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CAPÍTULO 4 : INSTALACIONES DE AGUA EN LA INDUSTRIA 

1. CONSIDERACIONES GENERALES. DISTINTOS TIPOS. UTILIZACIÓN.  

El agua para uso industrial se puede clasificar de la siguiente manera:  

 
 

Un parámetro importante del agua es el pH o potencial hidrógeno, que es la medida 

de la concentración en iones de hidrógeno expresado en gramos por litro. 

Para simplificar, en las aplicaciones prácticas se representan los valores de pH como 

el logaritmo decimal de la inversa de la concentración de iones de hidrógeno en 

gramos por litro, es decir: 


pH

H
10

1
log  

siendo pH el potencial hidrógeno y H+ la concentración de iones de hidrógeno por li-

tro [g/l]. 

Cuando el agua pura se ioniza se forman dos iones de distinta polaridad H+ y OH-, li-

berándose 10-7 gramos de iones de hidrógeno por litro. 

De esta manera, en función de la ecuación logarítmica anterior, el pH del agua pura 

es de 7. Si el pH es menor que 7 entonces las sustancias son ácidas y si es más de 7 

son alcalinas. 

La acidez es producida por la presencia de ácidos minerales en forma de sales como 

sulfatos, nitratos y cloruro de calcio y de magnesio. La alcalinidad en el agua está de-

terminada por los carbonatos y bicarbonatos de calcio y magnesio. 
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El pH se mide en el laboratorio mediante aparatos apropiados, pero en la práctica, 

para establecer el pH se emplean sustancias químicas llamadas indicadores que 

toman un color característico, el que se compara con una tabla de matices que 

comprende la gama de pH. 

La mayoría de las aguas naturales tienen un pH comprendido entre 6 y 8 que no 

afecta, en general, las características de potabilidad del agua. Sin embargo, si el agua 

tiene un pH menor de 5,5 se origina por efecto de la acción de los ácidos, la corro-

sión de los elementos que entran en contacto como ser las cañerías, bombas, etc. 

Si por el contario, el agua tiene un pH mayor que 10, es fácil que se produzcan depó-

sitos de carbonato de calcio en las cañerías, con tendencia a la formación de incrus-

taciones. 

En los análisis se determina la dureza del agua. Representa la suma de las sales de 

calcio y magnesio que contiene, estableciéndose para medirla en mg/l de CO3Ca. Se 

estima la dureza normal aproximadamente entre 30 y 100 mg/l, denominándose 

agua blanda cuando es menor de 30 y más de 100 representa que la misma tiene 

cierto grado de dureza. 

En general, la dureza no ocasiona problemas en la potabilización de las aguas, reco-

nociéndose la misma por la dificultas de generar espuma jabonosa y por formar in-

crustaciones en los recipientes. 

1.1. AGUA POTABLE 

El agua potable es aquella que es apta para el consumo humano y bio-animal. Es un cuerpo 

líquido, trasparente, inodoro, incoloro e insípido, en estado de pureza, compuesto por un 

volumen de oxígeno y dos de hidrógeno (H2o). 

Las aguas naturales, procedentes de ríos, mares, lagos, etc., llevan materias en suspensión, 

sales disueltas y microorganismos, requiriéndose su purificación dado que no todas las 

aguas son aptas para la alimentación o potables. 

El agua potable no es una sustancia pura, sino una solución que contiene pequeñas cantida-

des de diversas sales como cloruros, sulfatos, hierro, etc. y su falta la hace indigesta o de 

gusto desagradable, perdiendo su contenido salino. 

Para que el agua sea potable debe tener ciertas características de pureza desde el punto 

de vista físico o químico, y considerando el aspecto bacteriológico debe contener pocos 

microorganismos, y ninguno que sea productor de enfermedades. 

Sin embargo, como dichas características del agua potable varían de acuerdo a las distintas 

zonas y medios de captación, se determinan límites tolerables o aconsejables para las mis-

mas. 

Así, la Ley de Seguridad e Higiene en el Trabajo establece la tabla de valores indicados en 

el cuadro que se presenta debajo para el agua destinada al uso humano, es decir, la que se 



Salomone-Manavella 

 Página 6 

utiliza para beber, higienizarse o preparar alimentos.

 

1.2. CONSIDERACIONES 

 El agua potable puede ser natural (temperatura ambiente) o refrigerada (12 a 18ºC). 

 Los materiales empleados para transportarla ni deben agregarle contenido nocivo. 
Quedan excluidas las cañerías de plomo y de hierro negro para estos casos. Sólo 
pueden ser latones aleados, plásticos y hierro galvanizado (aunque este último es 
poco confiable). 

 La presión de suministro mínima debe ser de al menos  atmP1,5 . 

 La cantidad de agua potable está condicionada al tipo de industria y al número de 
operarios. Estos valores se encuentran tabulados; por ejemplo, para la industria tex-
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til son 400 litros por operario por día, y para la industria metalúrgica, 40 litros por 
operario por día. 

 En las napas que se encuentran a mayor profundidad existe menos contaminación 
patológica (filtraciones), pero también hay más contaminación química; de allí por 
qué no puede consumirse agua de pozo. 

 El agua en un tanque debe circular dentro de 24 hs. De estar almacenada más de 
ese periodo se contamina. 

 En el caso de los sanitarios, lo ideal sería no usar agua potable, carente de contami-
nantes patológicos que degradan los desechos humanos. 

 Los reservorios al descubierto producen algas venenosas, por lo cual debemos ta-
parlos, no permitiendo que ingresen contaminantes. 

 

1.3. AGUA INDUSTRIAL 

Este tipo de agua se subdivide en tres tipos: 

 Sanitaria: Está destinada a la limpieza de sanitarios o baños. Puede no ser potable, 
pero no debe contener bacterias, virus u organismos patógenos. Para convertirla en 
potable se necesita un tratamiento (se requiere de una planta potabilizadora). 

