohioloaical for oil people

corroaion in natural water fltobrin. 1916).
Biocide testing against corrosion-cauaina oil-field
bacteria lielpa control pluuina (Ruseska gg Q,
1962). Controliina corrosion by controlllna
bacteria! ¡rowtli lïictoreen. 19041.



Se 
de 

H A T E B I A L Y M E T O D O S 

realizaron mue1treo1 
enero a dicieabre de 

aen1ua1e1, 
1986. 

en el ciclo anual 

Con el fin de realizar una caracteriuci6n 
fil1coqu1aica y aicrobiol61ica del a1ua de la torre 
de enfriaaiento, H tomaron la• aueatru en 101 
s11u1entu punto• repruentatlvos: 

b) 

A1ua de repuesto, 
recibida en una 
municipal <Fil. 

representada por el 
ci1terna directaaente 
1), 

A1ua de recirculac16n, que es el 
de la 11 uv1a de la• persiana• 
pileta de la Torre (F11. 1). 

a1ua 
que 

a1ua cruda 
de la red 

proveniente 
cae en la 

Lo• anUiliS f111COI, fUicoqulaicos y 
bacteriol61ico1 ae hicieron de acuerdo a las 
tecnicas del Standard Methods tor the Exaatnauon of 
Water and Wutewater y el Aaerican Soc1ety for 
Testinf and Materiala. 

Para 101 
recolecci6n 
polietlleno 
traaladadoa 
posterior 

anlli•i• f111co1 y f1'1coqu1a1co1, la 
de lu auHtraa fue en fraacoa de 
de t,ooo al de capacidad, siendo 
de inatdiato al laboratorio para au 

anll1•i•. 

Lu determinaciones que u efectuaron fueron de Upo 
voluattrico, fotocolor1attr1co, 1rav1attricas y por 
espectofotoaetrla de at>sorci6n at6a1ca, tato con el 
fin de establecer la calidad del a1ua y con ello su 
posible uso para finta industriales, adeal• de 
poderae evaluar la eficiencia de los trataa1ento1 
aplicados, ya que los eleaentoa y coap~estot 

qulaicos presento en el a1ua son deterainantes de 
su calidad, enl1at&ndose de la aanera •ituiente: 

1. pH: debido a que el pH es una aedida de la acictn 
y /o alcalinidad, su deterainaci6n en el a1ua 
constituye una valiosa ayuda para poder prevenir 
la foraaci6n de incrustaciones o corrosi6n del 
equipo que la conten1a. El valor del pH se 
Utiliza en 101 c&lculo• de carbona toa, 
bicarbonatos y di6Xido de carbono, indice de 
corroai6n y el de estabilidad y en el con.trol de 
lo• proceaos de trataatento de a1uaa. 

'Q'

HATEBIALYHETODDS

Se realizaron muestreos mensuales. en el ciclo anual
de enero a diciembre de i9Bo.

Con el fin de realizar una caracterisacien
fisicoquimica ir microbiolegica del agua de la torre
de enfriamiento. se tomaron las muestras en los
siguientes puntos representativos:

al Agua de repuesto. representada por el agua cruda
recibida en una cisterna directamente de la red
municipal iFig. ll.

bl Agua de recircuiacien. que es el agua proveniente
de la lluvia de las persianas que cae en la
pileta de la Torre iïig. il.

Los analisis fisicos. fisicoquimicos if
bacteriolegicos se hicieron de acuerdo a las
tecnicas del Standard lletnods for the Eitamination of
water and wastewater Y el American Society for
Testing and l-lateriais.

Para los analisis fisicos Y fisicoquimicos. la
recoleccien de las muestras fue en frascos de
polietileno de l.000 mi de caracidad. siendo
trasladados de inmediato al laboratorio para su
Posterior analisis.

Las determinaciones que se efectuaron fueron de tipo
voiumetrico. fotocoiorimetrico. gravimetricas 7 por
espectofotometria de absorcion atomica. esto con el
fin de establecer la calidad del agua 7 con ello su
posible uso para fines industriales. ademas de
poderse evaluar la eficiencia de los tratamientos
aplicados. ya que los elementos ff compuestos
quimicos presentes en el agua son determinantes de
su calidad. enlistandose de la manera siguiente:

i. pl-I: debido a que el pH es una medida de la acidea
iffo alcaiinidad. su determinacion en el alua
constituye una valiosa ayuda para poder prevenir
la formacion de incrustaciones o corrosion del
equipo que la contenga. El valor del pH se
utiliza en los calculos de carbonatos.
bicarbonatos if dieilido de carbono. indice de
corrosion y el de estabilidad v en el control de
los procesos de tratamiento de aguas.
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su deter111nac16n fue ut1l11ando un potenc16•etro 
ditital Marca HACH o sea electro•ttricaaente. 

Teaperatura: el concepto de teaperatura •e 
refiere a la propiedad ter11odint•ica que 
determina la existencia o inexistencia de 
equilibrio uraico entre dOI o a U 1istema1. Esta 
propiedad influye notableaente en las 
caracter11t1ca1 f1SiCU y t>ioqulaica1 de 101 
cuerpo a de a1ua, orUinando la evaporaci6n, 
caabiol en la IOlUbilidad de los 1a1e1, 
vi1co1idad del a1ua, etc. (APHA, 1975). 

La determinac16n de la temperatura 1.e real116 por 
aedio de un tera6aetro Marca Taylor. 

Alcalinidad coao CaC03 : .. la capacidad del a1ua 
para aceptar protones, repreaentando el contenido 
de hidr6x1do1, carbonato• y bicar!>ona tos; la 
deterainac16n de la alcalinidad 
t1 tulacitn, coa o se reco11ienda en el 
Hethods (Httodo 10Z). 

La alcalinidad F (Fenolftaleina), se 
utilizando coao indicador feno1ftale1na 
t1tulador soluc16n de tcido 1ulferico 
presentando un vire a pH &.3. 

ea por 
Standard 

realiza 
y coao 
o.oz •• 

La alcalinidad H (AnaranJado de Metilo), ae 
efectea con el anaranJado de aetilo coa o 
indicador y solucl6n de icido 1ulfarico o.oz B, 
coao tituladOr, preseatando un vire a pH 4.~. 

Dureza coao CaC03 : representada por 
Calcio y Matnesio en el a1ua, siendo 
proporcional la cantidad de Calcio y 
1rado de dureza del uua. 

101 iones de 
directaaente 
Ma1ne1io al 

Son con1iderada1 a1ua1 duras, aquella• que 
requieren de cantidades con1iderable1 de Jab6n 
para producir eapuaa, y que taab16n provocan 
1ncru1tacionea en laa tuber1a• de a1ua caliente o 
fria, calderaa. 1ntercaabiadores de calor y otru 
unidades en las cuales la teaperatura del a1ua ea 
increaentada. 

La deteratnac16n del arado de dureza ae1an el 
Standard Method1 (Mttodo 309-B>. ea utilizando 
Eriocroao Retro T come iltctkae!Or, vea 10htd6n 
re1uladora de pH y titulando con vernnat~ o al-= 
1 ., CaC03 ). El u10 del veraenato depende de la 

EI
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su determinacion fue utilizando un potenciemetro
digital I-larca Had!-I o sea electrometricamente.

Temperatura: el concepto de temperatura se
refiere a la propiedad termodinamica que
determina la existencia o inexistencia de
equilibrio termico entre dos o mas sistemas. Esta
propiedad influye notablemente en las
caracteristicas fisicas y bloqulmicas de los
cuerpos de agua. originando la evaporacien.
cambios en la solubilidad de los gases.
viscosidad del agua. etc. (APRA. 1915).

La determinacion de la temperatura se realizo por
medio de un termometro I-¡arca Taylor.

.alcalinidad como CaC0¡: es la capacidad del agua
para aceptar protones. representando el contenido
de nidroaidos. carbonatos 7 bicarbonatos; la
determinacion de la alcalinidad es por
titulacien. como se recomienda en el Standard
I-letnods ilfetodo i0¿).

La alcalinidad F ilfenoiftalelnal. se realisa
utilizando como indicador fenolftaleina v como
tituiador solucion de acido sulfnrico 0.02 II.
presentando un vire a pll 0.3.

La alcalinidad I-I (anaranjado de 1-letiiol. se
efectua con el anaranjado de metilo como
indicador ir solucion de acido sulfnrico 0.02 ll.
como titulador. present-ando un vire a pl-l 5.5.

Duresa como CaC03: representada por los iones de
Calcio y lfagnesio en el agua. siendo directamente
proporcional la cantidad de Calcio y liagnesio al
grado de dureza del aeua.

son consideradas aguas duras. aquellas que
requieren de cantidades considerables de jabon
para Producir espuma. F Que tambien provocan
incrustaciones en las tuberias de agua caliente o
fria, calderas, intercambiadores de calor y otras
unidades en las cuales la temperatura del agua es
incrementada.

La determinacion del grado de duresa segnn el
Standard I-letnods (Metodo 309-Bi. es utilisando
Eriecremo liegre 1' come indicador. I-na solucion
rcluiadora de lili Y titulando con versenate ii ml:
i mg CaCO3 l. El uso del veraenato depende de la
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pretencia de un indicador pa,ra de'lef!'~ ,cu-aado 
hay vera.nato en exceao o cuando ' toa.. loa , tone.
de duren H ban coabinado. El colorante EMT 
11rve para Hte proptatt+. eua_.. ae ,aftade una 
pequefta cantidad de EHT a un &CU. dura, con un pH 
de to aproxiaadaaente, ae coabina con uno• 
cuan toa 1onea de Calcio y _, Ma1nN10 para foraar , ua 
co•pleJo dtbU de color roJo vino. 

Cloruro•: •• uno de loa principal .. anlonH 
ut11UadOI en la detera1nac1tn el el arado de 
concentrac1tn de un ª'"ª ele rec1rcu!ac1-tn, con el 
fin de evitar pro1>1eaa1 de precipi tactonea. Ea 
auy iaportante deterainar loa c10ruro1, ,or - ..... 
un itn· que en 1randH cantidadea .. 'altaaente 
corro11 vo. 

Para la eletera1nac1tn de cloruro• ele acuerdo al 
St.andard Method• (Mttodo 408-A), .. Ut.111Hftd0 eJ 
croaato de potu10 coao indicador y el nitrato ele 
plata eoao títulante, 101ranelo una precip1tac16n 
cuantitativa del cloruro de plata, foraado P<>r el 
itn cloruro de la auestra y •I 1tn plata del 
reactivo, en u'na aóluc16n neutra o 111eraaente 
alcaHna, antH que el croaato de plata (ele , color 
ro Jo) que •• tor.. en •I -croa..io ·del iftdloadef'", 

6 . sulfatoa: el 1ulfato H d11Uelve en el a1ua a 
partir de cierto• a1n.ralH. La taportancta en 1u 
control radica princtpalaeate en que ae aaocta 
fic1laente con el calcio, tendiendo a foraar· 
1ncru1tac1one1 en calderas e 1ntercaab1adoreil de 
calor. 

La deterainacitn (Mttodo 427-C), reeoaendada en 
el Standard Metboda, u ut111wando el attodo 
turb1diattrtco, baaado en la turb1des producida 
por ~I •recipitaelo de 1u1fato cie bario quJ ae 
foraa al hacer reaccionar el 1tn a'ülfato con el 
cloruro de bario. 

f. Fo1fato1 totalH y ortofoafatoa: el tutoro ff 
encuentra en laa a1ua1 natural•• caai antc••ente 
eo for-•a de dlv-e..-.H tipos ·ft -t-o-ri-rin: 
ortofÓ•fat.·oa, foafatoe concteenft• tpif"O, ·-.eta -r 
poUfo1fato1) y foafatH 1nor1tntco_•• Pue4ea 
pruentar1e en · foraa soluble en parttculaa de 
cletritua o en 101 cuerpOI ele loa or1a~1aiaos 
acui ttcoa. LO• folfatoa conden1ado1 coa o 

5.
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presencia de un indicador para determinar -cuando
nav versenato en exceso o cuando todos los iones'
de duresa se nan combinado. El colorante Sl?
sirve para este propoaitol cuando se anade una
pequena cantidad de E111' a un agua dura, con un pl-l
de lo aproximadamente. se combina con unos
cuantos iones de Calcio ir lfllagneaio para formar un
complejo debil de color r-oie vino.

Cloruros: es uno de los principales aniones
utllisados en la determinacion del grado de
concentracion de un agua de recirculacion. cen_el
fin de evitar problemas de precipitaciones. Rs
muy importante determinar los cloruros. por ser
un ion' que en grandes cantidades es altamente
corrosivo.

Para la determinacion de cloruros de acuerdo al
Standard Hetnods il-lotodo 400-13, es utilisando el
cromato de potasio como indicador ff el nitrato de
plata como titulante. logrando una precipitacion
cuantitativa del cloruro de plata. formado por el
ion cloruro de la muestra v el ion plata del
reactivo. en u'na solucion neutra o ligeramente
alcalina. antes que el cromato de plata ide color
rojo) que se forma en el cromato del indicador.

Sulfatos: el sulfato se disuelve en el agua a
partir de ciertos minerales. La importancia en su
control radica principalmente en que se asocia
facilmente con el calcio. tendiendo a formar'
incrustaciones en calderas e intercambiadores de
calor.

La determinacion (1-lotodo et!-cl, recomendada en
el Standard llethods. es utiliaando el metodo
turnidimetrico. basado en la turnidea_ producida
por el precipitado de sulfato de bario que se
forma al hacer reaccionar el ion sulfato con el
cloruro de bario. `

Fosfatos totales y ortofosfatosi el fesforo se
encuentra en las aguas naturales casi nnicamente
en forma de diversos tipos de fee-fetos:
ortofosfates. fosfatos' cendeneadee ¡ple-o. -meta r
polifosfatosl ir fosfatos inorganicos. Pueden
presentarse en 'forma soluble en particulas de
detritus o en los cuerpos de los organismos
acuaticos. Los fosfatos condensados como
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aolecular elevado 
hexaaetafosfato1), no 
en a•ua1 naturales, 
a•re•ado1 durante el 
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y 101 coa puesto• de peso 
(fo1fa tos coaerciale• coa o 
esttn presentes noraalaente 

1.ino que son frecuenteaente 
trataaiento del ••ua. 

El antl11is de 
aenerale1, se,en 
425-C): 

fosfato• coa prende dos pasos 
el Standard Hethod• (Httodo 

a) Convers1tn de fosfatos en 1u1 d1ver1a1 foraa1 
de ortofo1fato1 101u1>1u. 

b) Detera1nac16o coloriattrica del ortofosfato 
solUl>le. 

s-111ce: el txido de silicio tiende a formar 
s111cato1 de calcio y aa1ne110, or 1•1na1ulo 
proble•a• 1erio1 de toraacttn de 1ncru1taciollff 
en proceso• ·~ 1ntercaabto de calor" y •ttt .... 
ctrculantes de a1ua de enfriaa1ento. 

La deteratnacitn de la concentracttn de •111ce en 
una aue1tra, •e real116 de acuer<to al Stan<tard 
HetbOdl (Mttodo 426-B), en base a la foraacitn 
del coapuuto tctdo 1tUcoaoUl>dtco de aaon10 ., 
SU reduccttn coa la solucttn del tcido l-aa1no-2 
na f tol-sulftoico. 

9. Stl1do1: la <tef1n1c16a de stlido• ae refiere a la 
aateria que peraaaece coao residuo de1put1 de 
evaporar y secar de 103 a 105 •e la auestra de 
aaua. Ti>do1 lo• aatert-ale• que eJercen ua-a 
pru16n de vapor 111nu1cat1va a tales 
teaperatura1, se pierden durante los proce101 de 
evaporacitn y 1ecado. El rest<luo reaaaeate 
representa 1610 aquellos aateriale.s de la auestra 
que tienen una pres16n de vapor tn111n1t1cante a 
105 "C. 

Debido a la aaplia varie<lad de aaterialea 
or1Antco1 e 1nor1An1cos encontrado• en 101 
aat111u para 16Udo1, la• pruebas 100 de 
cartcter eaplrtco 'I relativaaente •taplH para 
efectuarse. 

a) Stl1do1 totales: ae aplica este ttr•i•o al 
aatertal que queda en un recipiente prevtaaente 
tarado, de1put1 de la evaporacttn <le un V1»luaea 
de auutra deterainado de a1ua y del · secado 
1ul>Hcuente a una teaperatura - def1D1da (Mtto41o 
2oe-A) Standard Metbo41s. 

al

-te-.

piro-tripollfosfatos v los compuestos de peso
molecular elevado (fosfatos comerciales como
neaametafosfatosl. no estan presentes normalmente
en aguas naturales. sino que son frecuentemente
agregados durante el tratamiento del agua. -

El analisis de fosfatos comprende dos pasos
generales. segun el Standard llethods (lletodo
425-Ch

al Conversion de fosfatos en sus diversas formas
de ortofosfatos solubles.

bl Determinacion colorlmetrica del ortofosfato
soluble.

Silice: el oaldo de silicio tiende a formar
siiicatoa de calcio y magnesio. originando
problemas serios de formacion de incrustaciones
en procesos de intercambio de calor v sistemas
circulantes de agua de enfriamiento.

La determinacion de la concentracion de slllce en
una muestra. se reallso de acuerdo al Standard
lletnods lliotodo 526-B). en base a la formacion
del' compuesto acido silicomollbdico de amonio 1'
su reduccion con la solucion del acido l-amino-il
naftol-sulfenico.

solidos: la definicion de solidos se refiere a la
materia que permanece como residuo despues de
evaporar y secar de i03 a i05 'C la muestra de
agua. Todos los materiales que eaercen una
presion de vapor significativa a tales
temperaturas. se pierden durante los procesos de
evaporacien v secado. El residuo remanente
representa solo aquellos materiales de la muestra
¡lll! 'llillfill llllul PPBIIÚII ¡IO VIPOI* llìllllìlflfilllfå I
105 °C.

