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Muchas conquistas se han logra-
do en las ultirnas decadas en el
campo de la Ingenierfa Sanitaria.
que han permitido la pr oveccion
mas real vel diserio mas eficiente
de las obras sanitarias. junto con
la reduccion de su costo. lirnitan-
te que en el caso del proceso del
lodo activado en el tratamiento de
las aguas negras ha side vencida
por la innovacion de aereadores
de menor consumo de flujo elec-
trico '.

SI se inicia la revision por el
diserio de las redes de acueducto.
se observa el creciente influjo de
la sisternatizacion en el desarrollo
del calculo de los diarnetr os de las
tuberfas; as! va existen diversos
programas para trasladar al len-
guaje Fortr ano Basic todo el com-
pendio de formulismos V ecuacio-
nes. que constituven los conoci-
dos rnetodos de Hardv Cross 0 el de
Longitudes Equivalentes mas fle-
XIble este ultimo para el pr oposito
por tener menor nurnero devaria-
bles. Con este perteccionarniento
el tiempo de calculo se ha acorta-
do desde unos dias hasta escasos
minutes. ganando exactitud las
operaciones V claridad V nitidez
los resultados.

La sisternatiz acion ha contribuido
tarnbien en el anal isis de los
caudales. diarnetr os V perfiles e
inclusive en la determinacion de
los costos de sistemas de alcanta-
rillado2.

Yen la computacion hidraulica de
los caudales usando el metoda de

aforos. existe actual mente un
programa manual que dados el
valor de las variables principales.
el listado determina caudal. area
de la seccion V velocidad de la
corriente medida. Como un ejern-
plo de 10 anterior se describe la
mensura de la profundidad varia-
ble de un rio con el objeto de
definir la relacion entre caudal V
profundidad. Actualmente un tr a-
zador senala sobre un disco las
variaciones diaries de la profundi-
dad de las cuales tras un arialisis
son sujetas a largas computacio-
nes para convertirlas en valores
de caudal.

Esta oper acion se agiliza al usar
un registrador digital. en el cual
una cmta con capacidad para
10000 valores. es perforada para
cad a valor de la profundidad
rnedida a intervalos ajustables
entre 5' V 60'.
Usando luego un computador
digital se trasladan los datos re-
gistrados en la crnta a tarjetas
para su usa V procesamiento
posterior. En las tarjetas quedan
consignados adem as la fecha de
la mensura. las profundidades
rnaxirnas. minimas V medias. jun-
to con las correcciones corres-
pondientes. el caudal medio. las
profundidades para diversas ho-
ras del dia V el tiempo en que
ocurrio la profundldad maxima.

Es claro que este procedlmiento
comparado con el procedlmiento
manual tiene una ventaja de pro-
porcionar una mayor seguridad V
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mayor nurner o de datos en un
tiempo menor '.
Las rnaternaticas avanzadas han
contribuido a la estructur acion de
los formulismos necesarios. des-
pejando el camino para encontrar
por ejernplo. el valor de la correc-
cion del caudal en la iter acion de
los calculos de las mallas en el
metodo de las longitudes equiva-
lentes aplicando las series de
Tavlor".

Los procedimientos implicados
para obtener la adsor cion del
Ifquido tratado mediante carbon
activado. con el objeto pr actico
de reducir malos olores 0 la de
extraer contaminantes del agua.
fueron descritos gracias a la e-
cuacion isoterrnica exponencial
de Freundlich V a la lineal de
Langmuir. que describen el equi-
libro entre la cantidad adsorbida
par unidad de adsorbente con la
concentr acion de adsorbato! 6.

Las ecuaciones cineticas de Mo-
nod resolvieron la determinacion
de los coeficientes cinetico-bio-
loqicos. que relacionan en el
proceso del lodo activado la utili-
zacion del substrato 0 alimento
por parte de los microorganis-
mos. V la concentracion del mis-
mo. para la cual estos mismas
trabaJan. V tam bien facilitaron co-
nocer la produccion de microor-
ganismos V su posterior decai-
mlento. que luego se usa ran para
la derivacion de las ecuaciones
del modelo respectivo. por ajus-
tarse meJor que nlnguna otra
relaclon ai crecimiento real V
heterogeneo de la poblacion mi-
crobiologica78 ..