 De refrigeración: Utilizada para la refrigeración de ciertas máquinas. Puede no ser 
potable. Normalmente se mezcla con aditivos para evitar evaporación. El pH debe 
ser 7. 

 De procesos: Puede ser potable o no. Su calidad depende y está relacionada con el 
proceso, es decir, si es una materia prima o no (por ejemplo, para la industria láctea 
y para la elaboración de bebidas el agua debe ser potable). En cuanto a la presión y 
el caudal, dependen de la maquinaria a utilizar. Debe tenerse precaución con un pH 
bajo, que indica contenido de sales; con la dureza del agua; y, que la reserva sea su-
ficiente como para permitir el funcionamiento de la planta por un día.  

1.4. AGUA CONTRA INCENDIO 

Es el agua destinada a ser utilizada en caso de incendios. Puede no ser potable, ya que 

su calidad no afecta mucho. Debe preverse una reserva de agua para uso exclusivo, 

cuyo volumen se determina según norma (NFPA 13/IRAM 3597) realizando un análisis 

de riesgo de la actividad. 

1.5. TRATAMIENTO DEL AGUA PARA USO INDUSTRIAL 

• Tratamientos Básicos 

– Decantación 

– Coagulación / Floculación ( sulfato de Aluminio) 

– Alcalinización (Hidróxido de Calcio) 

– Desinfección (Cloración) 

– Filtrado 

• Tratamientos Especiales 

– Desmineralización 

     Zeolitas  

     Resina  

– Catiónicas = Acido Clórico 
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– Aniónicas = Soda Caustica = Hidróxido de Sodio 

– Desoxigenación 

A continuación se describirá brevemente cada tratamiento: 

 

1.5.1. DECANTACIÓN 

La decantación es un método físico utilizado para la separación de mezclas, se usa para se-

parar un sólido de un líquido.  

Es necesario dejar reposar la mezcla para que el sólido se separe gravitatoriamente, hace 

que descienda y sea posible su extracción por acción de la gravedad. 

1.5.2. COAGULACIÓN Y FLOCULACIÓN 

Las aguas potables o residuales, en distintas cantidades, contienen material suspendido, só-

lidos que pueden sedimentar en reposo o sólidos dispersados que no sedimentan con facili-

dad. Una parte considerable de estos sólidos que no sedimentan pueden ser coloides, las 

cuales son partículas son tan pequeñas que no pueden eliminarse con filtros. 

En los coloides, cada partícula se encuentra estabilizada por una serie de cargas de igual 

signo sobre su superficie, haciendo que se repelan dos partículas vecinas como se repelen 

dos polos magnéticos. Puesto que esto impide el choque de las partículas y que formen así 

masas mayores, llamadas flóculos, las partículas no sedimentan. Las operaciones de coagu-

lación y floculación desestabilizan los coloides y consiguen su sedimentación. Esto se logra 

por lo general con la adición de agentes químicos y aplicando energía de mezclado. 

Los términos Coagulación y Floculación se utilizan ambos indistintamente en colación con la 

formación de agregados. Sin embargo, conviene señalar las diferencias conceptuales entre 

estas dos operaciones: 

Coagulación: Desestabilización de un coloide producida por la eliminación de las dobles ca-

pas eléctricas que rodean a todas las partículas coloidales, con la formación de núcleos mi-

croscópicos. 

Floculación: Aglomeración de partículas desestabilizadas primero en microflóculos, y más 

tarde en aglomerados voluminosos llamados flóculos. 

Coloides 

Las especies coloidales halladas en aguas superficiales y residuales incluyen arcillas, sílice, 

hierro, metales pesados, color ó sólidos orgánicos como por ejemplo residuos de animales 

muertos. 

Mezclado del coagulante 

Para complementar la adición del coagulante se requiere del mezclado para destruir la esta-

bilidad del sistema coloidal.  

Para que las partículas se aglomeren deben chocar, y el mezclado promueve la colisión.  

https://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad
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Casi siempre es necesaria energía adicional de mezclado. Un mezclado de gran intensidad 

que distribuya al coagulante y promueva colisiones rápidas es lo más efectivo.  

Crecimiento de los flóculos 

Una vez que se ha añadido el coagulante y se ha realizado la operación de coagulación se 

pasa a la formación de flóculos mayores. Puede ocurrir que el flóculo formado por la aglo-

meración de varios coloides no sea lo suficientemente grande como para asentarse con la 

rapidez deseada. Por ello es conveniente utilizar productos coadyuvantes de la floculación ó 

simplemente denominados Floculantes. 

Un floculante reúne partículas en una red, formando puentes de una superficie a otra y en-

lazando las partículas individuales en aglomerados. La floculación es estimulada por un mez-

clado lento que junta poco a poco los flóculos. Un mezclado demasiado intenso los rompe y 

rara vez se vuelven a formar en su tamaño y fuerza óptimos. Una buena  floculación favore-

ce el manejo del lodo final para su desecación, filtrado, etc. 

REACTIVOS COAGULANTES Y FLOCULANTES MÁS COMUNES 

Coagulantes metálicos 

Históricamente, los coagulantes metálicos, sales de Hierro y Aluminio, han sido los más utili-

zados en la clarificación de aguas y eliminación de DBO y fosfatos de aguas residuales. Tie-

nen la ventaja de actuar como coagulantes-floculantes al mismo tiempo. 

Sin embargo tienen el inconveniente de ser muy sensibles a un cambio de pH. Si éste no está 

dentro del intervalo adecuado la clarificación es pobre y pueden solubilizar Fe ó Al y generar 

problemas.  

A continuación vemos los más utilizados: 

Sulfato de Alúmina: Conocido como Alumbre, es un coagulante efectivo en intervalos de pH 

6 a 8. Produce un flóculo pequeño y esponjoso por lo que no se usa en precipitación previa 

de aguas residuales por la alta carga contaminante del agua. Su uso está generalizado en el 

tratamiento de agua potable y en la reducción de coloides orgánicos y fósforo. 