Debido a la amplia variedad de materiales
organicos e inorganicos encontrados en los
analisis para solidos, las pruebas son de
caracter emplrico 7 relativamente simples para
efectuarse.

solidos totales: se aplica este termino al
material que dueda en un recipiente previamente
tarado. despues de la ovaporacion de un volumen
de muestra determinado de agua ir del secado
subsecuente a una temperatura definida il-lotodo
20-B-al Standard lfetbods:
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b) Sl>lidos dUueltos y suspendidos: la estiaac16n 
del contenido de 16l1dos dUueltos es 
considerando al material que pasa a traves de un 
filtro de fibra de vidr.10 estandard y que 
peraanece des¡>ues de un adecuado me:iclado de la 
muestra, donde el residuo ea secado de 103 a 105 
°C, como se recomienda en el Standard Hethods 
(Método 206-C)¡ los sl>Hdos suspendidos son 
aquellos elementos o compuestos que permanecen en 
soluc16n con el solvente en condiciones noraales 
y que pueden ser de ori¡en oraAn1co e lnoralnico, 
Standard Methods (Método 206-8), es cons1deran<lo 
el material que pasa a través <11' un· fUt-ro de 
fibra de vidrio estandard y que peraanece despu#:s 
de evaporar y secar a peso constante a 160 °c. 

10. Fierro: su 1aportanc1a principal-mente radica en 
que provoca ser ios problemas de 1ncru1tac1én 
cuando se presenta en foraa in.ioluble y en foraa 
soluble, problemas de corros16n. 

su deter111nacil>n se basa utiliiando un 
espectofotl>metro de absorc16n a t6a1ca, como se 
recomienda en el Standard Methods (Método 310-B). 

11. So<Ho: todas las sales de sodio son muy solubles 

12. 

13. 

en aaua , aunque ciertos co111pleJ01 en 101 
minerales no lo son. 

su determinaci6n seaan el Standard Metbods 
(Mttodo JeO- A) , es utiUundo el fot6aetro de 
flaaa, siendo este anlUais •t• rll-pido y exacto 
que el mttodo arav1mttr1eo, pud1tndose ser le~ 

a una lon11tud de onda de 569 nm. 

Cobre: este co11pue.11to puede estar preaente en el 
a¡ua por el contacto de tata con a1nerales que l& 
contentan, aunque pue<le ser probable que la 
ex11tenc1a se deba como producto de corros16n de 
la.11 tubertas de cobre. 

Su determ1nac16n, se111en el Standard Methods 
(M6todo 308-A), 
upectofot6•etro de 

.11e realiza con un 
ab1orci6n at6m1ca. 

Conduct1 vid ad eltctrica: 
expres16n nu116rtca de la 
de aaua, para acarrear 

la conductividad ea una 
habilidad de una auestra 

una corriente eltctrica. 

lll

lll

ll.

1-El

13

-La-l

Solidos disueltos v suspendidos: -la estimacion
del contenido de solidos disueltos es
considerando al material que pasa a traves de un
filtro de fibra de vidrio estandard ir que
permanece despues de un adecuado meaclado de la
muestra. donde el residuo es secado de los a tub
sd. como se recomienda en el Standard l-lethods
il-letodo En-5-Cl: los solidos suspendidos son
aquellos elementos o compuestos que permanecen en
solucion con el solvente en condiciones normales
v que pueden ser de origen organice e inorganico.
Standard l-letnods il-lotodo and-B). es considerando
el material que pasa a traves de un filtro de
fibra de vidrio estandard ¬,v que permanece despues
de evaporar if secar a peso constante a lo-D 'C.

FlBI'*I'”'D¦ SU ÍIFGFÍIHCII PPÍBGÍPHIBGBÉE Flfllfli Eli
I-'ltll Ffúlfüfl-I IEFIQI Ffüblfiflil Él IHEPUIÉIÉIÓD
'itlàlflflü IE |¦I"'fl$l'l'lÍ.l E11 ÍDFII ÍIIIÚIUIHE Y EH fDl""Il
lülllblši PPÚÍIÍEIII GE GÚPFBIIÓH-

Su determinacion se basa utilizando un
espectofotolnetro de absorcion atoisica. como se
recomienda en el Standard Hetllods illletodo 310-Bi.

Sodio: todas las sales de sodio son muy solubles
en agua. aunque ciertos complejos en los
minerales no lo son.

Su determinacion segun el Standard Hetliods
ll-lotodo odo-al, es utiliaando el fotometro de
flama. siendo este analisis mas rapido v exacto
que el metodo gravimotrico. pud-iendose ser leido
a una longitud de onda de 559 nm.

Cobre: este compuesto puede estar presente en el
agua por el contacto de esta con minerales que lo
contengan. aunque puede ser probable que la
existencia se deba como producto de corrosion de
las tuberias de cobre.

su determinacion. segnn el Standard 1-letnods
il-lotodo 3nd-ai. - se realiia con un
es pectofotometro de absorcion atomica.

conductividad electrica: la conductividad es una
expresion numorica de la habilidad de una muestra
de agua, para acarrear una corriente electrica.
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Este nemero depende de la concentrac16n total 
substancias ionizadas diaueltaa en el a1ua - y 
temperatura a la cual ea efectuada la medida. 

de 
la 

La conductividad eactrica es realizada 
utilizando una celda especifica y 
Wheatstone, se1~n Standard Methods 

un puente de 
(MHodo 205). 

Para 101 antlisis bacter1ol6¡icos, la recolecc16n de 
las 11.uestras fue en frascos Ump1os ester11Uados de 
boca ancha, de i 50 ml de capacidad y con taP6n 
e111er1lado. Lo• frascos con las muestras :tu-erC>R 
tr a nsportados al l a boratorio en hielo a utta 
temperatura aproximada de '5 °c. 

En el momento de toaar laa lJluestraa ae re1istr6 el 
cloro residu al, ut11Uando ortotolidina coa o 
indicador, ya que esta determ1nac i6n es una 
referencia importan te del 1rado de contam1naci6n 
bacteriana en el momento de tomar la& muestras. 

Cuenta Total 
al Standard 
la mues t ra 

Bacteriana: se anallzaron de acuerdo 
Me t hods (Metodo 907), trabajando con 

or1s1na1 y ó d11uc1one.s. 

Se preparan por muestra ó caj.u Pe t ri eateriles. 
pipetu - de 1 111 y ó tubo• de d11uci6n e1ter11ea 
(tapa neira). Pa ra 10-12 cajas se prepara el 
Medio de Cultivo de Atar Hutritivo, T.O a en 300 
al en un matraz de Erlen11eyer de 500 •l con taP6n 
de a110<1tn y aa1a; se etter111za cuando uno 
empieza a hacer lu diluciones, durante 15 a1n. a 
15 psif, 

Para a•retarlo a las cajas Petri ae enfr1a a 45-
"C cada Matraz por separado en un recipiente con 
a1ua fria dAndole vueltu al matraz para que no 
se ha1a 1ruao1, sin dejarlo asentado en el a1ua. 
Se a1re1a a cada caja Petri de zs a 30 al del 
medio lo ats rtp1da11ente posible, de jar que las 
cajas 1011dif1quen . 

El aarcaJe 
rea11:6 de 

de las caJ&• y tubos <ie 
la s11u1ente •anera: 

d1luc1&n 

No. d e muestra X-O 
X- t 
X-2 
X-3 
X-4 
X-& 
1-6 

•or1g1na1• 
i : t o 
t:t 00 
t:tOOO 
t :tOOOO 
t:tooooo 
t:tOOOOOO 

ae 
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Este numero depende de la concentracion total de
substancias ionisadas disueltas en el aaua ff la
temperatura a la cual es efectuada la medida.

LI COIIGUGÍIVIÚIÚ EIÉCÍ-PÍCI El PEIIIIIGI.
Utllliillflü Llfli Cfilfll EIPGGIÍÍCI Y UH Ptlålltfl 11'!
ìfheitatullo. Iolflll Standard Methods (Hotodd EÚSJ.

Para los analisis bacteriologicos. la recoleccion de
las muestras fue en frascos limpios esterilisados de
boca ancha. de i5o mi de capacidad Y con tapon
esmerilado. Los frascos con las muestras fueron
transportados al laboratorio en hielo a una
temperatura aproximada de '5 °C.

En El IGIBDÉÚ QB ÍUIII" lil lili-'I†..I"'lI IG PEIIIÍ-PQ El
GIDPD Pfillfltllll Utllilflflflü OPÍLGÍLOIIÚÍDI CÚIO
Iflfllfiìfiür', Yi ¡ING Elf-H ÚÉÍBPHIDICÍÓI1 El URI
PBÍEPGHCII IIPOPÉIÍIÉE fltl IPICIO CIE CÚIIÍ-Ifllfllfliåll
Dñütfirlilìl GD El Iüllfltü G0 'ÍLOIIP lil IUIE-IÍ.I"'-II.

L Culfltl Tütil Bifitfiflìflil IB ¡I'lil1'IiPOl'l QB l¢I.lBI"flD
ll Standard Hlthodl (lãotddo 907]. trabajando doll
li Itlflltfi Ofilllläl Y 5 Glltlülülflfil.

Se preparan por muestra 6 cajas Petri estorilea.
pipetas- de i ml 3' 5 tubos de dilucion esteriles
ltapa negra). Para lo-iz cajas se prepara el
l-ledio de Cultivo de Agar llutritlvo. 7.0 g en 300
mi en un matraa de Erlenmever de Sud mi con tapon
de algodon y gasa: se esteriliaa cuando uno
empieza a nacer las diluciones. durante 15 min. a
15 psig. -

Para agregarlo a las cajas Petri se enfrla a en
'C cada matras por separado en un recipiente con
agua fria dandole vueltas al matrai para que no
se haga grumos. sin dejarlo asentado en el agua.
Se agrega a cada caja Petri de 25 a 30 mi del
medio lo mas rapidamente posible. dejar que las
cajas solidifiquen.

El marcaje de las cajas 1 tubos de diluclen se
realiso de la siguiente manera:

llo. de muestr X-0 “Original”

- i.io0
- l:i000

hl0000
- l:i00000

l:i0o0u00=mmmflflnl¿ameno

É LI. G
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a) En la caja x-o. se pone 1 al de aue1tra 
orifinal. 

b) En el tubo x-1, se Pone 1 •l del ori11nal, 
a1itar tapado · y tomar 1 al, colocarlo en la 
caja x-1. 

C) En el tubo x-2, se pone 1 ml del tubo x-1, 
a11tar tapado y tomar 1 111, colocarlo en la 
caja x-2. 

d) En forma liailar para las de al• diluciones, 
hasta' X-6. 

Se incuban las cajas sembrada• en posic16n 
invertida a una tea~ratura de 35 a 31 •c. por un 
periodo de tiempo de 24 horas, 

Pa r a la 1nterpretaci6n se revi.saron las placu 
para cada auestra y se selecc1on6 la que tuviera 
de 30 a 300 colonias. Se hizo la cuenta en el 
cuentacolonias y el naaero obtenido se mult1pl1c6 
por la d11UCi6n marcada en la ca Ja. teniendo as! 
el naaero de colonias/al de auestra. 

e. Bacteria• sulfato reductoras: se real1:16 su 
deterainaci&n considerando la ttcnica D-993 del 
American Society for Testln1 and Material•, 
aodificada por el Instituto Mexicano de l 
Petr6leo. 

Se e1teril11an por auestra, tubos 
rosca; tres de 80 al, tres de 20 al 
al. Y pipetas de 10 y 1 al. 

con taP6n de 
y tres de 10 

se prepara el nedi1> de cultivo, sitt a1re1af" fl 
lactato de sodio has t a que se va a util111ar, 
aanteniendo el medio en refr11era~16n; u 
esterilizan aprox1aadaaente uo al pór auestra 
del aedio (con lacta to de sodio) a 15 psi¡ y 120 
•e, durante 15 a1n. 

Una vez que lo• tubo• esta.o frtos, se &1re1an loa 
voleaenes 111u1entes: 

a) En lo• tubos de 80 al, Poner 10 al de muestra. 
b) En loa tubos ele 20 •1. Poner 1 al de aueatra. 
c) En los tubos de 10 al, Poner 0.1 al de 

muestra. 

Llenar loa tubo& hasta el borde 
aedio (ya ester111ndo y frlo), 
haya oxt¡eno en el tubo. Incubar 
observar •1 hay foraaci6n de un 

superior con el 
para evitar que 
durante 1 dtas y 
precipitado ne1ro 

_{u_

al En la caja ll-0, se pone i mi de muestra
original.

bl En el tubo X-i. se pone l ml del original.
agitar tapado jr tomar i ml. colocarlo en la
cala X-i.

cl En el tubo ll-2. se pone i mi del tubo ll-i.
agitar tapado v tomar l ml. colocarlo en la
caja ll-2.

dl En forma similar para las demas diluciones.
hasta' ll-o.

5! .UIGUDIII lll GIJII IGIDFIÚII 'III P-Ollfiifilll
1I'l"lfEl"'Í-lfll 3 LIIII. t€IP'¦I""IÍ.tIl“'ñ GQ 35 I. 37 'Ci POP till
PEFIOGG 415 'LIGIPÚ G! EQ HOPII.

PHPI li IDÉBFPPGIICIGB IG PBVIIIPDH lil Illifill
PIFI CIÚI IUGIÍPI Y IQ IBIBGQ-'|-OIIÓ ll QUO †.tl1›'l'II"'i
GE 30 -I 309 COIOIHIL SG 11110 li Cllfifltñ lll 'Il
C-'U¢l'l`lI.COl0I`l1il Y el HHIGPO ODIGIIIGO IB Ntlltlflllfiå
PGP li Glltl-C1ÚI'l IIPCIGI GD li CIJI.. Í.G!'l1¢I'.'lÚO ISI
Cl l'lfiI¢I"O (IE COIÚIIÍIIÍII GQ IUGIÍPI.

Bacterias sulfato reductor-as: se realizo su
determinacion considerando la tecnica D-993 del
american .Society for Testing and I-laterials.
modificada por el instituto Hexicano del
Petroleo. -

Si Eltifllllifl FUI” IUIIÉPI, Íltlbül CÚII ÍIIÚII GI
I"OIC-'ll 'U"¢I QI! B0 IL `|.I"'EI G0 20 Il Y ÍFGI (IB IÚ
IL Y Pllldtaa de 10 Y 1 Il.

Se prepara el medio de cultivo. sin agregar el
lactato de sodio hasta que se va a utilisar.
manteniendo el medio en refrigeracion: se
esterilisan aproximadamente ii0 ml por muestra
del medio (con lactato de sodio) a i5 psig v län
sd. durante lo min.

UDI VG! QUE lül 'UIDOI Qltlll ÍPIOI. IQ IIPEIIII ìül
VOIÚIQIIII Illfllfifltüll

al En los tubos de oo mi. poner lo mi de muestra.
nl En los tubos de llo ml. poner i ml de muestra.
cl En los tubos de lo ml. poner o.i ml de

muestra.

LIHIIIP [GI 'tllhüå 11117.1 El DOPGO IllIl0I"'10I"' COU El
Ififilfl ÍYI ESÉQPIIIIIÚO Y fl""l0], PIFI lV1Í.I.l" QUI
hifi OIIIGIIO En El ÍUDO. IDCHDII" Cltlriütfl T filil Y
0bIBl"*'l"ll` II DIY ÍOPIICIÚII GG tlll FI"-ECÍPIÍIGO' IIOIPÚ
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tubo, en el caao 

Para realizar la caracterisaci6n f1'icoqu1aica 
efectuaron 

'I et 
101 coaportaaiento del a1ua, ae 

1i1u1entea cAiculos: 

1. Indice de Saturac16n o Lan1e11er: ea la relaci6n 
entre el carbonato de calcio, el pH, la 
alcalinidad y la dureia de un a1ua para 
determinar su tendencia de foraac16n de 
1ncruataci6n de compueato1 d.e carbonato de 
calcio. 

Las caracteristicas incruatantea o no 
incruatantH del a1ua pueden aer predeteratnadu 
a partir de ia f anaUia de laa curvas de la ~ru 

del Indice de Lan1e11er (Fil. 2) y utilizando la 
•111Uiente f6r•ula (La n1e11er, 1936; QR- ill 
Powell, 196°6). 

pHa 

donde: pHa 
pCa 

p.Uk 

e 

El Indice de 
a11ebraica entre 
ea decir: 

: pea + c 

pH de saturac16n. 
: factor 101aritai~o de la 

dureza de calcio 
expreaada en ppa de 
CaC03 e qui v atente. 

: factor 101ar1t1úco de la 
alcalinidad H, expreaado 
en PP• a la teaperatura 
del acua. 

= factor locaritaico de 
16l1doa totales en ppa a 
la teaperatura del a1ua. 

Saturaci6n es la diferencia 
el pH actual y el pH calculado, 

l• = PH actual - pH.s calculado 

Si el pH es ifual a pHa, entonces I• = o. 
S1 el Pll real del aiua eau por deb&Jo del Di vel 
calculado, el a1ua tiene UD Indice de Lan1el1er 
ne1ativo y disolverA el CaCOa (corr oa16n). 
81 el pH medido excede el pHa, el Indice de 
Lan1e11e r es positivo, y eatando aaturada con 
Ca C03 ea probable que el a1ua forme dep6aito1 
(1 ncr u a taci .6n ). 

-ibm

en el fondo o en las paredes del tubo. en el caso
de ser asi la prueba es positiva.

PIFI PGIHIIP ll Clfifit-BFIIIGIÚD flllfiflllüilifil Y il
-I'.¦tlI|¦i0I"†.ñIIBll`|.O QGI iI\.Ii| Il QÍOGÍUIPDD ¡GI
I1IlIÍ.¢I'l†.¢I C¦llCI.llOI¦

i. Indice de Saturacion o Langelier: es la relacion
entre el carbonato de calcio. el pl-I. la
alcalinidad y la duresa de un agua para
determinar su tendencia de formacion de
lncrustacion de compuestos de carbonato de
calcio.

Las caracteristicas lncrustantes o no
lncrustantes del agua pueden ser predeterminadas
a partir de la familia de las curvas de la Carta
del Indice de Langelier (Fig. 2) v utilisando la

- siguiente formula ibangelier. 1936: gg gg
Powell. i9oo).

plfa = pda + c

donde: plis = pll de saturacion.
pda = factor logarltmico de la

duresa de calcio
expresada en ppm de
CaC03 equivalente.

pala = factor logarltmico de la
alcalinidad H. expresado
en ppm a la temperatura
del agua.

c = factor logarltmico de
solidos totales en ppm a
la temperatura del alua.

El Indice de Saturacion es la diferencia
algebralca entre el pH actual ¡P el pl-l calculado,
es decir:

Is = pll actual - pl-la calculado

Si el pl-l es igual a plis. entonces ls = 0.
Si el pll real del seua esta por debajo del nivel
calculado. el agua tiene un Indice de Langelier
negativo ir dlsolvera el CaCO3 (corrosion).
Si el pl-l medido excede el pl-ls, el Indice de
Langelicr es positivo. Y estando saturada con
CaC0_-_; es probable que el agua forme depositos
iincrustacionl.