EI maneJo de las ecuaciones dife-
renciales. permlte encontrar la
intima relacion entre la concen-
traclon de oxigeno dlsuelto en el
agua. via demanda de este 0 DBa
por parte de la materia organica.
que arrastran las aguas negras en
determlnado sector de una co-
menteS

EI ana/isis proporcionado por La-
grange. ha servido de punto de
arranque para meJorar la tecnica
de calculo V encontrar los valores
optlmos de las cinco variables
como concentracion de solidos
en el liquido mezclado. volumen
del tanque de aeracion. lodo re-

circulado. lodo de desecho V
concentr acion de solido de dese-
cho. decisivas en la evaluacion de
los costos mas favorables de
construccion V de oper acion de
una planta de lodos activadosw.
Y en los estudios hidr oloqicos la
integral de Duhamel 0 de circun-
volucion. ha side usada para de-
terrrunar la respuesta 0 hidroqr a-
fo de una cuenca a cualquier
arbitraria excitacion 0 exceso de
lluvia de constante intensidad V
de determinada dur acion! '.

Las cornplejas reacciones qulrni-
cas V aun bioloqicas. que se
suscitan por influencia de la tem-
peratura 0 participacion natural 0
artificial de sustancias or qanicas
o inor qanicas. se han clasificado
de acuerdo a un orden maternati-
co. Asi se lIaman ecuaciones de
primer orden cuando la tasa de
dosificacion de una sustancia es
proporcional a su concentr acion:
llarnandose de segundo orden
cuando mas de una sustancia
reactante de igual concentr acion
esta implicado dando lugar a una
pr opor cion inverse entre tasa V
concentr acion. Esta clasificacion
matematica. ha esclarecido la in-
terpretacion de procesos como
los de aeracion. remocion de la
DBa. desinfeccion. cloracion V
digestion de lodos.

La televiSion. que la ciencia elec-
tronica ha conseguido desarrollar
con indiscutible exito para las
comunicaciones audio-visuales.
ha prestado tambien su valioso
apovo para meJorar los trabajos
de limpieza de los alcantarillados.
allvlando el esfuerzo humano. V
localizando con precision V cele-
rid ad a traves de un circuito
cerrado fugas. creclmiento de
raices V fallas estructurales. que
se registran luego en cintas de
video V aun en fotografias que se
extraen del monitor de televi-
sion12

EI aforo de las corrientes natura-
les ha recibido el beneficio del
aprovechamlento practico de los
radioisotopos. basandose "en el
hecho que un radioisotopo que
pasa a gran velocldad no origina
la misma cantidad de radiaciones
sobre un detector que un radioi-
sotopo que pasa lentamente. V

que por tanto permanece mas
tiempo cerca del detector. En
consecuencia con una cantidad
conocida de un radiosiotopo el
nurner o de cuentas detectadas
sera mversarnente proporcional a
la tasa de flujo buscada V directa-
mente proporcional a la actividad
del radioisotope": conociendo
pues el nurnero promedio de
cuentas por segundo del paso de
una micra de oro-19B. que se
detectan en un escalfmetro. un
factor de ajuste que se determina
de manera previa V en forma
experimental en un tanque. que
contiene el radioisotopo en solu-
clan con agua. es posible calcular
el caudal de una corriente con
precision mayor que usando un
molinete Gur lev'>

Los radiotr azador es basados en el
mismo principio simplifican el
cornputo de caudales V de tiern-
pos de recorrido de desechos
entre dos puntas establecidos en
el curso de un rio evitando el uso
de "formulas complicadas de la
hidrodinarnica"!".
Igualmente se constituve en valio-
sa herramienta para Identificar
posibles escapes 0 filtraciones en
las redes de acueducto V alcanta-
rillado usando para el efecto el
oxfgeno 18 vel deuterio15. Usan-
do esta tecnica se identificaron
interconexiones peligrosas entre
las redes de acueducto V alcanta-
rillado de Manizales causadas por
erosion V deslizamlentos. En la
deteccion de acurferos los traza-
dores naturales V artificiales se
usan va con exitosos resultados.
como el carbona 14. para la
determinacion de la edad de las
aguas. V el hidrogeno 2 V el
oxigeno 18 en los estudios de
origen e interpretacion de acuffe-
ros 16.

Las anteriores tecnicas nucleares
han ampliado en el presente su
radio de accion. V es asf como
tambien se aplican para analizar
la eficiencia de plantas de trata-
mlento 0 deteccion de obstruc-
ciones en las tuberias de una red
de acueducto.