Sulfato Férrico: Funciona de forma estable en un intervalo de pH de 4 a 11, uno de los más 

amplios conocidos. Producen flóculos grandes y densos que decantan rápidamente, por lo 

que está indicado tanto en la precipitación previa como en la coprecipitación de aguas resi-

duales urbanas o industriales. Se emplea también en tratamiento de aguas potables aunque 

en algún caso puede producir problemas de coloración. 

Cloruro Férrico: Es similar al anterior aunque de aplicación muy limitada por tener un inter-

valo de pH más corto. Es enérgico aunque puede presentar problemas de coloración en las 

aguas. 

Aluminato sádico: Se emplea poco. Su uso más habitual es eliminar color a pH bajo. Además 

se puede usar en el ablandamiento de agua con cal. 

Coadyuvantes de la floculación 
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Las dificultades que pueden presentar algunos coloides desestabilizados para formar flócu-

los pesados que sedimentan bien, han dado lugar a la búsqueda de sustancias que ayudan a 

la formación de estos flóculos. 

Los más usados son los siguientes: 

Oxidantes: Como la percloración, que en parte oxida la materia orgánica y rompe enlaces en 

los coloides naturales, ayudando a una mejor floculación posterior. 

Adsorbentes: Las aguas muy coloreadas y de baja mineralización en que los flóculos de alu-

minio ó hierro tienen muy poca densidad, coagulan muy bien al añadir arcilla que da lugar a 

que se adsorba y origine flóculos pesados de fácil sedimentación. Otros adsorbentes son la 

caliza pulverizada, sílice en polvo y carbón activo. 

Sílice activa: Algunos compuestos inorgánicos pueden ser polimerizados en agua para for-

mar polímeros floculantes inorgánicos. Este es el caso de la sílice activa que presenta una al-

ta efectividad como auxiliar del tratamiento con Alumbre. 

Alcalinización 

La cal en todos sus formatos – cal viva y cal hidratada – y la  dolomía calcinada son los pro-

ductos alcalinos más efectivos y de menor costo en el tratamiento de aguas de consumo, así 

como aguas residuales y de lodos.  De hecho, la mayoría de la cal que se produce se destina 

a mejorar la calidad del agua que consumimos las personas y las que utilizan las industrias. 

En este sentido, la cal permite ablandar el agua, purificarla, eliminar su turbiedad, neutrali-

zar la acidez,  eliminar impurezas, etc. 

Por todas estas ventajas, en las Estaciones de Aguas Potables se utilizan el óxido de calcio 

(CaO) y el hidróxido de calcio (Ca(OH)2). La dolomía calcinada (CaO MgO), aunque mucho 

menos que la cal viva y la cal apagada, también suele emplearse en algunas plantas de tra-

tamiento, por ejemplo para eliminar la sílice del agua. Este método es el más común, puesto 

que el magnesio de la dolomía ejerce como principal agente reactivo en la eliminación de la 

sílice. 

Gracias al uso de la cal, en las plantas de tratamiento de aguas, se consigue, entre otras co-

sas, reducir el sabor, olor y color del agua al eliminar la materia en suspensión y, por tanto, 

la turbiedad de la misma. Además, se elimina el manganeso, los fluoruros y los taninos orgá-

nicos del agua, así como la anteriormente mencionada sílice. 

Uno de los aspectos más importantes en este tipo de aplicaciones es la desinfección, ya que 

agregando cal al agua hasta obtener y mantener un pH de 10.5 a 11.00 durante 24 a 72 ho-

ras es posible reducir virus y bacterias, así como eliminar la mayoría de los metales pesados 

disueltos. 

Del mismo modo, mediante el uso de la lechada de cal se puede ajustar el pH del agua para 

que sea óptimo de cara a los tratamientos posteriores de potabilización. 

Aguas blandas y aguas duras 

http://www.calcinor.com/es/productos/oxido-de-calcio-cal-viva/
http://www.calcinor.com/es/productos/oxido-de-calcio-cal-viva/
http://www.calcinor.com/es/productos/hidroxido-de-calcio-cal-apagada/
http://www.calcinor.com/es/productos/dolomia-calcinada-oxido-de-calcio-y-magnesio/
http://www.calcinor.com/es/productos/lechada-de-cal/
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Siguiendo con el tratamiento de aguas de consumo, la cal ofrece otra ventaja a destacar, ya 

que permite modificar la calidad del agua, bien remineralizando las aguas demasiado blan-

das o, por el contrario, descarbonatando las aguas demasiado duras. 

El primer caso nos sitúa ante aguas de carácter ácido, es decir con un pH bajo. Esto puede 

deberse a características geológicas, pero también a la influencia humana. Para evitar los 

posibles efectos en el consumo de este tipo de aguas blandas, es necesario ajustar el equili-

brio calco-carbónico, es decir controlar el pH con ablandamiento simultáneo. 

Por otro lado, si lo que necesitamos es reducir la dureza del agua la someteremos a un pro-

ceso de descarbonatado, evitando los precipitados y las incrustaciones  de carbonato cálci-

co. Para esta aplicación se utilizan el óxido de calcio (CaO) o el hidróxido de calcio (Ca(OH)2) 

como productos químicos dosificados en forma de suspensión (lechada de cal) o disolución 

(agua de cal), que provocan la precipitación del calcio como carbonato cálcico y del magne-

sio como hidróxido, consiguiendo reducir la concentración de los cationes calcio y magnesio 

disueltos. 

Desinfección 

La cloración es un medio sencillo y eficaz para desinfectar el agua y hacerla potable. Consis-

te en introducir productos clorados (pastillas de cloro, lejía, etc.) en el agua para matar los 

microorganismos en ella contenidos. Normalmente, tras un tiempo de actuación de unos 30 

minutos, el agua pasa a ser potable. Gracias al efecto remanente del cloro, continúa siéndo-

lo durante horas o días (en función de las condiciones de almacenamiento). 