2. 
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Indice de E1taDilidad o Ryznar: ea la 
modif icac H>n eap1r1ca del Ill<lice <le Sttur-act6n, 
se UtiliU para predecir la tendencia corro1iva o 
de incrustaci6n en 101 s11teaa1 
como referencia el pH y el pHa 

JE 2 pHs - pH 

Acua corrosiva = IE ~ 6.0 
Aaua incrustante= IE ~ 6.0 

<le acua, toa ando 
(J;eaaer, 1919). 

3. Ci clo• de concentrac16n: la evaporaci6n trae coao 
consecuencia la ·aeparac16n de do1 corriente•, una 
de ell;u con un contenido reducido de cloruros o 
1ale1 y la otra con un contenido aayor, ya que el 
aaua de evaporaci6n produce vapor puro de a1ua. 
que deJa· atris las iapureias provenientes del 
aaua de reeapluo. 

La relac16n de las concentracione• de 
a¡ua de rec1rculac16n (C b ) y las de 
(Cm ), ea la relaci6n de concentrac16n 
de concentrac16n (Xeaaer, 1979). 

e.e. = cb /Cm 

aales de 
reemplazo 
o ciclos 

Esta evaluac16n s11nifica que a un pequeao arado 
de concentraci6n se reduce enoraeaente la deaanda 
de aaua, y mientras aayor es la relac16n de 
concentración, menor es la demanda, se1en ae va 
alcanzando la tasa de evaporac16n ·coao llaite. 

2.

3.

-if-

Indice de E.-ltanilidad o Bïanar: el la
modificacion enplrica del Indice de Saturacion.
:e utllica para predecir la tendencia corroliv-a o
de incruetacien en lo: antena: de aaua. tomando
como referencia el pH v el pl-la (Keller. 1919).

IE=21|;ri-I:-PH

¿sua corrceiva = IE 2 5.0
¿ana incru:tante= IE i fi.D

Ciclo: de concentracicn: la evaporación trae como
consecuencia la 'separacion de do: corrientes. una
de ella: con un contenido reducido de cloruro: o
:ale: y la otra con un contenido mayor. va que el
agua de evaporacien produce vapor puro de agua.
que deja- atra: ia: ilpureaaa proveniente: del
agua de reemplazo.

La reiacien de la: concentracione: de :ale: de
aaua de recirculaclen lübl Y la: de reemplazo
(Cm ll e: la relacicn de concentracion o ciclo:
de coneentracien (Keller. 1979).

c.c. = cbfcm
Esta evaluacien :unifica que a un pequeño ¡rado
de concentraclen :e reduce enorielente la delanda
de aaua. v Iaientra: lavor ea la relacion de
concentración. menor e: la demanda. :unn :e va
alcanzando la tala de evaporacien colo lilite.
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1. CAR.A.CTERISTICil 8.A.CTEllIOLOGICil. 

1.1 Acua ele repue•to. 

Lo• re•ultaclo• ele la cuenta total l>act.eriaaa 
(C.T.B.) del a1ua de repue•to corre•pondea al de la 
red aualclpal, encontraado el valor a&lliao de 
de1arrollo orc&alco en el ae1 ele octubre, que fue ele 
t uo,ooo l>act/al r el valor alnlao ea abril, que 
fue de t; eataado aueate• en el ••• ele febrero 
(Ft1. 3}. 

Coa reUclta a la• 
(B.S.Jl.) aa1caaeate se 
••• de 1ept1eabre. 

bacteria• aultate-reductoraa 
preaeataroa T /lOO al ea el 

Se detera1a6 au•eacla total de cloro re11dual ea 
todos loa aueatreo•. 

U .A.1ua de reclrculaci••· 

Para el 
aAlliao 
al ••• 
el aes 

caao del a1ua de reclrculacita el -•alor 
de la C.T.B. de l 160,000 bact/al correapoade 
.de aa ro y el ala1ao reportado de 3,000 para 
de c11c1eabre; coa ausencia de este 1rupo ea 
ele febrero (Ft1. 4). el ••• 

La• B.S.B. eatuvterea preaeatea ea loa ••••• el• 
abril, ••ro r Jutle, ea ••lorn 49 9, ltiO. r •.ttM
al reapectivaaeate, eacoatriaclo•e auaeate• ea todos 
loa cleaaa •••••· 

El valor dé cloro reaJ.CIUal eacontrado a lo lar,. de 
todo et a•o, fue ele e.o ppa. 

l.3 .A.a&l1ata Htadlatlco. 

•••pecto a loa aaA11•1• eatacllatlcoa, 
apUcar la co~t~t•• .. ~,.. ..-.. 
bacteriaa, ea el a1ua de repueato, por 
dato• repre•entattvea (Tabla t). 

ao ae pudo ....... ... 
carecer de 

81• eabar10, para el a1aa de recirculacita •• 
reaua la correlac:t•• coabtaa41a eatre la c.T.8. ., 

nnl.-

IEBULTIDOB

i. CARACTERISTICAS BLCTERIOLOGICAS.

1.1 una de repueete.

Lee reaultadea de la cuenta total bacteriana
iC.'l'.B.l del aaua de repueete cerreaeondel al de la
red Iueicipai. encontrando el valor lalilo de
deear-rollo organice en ei le: de ectubre. due fue de
1 170,000 bact/ll 1 el valer ¡mile en abril. que
fue de 1; eetaede auaeetea ee el nee de febrero
IFII- 3!-

Cea relacien a laa bacteria: aulfate-reducterae
13.8.14 dele.-¡nante ee rreeeatarea 11100 li ea el
lee de aeptielbre.

8-O ÚIÉOPIIIÓ IIIIGIGII 101.11 GQ CIOPO Pflllflllll El
ÍOGIII IOI IIIIIÍ-l'I-OI. .

1.2 ¿laa de recirculaeiee.

Para el caee del agua de recirculacien el -valer
¡anne de ia 0.1.8. de 2 i$0.000 baetƒll correapen-de
ai lea .de ¡aye 1 el ¡Jaime reportado de 3.000 para
el lea de dieienbre: een auaeneia de este grupo el
el ¡ee de felrrere (Fil. 4).

Lee 3.8.1. eatuvieren presente: en lee Ieeea de
abril. ¡efe 1 juüe, ee valore: de 9. 1.100 1 11100'
II reapectivahente. eecentraedoae auaentee ee todo:
lea donde leaea.

ll valer de clero reeidnal eecentrade a le ¡arre de
te-de ei ale. fue de 0.0 pel.

1.3 Analieia eatadiatice.

Ieapecte a lea alalieie eatadleticea. ne ee pude
aplicar la cor-re!-aeiei entre atte: ir-urea de
bacteriaa. en el aaua de reeueato. por carecer de
date: reereeentetivee (Tania 1).

lia elharie, para el agua de recirculaciel ee
realize la cerrelaciel celhinada entre la CJJ. 1
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z. CA}IACTlllSTICil FISICOQUilllCAS. 

2.1 Acua de repuesto. 
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de ........... 

La• caracterl•tlcaa fi•icoquta1ca• del a1ua de 
repueato deterainaroa uaa teacteacia del a1ua bacia 
el lado corroaiYo, para t.odo• lo• aue•treu del a•o. 
El Yalor •iz i•o del Iadice de E•t.abUida41 (l.E-> •e 
eacontr6 ea el ••• de octubre, que fue de 19.I y el 
•iaiao de a.a en aarso. 

2.2 Acua de rec:irevlact6a. 

Se obtuvieroa Tartaclo••• ea el a1ua de 
rec1rculac1ta, 7a t1ue preaeatt uaa t elMleacla 
tacruat.aate al caco 3 ea el periodo coapreactido de 
febrero a aeptieabre, repre•entado per un 66.6'1 41e1· 
valor l}obal; •• lo• •e••• de enero, aoyteabre · y 
dicteabre la t.eauacla del a1ua fue corru1Ya, coa .. 
ua 251 7 M encoatrt una tendeacta del acua adeeaacta 
ea oct.ull>re, repreMll'ta41a por un e.331 (PI•· Sto 

L~ catcatea 4lel 1.-tr. ettce11U-aftS- •• toe .... e•tre .. 
que corre•Po•dea a ta t.eadeac1a tacruna1Re, iHlea• 
ua Yalor aaJli.. de ilaePust.aolttt •! 4?ae03 ..te 3.44 ea 
febrero r el •181•~ de tacruat.acita .. 5.Ja e• el 
•e• de Juato. Por ot.ra parte, lo• aeae• que 
preaeat.aroa la teadeac.la corro•1Ya, cUeroa coao 
valor lllalao de ao lacruat.ac1ü al CaCOJ de f.8 ea 
aovieabre, aieado el aaxtao de 1.1 ea ....... 

Para el aes de oct.ubre, ea done se eaceat.rt -...a 
coa t.e941eacla adecuada, . el .J.E. fue el• T .o (F._.6). 

2.3 Ciclo• de 
Rec1rculac1ta/ A•ua de 

coaceat.racita 
repue•t.o. •••• de 

R""9ct.o a la coaeee .. ract.. MI •911• wttH .. ada ee 
eat.e aiat.eaa de recirculact•a, el calculo cte lo• 
ciclo• de coaceatractta ce.e.) ea base a clorwroa 
fue det.eralaaat.e ea el ac:oacUcioaaaieat.o q11.tatco ül 
a1ua, eacoat.raado una operacita adecuada del 
atat.eaa, ea loa aena de JU•1o 3.3 'I ea .. ~. • 
e.e., pre-aeat.aadoae ua decre•••t.o ... h 
coaceat.raclta ea eaero, aaro, octñre, aoyleal>re· 'I 
dicteabre, siendo de 1.1•, 2.16, . 2.2. 1 y t.i2, 
reapect.tYaaeat.e; para el can de lo• ..... renaat.e• 

"li"

inn Ii.8.I.., obteniendo un coeficiente de reereaidn
iC.I.) de 0.901.

2. Cnnntïlliãfldaå FISICOQUIIIIGLB.

2.1 nana de repueato.

Lan caracteriatica: fiaieoquinicaa del aaua de
repueeto deterniearen una tendencia dei anna hacia
el lado corroaieo. para todo: loa lneatreoe dei alo.
El valer nanino dei Indice de Eetabiiidad {¡.E.) ae
encontre en el nea de octubre. que fue de id.e 1 ei
ninine de o.o en nar-ao.

2.2 ¿Ill-I GI l”I-GIPGIIICIÓI.

de obtuvieron variacionee en el aaua de
recirculacien, 1a que preaente una tendencia
incruetante ai CaC'O3 en el periodo cenprendido de
febrero a aeetienlrre, repreaentado aer un 66.673 def
valor global; en lea neaea de enero, noeiellire 1
dicielbre la tendencia del aaua fue corro.-live. con
un 25! 1 ae encontre una tendencia del anna adecuada
en octubre. representada por un 0.338 (fin. db. -

Len caicniea del I.-I. encontrado! en fee ¡nea-treee
que corresponden a ia tendencia incriiet-ante. indican
un valer Danilo de incruetacien- ni Gefiflg de Lee en
febrero 1 ei ninino de incruatacien de 5.10 en el
ne: de Junio. Por otra parte. ion nenea que
ereeentaron la tendencia corroaiva. dieron cono
valer ninino de ne incruatacien al ¢aO03 de 1.0 en
novienbre. :iendo ei nanine de 0.1 en enero.

Para ei nee de octubre. en donde ee encentre agua
con ten-dencia adecuada, el LI. fue de 'L9 (Fleet).

2.3 Ciclo: de concentracion nana de
Iecircuiacien/nana de reeueate.

leeeecto a la concentracion del anna ntiii-ande en
ente aiatana de recirculacien. el calcule de ion
ciclo: de concentracion 10.0.) en bane a ciornren
fue deterlinante en el acondicionafliento qnilice del
alua, encontrando una operacion adecuada dei
aiatela. en lea neaee de Junio 3.3 1 en andate I
c.I.'¦.. preaentandoae un decrelente -en- ta
concentracion en enero. nafe. octu-bre, novlelnre- 1
dicienbre. aiendo de Lil. Leo. 2.2.. i 1 Lil.
rearectiealentn para el cano de ion tenen rentantee



-20-

la attuacita fue coatrarta. Yariando de 4.6 a a.r 
e.e. (Ftt. f). 

El coaportaaieato teneral de la coacentraci6D del 
a1ua fue conaideraado lo• ai1uieatea c:onstltuyeate.: 

Bicarbonatoa.- la coaceatraci6D adecuada eatuYo 
preaeate ea lo• aeaea de febrero. aarso. abril y 
aeptieabre con una fluct.uac16a de 3.09 a 3.95 e .e.; 
el increaeat.o en la conceat.rac16n de eatu salea fue 
ea loa aeaea rest.aatea. co.n e:scepci6n del cilculo 
cot-reapotHtteate • oct.are. ea donde se eacoaverott 
s.st- e.e. (Fi1. · e). 

Duresa Total (coao eaCOJ ).- ae •reaent.• la 
coacent.ract•• adecuada ea aayo. Juaio. Julio y 
a1oato. calcaUadoae de 3.23 a 3.12 e.e.; la 
conceatracita ae elevt ea loa aeaea de eaero, 
aovi..i>re y cUcieabre; aucedieado lo contrario en 
loa deaaa aeaea. eaceat.riado•e de 4.66 a f .4 e.e. 
(FiC. 9). 

J>uresa Calcio (ceao caco3 ).- •• calcalaroa ea Jaat• 
y octullre 3.4t y 3.46 e.e. l"ea .. ctl•aaeat.e. ••• 
correapoadea a uaa adecuada ceaceat.raciM; .. euro • 
.. vt.affe ., '4ltetealtre ia coDCtl9-.raot•• a ... n•r ~ 
febrero. ••rso0 a1trt1. -~o. Juato, ·••••t:o · . ., 
••Ptiealtre •• calculal"oa de 4.ot a f .5 e.e. (Fil. 
10). 

Dureu Kaaae•io (c0110 caco3 ).- loa e.e. aclecU&41o• 
eat.u•leroa · •reaent.ea ea Ju1á10. JuUe y atoato. ea 
valorea de 3.21. 3.13 y 3.48. reapectlvaaeate: l•• 
conceatracloaes auaeat.aroa ea loa aeaea de enero. 
aayo. ao•leabre y dicleñre; y dlaalJlayeroa ea loa 
••H• rHt.aat.ea ea valorea •• 4.33 a f .2f e.e. (Flt. · 
U). 

SIUce.- la coaceatracitD adecuada de esta •al 
estuvo calculada eatcaaeat.e ea febrel"o (3.2 e.e.). 
el lacP••••to ea eata coacent.racl6a aacedit ea loa 
aeaea restantes, esceptuando aarso, abril y Junio ea 
doade dlaaiauyeroa loa ciclo• de coaceatraci6• a 
4.23. 4.63 'I 5.56 (Fil. U). 

Sodio.- en aayo, Juaio r aaoato se deteraiaaroa 
3.5T. 3.63 y 3 .99 e.e.. l"eapect.t•a•eate: estatleado 
ua auaeat.o ea .la coaceatraci6D a • ..,.., ao•ieal)re y 
d1c1eabre; para loa cleaaa ••••• loa e.e. calculad•• 
variare• e •·H a to.O (Fit. 13).; 

-ao-

ia aituacion fue contraria, variando de l-.G a o.1'
12.12. (Fin. Ti.

Ei conaortanionto neneral de ia concentracion dei
alue fue conaidorando loa eiitiiontoa conatituïenteai

llicarbonatoa.- la concentracion adecuada eatuvo
oreaonto en loa nene: de febrero. narco. abril 1
aeotiennre con una fiuctuacion de 3.0! a 3.95 i.¦.d.;
ei increnento en ia concentracion de eataa :ale: fue
en ion neaca roatantea. con ancnpcion dei calculo
corroaeendiento n octubre. en donde ae encontraron
5.19 ISJI. (Fin. oi.

Ilureaa 'Ietai [cono cadúg 1.- ao aroaento ia
concentracion adecuada en nave. Junio. Julio 1
anoato, calcuiondoaa de 3.23 a Lo! 13.13.: ia
concentracion ae eievo en io: neaea de enero.
novieniiro 1' dicienbro¦ aucod-iondo io contrario en
loa donde neaea. oncentrandoae de -Leo a 'Lo cnc.
ifil- ii-

Iiureaa calcio icono cam; 1.- ae caicuiaron en -Junio
1 octubre Lei 1 :Leo f¦.i¦. ronnectivanente. ene
correanondon a una adecuada concentracion; en enero..
novia-lnre 1 die-ienbro la concentracion anne-nte: en-re
febrero. nnrno, abrio. la-fo. Junio.. neoate' 1
nentionbre ae calcularon de Lili a 'L5 t'.'.t¦. iiffn.
ici.

ill-arena lanneeio icono t¦at¦ü3 I.- ion -¢.i`.¦. adoounden
oatuvinron areaonten en junio. Julie 1' aloeto, en
vaioroa de 3.21. ¡lid 1' Len. roanectivalonte¦ iaa
concentracienoa aulontaron en loa nene: de enero.
nave. noviembre 1 dicielbrei 1 dianinuïe-ron en ion
neaen reatanten en valoren na o.3¬ï:l a 1.2! i'¦.t¦.. {I'in.
iii-
niiice.- ia concentracion adecuada de eata ani
eatuvo caicuiada enicalonte en febrero ii'-.E C.C.].
ei incronento en eeta concentracion :ncedie en loa
neaea reatantea, encontuando narco. abril v Junio en
donde dinninnveron ion cicioa de concentracion a
Ltd. o..o3 1 '5.5›o iifia. ill.

Bodio.- en nave. Junio 1 anoato ae daterninaron
3.51', :Led v 3.!! Cm.. roanectivanentei eniatiendo
un atinente en ia concentracion en enero. novialliro ¡r
diciembre; para lee donan leeee lo-a 12.12. caicuiaden
variaren -de Li-i a food fiin. ill.
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Calcio.- l·a c:oac:eatracl6·• · a11eeuatta ·de est'a nt
eatuvo presente en Junio (3.33 C.C.) y . ea octubre 
(3.46 e.e.>; 1ucecl1eado ua increaeato ea la 
coaceatracita de la alaaa -en elteM>o aovte•b1"e ., 
dlcleabre; en 101 aeaea reataatea •• c:alcularoa de 
4.02 a 'f .52 e.e. (Fi.. 14). 