En los estudios pitometricos. se
ha logrado una exactitud V reduc-
cion del tiempo de rastreo de las
fugas en las tuberfas presuriza-
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das. mediante la innovacion de un
laboratorio electronico portatil.
que determina la localizacion. ti-
po y cantidad de agua perdida en
cada fuga individual. La tecnica
aplicada se bas a en que las fugas
de agua emiten impulsos acusti-
cos, que se transmiten a tr aves del
material en que estan construidas
las tuberias y delliquido que estas
transportan, los cuales son con-
vertidos en seriales electricas am-
plificadas por un sensor, que las
transmite a su vez a una consola
electronics. donde son sometidas
a su arialisis a traves de un
espectrornetr o. "Iuces. medidores
de analogia y osciloscopios!".

Y en la mensura de caudales en
tuberfas a presion un sistema
electronico consistente en un
sensor, un transductor y un
multiplicador de movimientos
unidos por una tr ansrnision mag-
netica. y regulados por un con-
trol. facilitan la lectura inmediata
de los caudales en una escala
lineal, evitando el paso por
operaciones esforzadas y las
computaciones posterior es. y con
la ventaja adicional de su aplica-
cion tanto en tuberfas horizonta-
les como en verticales».
Otro reciente metoda de mensura
de caudales, es el basado en la
fuerza dinamica desarrollada so-
bre un cuerpo fijo introducido en
la corriente de agua La magnitud
de esta fuerza es trasladada y
convertida en un potencial elec-
trico proporcional al cuadrado
del valor del caudal. y luego
reducido a unidades corrientes
para su facil lectura sobre un
cuadrante apropiado19.

La estadistica ha proporcionado a
la in~enierfa sanitaria ingente y
valiosa contribucion, .que se ha-
ce patente en el analisis del
crecimiento de la poblacion, en la
mensura del consumo de agua
potable y del volumen de aguas
negras, en el registro de observa-
ciones hidrologicas, en el anal isis
bacteriologico del agua, en el
funcionamiento de las plantas de
tratamiento y en la evaluacion de
costos de toda clase.

Asf es frecuente acudir al metoda
grc3fico para ajustar una ecuacion
que relacione matematicamente
48-lngenierla e Inveltigaci6n

un conjunto de observaciones. a
partir del intercepto sobre el eJe
de las ye y la inclinacion de la linea
resultante. como por ejemplo pa-
ra encontrar la relacion existente
entre el grado de floculacion y la
gradiente de velocidad produci-
dos en un tanque de floculacion.
para deducir una ecuacion de
primer orden20; 0 la evaluacion de
las variables teoricas presentes
en el espesamiento de los lodos
para el mejor rnanejo. concentra-
cion y acondicionamiento de es-
tos en el tratamiento de lodo
activadoz '

EI estudio de la DBa ha permitido
la aplicacion de los rnetodos ma-
ternaticos y estadfsticos en relati-
va sucesion. Una ecuacion de
primer orden caracterizada por la
dependencia de las reacciones
qufmicas de la concentracion de
un solo reactante. fue base para el
desarrollo de la primera curva de
la DBa.
EI procedimiento de Reed Theri-
ault usando el rnetodo estadfsti-
co de los rmnirnos cuadr ados.
puso a la cisposicion una so!u-
cion completa y rigurosa para
este par arnetro. aunque exigfa
largo trernpo de cornputacion.

Despues Fair desarrollo el meto-
do de la diferencia logaritmica,
matematlcamente sano, pero difi-
cil de resolver.
Thomas siguiendo estrechamen-
te a Fair, propuso el metoda
grc3fico del' intercepto y de la
inclinacion, para producir por via
del tratamiento con los minimos
cuadrados las constantes de la
curva de la DBa, metoda profusa-
samente usado hasta 1950.
Anos mas tarde el metoda de los

. momentos desarrollado por Moo-
re, Thomas y Show, pronto Ilego a
ser la tecnica mas convenlente
para resolver las constantes de la
DBa, por ser una solucion simple,
real y precisa.
Y ultimamente se ha presentado
una ecuacion basada en una
reaccion quimica de segundo
grado, que produce la misma
precision de una ecuacion de
primer orden, en el rango de
temperaturas entre 20° y 35°C, y
que ha demostrado su sana apli-

cacion en el campo de las oxida-
ciones bioloqicas-t.