El tratamiento del agua por cloración permite eliminar de forma sencilla y poco costosa la 

mayor parte de los microbios, las bacterias, los virus y los gérmenes responsables de en-

fermedades como la disentería, las fiebres tifoideas y el cólera. No obstante, es incapaz de 

destruir ciertos microorganismos parásitos patógenos. La cloración, por tanto, desinfecta el 

agua, pero no la purifica por completo. 

Al igual que sus derivados clorados, el cloro es un potente oxidante que al mezclarse con el 

agua quema en media hora las partículas orgánicas en ella contenidas, especialmente los vi-

rus patógenos y los microbios. 

Aunque se necesita una cantidad importante de cloro para neutralizar esta materia orgáni-

ca, solo hace falta una parte, el denominado cloro residual libre, para tratar posibles con-

taminaciones posteriores del agua en la red o las viviendas. Según la OMS, la concentración 

de cloro libre en el agua tratada debe estar entre 0,2 y 0,5 mg/l. 

Filtrado 

Este proceso se utiliza para eliminar del agua partículas sólidas de gran tamaño. Están for-

mados por una malla porosa, donde según el tamaño del poro será el tamaño mínimo de 

partículas que el elemento filtrante pueda retener. 

Existen elementos filtrantes de distintos tipos y materiales. Los más utilizados están cons-

truidos con una malla metálica. Estos tienen la ventaja de que pueden limpiarse y reutilizar-

se. 
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Existen también filtros material celulósico, los cuales no pueden limpiarse por lo que son 

descartables. 

Desmineralización 

Este proceso consiste básicamente en quitarle al agua algunas sustancias minerales, princi-

palmente el calcio y el magnesio. Estos tienen la particularidad de generar incrustaciones 

que obstruyen las tuberías y además, actúan como aislantes térmicos. Esto último es alta-

mente perjudicial en las calderas. 

Algunos de los métodos utilizados para desmineralizar el agua se describen a continuación: 

Zeolitas 

Las zeolitas son aluminosilicatos cristalinos hidratados, que pueden ser de origen natural o 

sintético. Las zeolitas naturales se formaron como resultado de las erupciones volcánicas 

mediante reacciones hidrotérmicas de rocas volcánicas de silicio y ricas en álcalis.  

Las zeolitas tienen importantes aplicaciones industriales como desecantes o deshidratantes 

debido a su gran afinidad por el agua, como tamices moleculares porque sus canales y cavi-

dades sólo permiten el paso de moléculas de un determinado tamaño, y como intercambia-

dores iónicos por sus sitios catiónicos.  

Resinas catiónicas y anionicas 

Las resinas de intercambio iónico son materiales sintéticos, sólidos e insolubles en agua, que 

se presentan en forma de esferas o perlas de 0.3 a 1.2 mm de tamaño efectivo, aunque 

también las hay en forma de polvo. 

Están compuestas de una alta concentración de grupos polares, ácidos o básicos, incorpora-

dos a una matriz de un polímero sintético (resinas estirénicas, resinas acrílicas, etc.) y actúan 

tomando iones de las soluciones (generalmente agua) y cediendo cantidades equivalentes 

de otros iones. La principal ventaja de las resinas de intercambio iónico es que pueden recu-

perar su capacidad de intercambio original, mediante el tratamiento con una solución rege-

nerante. 

Osmosis inversa 

La ósmosis inversa (OI) es una técnica de desmineralización basada en membranas y usada 

para separar sólidos disueltos, tales como iones, de una solución.  

Las membranas en general actúan como barreras permeables selectivas que permiten que 

algunas substancias (como el agua) permee a través de ellas mientras retiene otras sustan-

cias disueltas (como iones).  

OI ofrece la filtración más fina actualmente disponible, rechazando la mayoría de los sólidos 

disueltos y suspendidos, al tiempo que impiden el paso de las bacterias y los virus, obte-

niéndose un agua pura y esterilizada.  

https://www.monografias.com/trabajos5/aciba/aciba.shtml
https://www.monografias.com/trabajos14/soluciones/soluciones.shtml
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Aguas con un elevado contenido de sales como, sodio, calcio, boro, hierro..., cloruros, sulfa-

tos, nitratos y bicarbonatos..., pueden ser tratados con la osmosis inversa hasta alcanzar los 

límites considerados como “agua aceptable” para su utilización.  

 

Lista abreviada de compuestos químicos, partículas y microrganismos retenidos por los 

equipos de OI.  

Las membranas filtrantes son la clave y responsables de separar las sales del agua. Dichas 

membranas pueden considerarse como filtros moleculares. El tamaño de los poros de estos 

filtros membranas es extremadamente reducido, por lo que se requiere una presión consi-

derable para hacer pasar cantidades de agua a través de ellas. La elección del modelo de 

membrana más apropiado es según el agua a tratar y su empleo posterior, determinando el 

tipo de instalación más idónea.  

Las suciedades que quedan en las membranas son posteriormente arrastradas y lavadas por 

la misma corriente de agua. De esta forma el sistema realiza una autolimpieza constante. Es-

ta corriente de agua de desperdicio necesaria, está en relación directa con el tipo de mem-

brana que se utiliza y sus exigencias. 

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO  

Para entender el proceso de la ósmosis inversa, empecemos por recordar la ósmosis natural, 

mecanismo de transferencia de nutrientes en las células de los seres vivos a través de las 

membranas que la recubren.  

En tal sentido, cuando se ponen en contacto dos soluciones de diferentes concentraciones 

de un determinado soluto (por ejemplo sales), se genera un flujo de solvente (por ejemplo 

agua) desde la solución más diluida a la más concentrada, hasta igualar las concentraciones 

de ambas. 
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Es decir, en otras palabras: si ponemos en contacto, a través de una membrana, agua salada 

y agua destilada obtendremos un equilibrio entre ambas y quedarán moderadamente sala-

das. El agua que atraviesa la membrana es "empujada" por la presión osmótica de la solu-

ción más salada y el equilibrio del proceso se alcanza cuando la columna hidrostática iguala 

dicha presión osmótica.  