Ha•neaio.- el ctlculo de loa e.e. ea Junio, Julio r 
a1oato fue de 3.08, 3.15. y 3.42, reapect.lvaaeate; ae 
preaeat6 ua auaeato ea la c:once11tra-cl6a de eataa 
salea en enero, aayo, aovteabre r dlcieabre: para el 
caao de febrero, a&Mo, abrtl, npt·t...We r octure 
ae preaeatt lo contrario, fluc:tuaaclo Joa va·lorea de 
4.:3S a '.u e.e. <F11. 15). 

2.4 Anili•l• htadl•tlc:o. 

2.4.1 eorrelac:ioaea coablaadaa. 

Las correlacloaea •• efect.uaroa coabtaaaclo laa 
deteralnactoaea aaallt.tcaa y loa calculo• reausacloa 
en el t.teapo del aueatreo (Tabla• · 2 y 3). 

Para el c:aao del ••ua de repueat.o, el pH y la 
c:o1tduc:tlvidad eltctrlc:a preaeataron u• c:oeflcleate 
de correlactta (r) Uaeal 111veraa de -0.689. La 
alcallnldad total 1uar-cta uaa relact6n •A• cercaaa 
coa la dures& ft ..... esto (0.62&}, et ~· te•f2., 
y c:·on el ... enea-to (0,6t-9t• pre-.. H'*"n-deae 
1averaaaente con el fierro (-0.596)• 

La• relactoaea ata taportantea ae dan entre la 
duren ele calc:lo y su conatltuyeate calcio (0.98t) y 
cluresa de •a•aea1o y el •••neato (0.999) (Tabla 4). 

En el a1ua de recirculac:ltn la• relacloaea •A• 
taportaates r ~ 0.95 ae dan entre la alcallaidacl 
total c:oa la dureza de calcio (0.986), · 1a clurna de 
••••••lo (0.969), el calcio (0.98f), et aa1aeato 
(0.968), loa atUctoa dlaueltoa (0.9ff) y la 
conduct.1v1dad eltctrtca (0.9ff). 

Ea foraa 11auar •• 
preaeata una 1raa 
aa1aea10 (0.964), la 
a611doa dl1uelto1 
et•ctrtca (0.959). 

eacoatr6 que la dureza de calcio 
relac16n con el calcio (1.0), 

dureza de aa111ea10 (0.967), 101 
(0.9ff) y la conctuct1Yldacl 

Para el caso de la dureza ele •••a-esto-, se 
eacoat.raroa 101 coe'fi·ctent-ea -el• correlacü• 

-ei-

Calclo.- la concentracion adecuada de eeta eat
eatuvo presente en Junio i3.3¦l 6.0.1 1 en octubre
(3.46 C.C.); aucediendo un increnente en la
concentracion de la niana en enero. nevienfbfe 1
dicienbre¦ en loa neaee reatantea ae calcularon de
Loa a 1.52 i':.i':. (Fin. lol.

ilaaneaior- el colcuio de loa CAC. en Junio. Julio y
aaoato fue de 3.011. 3.15 v 3.ol-2. reapectlvanente: ao
preaonto un aunento en la concentracion de eaten
:ale: en enero. lavo. novionbro 1 dicielbrei para el
caao de febrero. nar-eo. abril. aentionnre 1 octubre
ae rreaoate le contrario. fiuctuande loa valoren de
o..-35 a 1.23 d.C. (Pia. ini.

Lo Anaiiaia Eatadiatico.

2.4.1 Correiacieaea cenbiaadaa.

La: correiacioaea ae efectuaron . conbiaande laa
deterninacione: analiticaa 1' loa calculo: realizado:
en el tienoo del nueatreo Hablan' I 1 3).

Para el caeo del aaua de recuento, el ni! 1 la
conductividad electrica areaentaron un coeficiente
de cerroiaclon (ri lineal inveraa de -0.609. La
alcalinidad total ¡uarda una relacion naa cercana
con la dureea de naeneaio (mondo. el ae-die (0.-,fede
1 con el naeneafo 10.5191; preaen-t~a~n-done
inveraanente con el fierro i-d.n9o).

Lan relacione: noe inaortantoa nn dan entre la
dnreaa de calcio 1 au conatituveato calcio io.Ni) v
dureea de naaneaio 1 el naanoaio (0.999) [Tabla I).

En el agua de recirculacion laa relacionen naa
inn-ortantea r i 0.95 ae dan entre la alcalinidad
total con la dureaa de calcio Illano). la durean de
nnanealo (0.969). el calcio {D.9I'I'i. el ladneaie
(0.950), loa :oiidoa diaueltoa (0.911) 1 la
conductividad electrica {lI.fl'1'}.

En forna ainilar ae encontro que la dureaa de calcio
preeeeta una ¡ran relacion con el calcio (1.01,
naaneeie (0.96-di, ia durena de naaneaio (0.961). loa
aolidoa diaueltoa (0.911) 1' la conductividad
electrica (0.959.

Para el caeo de la duroaa de naeneale, ae
encontraran lea eoeficientea de cerrelaci-en
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r i 0.95, 
con•Utuyente 

coa el 
aa1ne8iO 

calcio 
(l.O). 

(0.966) con •u 

El •odio H pre•••·" ht·ti•a-•t• retuicNNHle c:oa tcw
•61ido• di•ueltos (0.978) y c:on la c:omtuct-t•ld'n 
el6c:tr1c:a (0.975). 

El i6n · c:alc:io· Juato coa 
•6UdH- di•ueltos (0.9'8) 
eltc:tric:a preseataroa ua 
5). 

3. AKALDl8 ESTADJSTICO. 

3.1 Correl-ac16a •1aple. 

el l&&CDHiO -(0.963)0 COD l .. 
y con la c:oaductivtdad 

i-alor de r = 0.959 (Tabla 

De las c:orrelac:ioaes lineal y no lineal aplicadas al 
desarrollo bacteriano, que depeadea de las 
c:aractert•tica• fUicoqulaic:as. para el ca•o del 
a1ua de repuesto se encoatr• que el aaaero de 
IJac:teria•/•l se aJusta al aodelo inverso, siendo 
deteraiaantes el Pl.I coa r = o. Tlf, la alcalinidad 
total r = 0.64T, la duresa de aa•aesio r = 0.616 ., 
el aa1aesio r = O.T04; y ea foraa poteacial el 
fierro coa r - 0.63 (Fil•· 16-lO). 

Lo• aodelo• de correlac16a s1aple 
••ua de recirc:ulacl••· tndicaa que 
fisic:oqulaic:as ao deteraiaan 
bacteriano. 

apUcado• ea · el 
la• coadicioaes· 
el desarrollo 

4. CA8ACTEBlliCIO• Y ACO•DICIOlillIEllTO QUllllCO DEL 
AGUA. 

Se coasideraron loa · uaHiala flsicoqulaicos que 
deterainan la• c:arac:terlsUcaa prewalectentes del 
a•ua de repuesto y de recirc:ulaci6a. para realizar 
el acoadlcioaaateato ca•laico. •loado los aaa 
iaportantes: 

pH.- el a1ua de recirculac:i6n preseat• valorea aA• 
altos que el a•ua de repuesto. Para el ca•o del a1ua 
de repue•to el . pH aAziao se present• _ en el au de 
aarso coa ua valor d• a.1 y el atalao en a1o•to de 
6. T. Ea ol a•ua recirculante el us.tao fue de 9.t •• 
aarao, ., el atniao T.T ea eaero ., dicteawe (Fil• 
24). 

AlcaUaidad Total (coao caco3 ).- el coaport.aatea'to 
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r 2 0.95. cul al calcio l0.9ii1 1 con lu
ccnltltufcntu Iagncllc (1.0).

El mcdln la ¡rana-ti hrtlialcntl rd-lucia-I-¡dr cun ¡cr
ndlidcl dinucltci (0.910) 1 con la ccn-dflctifldid
clàctrlcn 10.9151.-

El tbn calcio ¿anto con cl nagllcnc 01.1163). con lu
lòlidci dicucltu 10.918) 1' con la conductividad
oløctricl ¡rclcltarol un valor dl r = 0.959 (Tabla
5).

3. AILIJBII BSTLDIBTICO.

3.1 Ccrrlllcidl illlll.

Dc ln ccrrclacidnfl lineal 1 no unn! aplicadas al
dnllrr-clic hlctnrinnd, que dcplndcn dc las
caracteristica: flnccqnlllcu. ¡url ll cnc dcl
¡nu dd rcpucltc lc cnccntrl qua cl ldlcrc de
blctcrlllƒll lc ¡Junta al lcduln ini-crlc. Ilcndd
dctcrlinnltn el ¡B con r = 0.111. la alcalinidad
tdtll r = 0.911. la duran dc Ilflunc r = ¡Lili 1
cl liguilla I- = 0.104; 1 ot furl: Idtcncill cl
fierro col r =- 0.63 (lili. 16-20).

Los lcdclcl dl cdrrfllcidl nlplc ¡clic-¡du el Il
¡dun dc rnclrcullcltl. indican qua ln condiciones-
flzlcoqullicnl lo determinan cl desarrollo
bacteriana.

I. Cållfifflllllfllül 1" LCOIDICIOIÁIIIÉÍTÚ IIUIIÍICO DEL
ILGUL.

su cdnildlr-¡run tu anàlllls flnccquiliccn que
ddtcrlinnn lil cnrnctcricticai prcrllccicntcn dcl
.-una dd rcpuntc 1 dl rcclrculncldl. para rcallnr
al accldlcldninldltd qnllicd. ndldd lil III
input-tanta:

pil.- cl ¡lun dc rcclrcullciin prndltd valdru li:
¡ltda qu: cl ¡nu dc repunta. Para cl cnc del uu:
dc repunta el ¡H làlild sc preccntü un cl tu dd
nar-:lo ccl un *nlcr dc 0.1 1 dl Illllc cn ucntc de
6.1. En dl ¡inn rcclrculantc cl ¡Alina ¡ud dc 9.1 ol
Inrlc. 1' ci llull-0 1.1 un Indra 1 dlclcll-re (Fu.
¿IL `

Alcnllnldad 'Ictal (cold ($11703 ).- el cunpcrtalloltc
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de la alcaUaldad •ue cleter•1Dado por el pH. En el 
a1ua de repueato, el valor aaz1ao eatu?Ct preaeate en 
a1oato (145.1 ppa) y el a1alao en oet tal>t"e (4t.6 

. PP•>· En la de rec1rculacita el atxiao fue de 581 
ppa en febrero y el a1a1ao de 9U5 ea enero (Fil. 
25). 

Sllice.- el s102 fue cou1derado el factor liaitante 
de a ayor U!lportaacia ea la caracterisac16a del a1ua. 
Para la de repueato ae encoatr6 · una fluctuacitn 
entre 11 7 100 ppa, correspondiendo el valor a1n1ao 
al a ea de Junio y el aiximo a Julio. Se preaentaron 
var1ac1oaea de 51.9 a 330 ppa en el a1ua de 
recirculacita, correaponcUendo a loa aeaea de eaero 
7 abril, reapec:tivaaente (F11. 26). 

Foafat oa.- ae encontraron valorea auy 1>a,io.. Para el 
a1ua de repueato el a1nia0 de 0.02 ppa •• Jull• y el 
atziao de t.T ppa en abril. El a1ua reeirculaate 
preaeat6 valorea que fluctaan entre 0.02 7 2.0 ppa, 
correapoadieado ea1.oa valorea a dicteabre y abrH 
(Fil. 2'). 

Duresa Total (coao caco3 ).- fue coaai.llerado ot.ro 
factor lialtaate. Ea el a1ua ele repueat.o el valw 
atzlao ae preaeat6 ea abrll (92 ppa) y el alaiao en 
octubre (50 ppa). La concentracita atziaa •• el a1ua 
de reclrc\llaci6• fue de 490 ••• y la alaiaa de 60.9 
ppa H eaero (Fil. 28), 

Stlidoa J>iaueJtoa.- en el a1ua de repueato el valor 
atJúao aé eacoatrt en Julio (322 ppa) y el a!IUao en 
aayo (106 ppa). En la de reclrculac16n, e• eaero ae 
preaeat.6 el valor a1a1ao de 2H ppa y ea felN'ero el 
atxlao, de 1,423 ppa (Flf. 29). 

5. - BODIFICACIOllEB PltOPUUT AS. 

Para llCHler utal>lecer laa recoaeaclacloaea para ua 
bu••· coatrol del t.rataalHto de a1uaa del alateaa 
rec1rculaate altierto, ae debe coaaiderar ·· •• 
a11u1eate: 

Foraac16• de dep6a1toa de caco 3 ea loa aeaea de 
febrero a MPt.leal>re. ya que la tendeacla del a1ua 
ae preaeata S.aeia el lado incruat.aate al CaC03 y el 
aaaeJO clel pB ~ a.3 •• el alaao periodo, coa un 
ra.,o de •ar&acHa de 1.5 a 9.t. 

lacreaento ea la coacentrac16n de . atlice ea el ·aaua 
de repueato a 100 · ppa ea el aea de Julio, que hace 

dl la alcal-llldad fue dltar-llnadc por ll pll. En al
agua dl repunta, al valor nalllo altura ¡ral-lata dll
alcltc [lidad nl) 1 ul ¡lnllc la cctullrn (il-.G
ppm). En la dl rlclrculaclll al lnlllc fue de Sul
III El 'fIbI"-II'°'fl I' Il Illlllfi GI' 91-5- II Ifllffl [Fil-
E51.

ãlllcc.- ll ilflg fue con-.lldlracln el factor lllltantl
dl Iajrcr lnlfllrtalcla al la caractarllaclin del agua.
Para la du rcllulltc al cnccltrd- una fluctuacldn
antro ld 1' lll-U 11111. corrulpcldllndu ll lalcr llnlld
al ¡cl dc junlc ¡r al Itllnc a Jullo. Se presentaron
larlaclcall de 51.9 a 330 ppl an ll agua de
rcclrculaclün. ccrrllpondllndo a lcl lll-al de claro
1 abril. rlllactlvallnto (Fil. 26).

Folfatcl.- la lncnntrarol lalcrll ¡ur hajcl. Para al
alua dl rlpulltd al llnlln dl 0.02 ¡pl cl Jullc ¶ cl
nlllnd dl L1' "I en abr-ll. El alua raclrculantc
pralllti lalcr-ll que fluctúan cntrl 0.02 1 2.0 pnl.
ccrrlllcndlaldc lltcl lalcrll a dlclllhrl 1 abrl-I
(Pla. Hl.

Ilurlla fatal (ccln CaC.'03 1.- fui ccllldlradl ctrd
la-ctlr lllltaltl. El ll alua da rlflllltl al lallr
lalllo ll lrlllltd la abril (92 ¡lll 1' ll Italic cl
cctuhrl (50 pps). La ccnclntracllu llllla al al una
da rlclrculaclll fue da 490 ¡pl 1 la llllla da ¡DJ
¡ml al aalrc lfll. Ed).

Solido: Dlluultcl.- un al agua dl repunta al valor
nllllc ll lnccltrñ un Julio (322 ¡pnl 1 al ¡tallo ln
lalo (lili nl). En la da rlclrculaclln. la claro ll
prolantl ll llldr 111110 da 226 ¡pi 7 la hbrlro al
laalnc. dl l.I23 all (Hg. 29).

5.* IIQIIIFICLCIÚIEB PIÚÍUEBTLI-

Para ludar lltlllllclr lll rlcdllldaclllll para ul
bull clltl'-dl dll t-ratalllltl da llull dll llltala
raclrculalta aillrtc, la daba cdllldarar -ll
lllullltll

Far-Iaclll la dcrllltaa da CaCD3 an lll ¡alla dl
fabrlrc a laptlllbrl. fl qua la tcndlncla del agua
la prllllta llacll ll lado ulcrultanta al Ca¢03 1 al
Ialejo dll ¡E t 0.3 al ll Illia plrlcdl, col un
raul dl lar-laclll dl 0.5 a 9.1.

llcr-llanta al la cclcantraclu da llllca ln ll alua
dl rlpnaltl a 100 nm al al ¡al da Julio. dll ¡laca
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factible la presencia de 1ncruatacionea· ele atUce ea 
el aiateaa. 

Deficiencia en el trataaieato iabibidor de 
111cruataci6a en base a poUfoatatoa ea to41o• lo• 
•••••· con uaa fluctuac16• de o.oz a 0.85 ppa; 
ezcepto en abril, ea do~de ae presentaroa 2.0 ppa. 

Se obaerv6 que el desarrollo bacteriano rebase 
uceraaente la •oraa de 500,000 bact/al eatablecida 
para a1ua de rec1rculac16n a6la•ente en loa aeaea de 
Junio. Julio y octubre, loa valorea encontrado• 
fueron 5TO,OOG, 600,000 y -650,000 reapecti•a•••te, a 
e:1.cepc16a de aayo en donde ae re11at.raroa l 160,000 
(Tabla 6). 
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factible la prelencla de lncrultaclonel de llllce en
el lilteia.

Dcflclencla en el trataulento llhlllldor de
lecrultacloe el bale a pollfolfltol el todoíl lol
Ielel, con una fluctuaclol de 0.02 a 0.05 ppt;
elcepto en abr-ll. en donde le presentaron 2.0 PPI.

Se observo que el delarrollo blcterlaeo rebale
llgeranente la lor-la de 500,000 bactfil eltableclda
para agua de reclrculaclon lolanente en lol lelel de
junio. Julio 1 octubre, lol valorel encontrados
fueron 510,000. IìIl0,000 7 650.000 relpectllaleltl.. a
elcepclol de ¡aro en donde le rellltrarol 2 160,000
(Tabla ol.
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ABALISIS DE RESULTADOS T l>ISCUSIOB 

De acuerdo a loa resultado• bacteriol61ic-oa 
obtenido• del a1ua ll:e repueato, 11e oner•a un• 
1rre1ularidad ea la altundancia de los 1rupoa a lo 
1ar10 de todo el aao, adeaaa de detera1narae 
ausencia total de clol"o realdual, delttdo 
pr1nc1palaente a la 1neatabU1dad del aab1eate. 