Otras herramientas estadisticas.
que se echan mana en las investi-
gaciones sanitarias para ordenar
los datos u observaciones de un
tenorneno natural 0 de un ensayo
de laboratorio. son provistas por
el diagrama de la frecuencia 0 por
el grMico de acurnulacion. donde
en las ordenadas se muestra el
nurnero 0 frecuencia de los vale-
res menos 0 iguales a un dado
valor representado en el eje de las
abscisas. Cuando el nurnero de
observaciones es grande, la tabu-
lacion de los grupos de ocurren-
cias. mas bien, que la de los
valores individuales de un ferro-
me no 0 dato da lugar al conocido
metoda de la distrrbucion de la
frecuencra. cuya representacion
qr afica IIamada la curva de la
frecuencia normal, 0 curva nor-
mal de probabilidad de Gauss,
califica cuan tfpicos son los datos
u observaciones registrados.
EI grado de agrupamiento 0 dis-
persion de los datos es determi-
nado mediante la estadistica con
los valores del ranqo. la desvia-
cion media y la variacion 0 desvia-
cion estandar que se derivan de la
curva rnencionada. que capacitan
al analista para predecir por ejern-
plo el valor de los caudales de
aguas negras 0 el valor promedio
de la DBa de un rfo para determi-
nados period os de tiempo.
EI aumento 0 disminucion de los
valores iniclales de los caudales y
DBa, producen variaciones di-
ferentes en el sistema baJo estu-
dio, que se pueden conocer ape-
lando al coeficlente de regresion
lineal23.

Otra forma de correlacion esta-
distica es la aplicacion en la
hidrologfa de la funcion Gamma,
util en el desarrollo del hldrografo
sintetico de un numero de cuen-
cas, a partir de la relaclon entre
sus caracterfsticas fislcas mensu-
rabies como area, longitud y pen-
diente y los parametros hidrologi-
cos como precipitacion, esco-
rrentfa y tiempo de concentra-
cion.
Usando esta funcion es posible
ademas estimar la curva de res-
puesta, que relaciona el tiempo
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de retencion con la concentra-
Clan de un trazador y con la
concentr acion en el efluente. en
el estudio analftico de un tanque
de aer acion-".
Y hablando de ensayos. los traba-
JOs del laboratorio de Ingenierfa
Sanitaria han encontrado en la
polarograffa. espectroscopia y
detectores columetricos. solido
apoyo para detectar los metales
pesados tales como el Mn, Cr. Ni.
Pb, Cd. Zn. Cu. Fe y Hg en muy
bajas concentraciones usando
las primeras; 0 mas especifica-
mente para medir el oxfgeno di-
suelto utilizando un analizador
polarogrMico Beckman-".
La irnperiosa necesidad de medir
el contenido de pesticidas en las
aguas naturales, fue satisfecha
primero con la tecnica de la
cromatograffa al papel. y luego
usando las propiedades ultr asen-
sitivas de la cromatograffa rrucro-
colurnetrica al gas, complemen-
tada en ciertos casos con la
espectroscopia ftuorescente'" 28.

De esta manera. previa la extrac-
Clan de los compuestos or qani-
cos. y su posterior separacion de
las aguas del rio, mediante la
adsorcion por una columna de
carbon activado con el clorofor-
mo como agente extractor. ha
sido posible detectar toxicos co-
mo el dieldrin, endrin, lindano.
DDT y parathion. y facilitar su
tratamiento y remocion de las
aguas contaminadas.
La radioactividad juega en este
campo tambien importante papel.
pues ofrece un promisorio meto-
do para la mensura e identifica-
cion de los polutantes organicos.
mediante la dilucion de isoto-
pOS29

Respecto a la mensura de la
radioactividad de partfculas beta
en las aguas naturales. como un
metodo satisfactorio de conteo.
fue calificada la adicion de calcu-
ladas concentraclones de cesium
137 a la muestra de agua bajo
anal isis. Mas tarde, la precipita-
cion qufmica facilito el mejor
caminO para determinaciones
mas especificas. como para el
fosforo 23 y el cobalto radioac-
tiv030

Como la toxicidad tanto de los

polutantes orqanicos como la de
los elementos radioactivos. es tan
aguda y persistente. aun en canti-
dades infinitesimales, la tabla co-
rriente de medidas se extendio
para acoger nuevos niveles de
rnensura. como el nanogramo 0
Igramo x 10-9/litro para los prime-
ros. 0 el picurie 0 un curie x
10-12;litro. medidas que comple-
mentan las tecnicas anteriormen-
te descr itas ".