De aquí se deduce que si nuestro interés en el tratamiento es obtener una corriente de agua 

lo más diluida posible deberemos invertir el fenómeno. Para ello hay que vencer la presión 

osmótica natural mediante la aplicación en sentido contrario de una presión mayor. 

Cuando se logra invertir el fenómeno estamos en presencia de ósmosis inversa o invertida 

como se ha dado en llamarla.  

En resumen: si a una corriente de agua salada se le aplica una fuerte presión, lograremos 

obtener un equilibrio distinto del anteriormente descripto en el cual se generan simultá-

neamente dos corrientes:  

Una que es la que atraviesa la membrana, queda libre de sólidos disueltos (minerales, mate-

ria orgánica, etc.) y de microorganismos (virus, bacterias, etc.): producto o permeado.  

La otra se va concentrando en esos mismos productos sin que lleguen a depositarse en la 

membrana, porque la taparían y se eliminarían en forma continua, constituyendo el concen-

trado.  

APLICACIONES  

Las principales aplicaciones de las membranas de OI incluyen: desalinización (entre las tec-

nologías de desalinización disponibles hoy, la ósmosis inversa es considerada el proceso de 

desalinización más económico); remoción/reducción de subproductos de la desinfección 

(DBP), dureza, color, contaminantes inorgánicos, compuestos orgánicos sintéticos y voláti-

les, patógenos; y recuperación de aguas residuales para reuso.  

Hay que tener en cuenta que aunque las membranas OI también pueden remover sólidos 

suspendidos y material partículado, cualquier carga de ese tipo puede dañar (obstruir) rápi-

damente (y algunas veces irreversiblemente) las membranas semipermeables, ya que estas 

no son porosas y por tanto no son capaces de retrolavado. Por tanto, aunque OI podría re-

ducir los niveles de material partículado (es decir, turbiedad, conteo de partículas, etc.), la 
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tecnología no es aplicada específicamente para este propósito, y pre-tratamiento para re-

mover este material aguas arriba de las membranas es siempre aplicado. 

Desoxigenación 

La eliminación de oxígeno del agua es esencial para las calderas de vapor, especialmente las 

calderas medianas y grandes. 

Hay varios métodos principales para eliminar el oxígeno del suministro de agua: 

Desoxigenación térmica  

La solubilidad de cualquier gas en agua es proporcional a la presión del gas en la superficie 

del agua. Cuanto mayor sea la temperatura del agua, menor será la solubilidad del gas, que 

es la base teórica de la desoxigenación térmica. 

La desoxigenación térmica no solo puede eliminar la mayor parte del oxígeno disuelto, sino 

también eliminar el CO2, NH3, H2S y otros gases corrosivos en el agua, y no aumenta el con-

tenido de sal en el agua de alimentación. El tipo de desoxidante térmico es diverso, pero no 

importa qué tipo de estructura del desoxidante térmico, desde el punto de vista general, se 

puede dividir en dos partes: torre de desgasificación y tanque de almacenamiento de 

agua. La función de la torre de desgasificación es dispersar el agua en un flujo fino de agua o 

pequeñas gotas, para maximizar el área de contacto de agua y vapor, a fin de facilitar el pro-

ceso de calentamiento del agua y el proceso normal de desorción del gas del agua, y para 

asegurar suficiente tiempo de ebullición; La función del tanque de almacenamiento de agua 

es almacenar una cierta cantidad de agua de desoxigenación para proteger las necesidades 

de agua de la caldera. 

Eliminación de oxígeno al vacío  

El principio de la desoxigenación al vacío es similar al de la desoxigenación térmica, y tam-

bién es la característica de que la solubilidad del gas es cercana a cero cuando el agua está 

hirviendo y el gas disuelto en el agua se elimina. Debido a que el punto de ebullición del 

agua está relacionado con la presión, el método de vacío se puede usar a temperatura am-

biente para hacer hervir el agua, a fin de permitir que se analice el gas disuelto en el agua. 

Obviamente, cuando la temperatura del agua es cierta, cuanto menor es la presión (es decir, 

cuanto mayor es el vacío), menor es la cantidad de gas residual en el agua. 

Eliminación química de oxígeno  

Existen dos métodos de desoxigenación química, uno es permitir que el suministro de agua 

fluya a través de la torre equipada con carga reductora, de modo que el oxígeno disuelto en 

el agua y la reacción de carga reductora se consuman o la mayoría del consumo. . Los relle-

nos reductores comúnmente utilizados son virutas de hierro y resinas reductoras. Otro mé-

todo de eliminación de oxígeno químico es agregar una cierta concentración de desoxidante 

químico al suministro de agua, de modo que el oxígeno disuelto y el desoxidante de oxígeno 

químico en la reacción se reduzcan. 
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Como el desoxidante químico ingresa a la caldera con el suministro de agua, el desoxidante 

químico debe ser inocuo para el ciclo de vapor de agua. Los agentes de desoxigenación quí-

mica comúnmente utilizados son el sulfito de sodio y la hidracina. El sulfito de sodio reac-

ciona más rápido con el oxígeno disuelto, pero el sulfito de sodio aumenta el contenido de 

sal de la caldera. Y a alta temperatura puede descomponer la producción de H2S, SO2 y 

otros gases corrosivos, sistema de vapor de corrosión y tubería de condensado, por lo que el 

sulfito de sodio es adecuado para calderas de tamaño medio y pequeño. La hidracina es un 

agente reductor fuerte en solución alcalina, y los productos de reacción con oxígeno disuelto 

y sus propios productos de descomposición a alta temperatura no aumentarán la salinidad 

del agua de olla, sino que también prevendrán la formación de escamas de hierro y de co-

bre, pero amoniaco a bajas temperaturas. La temperatura y la velocidad de reacción del oxí-

geno disuelto son lentas, inflamables y explosivas, pueden tener un efecto carcinogénico en 

el cuerpo humano. 

Por lo tanto, la hidracina se usa comúnmente en calderas de presión media y alta.  