El a1ua de repuesto antes de ser utU1sada en la 
torre ele enfr1aa1ento, proviene de la red BU111c1pal, 
seaeralaente por Horma de la S.S.A. coa 0.4 a 0.9 
ppa de cloro residual ., coa un Rlatao o aunacia de 
deaarrollo or-1an1co. Ya que el aabieate ao •• 
estable, la faae latea te del creciaiento poblac1onal 
bacteriano ea corta, auaeatando el aaaero de 
bacteria• a una taaa liaitada, a causa de · eata 
1neat-1b1114ad ae or111na la reaccitn en cadena o 
fase loear ltatca, alcansaado ia poblac16n el aayor 
desarrollo basta que el aabtente ao puede soportar 
un crec1111eato rApido0 cuando la• taaaa . de 
reproduccita y cte aortalidad de la •1croflora aoa 
eatlticaa ae preaeata· la tase eatactonarta, · basta 
que el aabtent.e caabte ll:e nuevo para proveer el 
eattaulo para uaa nueva fase 101ar1taica o 
atapleaente que las cond1c1oaea no aoportea la tasa 
de reprodui:c16a 11ual a la de aort.aD4ad de la 
poblac16a total. cuaado ocurre tsto. la poblac16n 
entra en una fase d• decadeacia, y e l - •* ero de 
a1croortan1allloa v1a&>lea d1s111nu7e ('Walter, et. !!. 
1980). Esta taae de decadencia ao •• trec:ue•te e11 
aabientea 41nlaiccta, tale• cioao loa atateaaa de 
recirculac16a abierta. 

Debido· al din . .iiataao extat.ente, la po1Dlacl6a 1a1clal · 
bactertaaa ea loa ... ._ ele eaere, .tu•lo, Jttttot
a11·oato y octubre no ea coatrolada, por extat.ir un 
~levado conauao del b.tocida oziclaate, ao 
aat.iafacieado la deaaDda de cloro, de · ül 41•• lo• 
aeaea referido• preaentea al toa valorea de 
desarrollo bacteriano (Fit. 3). 

El cloro cauaa da8oa flaioltticoa ea la aealtrana 
celular. ocaatoaanclo la auerte bact.ertaaa coao 
reaultado de un aetaboUaao deabalanceacle 7-
atectaado la alate•la de protelnaa 7 la eat.ruct.ur.a 
de loa aairto&cidoa. Sla ea1>ar10, a11uaoa estudio• 
rePort.adoa, coao lo• de Le CllevaUer a lle Fet.•r• 
(190!5), e•t.laaa que la• bacteria• de tipo coUforae 
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¿I.lLI.-181.3 DE IESULTIDGI T DIICIIBIOI

De acuerdo a loa reaultadol bacterlololiool
obteaidol del alua de reeoeeto. le oblerla una
irregularidad en la abundancia de lol lrupea- a lo
largo de todo el ano. adenaa de deterninarae
aulencia total de cloro relidual. debido
principalmente a la ineetabilidad del anbiente.

El agua de repuesto antee de aer utlliaada en la
torre de en-lriall-anto. proviene de la red nulicinal.
leaeralnente por Horna de la 8.3.1. con ¡Lo a 0.9
ppt de cloro relldual 1 con un linllo o eminencia de
delarrollo orlonico. Ta que el albiente no ea
estable. la faae latente del crecimiento poblacional
bacteriano el corta, aunentando el nolero de
bacteriae a una tala limitada. a cauaa de elta
inestabilidad ae orillna la reaccion en cadena o
tale loearltleica. alcanzando la poblacion el nafor
delarroilo haata que el anbiente no puede looortar
un crecillento rinido; cuando ill talal de
reproduccion 1 de lortalidad de Il licroilora Ion
eltatical le oreaeata la ¡ale eltacionaria.- baata
que el anbiente canble de nuevo para ¡roller el
eltlnulo para una nueva tale lolarltnlca o
ailplenente que lal condicionel no loporten la tala
de reproduccion iiual a la de leortandad de la
poblacion total. cuando ocurre dato. la poblacion
entre en una laae de decadencia. 1 el ndnero de
nicrooraanilnoa ciablea disminuye (Walter. ¶_¬_t_._ g_l__
mom. Elta faae de decadencia no el frecuente en
anblentee dinlnicol. taiea cono loa llltenal de
recirculacion abierta.

Debido al dinalillo eniatente. la poblacion inicial
bacteriana en lol neaea de enero. Junio. Julio.
alolto 7 octubre no ee controlada. por eliltir un
elevado conlulo del biocida olidante. no
aatiaiaciendo la demanda de cloro. de- ahi que lol
neaea referidol ereaenten altol eaiorel de
delar-rollo bacteriaao (He. 3).

lil cloro caula daloa fieiololicol en le lelbrana
celular. ocallonande la luerte bacteriana cole
reaultado de un letabolillo delbalanceade 1
afectando ia lintelia de nrotelnaa 1 la eltructur-e
de loa aninolcldol. Iin elbareo, allunoa eatudien
reportadol. cono lol de Le Cbelalier I lic Feterl
(N05), eatinan que lal bacterlal de tino colilorne



han sido reiistradas con una eficiencia del 10iC · en 
ambientes acu!t1coa clorados. 

La torre de enfriamiento es un sistema de aiua de
recirculacHin que contiene las condiciones 6ptim as 
para el desarrollo microbiano; la temperatura y el 
pH se presentan en raniOI' ideales y ieneralmente 
mantienen materia ora!nica, sales inori!n1cas y luz 
solar , necesarios ·para el crecimiento bacteriano, de 
ah l que en el agua de recirculaci6n se reportaron 
los valores m!s altos y los ¡eneros que comtinmente 
se encuentran son: .lf!j..__....,..L~o- ... 1.A.A...40, 
,a,...,,_...4LLAA.A y CLo.A..:t:.A.A...4"11....4..&A....,., 

E.stas bacterias son consideradas del t ipo 
sulfato-reductoras, de naturaleza anaer6bica, las 
cuales se desarrollan en ambientes altamen te 
aereados 
1955). 

como las torres de enfriamiento (Hurst, 

Cada grupo bacteriano tiene su ambiente preferido y 
se desarrolla en !reas especlficas de un sistema de 
agua. De esta manera las bacterias aer6btcas por 
requerir de ox1aeno, se encuentran en aguas aereadas 
como la pileta de una torre de enfriamiento y las de 
tipo anaer6b1co, que obtienen s u ener¡ta de 
distintas reacciones, se lea encuentra en !reas con 
deficiencia de oxlieno (Kemmer, 1919). Sin embarso, 
debido a la presencia de otros organismos co mo las 
bacterias aer 6bicas, se fo r man dep61itos que 
respaldan a las sulfato-reductoras, produciendo las 
condiciones anaer6bicas para su rApido cr\?cimiento 
(S1lverstein & Curt1s , 1971). 

Los tipos de microor1an1smos encontrados en un 
sistema de enfriamiento son s ifnificattvos para 
evaluar los potenciales de corrosi6n. Empero, la 
1dentificac16n de los mtsmos con la nomenclatura 
cientlfica &apeclfica, no ea tan importante como la 
clasificac16n de los or¡an1smos en los trupos, 
considerando su naturaleza o comportamiento en el 
sistema (2.E_ m. 1955). 

Es de interes notar que el elevado ntun.ero de bact/ml 
encontrado en mayo, es debido probablemente a que en 
primavera, el crecimiento microbia·no pudo !ter severo 
(Wolfson, 1960), y que tanto el aumento en la 
tempera t u r a medio ambiental, como en el ntunero de 
horas de expos1c16n al sol presentes en este mes, 
influyeron en forma directa en el desarrollo 
or1Anico (Bot t, M1ller a Patel, 1983). 
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nan sido registradas con una eficiencia del los en
ambientes acuaticos clorados.

La torre de enfriamiento es un sistema de agua de
recirculaclon que contiene las condiciones optimas
para el desarrollo microbiano: la temperatura Y ei
pl-l se presentan en rangos ideales if generalmente
mantienen materia organica. sales inorganicas if lui
solar. necesarios para el crecimiento bacteriano, de
ani que en el agua de recirculacion se reportaron
los valores mas altos 1' los generos que comunmente
se encuentran son: -Il-1-I-=--;5_-1!-==›-›v-¬I-IF--I--I-=e.
f"""-ref'-f-F-Md Y F:'.å:*ff_-_~.'_*.=-!=..±d¬-±.-:1!r5¬-'_.-f¬*~,-.f.'="-
Estas bacterias son consideradas del tipo
sulfatorreductoras. de naturaiesa anaerobica. las
cuales se desarrollan en ambientes altamente
aereados como las torres de enfriamiento ll-lurst.
19551.

cada grupo bacteriano tiene su ambiente preferido if
se desarrolla en areas especificas de un sistema de
agua. De esta manera las bacterias aerobicas por
requerir de oxigeno. se encuentran en aguas aereadas
como la pileta de una torre de enfriamiento ir las de
tipo anaerobico, que obtienen su energia de
distintas reacciones. se ies encuentra en areas con
deficiencia de oitlgeno lliemmer. i9'l'9J. Sin embargo,
debido a la presencia de otros organismos como las
bacterias aerobicas, se forman depositos que
respaldan a las sulfato-reductores, produciendo las
condiciones anaerobicas para su rapido crecimiento
idilverstein o Curtis. lili).

Los tipos de microorganismos encontrados en un
sistema de enfriamiento son significativos para
evaluar los potenciales de corrosion. Empero, la
identificacion de los mismos con la nomenclatura
cientifica especifica, no es tan importante como la
clasificacion de los oraanismos en los grupos.
considerando su naturalesa o comportamiento en el
sistema log É. iebol.

Es de interes notar que el elevado numero de bactƒml
encontrado en naïo, es debido probablemente a que en
primavera, el crecimiento microbiana pudo ser severo
linlolfson. illool. i" que tanto el auiaento en la
temperatura medio ambiental. como en el numero de
noras de eiiposicion al sol presentes en este mes.
influyeron en forma directa en el desarrollo
organice lbott. l-liller Ii Patel. iiloili.
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:lelly a Puca:ortu• (t963), -aenctona n que ••• 
Yariacioae• e• el cuaa aua ... 'la-a o cH•Ri1'1t71t• la 
concentracitn cte •ateriale• de en•ucta aieato e• el 
a1ua del • 1• t e•a de rec1rculac1tn. 

De acuerdo a la realisac16n de ntllt.1pl e• tra·ba Jo• 
(l:ea•er, 19f9) y a lo est ablecido por la AWWA. n ha 
i•pleeentado la ex1• t.er;c1a de problemas de corro• i • a 
bact eriana euaDdo H r ePQrt.a11 a a s de 400 bac:t/a! en 
el a1ua ele repueato y 500,00 0 bac:t /al en la de 
rec1rc ul a c 1&n. 

Haciendo ·referencia a loa t rabaJoa de Lutey (1980), 
que indican que e l uao de procedililbtst.oa de •conteo 
tota1•. ao e11 u i n•trunel!ll t • ~t.U para el 
reeoe oc:taiento de l a eorroat611 ntc:robtolts t ca y el• 
que no existe a lt*n acuerdo teoeral, ea · cua to a la 
cifr a que conatit uye wt "'l:oateo a l to•, no •e ~uede 

i nferir que ea el es . as mi\yo 111e pre:eat.aae en el 
1laiteaa de enf riaaie lft to iedieioa d e problema• de 
corros 16D por bacter i as . 

El fUilfO y el lodo de u iu1 torre Ge nfriaatel! t o 
proveen un ambiente f avorable i!'ara el e reciaiea t.o cle 
bact.eriaa SUlfato-redUC~OrQ8• per o l• a l t a aereao16D 
del a1ua de r ec1rculac16D hace diflcU para el 
or1an1sno el Ue1ar a es tablecerse ea e•te •1st e111a, 
aottvo por el cual se encont.rt ·de manera restrilaCtda 
e l aaae r o de bau:terta• ea el asua r circulante. 
Al1uno • or1an Si&OD fQr&adorea de •ulfuro •e 
encuent ran en a ues éle 1nyecc1t o . atezado anaerobio• 
obUgadoa. EzistteDdo ac2e A• · orcant saos q u e 
necea! ten de aedtos c1eaox11enadoa. Aa&c;úe a l8u1&a• 
1avest.11ac1ones, por e Jeaplo. l a s re~Usadaa por 
Hoore (1961). i ndican que J!flaA J&A A..,f.o - ...4 .llA..4• 
pu ede crecer a o lo en condiciones fuerteae a-te 
reductora•. 

La t aportaate r elac16tl eztatente eat.re aabo• arupoa 
de bacterias en el aaua ele recirculac1- eata dada 
dttftnttt••aente porque las ba cter ia• 
s ul f a to-reductoras foraa n par t e de la cuenta tota l 
bact e riana, pre aea tindoae el des arr ollo de eate 
1ru po ell un afltio de cultivo anaer6bico Hlect.tvo, a 
una teaperatura adecuada. 

Por otra parte, co1.stderawlto la caU.cta4· del • •ua ea 
aa!>oa •••t.oa ele aueatreo, se oJt••r•• que el acua de -
re•u••~• presenta uaa tell4eacta corro•i•a a lo !arco 
del aao. de~tdo priacipalaeate a las caracterlati~s 
f ta lcoquiaicas e:sisteatea, ya que proviene del 
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lellï I Pucloriul (1963). -menciona-n que las
variaciones en el clima aumentan o disminuyen la
concentracion de materiales de enauciamiento en el
agua del sistema de recirculacion.

De acuerdo a la realisacion de multiples trabajos
(lemmer. iilffl 7 a lo establecido por la aïïa, le lia
implementado la asistencia de problemas de corrosion
bacteriana cuando se reportan más de lllll bactƒml en
el agua de repuesto 1 5bu.obil bactƒml en la de
recirculacion.

Haciendo referencia a los trabajos de Luto? (N80).
que indican que el uso de procedimientos de 'conteo
total', no es un instrumento util para el
reconocimiento de la corrosion lllicrobiologics 1 dd
que no eaiate allen acuerdo general. en cuanto a la
cifra que constituye un "conteo alto', no se puede
inferir que en el nos _de mayo oe preso-ntsse en el
sistema de enfriamiento iiidicioa de problemas de
corrosion por bacterias.

El fango f el lodo de una torre de enfriamiento
proveen un ambiente favorable para el -crecimiento de
bacterias sulfato-reductoraa. pero la alta aereacion
del agua de recirculacion hace dificil para el
organismo el llegar a establecerse en este sistema.
motivo por el cual se encontrada manera restringida
ci numero de bacterias en el agua recirculante.
algunos organismos formadores de sulfuro se
encuentran en aguas de inyeccion, siendo anaerobios
obligados. Elistiendo ademas organismos que
necesiten de medios desonigonades. aunque algunas
investigaciones. por ejemplo, las realiladaa por
HÚDPI Ílflfiij, Iflillfill ' GIIIE -ifiim..-nina..-Ii-nluf.-d.-la-l.-da
puede crecer seio en condiciones fuertemente
reductores.

La importante relacion enistente entre ambos lrlaboa
de bacterias en el agua de recirculaciem. esta dada
definitivamente porque las bacterias
sulfato-reductores forman parte de la cuenta total
bacteriana', preaentandoae el desarrollo de este
grupo en un medio de cultivo anaerebico selectivo. a
una temperatura adecuada. `

Por otra parte. considerando la calidad del agua en
ambos puntas de muestreo. le observa que el agua de
repuesto presenta una tendencia corroaiva a lo largo
del alo. debido principalmente a las caracteristicas
fiaicoquimicas eniltentea. ya que proviene del
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abaatec:iaiea to 
partir- del Rlo 
c:arac:terlatic:aa 
c:orroaivo. 

auatc:tpal al Distrito Federal, a 
Cut•aaala, cuya a1ua presenta la• 

deteratnantea bac:1 a el lado 

Coa reapect.o al acua de rec1rculacitn, se observa 
una ara a varuc1611 en e l coaport.aa1ento de las 
caracterlat.icau1 'flatcoqul1Bicae dur&nt.e el U.eapo de 
aueatreo, pr esent.Andose el nayor poreeataJe del 
t!e!'ll" ¡¡lobal co una ten~&'-'eia tru:ruat.ante al CaCG:¡ 
dada prtec:1palaente por el 1ncreaento en loa valorea 
de alca!intc1ad, dureza, al#Udoa diauelt.os y el pH. 

Por lo que e l 111ateaa se 1iumtuvo 1eneraluent.e ea el 
lado alcauno, oteado nis cUflcU establecer un 
cont.rol de no forallcíltla <te d.G:ipta1tos de sales, ea 
c:onparact6n con loa aia~emas de 111enor pR; adeBA• ea 
i&port.ant.e conatderar que el a1ua de repuesto puede 
contener aateria oreAruca y !l<Hido1r aiuapandi®a, que 
coilt.ril>uya11 al eiu1uc:ia11112st.o del sistema. 

Para el eaao d e loa llltUJl'll en dond0 
a1ua de rec:1rcuiac.i6n fue hacia e l 
eat.a aitu. c!6D ea dob1clo 2 la baja 
!os paB"iDet.roa que dtrlorminaa n 
Satu·rac:i6n. 

la tencleacta del 
lado corroaivo, 

eoncentrac:16n · de 
el Indice de 

El c:oaport.aatento adecuado 6101 asua rectrculaate u 
porque $fl aa11t1oac en equiUbrto la c:onc:en tracita de 
aa lea y loa valorea de pB, alcaU•iciad, dure~a .., 
s&-Uc!oa d1aueltoa¡ lo que indica que no eztate 
pos11>t114ad de 1DCPuat.aet6a J' /o corronH. 

El c:suc:ule de lo. e.e. serta aBoraalaeate eleva4o •1 
se basara en un constituyente aftadido al alat.eaa. 
Por •Je•plo, el sulfato aunent.a cuando ae aBade 
actdo aulfflrlco para el ao•trol _ del pB o de la 
alcaUaidad, adeaaa puede aueeat.ar el sulfato •1 la 
at•fffera de la plant.a contiene so2 de loa 1aaea tte 
coabustt6a. La a1t.uac16a contraria eat.arta · preaeate 
•1 se basara en ua coaat.u.urent.e que precipita cteHe 
el •1•t.e•a. Poi" eJeaplo, el calC:lo dtsalauye at ae 
depasita.. hbtelo a tato, resulta· fltU calcular lo• 
c .• c. pai"a- cada c:onstttuyeate (l:ealiler, t9T9). 

En toa aona de enero. novieabre y dic:ieabre -se 
onerva uaa •arcada d.i•ai•ucién ea e l calculo de loa 
C.C., POP lo c¡¡ue tanto la c:onceatrac16D de salea 
coao la d·e11aaú de a1ua auaeat.an, ya que •• 
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abastecimiento municipal al bistrito Federal. a
partir- del llo cutssmals. cura agua presenta las
caracteristicas determinantes bacia el lado
corrosivo.

con respecto al agus de reclrculacion, se observa
una gran vsriacien en el comportamiento de las
caracteristicas fisicoouimicas durante el tiempo de
muestreo. presentandoae el mavor porcentaje del
tiempo global con una tendencia incrustante al cado;
dada principalmente por el incremento en los valores
de alcalinidad. duresa, solidos disueltos p el pla.