2. FUENTES NATURALES DE AGUA, SUMINISTROS DE AGUA ADECUADOS  

Las fuentes de suministro del agua se pueden clasificar, según el origen, en: 

 Aguas pluviales. 

 Aguas superficiales. 

 Mares. 

 Aguas subterráneas. 

 Redes domiciliarias. 

2.1. AGUAS PLUVIALES 

El agua proveniente de las lluvias; es agua pura puesto que puede considerarse como desti-

lada, debiendo en su captación tener cuidado que no queden en contacto con elementos ex-

traños y suciedades. 

Estas aguas no tienen prácticamente relevancia a nivel industrial. 

2.2. AGUAS SUPERFICIALES 

Se incluyen aquí el agua de lagos y ríos. Estas aguas tienen la misma procedencia, ya que se 

originan por acumulación de aguas pluviales que se han deslizado a través del terreno hasta 

reunirse en dicho lugar. 

Estas aguas generalmente están contaminadas en virtud de que contienen materias disuel-

tas o en suspensión, de modo que no pueden utilizarse si no se realiza un tratamiento ade-

cuado para su potabilización. 

En general, estas aguas no sólo contienen sustancias minerales, sino que además pueden 

contar con materias orgánicas y bacterias procedentes de la descomposición de las mismas. 

También deben ser tenidas en cuenta las arenosidades, que son otro factor a tratar y tener 

en cuenta. Por lo general, la toma de este tipo de aguas se realiza a 2/3 de la profundidad 

total, medidos desde el nivel del río o lago. 
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Este tipo de fuente de provisión es la preferible para el abastecimiento de grandes ciudades, 

fundamentalmente por su volumen y seguridad de rendimiento. 

2.3. MARES 

El aprovechamiento del agua de mar requiere procesos de desalinización, cuyos métodos es-

tán en continua evolución. Los sistemas más utilizados son: destilación, cristalización y 

membrana. 

2.4. AGUAS SUBTERRÁNEAS 

Los acuíferos son reservorios de agua que están ubicados debajo de la superficie terrestre. 

Estos acuíferos permiten la circulación del agua a través de diversas grietas y de la porosidad 

de su estructura. 

En los acuíferos es posible diferenciar entre el nivel freático (el sector superior), la zona de 

saturación (el espacio donde los poros rocosos se llenan de agua) y la capa impermeable. 

Sobre el nivel freático, y antes de la superficie, se encuentra otro sector conocido como zona 

de aireación. 

Se pueden hacer muchas clasificaciones de los acuíferos, ya que son numerosas las modali-

dades que existen. No obstante, entre las agrupaciones más frecuentes podemos encontrar 

las siguientes: 

-En base a lo que es su comportamiento hidráulico, nos topamos con los acuíferos confina-

dos, que son los que están entre dos capas impermeables; los semi-confinados; los subesti-

mados o libres, que se hallan en contacto directo con lo que es el área subsaturada del sue-

lo; y los costeros. 

-Según lo que es su estructura, se pueden clasificar en dos grandes grupos: los libres y los 

confinados. 

-Partiendo del criterio de lo que son sus texturas, nos encontramos con los fisurales y los po-

rosos. 

-Si nos sustentamos en lo que es el comportamiento hidrodinámico, están los acuíferos, los 

acuícludos, los acuitardos y los acuífugos. 

Las aguas subterráneas se acumulan en los mantos permeables sobre las capas impermea-

bles que se forman en la corteza terrestre, originando lo que se denomina napas de agua. 

A la primera napa se la denomina freática, la que generalmente se encuentra contaminada 

debido a la proximidad del nivel superficial por la filtración de desechos orgánicos, pozos 

negros, etc. 

Las napas subsiguientes, ya sea la segunda o tercera napa, en general, suelen ser práctica-

mente puras, pero es necesario que en el proceso de captación se eviten contaminaciones. 

Lo normal es que a mayor profundidad, mayor pureza, pero a ello están asociado mayores 

costos de excavación. 

En muchos casos es necesario su análisis previa utilización puesto que puede requerirse al-

gún tratamiento especial para ser consumida. 
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 Redes domiciliarias 

Estas aguas son aquellas que las empresas distribuidoras su ocupan de obtener, tratar y dis-

tribuir entre los usuarios. El 25% del agua es provista por el Estado. 

El agua, normalmente proveniente de ríos, se trata con una serie de procesos que incluyen: 

coagulación, decantación, alcalinización, desinfección y filtrado. 

El agua tratada se deposita en grandes depósitos de reserva y de allí por bombeo es condu-

cida a depósitos de distribución elevados. El agua llega a estos depósitos por medio de gran-

des canalizaciones de hormigón de hasta 5 metros de diámetro, conformando lo que se de-

nominan ríos subterráneos que constituyen de por sí una gran reserva de agua en caso de 

emergencia. 

A partir de dichos depósitos se efectúa la distribución a los medios de consumo. Se utilizan 

cañerías de gran diámetro denominadas maestras que se proyectan formando circuitos am-

plios. Después de ellas siguen las cañerías distribuidoras que se emplean frente a los distin-

tos predios, desde las que se abastece a la red interna mediante las conexiones de agua. 

3. DISEÑO DE INSTALACIONES PARA LA CONDUCCIÓN DE AGUA- TANQUES DE ALMACENAMIENTO Y PRE-
SIÓN- SISTEMAS DE CONDUCCIÓN 

A continuación veremos una serie de consideraciones a tener en cuenta en las instalaciones 

de agua: 

 Se necesitan de instalaciones particulares para cada tipo de agua, denominadas ins-
talaciones auxiliares de agua. 

 Se deben considerar reservas para uno o dos días de trabajo en caso de algún pro-
blema de desabastecimiento, para cada tipo de agua. 

 Se debe asignar una calidad al suministro. 
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 La velocidad del fluido para evitar impurezas no debe ser menor de 0,3 m/s y se 
acepta hasta un máximo de 6 m/s. En la práctica, para evitar ruidos y chillidos mo-
lestos en la instalación, se utilizan velocidades de fluido entre 1 y 2 m/s. 