Por lo que el sistema se mantuvo generalmente en el
lado alcalina. siendo mas dificil establecer nn
control de no formacion de dep-ositos de sales. en
comparacion con los sistemas de menor pll; ademas es
importante considerar una el agua de repuesto puede
contener materia_ organica if solidos' suspendidos. que
contribuyan al ensucianianto del sistema.

Para el caso de los menea en donde la tendencia del
agus de recircuiacion fue liacia el lado corroslvo.
esta situacion es debido a la bala concentracion 'de
los parametros que determinan el Indice de
Bnturacion.

El comportamiento adecuado del agua reclrculante es
porque se mantiene en equilibrio la concentracion de
sales v los valores de pll, alcalinidad. durasa p
solidos disueltos: lo nue indica que no asiste
posibilidad de imcrustaeion gƒo corrosion.

El calcule de los 12.42. seria anormalmente elevado si
se blsara en un constituyente siladido al sistema.
lor eilmplo. el sulfato aumenta cuando se alade
acido ` sulfurico' para el control del pH o de la
alcalinidad. ademas puede aumentar el sulfato si la
atmosfera de ls planta contiene dll; de los gases de
combustion. La situacion contraria estaria presente
si se bsssrs en un constitufente due precipita desde
el sistema. Por ejemplo, el calcio disminuye si se
deposita.- bebido s esto, resulta' util calcular los
c.l¦. para- cada constituyente llemmer. iflil.

En los meses de enero. noviembre ir diciembre se
observa una marcada disminucion en el calculo de los
cnc.. por lo due tante la concentracion de sales
como la demanda de agua aumentan. la que ia
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rec1rculac16n del agua est.t limitada a menos de 2 
vueltas. Para los meses restantes se encontr6 una 
irre¡¡ularidad en el comportamiento de las sales a 
trav~s del tiempo de auestreo, esta variaci6n pudo 
haber sido por una pur11a excesiva Y/O al uso de 
aditivos qu!micos (Haupt, 1918). 

A menores ciclos de concentrac16n se requiere de ta 
entrada de m.ts asua al sistema, para disminuir su 
concentraci6n, o sea hay m.ts gasto de asua y 
viceversa¡ aunque es muy importante considerar que 
desde el punto de vista energ~tico es conveniente 
disminuir el consumo de agua, por lo que tiene que 
restrin¡irse la operaci6n del sistema a 4 ciclos de 
concen traci6n·. 

El c.tlculo de los e.e. en base a cloruros es el mts 
exacto, ya que Ja Onica fuente que altera el valor 
de las ppm de cioruros es por el Hipoclori to de 
Sodio que se suministra, aunque se puede est i mar que 
constantemente se est.t oxidando, por lo que no se 
afecta srandemente esta concentraci6n . En 
co11paraci6n con Jos bicarbonatos, dureza total, 
s1lice, sodio, etc., que por su propia constituc16n 
tienden a depositarse, dando valores muy poco 
confiables . 

En general, el control de Jos e.e. es llevado a cabo 
por: el an.Uisi s del a¡ua de repuesto, para 
determinar los niveles de las sales que ser.tn 
introducidas al s1Stema; decidiendo a que nivele• 
e.i:tas sales pueden se r toleradas en el sistema 
tratado, aumentando esta concentrac16n a un nivel 
determinado, re d uciendo la t asa de pur¡a¡ y 
11in1111zane10 Jos requerimientos de la alsma, 
sosteniendo los e.e. en un valor constante (Haupt, 
1918). 

En relaci6n a las correlaciones combinadas aplicadas 
a los resultados obtenidos en ambos puntos de 
muestreo, para el caso de los fisicoqulmicos, se 
observa que en el a¡¡ua de repuesto los valores de 
•r• fueron inferiores a 6 y en el aaua de 
rec1rculac16n si se presen taron valores i¡¡uales o 
cercanos a 1, present!ndose estas relaciones por la 
composic16n y caractertstlcas propias del aaua. 
Asi•ismo, Ja se11111atr1z que representa los 
coeficientes de correlac16n calculados en el asua de 
repuesto, indican que no existe aran relac16n entre 
las mismas caracterlstlcas f1sicoqut1111cas. Caso 
contrario para el a1ua recirculante, en donde se · 
denota la Intima relaci6n que existe entre los 
component~s del aaua (Fiu. 21 y 22). 
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recirculacien del agua esta limitada a menos de 2
vueltas. Para los meses restantes se encontro una
irregularidad en el comportamiento de las sales a
traves del tiempo de muestreo. esta variacion pudo
haber sido por una purga excesiva v/o al uso de
aditivos quimicos (Haupt. 1975).

A menores ciclos de concentracion se requiere de la
entrada de mas afiua al sistema, para disminuir su
concentracion, o sea hay mas gasto de aiua Y
viceversa; aunque es muy importante considerar que
desde ei punto de vista energetico es conveniente
disminuir el consumo de agua. por lo que tiene que
restringirse la operacion del sistema a ll ciclos de
concentracion.

El calculo de los CLC. en base a cloruros es el mas
exacto. va que la unica fuente que altera el valor
de las ppm de cloruros es por el Hipociorito de
Sodio que se suministra, aunque se puede estimar que
constantemente se esta osidando, por lo que no se
afecta grandemente esta concentracion. En
comparacion con los bicarbonatos. duresa total,
sllice. sodio. etc., que por su propia constitucion
tienden a deposltarse. dando valores muy poco
confiables.

En general, el control de los C.C. es llevado a cabo
por: el analisis del agua de repuesto, para
determinar los niveles de las sales que seran
introducidas al sistema; decidiendo a que niveles
estas sales pueden ser toleradas en el sistema
tratado, aumentando esta concentracion a un nivel
determinado. reduciendo la tasa de Furia; ¡F
mlnimisando los requerimientos de la misma,
sosteniendo los C.C.'. en un valor constante (Haupt.
isïoi.

En relacion a ias correlaciones combinadas aplicadas
a los resultados obtenidos en ambos Puntos de
muestreo. para el caso de los fisicoqulailcos, se
observa que en el agua de repuesto los valores de
'r' fueron inferiores a B ¡r en el aiua de
recirculacion si se presentaron valores iluales o
cercanos a i. presentandose estas relaciones por la
composicion y caracteristicas propias del asus.
asimismo. la sesilnatris que representa los
coeficientes de correlación calculados en el aiua de
repuesto. indican que no existe ¡ran relacion entre
las mismas caracteristicas flsicoqulilicas. Caso
contrario para el asus recirculante. en donde se
denota la intima relacion que existe entre los
componentes del agua (Fin. 21 7 22).
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Re1tpecto al e•tudio rea Usado al cl"eci-ate•to 
bacteriano, relacloaado coa - la• caracterl•tlc-aa· 
flaieoqula1caa, ae eacontrt que la• var1ac1one• del 
pH -que e.tuYieroa preHDtH a lo lar•o del perlOdo 
de aueatreo, ·fuero• · de'teralnant.ea para el desarrollo 
de la• bacteria•. coao lo aeadoaa Dubelcco U9T2), 
quien e•tableclt que la aayoru de loa 
a1croor•an1 .. oa 'toleran cambloa de pB ele lluta 3 1 4 
ualdadea, pero que todo caa-.10 superior a l unidad 
afecta au crec!ateato. A valorea aenore• de pB se 
ol>serv• un lacreaeat-o en el desarrollo de la cuenta 
total b_act.ertana. Ea forma 111auar la alcAll idad 
'total, Ja duresa de aa1neJJlo 1 el aeanealo se 
encontraron reJactonadoa inversamente al crectalento 
de · laa bact.erlu; y pvteacialaenté e•te crecialento 
•• Yi6- ·1nflueaclado por el fierro Dubelcco (19T2}, 
hace referencia de que loa a lcroor•anlaaoa 
anaer6b1co• r'equlerea el fierro para la foraaCita de 
cierta• easiaaa. 

De acúerdo a lo• re•ulta4oa ae ol>•erYa que el 
deaarr llo or•.tnlco bacteriano no pre8eat.a aln•una 
relaelta coa tas ·caract.erlattcaa flatcoqulatcaa 
eatatentea ea el a1ua de rectrculact6a, debido 
prtacipalaeat• a que ea eat.e pua'to •• reaUsa la 
apUcaci... de loa adlt.1Yoa qulaicoa que acondtetonaa 
el a1ua para e•i'lar probleaa• de lacrua'tactta, 
corroa16a 'F bloeaauctaateato. Coao ae puítde obaerYar 
ea •I clla1raaa ft aalla, e_n doade la relaclla e~t.e 
eat.re loa •1•••• paraaet.ro• flatcoqulalcoa 'F que 
aaboa 1rupoa de bac'tertaa •e eacueatraa 
coaplet.aaeat.e ataladoa de la aalla (Fta. 23). 

Con re•pecto a la caractertsac16n y al 
aconcllctoaaateat.o qulalco clel aaua, se observa que 
el pB Clet.erataa · · el coapor'taatento del •1•t.•••• 
aleado aay 1•Portaat.e su. aJuat.e en el .control de 
deptat'toa y corroattn. 

l:•-•r (1979) y Baupt (i9f8), aeactoaaa que el 
control de loa de ... tt.os ea a aeautto ata diflcU ea 
•lateaaa alcalino•, que ea alateaaa -de aeaor pB. La 
efec'tlvidad ea au control depende de la pur1a, el 
aaHJo del pH s 1.3 aaaueae a loa ·bicarbonatos de 
calcio •• equUtbri., Junt:o con otro• · coapueat.oa .de 
calcio a&a •olublea y •&• establea, ctepeadtendo - del 
t1Po de leido ut.llludo; la apUcac16•- del &cido ea 
para coat ,..lar el Indice de Bat.abUtdu, baa'ta ua 
valor 114eraaeat.e a foraar tacruatáctoaea. 

Para el caso del a1aa rectrculaat.e loa Y&lorea 
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Iespocto al estudio realisado al crecimiento
bactoriano, relacionado con las caracteristicas
sisicoquimicas. se encontre que las variaciones del
pH que estuvieron presentes a lo larao del periodo
de muestreo. fueron determinantes para el desarrollo
de las bacterias. Como lo menciona Duneicco (1972).
dnien estanlecie que la mayoria de los
microorsanismos toieran cambios de pl! de hasta 3 1 l
unidades. pero que todo cambio superior' a i unidad
afecta su crecimiento. A valores menores de sil se
observe un incremento en ei desarrollo de la cuenta
total bacteriana. En forma similar la alcalinidad
total. la dnresa de magnesio 7 el mesnosio se
encontraron relacionados inversamente al crecimiento
de las bacterias: 1 potencialmente este crecimiento
so' vie' influenciado por el fierro Dullelcco (1912).
hace referencia de que los mlcroorsanismos
anaereliicos requieren el fierro para la formacion de
ciertas ensimas.

De acuerdo a los resultados se observa que el
desarrollo ornnmico bacteriano no presenta nimsnna
relacion con las caracteristicas fislcoquimicas
enistentes en el anna de recirculacion. debido
principalmente a que en este punto se roallsa la
aplicacion de los aditivos quimicos que acondicionan
el anna para evitar problemas de incrustacien.
corroaion 7 nioensnciamiento. Come se puede observar
en el dianrama de malla, en donde la relacion existe
entre los mismos. parametros sisicoouimicos 1 que
ambos srnpes de bacterias se encuentran
completamente aislados de la malla (Pis. 23).

Con respecto a la caracterisacien 7 al
acondicionamiento quimico del anna. se observa que
el pfl determina el comportamiento del sistema.
siendo muy importante sn ajuste en el control de
depositos 1 corrosion.

lemmor lisis) 7 llanpt (1910). mencionan que el
control de los depositos es a menudo' mas dificil en
sistemas alcalinos. que en sistemas -de menor pH. La
efectividad on sn control depende de la puras. el
manejo del pi! S 0.3 mantiene a los nicarbonstes do
calcio en equilibrio. Junto con otros compuestos .do
calcio mas solubles 1 mas estables, dependiendo del
tipo de acido utilisado: la aplicacion del acido es
para controlar ol Indico de Estabilidad. hasta un
valor ligeramente a formar incrustaciones.

Para el caso del anna recircnlante los valores
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correcto• de pB, HtuYieron •r•••ntea ea loa aeM• 
cte enero, octubre, 110Yie•bre ., cUcie•bre; 
proporcionando · cond1c1onea. propia• para eY1tar 
proble••• de incruatac16a. 

La alcalinidad total H deter•inada por el 'ª· a 
•alorH ~ e.3 la alcaliatdad a la fenolftaleiaa ea 
1-ual a O, eatancto re•reaentada por bicarboaatoa, J 
a pB ? e.3 se presentan loa c:arl>Oaatoa 'I loa 
b1clr6x1doa; por lo que ae reco•ieada como l1•1te 
alxi•o de alcalinidad total ea · el ••u• de 
rec1rculac16• de 250 •••· Este aJuate se realiza 
aplicando lcldo ., au•eataado la pur1a del aiateaa. 
para aae1urar que no •• alcance el punto ele 
aaturac16n de coapueatoa coaatituldoa por 
carbonatos, bicarbOaatoa e bidrtxidoa. 

Cuando la alcaUaidad auaenta, Ja aolubilidad del 
c.arl>onato de caJclo dUaiauye ., ae deposita; caao 
contrario para el sulfato de calcio, el cual ea 
••aoa soluble a •aJcaliaidadea bajas• C•AeE, t9Tl) y 
(Ielly a Puckorlua, 1963). 

El aUice ea el factor U•ltaate ., que or1-iaa 
serlos •roble••• de iacruataclta, uao de · loa 
aec:ania•o• para coatrarreatar loa probleaaa de 
deptaitoa por salea coaatituldaa por allice, ea 
lacre•entar el · pB ,.ra •••tenerla• aolul9lea; ., la 
otra, ea aplicando iabibidorea · de iacruataci .. •• 
baae a poUacrUatoa, que aantlenea el allice ea 
eatadct · ••orfo, aituac16n que ltO per•ite la 
Mllterencla de · lo• cristales eatre · ellos •1••o•, •1 
en la superficie del aiate•a (Hura~ 1969). 

Eat.e proble•a ea propiciado por a1uaa con alto 
coateaido ele ailice, el ll•ite •lai•o •• de 60 , .. 
ea el •are-u,, por lo •ue · el- iac:re•ento ea la 
coaceatrac16a de allice ea el acua de repuesto, 
au•enta la del a1ua reclrculaate, debiendo aer 
aeceaario •urcar ••• el atate••· 

Ea loa • ·eaea de altrU, julio y •••tie•bre loa 
Y a torea encoatracloa rebaaaa el ll•i te establecido 
para la o,.raci6a del aiate•a a 4 e.e., pudttacloae 
ciar 111ic1o- a •roble••• de incruataci6a. 

La ttlportaacia ea la eY&luaci6a de loa fosfatos, 
radica ea que ••••ralaeate son utlUsaeloa 
p~Ufoafatoa para el control do corroai6D ., 
preYelJcitn · de tacruatac:J.oaea. La deteraiaacita ni 
c:oat.eatdo de pollfoafatoa ea el acua recirculaate •• 
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correctos de pll, estuvieron presentes en los meses
de enero. octubre. noviembre 1 diciembre;
proporcionando condiciones propias para evitar
problemas de lncrnstaclen. -

La alcalinidad total es determinada por el pll. s
valores S 0.3 la alcalinidad a la fenolftaleina es
igual a 0, estando representada por blcarbonatos. 1
a pl 2 e.3 se presentan los carbonatos 1 los
nidronidosg por le que se recomienda como limite
msnimo de alcalinidad total en el anna de
recirculacion de 250 ppm. Este aiusto se realisa
aplicando acido 1 aumentando la purga del sistema,
para asesorar que no se alcance el punto de
saturacion de compuestos constituidos por
carbonstoa, bicarbonatos e bldrosidos.

cuando la alcalinidad aumenta. la solubilidad del
carbonato de calcio disminuye 7 se deposita: caso
contrario para el sulfato de calcio, el cual es
menos soluble a 'alcalinidades bajas' (IMZE. 1971] 1
¡tell! n Pucaorins. 1963).

El sllice es el factor limitante 7 que orinina
serios problemas de incrustacion. uno da- los
mecanismos para contrarrestar lea problemas de
depositos por sales constituidas por sllice, en
incrementar el pl! para mantenerlas solubles, 1 la
otra. es aplicando inhibidores de incrnstaclon en
base a poliacrllatoa. que mantienen el silice en
estado 'amorfo. situacion que no permite la
adherencia de los cristales entre ellos mismos. ni
en la superficie del sistema (Burst. 19-69].

Este problems es propiciado por asuas con alto
contenido de silice. el limite manimo es de en ppm
en el malo-up. por lo que el- incremento en la
concentracion de silico en el asus de repuesto.
aumenta la del sana recirculsnte, debiendo ser
necesario pnraar mas el sistema.

Iln los meses de abril. Julio 1 septiembre los
valores encontrados rebasan el limite establecido
Para la operacion del sistema a I t'¦.l.`¦., pudiendose
dar inicio- a problemas de incrustaclon. '

La importancia en la evaluacion do los fosfatos.
radica en que nonoralmonto son utllissaos
polisossates para el control de corrosion 1
Prevencion 'do incrustaciones. La determinacion del
contenido de poiisosfatoa en el asus recirculanto es
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requerido para tener una 
las dosis, que como caso 

aproximaci6n del control de 
part icular es de !?.O ppm. 

polifosfatos se convierten 
manera la estimaci&n del 

obtenida (HACE, 1911). 

En esta determinacHm los 
en ortofosfatos y de esta 
contenido de polifosfatos es 

Tomando en cuenta los r esultados de las muestras 
anali2:adas en el periodo correspondiente, ~stos 

indican -que en el mea de abril se obtuvo la 
concentrac16n adecuada del aditivo qulmico; caso 
contrario para los meaes restan tes en donde los 
valores fueron inferiores, quedando el sistema 
expuesto a problemas de dep6sitos de caco3 . Aunque · 
considerando los datos del a1ua de repuesto, se 
observa que en el mes de abrU tambHin existi6 un 
incremento en los fosfatos. 

La dureia total se utiliza como una base para la 
re1u1 acien de la puraa, el l!mi te mAKimo establecido 
para este sistema es de 250 ppm en el aaua 
reci rculan te, por lo que en los meses de enero, 
octubre, noviembre y dicie mbre se sostuvo un 
correcto nivel de puraa. 