 La base del tanque (lo ideal) debe estar a 15 m de altura para asegurar una presión 
de funcionamiento de 1,5 kg. Si se necesita mayor presión, habrá que darle mayor 
altura. Aquí se pone de manifiesto una relación de compromiso técnica-económica, 
en función de costos y volúmenes, ya que a mayor altura se requieren estructuras 
más costosas. En la práctica, en general se toma h m20 ; si se requiere más presión 

hay que recurrir a sistemas hidroneumáticos. 

 Hay que considerar las pérdidas en las cañerías, las válvulas y accesorios existentes 
en la instalación. Estos valores de pérdida deben sumarse a la altura de pérdida. 

 En casos de problemas de tanque debería haber algún sistema alternativo, por 
ejemplo, alguna perforación propia o algo que brinde una provisión adicional. 

3.1. TANQUES DE ALMACENAMIENTO / PRESIÓN  

El almacenamiento de agua puede hacerse en: 

 Cisternas, con sistema de bombeo. 

 Tanques elevados. 

 Sistemas mixtos (una parte con cisternas y otra con tanques). 

3.2. SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN DE AGUA 

A continuación se presentan los esquemas de los sistemas de conducción más comunes. 

Ellos son: abiertos, donde el fluido ingresa al sistema y se transforma de alguna manera (se 

utiliza y consume); cerrados, donde el agua se reaprovecha (el agua es utilizada y vuelta a 

utilizar una y otra vez). 

Los sistemas abiertos pueden tener distribución ramificada, donde para el mantenimiento 

se debe cortar la provisión de toda la planta, o en anillo, donde para el mantenimiento se 

puede ir cortando por sectores, sin dejar toda la planta sin servicio. 

3.3. SISTEMA ABIERTO CON DISTRIBUCIÓN RAMIFICADA 
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3.4. SISTEMA ABIERTO CON DISTRIBUCIÓN EN ANILLO 

 

3.5. SISTEMA CERRADO 

 

3.6. SISTEMAS HIDRONEUMÁTICOS 

Entre los diferentes sistemas de abastecimiento y distribución de agua en edificios e instala-

ciones, los equipos hidroneumáticos han demostrado ser una opción eficiente y versátil, con 

grandes ventajas frente a otros sistemas; este sistema evita construir tanques elevados, co-

locando un sistema de tanques parcialmente llenos con aire a presión. Esto hace que la red 

hidráulica mantenga una presión excelente, mejorando el funcionamiento de máquinas, fil-

tros, regaderas, llenado rápido de depósitos en excusado, operaciones de fluxómetros, riego 

por aspersión, entre otros; demostrando así la importancia de estos sistemas en diferentes 

áreas de aplicación. Así mismo evita la acumulación de sarro en tuberías por flujo a bajas ve-

locidades. Este sistema no requiere tanques ni red hidráulica de distribución en las azoteas 

de los edificios (evitando problemas de humedades por fugas en la red) que dan tan mal as-

pecto a las fachadas y quedando este espacio libre para diferentes usos. 

Los sistemas hidroneumáticos se basan en el principio de compresibilidad o elasticidad del 

aire cuando es sometido a presión, funcionando de la siguiente manera: El agua que es su-

ministrada desde el acueducto público u otra fuente, es retenida en un tanque de almace-

namiento; de donde, a través de un sistema de bombas, será impulsada a un recipiente a 

presión (de dimensiones y características calculadas en función de la red), y que posee vo-

lúmenes variables de agua y aire. Cuando el agua entra al recipiente aumenta el nivel de 
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agua, se comprime el aire y aumenta la presión, cuando se llega a un nivel de agua y presión 

determinados (Pmáx), se produce la señal de parada de bomba y el tanque queda en la ca-

pacidad de abastecer la red; cuando los niveles de presión bajan, a los mínimos preestable-

cidos (Pmín) se acciona el mando de encendido de la bomba nuevamente. Como se observa 

la presión varía entre Pmáx y Pmín, y las bombas prenden y apagan continuamente. El dise-

ño del sistema debe considerar un tiempo mínimo entre los encendidos de las bombas con-

forme a sus especificaciones, un nivel de presión (Pmín) conforme al requerimiento de pre-

sión de instalación y una Pmáx, que sea tolerable por la instalación y proporcione una buena 

calidad de servicio. 

Normalmente, Pmáx = 60 mca y 

   
mín f consumo

v
P z h P

g

²

2
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Mientras mayor sea el diferencial de presión y menor el tiempo entre partidas de los moto-

res, más pequeña resulta la capacidad del estanque de presión. El pulmón que se forma en 

el tanque metálico es importante porque sirve para amortiguar el golpe de Ariete. 

Las bombas estarán funcionando entre dos puntos de operación de presión y por consi-

guiente de caudal, por lo que al no ser un punto único, no podrá estar permanentemente en 

su punto óptimo de eficiencia. Para reducir la brecha entre las presiones hay que hacer fun-

cionar más seguido las bombas; esto está limitado a 4 o 5 veces por hora porque las bombas 

no pueden ser arrancadas tan seguido ya que la instalación eléctrica no lo toleraría. 

Ver esquema de la página siguiente. 

3.7. COMPONENTES DEL SISTEMA HIDRONEUMÁTICO 

Un sistema hidroneumático debe estar constituido por los siguientes componentes: 

 El flotante, que es un sensor de bajo nivel de agua, que le acusa al tablero para que 
entre agua proveniente de la red cuando sea necesario, evitando así desbordes de la 
cisterna. 

 Un tanque de presión: Consta de un orificio de entrada y uno de salida para el agua 
(en este se debe mantener un sello de agua para evitar la entrada de aire en la red 
de distribución), y otro para la inyección de aire en caso de que este falte. Suelen ser 
de entre 1500 y 3ooo litros. 

 Un número de bombas acorde con las exigencias de la red. (Una o dos en caso de vi-
viendas unifamiliares y dos o más para edificaciones mayores y plantas industria-
les).  