El a n U1.s1& de s6l1dos disueltos se realiza, debido 
a que estos electrolitos a1a una1 veces reaccionan o 
se descomponen formando dep6sitos, ya que pueden ser 
atrapados por los productos incrustantes, 
incrementando el problema. Asimismo, el aumento en 
la concentracien de s611doa dis_ueltos activa 
grandemente las celdas aalv.lnicu y pueden dar luaar 
a depesitos sedimentarios, que crean un ambiente 
favorable para el desarrollo de bacterias. Por 
ejemplo, a:Ja..l..l..Ao ..... -..1.- puede afectar la 
solubilidad de los 116Udos disueltos, aenerando 
fierro soluble que precipita en el aaua del sistema 
(Kelly & Puckoriua, 1963). 

El control de los s611dos disueltos se realiza 
mediante la pur ga del sistema y el llmi te max1mo en 
el a¡ua recirculante ea de 1,000 ppm, por lo que en 
los meses de enero, mayo a julio y de octubre a 
diciembre, se establec16 un correcto control en la 
conce ntrac i &n de los se lid os disuel t os . 

Con el fin de implementar laa modificacionea, para 
obtener un correcto acondiciona•1ento qulaico del 
aaua del sistema, se debe de considerar coao primer 
punto la tendencia del aeua a la incrustacien del 
CaC03 la cual es determinada por el Indice de 
Estabilidad o de Ryznar, para evitar probleaas , de 
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requerido para tener una aproximacion del control de
las dosis. que como caso particular es de 2.0 ppm.
En esta determinacion los polifosfatos se convierten
en ortofosfatos Y de esta manera la estimacion del
contenido de polifosfatos es obtenida IIULCE. 1971).

Tomando en cuenta los resultados de las muestras
analisadas en el periodo correspondiente. estos
indican que en el mes de abril se obtuvo la
concentracion adecuada del aditivo quimico; caso
contrario para los meses restantes en donde los
valores fueron inferiores, quedando el sistema
expuesto a problemas de depositos de Caflüa. Aunque
considerando los datos del agua de repuesto. se
observa que en el mes de abril tambien el-ristio un
incremento en los fosfatos.

La duresa total se utiliza como una base para la
regulacion de la purga, el limite maximo establecido
para este sistema es de 250 ppsi en el agua
recirculante. por lo que en los meses de enero,
octubre. noviembre y diciembre se sostuvo un
correcto nivel de purga.

El analisis de solidos disueltos se realiza. debido
a que estos electrolitos algunas veces reaccionan o
se descomponen formando depositos. ya que pueden ser
atrapados por los productos incrustantes,
incrementando el problema. asimismo. el aumento en
la concentracion de solidos disueltos activa
grandemente las celdas galvanicas Y pueden dar lugar
a depositos sedislentarios. que crean un ambiente
favorable para el desarrollo de bacterias. Por
ejemplo, :Is.=i,¿.¢L.4¢›.«l¬a;.«s.=i puede afectar la
solubilidad de los solidos disueltos. generando
fierro soluble que precipita en el agua del sistema
iiellv ll Pucllorius, 1963).

El control de los solidos disueltos se realisa
mediante le purga del sistellla if el limite nal-lilllo en
el agua recirculante es de 1,000 ppm, por lo que en
los meses de enero, mayo a Julio y de octubre a
diciembre. se establecio un correcto control en la
concentracion de los solidos disueltos.

Con el fin de implementar las modificaciones, para
obtener un correcto acondicionamiento quilico del
agua del sistema, se debe de considerar colo primer
punto la tendencia del agua a la incrustacion del
CaC03 . la cual es determinada por el Indice de
Estabilidad o de llyanar. para evitar problelas de



dep6altoa de CaC03 prlactpal• ente. 
•• operar el aiate•a hacia el 
incrustante, o aea con un I.E. de 6 
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Lo recoaeadaltle 
lado 111eraaeate 

a '· 
Otra aanera de coaprobar la tendencia lncruatant.e o 
col'roaiva en varios puntos de la planta, ea 
utUisando pequeftaa unidades de prueba que ae 
conocea coao •teatito• de corroa16a•, las que •• 
encueatran constituidas por tubos de 2• de dii•etro 
que ae conectan coa codos, foraaado una •a•, ea 
donde aoa iaaertadoa. a coatracorrieate cupo••• de 
cobre ., acero al cal'b6a a peso coutaate, loa cuales 
son retil'ado• con cierta periodicidad. Ea caso de 
querer deteratnar incruatacioa ea, loa cupones aoa 
pesados dlrectaaent.e, y para verificar probleaaa de 
corroa16a, ae lea d& un trataatento especial para 
eliainar loa residuos de enauciaaieato y ae obHrva 
la cUfereacia de peso, por el dea1aate del aetal. 
Estas unidades aunque 1eaeralaente son ut111sada• 
coao pruebas de corroa16a, taab16a alrvea para 
cbecar la pre~encia de bioenauctaaieato atcrobiano 
(Atl:laaoa, 19T'4). 

Toaaa4o . en cueata loa valorea 
total · obteatdoa, ae · observa 
satisfacer la uaaua de AcldO 
valorea ea loa aeaea ref.eridoa. 

de 'PB y alcalinidad 
que era aeceaarto· 
para diaainulr los 

Debido a que la operac16a del atateaa ea del lado 
1acru1t.aate al caco3 , · el acon41ctoaaateato qulaico 
del a1~a · aedlaate poUfoafatoa, debe de apllcarae ea 
coa,Jtaato coa aceat... buae.ct.aate• e iahibidore• de 
corroat6a; Taltia a1eatea bacea posible efectuar una 
peaetraci6n ea la iacruatacita ., ea otro• aa teriale• 
qu. ae bar•• foraado aobre las aaperHctu aettUcaa 
., .... aoraalaea'te prevteaea el contacto entre el 
iabibldor disuelto y el aetal (Poweu, 1966). 

coao •• puede oltaervar ea loa resultados, loa 
valorea ele fosfatos aoa alataoa por lo que el 
atateaa •• eacoat.raba expuelit.o a probleaaa de 
iacruataclta, .aleado necesario la aplicac16a ele 
atea tea buaectaat.ea para aiaiaisar loa deptal toa 
exiateat.ea. 

Por otra parte ea ele auaa iapert.aacla uUUsar el 
ctlculo ele lo• e.e., la coaceat.racita ele alllce u 
ea.trada al su\•••· 'F la alcallaldad total. 'F la 
duresa tot.al del .. ua de recirculacl6a, para re1utar 
el aivel ele pur1a 'F ea caao aeceaario tacreaeat.arla 
para deaconcentrar el a1ua del atateaa ., evitar la 
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depesitos de Cadflg principalmente. Lo recomendable
es operar el sistema hacia el lado ligeramente
incrustante. o sea con un LE. de e a 1.

utra manera de comprobar la tendencia incrustante e
corrosiva en varios puntos de la planta. es
utilisando peouellas unidades de prueba due se
conocen como 'testigos de corrosion', las que se
encuentran constituidas por tubos de E' de diametro
que se conectan con codos. formando una fs', en
donde son insertados a contracorriente cupones de
cobre p acero al carbon a peso constante. los cuales
son retirados con cierta periodicidad. In caso de
nuerer determinar incrustaciones. los cupones son
pesados directamente. 1 para verificar problemas de
corrosion, se las da un tratamiento especial para
eliminar los residuos de ensuciamiento 1 se observa
la diferencia de peso, por el desgaste del metal.
Estas unidades aun-sue neneralmente son utilisadas
como pruebas de corrosion. tambien sirven para
checar la presencia de bioensuciamlento microbiano
latlinson. iflol. `

Tomando en cuenta los valores de pil 1 alcalinidad
total' obtenidos. se' observa due era necesario
satisfacer la demanda de acido para disminuir los
valores en los meses referidos.

bebido a que la operacion del sistema es del lado
incrustante al f¦ai¦i'l3 . el acondicionamiento quimico
del seua mediante polifoafatos. debe de aplicarse en
conjunto. con agentes bumectantes e inhibidores de
corrosion. Tales anentes bacon posible efectuar una
penetracion en la incrustacion p en otros materiales
nue se bepan formado sobre las superficies metalicas
p eme normalmente previenen el contacto entre el
innibldor disuelto 1 el metal fronell. ioool.

como se puede observar en los resultados, los
valoren de fosfatos son minimos por ie que el
sistema se encontraba enpuesto a problemas de
inorustacien. siendo necesario la aplicacion de
aeentes bumectantes para minimisar los depositos
esietentes.

lor otra parte es de suma importancia utiiisar el
calcule de los l¦.i¦., la concentracion de sllice de
entrada al sistema. I' la alcalinidad total I' la
duresa total del anua de recirculacion. para reaular
el nivel de puras p en case necesario incrememtarla
para desconcentrar el agua del sistema jr evitar la
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foraacl6a de dep6•1to•. Tal •• el ca10 ea 101 ae1e1 
de febrero a 1eptieabre ea doade •• debt• d4I 
101teaer una purfa aayor, ya que 101 valore• de 
duresa y alcalinidad total pr1ac1palaeate, eatabaa 
fuera de loa Uaitea aas1ao1 perait1do1.-

Coa re•pecto al control a1crob1ol6fico,· •• bace 
biacapit ea ei requer1a1eato de l>iocida osidaate en 
el a1ua de repue1to, con el fta de aaateaer un 
residual de cloro de 0.4 a 0.9 ppa para 1aranttur 
la entrada de a1ua al •1•teaa exenta de de1arrollo 
orflnico. 

Para el ca10 del a1ua de Ntclrculac16a, la 
apl1cac16n del Blpoclorito de Sodio al lJS, puede 
coatrolar1e a nivel de 1oteo contlauo ea 
concentraciones ~ 2.0 ppa, coa el fl• de satl1facer 
la deaaada de el.oro, ya que 1e ba obaervado que la 
pre1encia de aateria or1tatca en 1rande1 cantldade1, 
tanto taterfiere en el fuaciooaaiento del inblbldor 
de 1ncru1taci6n no pudiendo reaccionar coa la• 1ale1 
de caco3 , a11 coao 1enera 1lt101 ea donde 1e acelera 
la velocidad de corro1l6a, que conJuataaente coa 
la• bacteria• depo11 tadora• de fierro "I la• 
1ulfato-reductora1 ae puede ortttnar corro•t•n 
loealisada o •ptttln1•. 

-am-

formacion de depositos. 'l'sl es el case en los meses
de febrero a septiembre en donde se debio de
sostener una purga mayor. ya que los valores de
duresa 1 alcalinidad total principalmente, estaban
fuera de los limites mosimos permitidos.

Con respecto al control micrebiologicop se hace
bincapie en el requerimiento de biocida osidante en
el agua de repuesto. con el fin de mantener un
residual de cloro de 0.-I a 0.9 ppm para sarantisar
la entrada de agua al sistema esenta de desarrollo
organice.

Para el caso del agua de recirculacion, la
aplicacion del Bipoclorito de Sodio al lol. puede
controlarse a nivel de goteo continuo en
concentraciones i 2.0 ppm. con el fin de satisfacer
ls demanda de cloro. ya que se ba observado que la
presencia de materia organica en grandes cantidades.
tanto interfiere en el funcionamiento del inhibidor
de incrustacien no pudiendo reaccionar con las sales
de CaC03 , asi como genera sitios en donde se acelera
la velocidad de corrosion. que conjuntamente con
las bacterias depositsdoras de fierro 1 las
sulfato-reductores se puede originar corrosion
localizada o 'pitting'.
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CORCLU8IOBB8 

Coa relac:16n a la bacter101011a que ae desarrolla en 
el atate•a de eafrla•teat.o, •• coaclu7e que la 
c:onta•lnaclta del a1ua de rec:irculac16• •• deblclo ea 
prtaera t•ataacla, por el aporte del a1ua •ualclpal 
41ue preaeata lndicea de de••rrollo or1aa1co J' 
aunacia total de residual de cloro protector, J' por 
otra parte porque no ae aatiaflso la de•aada de 
blocida ozidante en el atua de rec1rc:ulac16a, que 
taflure ea for•a directa ea el bloeaaucla•leato d•l 
alateaa, ra flUe •• lo• ••••• au c:AUdoa el 
creclateat.o bactertolt11c:e . lacreaentt. 

Ea el a1ua de repueato, la correlaclta alaple entre 
la c:ueat.a total bacteriana J' la• bacteria• 
aulfato-reduc:tora• ao M "'410 apllcar, por carecer 
41e dato• reprenatatlYoa. Para el caao del a1ua de 
reclrculactta, •• eacoatr6 ua coeflcieate de 
,... ... •i6n al to, po.rque la• bacteria• 
aulfat.o-reduct.ora• ••• ua 1rupo especifico de la 
cueat.a total bact.erlaaa. 

La callll•41 fl•lCOfltll•tca· H ñ •••• de repueato fef 
bac:ia el lado c:•rrostYo, P~••••t.aado •
carac:t.erlat.lc:aa propia• de la recl de dl•t.rlbuc:lta 
auaicipal, proveniente del •to cutsaaala. Para el 

. ca•• del a1ua de rec:lrc:ulaclta, por lo 1eneral •• 
•aat.uyo del lado . lncruataate al C.C03 • 

El calculo de loa ciclo• de coac:ent.rac:Ha ea baH a 
cloruro• e• d.et.er•laaat.e ea el ac:oadlcloaaaleat.o 
qulaico del . •l•teaa, "ª que el coaalderar lo• ciclo• 
de c:oac:eat.rac:it• en baae a loa deaaa c:out.l tuyeat.ea, 
aos properc:loaa dat. .. errtaeo .. por la 41lf1cultad de 
au ••••Je J' control, tal co .. alllce J' durna. 

La• c:orNlac:tonea alta• · aaa 1aportaatea ea eat.e 
•l•~••• do reclrculact .. , •e dleroa eat.ro loa 
coa•U.1.UFe•tea . qu• .. t.aÍHecea laa c:aractorlatlca• 
flstc:o•utatc:aa del Upe de aeua que •• eata 
ut.1Usaade. 

El pB, la alc:aUaldad total J' el aa1aeaio, 
taflureroa iaveraa·aeat.e, ., el fierro ea hraa 
poteacial, ea el creciateat.o bact.erlaao del a1ua de 
r..aut.o. 

Para el caao 41el •••• do 
coadicloae• flatco•ulalca•, ao 
deNrroll• de la• ltact.erl••· 

rectrculac:lta la• 
laflUFea ea el 

_”-

COICLUBIOIIS

Con relacion a la bacteriologls que se desarrolla en
el sistema de enfriamiento. se concluye que la
contaminacion del agua de recirculacion es debido en
primera instancia. por el aporte del agua municipal
que presenta indices de desarrollo organice 1
ausencia total de residual de cloro protector. 1 por
otra parte porque no se satisfise la demanda de
biocida osidante en el agua de recirculacion, que
influye en forma directa en el bioensuciamiento del
sistema. ya que en los meses mas colidos el
crecimiento bacteriologice . incremento.

ln el agua de repuesto. la correiacion simple entre
la cuenta total bacteriana p las bacterias
sulfato-reductores no se pudo aplicar. por carecer
de datos representativos. Para el caso del agua de
recircuiacion, se encontro un coeficiente de
rsgresien alto. porque las bacterias
sulfato--reductores son un grupo especifico de la
cuenta total bacteriana.

La calidad fisisoqnimica en el agua de repuesto feo
hacia el lado corresivo. presentando inn
caracteristicas propias de la red de distribucion
municipal, proveniente del lllo Cutsamala.. Para el
case del agua de recircuiacion. por lo general se
mantuvo del lado. incrustante al ca¢03 .

El calculo de los ciclos de concentracion en bese a
clornros es determinante en al acondicionamiento
nulmico del _ sistema, pa que el considerar los ciclos
de concentracion en bese a los demas constituyentes..
nos proporciona datos erroneoli por la dificultad de
su maneje 1 control. tal como sillon 1 duresa.

Las correlaciones sitas -mas importantes en este
sistema de rocirculacion. se dieron entre les
constituyentes ` que establecen las caracteristicas
flsicodulmleas del tipo de agua due se esto
utilisande.

ll pl, la alcalinidad total 1 el magnesio.
influyeron inversamente. 1 el fierro en forma
potencial, en el crecimiento bacteriano del alua de
repuesto.

!ara_ el caso del agna de recirculacion las
condiciones fisicoqulmicas, no influyen en el
desarrollo de las bacterias.
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Baatndoae en que el · a1ua ea de tendeneia literaaente 
inc:ruatante, la operacita del atateaa 1eaera1aente 
•• controlt bacla el lado alcalino. 

En concluatta 
dep6a1toa, aon 

la• ltattaate• ea la 
el alUce y la dureza. 

toraacitn de 

--si-F

nasandose en que el agua es de tendencia ligeramente
incrustante. la operacion del sistema generalmente
se controlo bacia el lado alcalino.

En conclusion las limitantes en la formacion de
depositos. son el slllce 1 la duresa. '
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2 3 4 ~ " 7 8 9 lü 11 1'.' 

" E S ii AC T / 
mi 

DSR/ 
lOOnil 

¡:.H AH 
M 

o~a. D:: a . so: -;;ó1 ·-, N a f• Cu Ca 
Ca Mg 

ENERO 0.10~ 10.00 7.7 o. ·;,1!".:; I 0.287 I (1. 32 2 1 o .i:1a (1.04 o. 22 • .i 1 o .o:~-: (i.1)15 I 1. t e. 
·----~----!-·----!-- ·-

FEBRERO 0.000 10.00 8. 9 ei.81 2.~7 2 .~3 2.64 1).8(1 2 . 3 '.l (1 . 1)(')~. 1 o . l) l~ 1 9 • .:.¡::;c 

MAPZO (1. "!_. :~ 7 'º. 00 ~ . t 4 . 7 2 t .t.·~ :: . 17 1 • . ""'f.71-J 1 (1,40:, 1 • • u . 0. 4 3 ü.40 b .7b 

ABRIL o. ·;:10 !1) . ·0<•9 I :.3 . 5 ';'... 11 1.83 2 .61 1. 36 ·;- • (H) 1 . 7ú 1) . 18 (1 • 1 •1 I . -~. ~-: 

----------··-~ --- - ·-·-···- - ·.f - ·--·- -1·-·····- · - -- · ---···--
MAYO 2 . 1 ~ - 1'10 º ·" 1 . V•·~ I 1. 2 74 I 1 .f .. Bl I O. C14 (l. ·52 O. f;: /·:11 0.1 1' 1. 0~3 I e:.. 11 '1 

.J UNIO n .571) !0.075 1 8. ~ 1 . 1 2 l. 2& 1 . '54 0.60 0.31 O. b9 ü . (17 0.02 5 . (1 

.JIJL 10 o . ~l)(I !(1,004 1 8 . f., 3 . 94 1 .'51 1 . 6 3 o. 74 0.3-S 1 . ·:-,~ 0 .01~ 1 0,l)(l (. .05 

AGOSTO O.JO(I !0.00 0.6 4.45•' 1 1.518 I 1.664 I 1.<1 3 51 0 . 41 1. 5~ (1.(18 1).03 6 .1 5 

SEPTIEMBRE 0.013610.00 8 .7 5. 2~4 1 1 • 872 1 2. 11;..3 1 o. 54(1 1 o. :;;;5 l .·~lO I 0 .1 7 0.15 7.49 
-··- --·---~-- -· ----+------·-· 

OCTUBRE 0.&'50 'º·ºº :3 . 3 2 .'53 1 . (1:3 1. 25 1.108 I 0 . 47 o.:::os I o.28 (1.5 ,, . 33 

NOVIEMBRE (1.(1 ·~5 'º·ºº 8 .1 l . 59t. .541 . 749 1 n.3201 0.1 3 ( 1. 4 :«l 1 (1. 2 .-1 (1. 0 :3 ::-: • 1(_. 

----·+ --- ·-··-- !------ -·--· -- ·--~-----·- · - - -
D!CIE"Bl<E 1).1) (13 10.00 7.7 1. 5t. . 5':'1 .60 ( 1 • 288 1 0. 02 ( 1. ·11 6 I (1.(15 0 .03 ·2 . ~.6 

X ~-~~,-¡- -- - X ·103· ·x-~o--f ·--;·-~-o 2 ; -¡ ;~~ z----x- - ·~·-o·-2-
X lt) 2 X 10 1 

t ·~. 

M·J 

o. 7:~: 

b . t"17 

"') . ~~, .:t 

t . . ;,,¡ 

•l . U8 

3. 7 t 1 

.3.97 

3 . 97 

s. ::t. 

3.1)1) 

1 .:?.2 

t.o:t(. 

14 1 •; 11:. 

f~O L l D . 1r ·1) NDUC l T C 
o tsUEL r r 1J ro . 

(). 2'?. f-.. 1 !) • ( l (l ") . ,¡ 

1 .4 2?; l 0. f)(¡ 3. 4 

1 • i)(I~:; 1 l • ','"_:(11) ~ -~ 

t .(171.1 I 1 ."'•(ll) 

Ü . b•J:.."• j I J,:~ "', (I 

l). 5')4 ! ( 1 . 7:: :0 -~ . 05 

(1,9·:;i5 J t .n·¿5 3 . 1 

1 .0 121 1 . 3 15 2 • . ?; 

1 . 1"!.::: 1 1 . 3(J(I 

(1 • 6~ 1 ! o . 751°1 2 . 3 

(l.3::::·::11 ( J • .-10(1 :.:: • •. 1 

( 1 • :!,C<:· 1 (l • T -:H) 

X J ü l X tol X 1 o l X tO 1 

1 
a
CD 
1 

J¢_HüQ?_G
®%M_üHHü_flú__H
_mO_:_cH_:¢H?_QM__GüHm_C?¢N__¢m_

fl¢m_____@
WGü_üLm¢c_cT

__T¡__|____|____:_|____{¿__|
____;_____L¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡__
†¡¡_¡__T_'_Y__]I`_›___¡_¿|_iI`_¿_'__¡_______¦_±_1_¡¿____}¡_¡_'____A_r¿E¡ii

-_1i_›_____7____1¦_¬'ill
__¡ri|___¡_7ì!ilI]_i¡I*

Í__I__I_“U____”_ü__m__m___H_T_K_Q__M'_H'_M_1
N_m___u

mä__“_m"_H_”w__V7
F“___uM01*wm;_mã;_
M_m_~num"_
9H__Éc__v0__H_

_!I_,___|___i¡IL!ììwlll___¡¡F_¡¡|_{_¦ì_ì1[__I__¿ì
›››››¦_¦__'__!_f_I_I¿¡_¡|___ì¡_!¡EI|`_I¿I¡__I_!I!_I

¦____›___¦__¡_iA_I_¦I!`|¡|_I›_¡¡_IIl|l__¡I'__I†_¡\||_¡_|_IJ_||l|¡||_____¦_II¡¡¡{
W_IHñmüclfl

ÍWGQIQ
FÉIMWWclú_QGIGWm_G_GmmI_ÍPn_Gfib_ü_M@___"mI_
_flülm¢_m¶oG_GWGQú_G

WQIF_:CIC¿H¿ICüñ_C
_w~I__ïflC_c
_“CICZ1Nm_c

Z¢G_G1§_C
_NNMIü

ENHIG_ï_¢IQNIFQO_GrG_Io

__ 111II:'iii'__11I¡_1¡I`|`II_¿+1_'!'___
II___¡_¡¡_=_I|I!I_¡__¡_______¡___I_¦_I¡_I_1I_¦+__I¡¡_|____¡_III__|ì_II

_¡_fI|_____I|l__¡l___¡I¡¡lì1__¦_l'_¡|':__I_'|†_|!¡`
J¿1¿¡`.}__|_-_'¡_¡¡I_
___!'_'|¦|l__|\_|____¡'_l¡__lI¦___I'_|_I___I1"MM¡__\__¡H`¡ii"C``"|¡M`U¿`HhH;HPHIIII

__

_

I`__
*

__¡_._._

”G_X
":_KHC_X
_:_X
_C_X
~:flX
“c_X
~c_Xc_x

c_X
QflX

:_x___Na
››H._

_
_

II_I'Ii___L_!_|I
_'___I:I'I¿|1||||II¡I|†_||

J
l_¡__|¡_|¡rr____|I|'IIii_|¡'_¡I
._

_
_

›I!_|I_l_-__._:__¡_-1:11__I¡
_i_|_¦¡I|

'__-I!,'_`II'¦-'lt'1___|_1__|_1i-¦_j__
Il'lil._`1¡'|i_iÄ]_¡I

||¦_¡|_I,_¡w|_
_.I¡_`|'¡______
j
'I.lI_|¡t_`II!|____¡_`¿_
I__Á¡1¿_`_I'í||l¡i |IlÍ

WMM_H_I_m_M__U__Hm_H
__I__m_¿___

d¿H“__VmcG
mc_H_

WÂ:1_
_U_

V___u_I__
C

mmm
____

G@_Fm_Um__NI
__

NÍOO_GH_H__“_
_QHiuããH

U
_

Q”
_j_¡:

__¦|__¡_\J¦__¡_¦___|T_____
_'_I|_____|__¡¡

LIS:¡___\__¡¡I_I_I__II¡___¡I__||___:_I††_|I__l__l¡_1¡____\_.|__II|__
:_¡l|_¿__¿___I'_'_TI___!!!I|`|¡__Il|¦¡_!_¡fill1¡¡I¡t__¿_'tI¡lI____I_¦__¡¡I__|_____!I_______¡I_l__I_______!¡¡I_I____I_I__L\__I_]|1I_!I¡'_¡¡___¦r¡`||II_____`

"_"wW¡`¿`̀UHV
______
__

_
?

___

ÍÍÍ_

ÍHIMÑGcmI_HüN_I_
*HIMÍG¢Ih

_w__G›__GGhml_
ÍWÉIQQ¶m_5M@_IN

_HNmI__ÚWNIm_“ImüOIam¢M_QI_wmm:w_hmuwÍ
|_|l|1¡¦___J_|_l`_|¡¡_:I|r______

_›__I!!___¿i|¦¡__l¡¡|__'_1¡_¿*_¦|›[___I†_I__I|_|_!_¡||;¡__¡___'Iii__|II_|¡_I_____¡|I_!___I_I|
_¡_I____¡I_|¡_-.II___l`¡1.'U`
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Tll BLA 4.- COF'F'l:LAC IONF~3 COMBINl\DA ~:I A(;U/\ DE r.::U 'UEf3Tü. 

VARIABLE y \11\RIABLE ,, t ( S IGNIFICATlVI\ ) t ( Tl\BLAS ) COEF . PEü. 
·------ ·- ---·-- ·--·----· + --···--·-·--·-··· 

Bact./ ml. ~·H 2 . ::: 1 :::: :: . 2 :32 ·-··0.,;.:35 

·- ···- ··-··- - ·--- -·--·--·- -- --+---- -···---·-··-- -·-----·-····--- --
pH CONDIJC.ELEC. :'.1:.:0:(, :.· . :;. 27 ··· (! . t. :::·j 

ALI< . TOT. (M) DZA .MAGNESIO · ·-:·.'·:15 .~ 2 . 2 46 o . 6 28 

AU'. . TOT. (M) SODIO 3 . :>: ? t ~-: . ~? 46 1) • 7 :24 

--·-··-- ··-------·-·-·---·--·-··--·---··---··-·---····---·-·--··-+----- -··-- ----·····-··----· ·· 
ALK. TOT. (M) FIERRO ::::. 3<l9 2 .. 2 46 --0 .. 59-:. 

--·-········-·····-······---····-·-···· •····-····--+ ---- --··- .. .. ··-- •.. ··--·-···· ·-· ·-·-· --.. ···· ·-· ·- f ··--·· . --··---·-··-· ·-· - - ---··-·-···-· 
ALK. TOT. (M) MACiNESIO 2.l195 2 .24t. (1. 61 '1 

·-- - ·---·-·--·-- -•·· .. ····--·-- ··--------------------- --- -----·-·- - · 
DZA.CALCIO CALCIO 16 .09E, 2 . :::·~46 0.981 

DZA.MAGNESIO MAGNESIO f.:.5.52~ 2 .24(:. 0.999 
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TAB LA 5.- COF'F'EL~\CIONES COMBIN~1DP.S ACiUA r>E F:ECIF:C l_ILACION r : o .·~•'5 

VAFdA~-L-E_y__ "'\'.Ai;.:IA~L~ (SIG:I:.~:AT~VA) 
1 

t ( :-"A· :._.~.--?J~~-C._,_·t;---_-... '_'. ·~.'.~_-:. ~.-e-: 
-·-B __ ª _c. __ t_ .. _/_"'_1_. - --+---·-'-_·_L_F_P_T_·-_' _F_•. E~- ·=·. ·_-·_"·_·"----~ , -=--

DV\ . CALC I 0 1 i:::: •• 106 =±' ::::.246 H-9_;::_:~-
DZA.MAGNESIO 12.371 2.246 969 

---------+---------- ·----------- -
ALK.TOT.(M) CALCIO 19.l:ó::: 1 2 .24t· 1 (i ~:~.:;---

AU( . TOT. ( M) 

AU<.TOT.(M) 

~-A_L_k_· . T_•_:,_r,_._<_M_>_f-_"'_-_ .. _º_L_._n_r_s_· ·--+----1-4~.~4~·-1~~-~---_-_-_-__ 4_,_¡~~--~-:: .-~-::-, :-_.-__ -t~~-;-1 
AUt .TOT.(M) MACiNESIO l.2.111 1 "-·•"""''' + t"1.9t.·~: : 

-··---------+--------+--~ 
ALl<.TOT.(M) CONDUC.El.EC. 13. 1 : · .327 0.977 

0.966 DZA.MAGNESIO CALCIO 11. 762 _J ,___________ ,-----+------
DZA.MAGNESIO MAGNESIO ' ? ?Ji. , nnn 

¡ : : :;:---+--(~) : ·~~ ~ 
!---------+---------4------------~¡-----:_ __ _j__~-----l 

~--º-:-:-:_:_;_:--.~-:-: :-:-·:_-r---:-:-,:-·~-· :_:_~.-~'-~-~-----
2

-'.-'.-:-:-·:-::_: ___ __,_ ___ ~_::-~-::-·:-:-----1--~t'_:l .. ~. ·:.-_".~ 1 

DZA.CAL.CIO DZA.MAGNESIO 

DZA.CALCIO CONDUC.ELEC. 9.6 2.327 , , 

SODIO SOL.DIS. 12.032 ! (l . 9t.7 

SODIO CONDUC.ELEC. 12.343 2 .. 327 o . ·~75 

1----------+----------+-~--·-------------------+-----~--~ 
CALCIO MAGNESIO l 

: 2.246 0. 963 
>-----------+----------- --------~¡· --------1--·- --·---

CALCI O SOL..DIS . l.4.·~79 2 .24t (1 . ·0.. 7::: 
J 
l 

CONDUC.ELEC. l. O . o·~~ .. 2.327 0.9~3 ¡ 
t-----------t----------1-------~---+---------4-------~ 

CALCIO 

SOL..DIS. CONDUC.ELFC. 9.57'~ (l .959 
~--------------~------------'----------~---·--·-----

-70-

TÄBLÂ 5.- CUFPELÄCIÚNEÉ CÚHEIHADHE fiGUå PE RECIPCULECIÚH FP ü.95

4 ----------- _-_¡__ __. __ _ - -_-- L - I|--- - - 1 I - - - ' ---'

____._
¡__ ____“

Eact_f ml.

_ UARIAHLE v ' UAPIABLE _ J t c51GN1r1cAT1vAp ± <†A9Lnsn - CUEF.REG._

5uLrn†fl_PfÉ_ _ a.5fi3 3_5še-- 4' mfl_åš?' __.

|-_

" ALm.Tu†.fin} nz¢.cnLc1ü
I ____ _ . - -1 ' ' 1 -I - -- ---_-U - - -__- __- 'fl---- --f ' _ ---_-
I!

1$.aüa I 2.:a¢ ü.qafi
__¡__

I±|-_F___ ¡__ .1____.L_-"_ -'

DIë.HåGNE5Iü 12.371
_LI_

_ ___ I.- ___.ï_

2.24@ ü.9@W
_ ___"

i ÄLH.TUT_{H3

L...
flLH_TüT.{H}

_L____

_ -_ _ _ - _ - _ -n------ -

2.24@ Ú.9É7
__...-l¬.._____¡ _.1I_||-|_ ___."-

.I-

í CHLCIÚ 19.192

ÂlH.TÚT.{H} - EÚL_DIE_ ¬ 1fl.d¿ 1..q.1

______ †h_ w"_ H_
:.2¢¢ _ m.flv7 _

I
ALF.TUT.(H} HfiGHEEIÚ 12.111

-I-¬_
2.2ae. _ _n.Qaä

.y-¡ L__ 1131€- '1 _ __

ãLH.TÚT-(H) CÚNDUC_ELEC_ 13.1
_ . _ .___................_.._--.--_-....-------- --_-- r--- ---- Élfl-11€-L-

É.327 0.977
_ †-'iì _-_ _' '____I_ _ _

DZÂ_HAGNESIfi CHLCIU _ 11.7&2 2.Édü _Ú.9b6 *M

DZå.HAGNES1Ú HÄGNESIÚ E 7P_1É$ ¦ É.2ãE 1_ÚÚÚ
'__-.--II-I-r

DZfi.GQLCIÚ _ DZH.HAGNESIü_ 11.42É J ._3 l'._-. ff.

_ 1______¡|¡-Q-1-1--'pg-¡_-' ¡'1'- __ __ ._† _. __ _--† _ _ --l †_ï__†. 'F-HI!--_† _ --I-fl_ __- --___ | _†__-
'_

1-I±. 4 I'

¢nLcIc= 22a.¢:e :-:ae. 'Í 1.fi@oD2R.CåLCIÚ ._H›-“

I I _

DIA_CALCIü '
.Im----I-r-r _ 1-J - - - 10-r ¬---__I›-¡- -__- -1_.||-H-1-¡__ 1. _ .I ¿___ __ ._ _ _ ___q

HÄGHEBIÚ _ 11.fl52 É_Éd& 1 Ú.9úd Í

DIH.CfiLCIU 5ÚL.DI5. F 1fl.dÉ5 ' Í_2dE Ú.977

DIA.CÄLCIÚ _
|

_' _@-I _.íl_ '""__. † _ ' _ _ ___. ..L__ _ ._ -_ . _.¬l_._._

.__ I' ' _* _? 1 " í_±I_ '.'I. -í _ï`I' _ ._ ___ _ .l_ __ _ . ¿_ .í_
I 4_cuunuc_E±Ec:ì ¢.e _ 2.3:? 0.95@

- ¡P J' -_ F _ ¬rEÚDID EÚL.DI5- 1¿.J3Í ' L.2dL Ú_9E_
I

I- __ _ ' __ *_ " † |` †_` _ _ _. .L .__ _ _l__ __

BÚDIÚ GüNDUC.ELEC. 12.343 2.327 _ Ú.975

CHLCIÚ † HHGNEEIÚ 11-Í91
--j _ -_ ._ï

_

:.:aa L a.?e: I
_ J

CÄLCIÚ ' Sül.DI5. F !fl.9?9
_

_..__ ___ _ à __`_` L ` † _ __ ï_Í_ `_†_ T l _ __ _

21-11-

' 1-`I.:-TF:|__ _T_...__L"__
CÃLCIU CÚNDUC.ELEC. 1ü.Ñ9¿ -1-_-I'

:' I 'E' I

--1-

1. 1- 1 'U - I -_

I__HIï._ __' .`l _ _ 'P-F_ ___ ` ¿__ fi- _. _ _
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QUL DIS CÚNDUÉ ELFC T q.É7q É_ÍE¬ fi_959 _
_ ____ ___ _ _ _ ,___.__"___J



mu ~.-tilULT!lm Dll. iCOll>lCIOUMIDITO QUlll!CO' Bicm!OLOG!CO oc u rom oc ~F'llWIIEITO . 

MES Tt:llDIJIClA INPlCE DE FOSl'ATUS 
Ptl AGUA• t.:iTABlLillAOu 1 

EllEIO e 1.1 0.04 

FEBIEllO l ) , " o.ao 

MAllZO l l .I 0.49 
- - ·-

AHllL 1 u 1.00 
--- - - -··-

MUO l u 0.)1 

JUMIO l 5.11 O. JI 

JULIO 1 5.l 0.)5 

·~ 1 5.ó UI 

SEPTIDl8iE 1 S.l Q.15 

OCTUW: A 1.0 0.4! 

MOYllJIBIE e 1 .1 O. ll 

PICllll8IE e T.91 0.01 

1 &.GUA DE lil:llCUL.ACIOI 
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