 Interruptor eléctrico para detener el funcionamiento del sistema, en caso de faltar 
agua en el estanque bajo. 

 Válvulas de purga en las tuberías de drenaje. 

 Válvula de retención en cada una de las tuberías de descarga de las bombas al es-
tanque hidroneumático, check valves. 

 Conexiones flexibles para absorber las vibraciones. 

 Valvula de aislamiento entre la bomba y el equipo hidroneumático; entre este y el 
sistema de distribución. 

 Manómetro. 

 Válvulas de seguridad de sobrepresión. 

http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/maquinashidraulicas/hidroneumaticos/paginas/CALCULO%20DE%20PRESIONES.htm
http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/maquinashidraulicas/hidroneumaticos/paginas/CALCULO%20DE%20PRESIONES.htm
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 Dispositivo para control automático de la relación aire/agua, llamados presostatos.  

 Interruptores de presión para arranque a presión mínima y parada a presión máxi-
ma, arranque aditivo de la bomba en turno y control del compresor. 

 Indicador exterior de los niveles en el tanque de presión, llamado nivel. 

  

 

3.8. CALCULO HIDRÁULICO DE LA INSTALACIÓN 

Consideraciones 

Fluido incompresible.  

Tuberías cerradas y completamente llenas de fluido. 

1. Recolección de datos 

Es necesario determinar el caudal y la presión requerida en los puntos de consumo. Tener 

en cuenta el fluido de trabajo (densidad y viscosidad cinemática). 

2. Dividir el sistema de tuberías en tramos 

 Definir la longitud recta de tubería desde el inicio hasta el punto de consumo.  

 Cuantificar la cantidad y tipos de accesorios (codos, te, válvulas, etc.)  en el tramo consi-
derado. 

 Si en el tramo considerado existen varios puntos de consumo, tener en cuenta el factor 
de simultaneidad. 

3. Seleccionar la velocidad de circulación del fluido dentro de la tubería. 
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Se debe seleccionar una velocidad de circulación del fluido dentro de la tubería. Valores re-

comendados entre 0.5 y 2 m/seg. En algunos casos puede utilizarse hasta 6 m/seg. 

4. Calcular el diámetro interno del tubo  

      (
    

 
)      √

   

   

 
   

            
                          
                                     

5. Seleccionar la tubería comercial más próxima al valor calculado 

6. Recalcular la velocidad del fluido y verificar que este dentro de los valores recomenda-
dos 

7. Calcular el número de Reynolds 

   
     

 
  

                         
                          
                                     
                                      

 8. Calcular las perdidas primarias o por fricción ( ecuación de Darcy – Weisbach) 

   
      

     
     

                        
                                  

                          
                                     
                                

 

NOTA 

La ecuación de Darcy– Weisbach puede usarse sin restricción para flujo de agua, aceites y 

otros líquidos en tuberías. Sin embargo, cuando se presentan velocidades muy altas en la 

tubería causan que la presión en la salida sea igual a la presión de vapor del líquido, apa-

rece el fenómeno de la cavitación y los valores calculados para el caudal son inexactos. 

 Si el Re es menor a 2000 el “flujo es laminar” y el factor de fricción es igual a: 

  
  

  
       

 Si el Re es mayor a 4000 el “flujo es turbulento” y el factor de fricción se obtiene del Dia-
grama de MOODY: 
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Además del Re, para poder obtener el factor de fricción es necesario conocer la rugosidad 

relativa. En el interior de los tubos comerciales existen protuberancias o irregularidades de 

diferentes formas y tamaños cuyo valor medio se conoce como rugosidad absoluta. 

Un mismo valor de rugosidad absoluta puede ser muy importante en tubos de pequeño 

diámetro y ser insignificante en un tubo de gran diámetro, es decir, la influencia de la rugo-

sidad absoluta depende del tamaño del tubo. Por ello, para caracterizar un tubo por su ru-

gosidad resulta más adecuado utilizar la rugosidad relativa, que se define como el cociente 

entre la rugosidad absoluta y el diámetro de la tubería. 

 

9. Calcular las pérdidas secundarias o localizadas 

     
  

   
 

                                    

Valores de K para diversos accesorios 

Válvula esférica, totalmente abierta      K = 10  

Válvula de ángulo, totalmente abierta   K = 5  

Válvula de retención de clapeta   K 2,5  

Válvula de pié con colador           K = 0,8  

Válvula de compuerta abierta      K = 0,19  

Codo de retroceso                          K = 2,2  

Empalme en T normal                    K = 1,8  

Codo de 90o normal                        K = 0,9  

Codo de 90o de radio medio            K = 0,75  

Codo de 90o de radio grande        K = 0,60  

Codo de 45o                                               K = 0,42  
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 Si se tiene como dato la longitud equivalente de los accesorios, directamente se utiliza la 
ecuación de Darcy – Weisbach considerando como longitud la suma de la longitud recta y la 
longitud equivalente. 

 

10. Calcular las pérdidas totales del tramo 
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11. Finalmente, el cálculo de la bomba, se debe plantear la ecuación de Bernoulli en los 
puntos extremos (inicio y fin del tramo) para determinar la altura que debe suministrar la 
misma.  

  

   
    

  
 

   
       

  

   
    

  
 

   
 

 
  

   
                      

                       

  
 

   
                      

                                     
                                      
 

También es posible determinar las pérdidas de carga utilizando ecuaciones empíricas. Aquí 

aparece la ecuación de Hazen-Williams.  

Al aplicar esta ecuación es muy importante respetar las unidades de cada parámetro. Ade-

más, dicha ecuación se limita a utilizarse solamente para agua como fluido de trabajo, bajo 

régimen turbulento. 

   
             

           
 

                                
                                                                                 
                      

                            (depende del material de la tubería y el estado)  

                                      
 

En la siguiente tabla se muestran los valores del coeficiente (C) de  Hazen-Williams para los 

distintos materiales, clase y estado de los tubos: 
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