En los procedimientos de purifi-
cacion de agua es donde en
forma mas espectacular. se han
aprovechado los beneficios de la
nueva tecnologfa. tr atese de la
mezcla rapida. la coaoulacion y
tloculacion. la sedirneritacion 0 la
filtr acion rapida

En la mezcla rapida por ejemplo
los mezcladores de tipo hidr auli-
co, sean Cameras Parshall. saltos
hidraulicos 0 difusores hechos
con mallas de tubos perforados. 0
sistemas simi lares para pr oducir
turbulencia han demostrado ser
por 10 menos tan eficientes como
los mezcladores rnecanicos y
probablemente mas eficientes
en la mayorfa de los casos. La
eficacia de estos mezcladores
hidraulicos se bas a en que evita la
estratificacion en la camara de
contacto. que produce la poca
dispersion del desinfectante 0
coagulante y los consecuentes
cortocircuitos 0 pasos directos y
rapidos a traves de la camara de la
mezcla. Ademas suprime los
problemas de operacion y man-
tenimiento de un equipo mecani-
co y baja los costos de construc-
cion3233

En el proceso unitario de la coa-
gulaclon la dosificacion de carbo-
nato de magnesio ha proporcio-
nado las siguientes ventajas:

1) Posibilidad de recircular el coa-
gulante.

2) Elimlnaclon de los problemas
derivados de la disposicion de
los lodos producidos.

3) Desinfeccion adicional debido
al alto pH conseguido.

4) Remocion del hierro y del man-
ganeso. _

5) Control de la corrosion por la
resultante estabilizacion del
agua.

6) Economfa de los costos de
tratarniento>.

La desestabitizacion de los coloi-
des para promover su contacto.
agrupamiento y sedirnentacion.
se ha conseguido merced al usa
de los polfmeros orqanicos. algu-
nos de ellos lIamados frecuente-
mente polielectrolitos.
Sus caracteristicas reconocidas
son principal mente:
1) Su facilidad de manejo.
2) Su eficiencia en pequerias do-

SIS.
3) Su aprovechamiento como a-

condicionadores de los lodos
producidos.

4) EI complementar la accion de
los coagulantes rnetalicos y
reducir su dosificacion-" 36

Sin embargo. la dosificacion de
los polielectrolitos debe obede-
cer a una juiciosa decision. pues
su aplicacion puede aumentar la
resistencia y dureza del floculo.
producir menor penetr acion en la
capa filtrante. resultaren mayores
per didas de car qa. y consecuen-
temente acortar la carrera del
fi Itr037.

Por tal motivo la adopcion de los
polirneros organlcos. debe ser
resultado de una experimenta-
cion en filtros pilotos. que sena-
len la dosis optima del polfmero.
que contribuya a aumentar la
eficiencia de la planta. y no pro-
duzca efectos negativos. maxime
en Colombia donde la costosa
adquisiclon de estos qufmicos.
debe ser justificada con el au-
mento de la capacidad de la
planta. y el mantenimiento de la
calidad del agua produClda38 39

La sedimentacion acelerada im-
pulsada definitivamente por la
ecuacion de Kuan M. Yao. que
relaciona la velocidad con la lon-
gitud. espaclamiento e inclina-
Clan de los elementos inclinados.
clave basica del eXlto de esta
operacion. resolvio desde 1970
el problema planteado antes por
Camp y otros. para aumentar la
eficiencia del tanque sedimenta-
dor sin entrar en complicaciones
costosas y antifuncionales de or-
den constructiv040

Las bases de estos estudios ha-
bran side propuestos por Fischers-
trom. quien encontro el limite
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optirno del nurner o de Reynolds,
para obtener favorables condicio-
es hidr aulicas para el trabajo de
estos sedimentadores.
La dir ecion del flujo en estes
puede ser tanto ascensional co-
mo descendente, tuncionando
mejor este ultimo tipo. aunque el
primero soporta sin esfuerzo las
sobrecargas de caudal.
Los de flujo ascensional remue-
ven con mayor eticiencia la tur-
biedad del efluente. y la velocidad
optima para ambos tipos se ha
fijado en 18.3 cms.lminuto
La oper acion de los sedimentado-
res de alta tasa ha demostrado
entre otras cosas que:

a) Es notable la r educcion del
area superficial requerida en el
tanque.

b) Permite adernas. que sin variar
la eficiericia inicial. aumente la
carga unitaria 0 inversamente
sin variar la carga unitaria au-
mente dicha eticiencia-".

c) Consecuentemente la inver-
sion de capital sera menor
usando esta clase de sedimen-
tadores-".

d) Permiten tasas unitarias del
orden de 120 a 300
M3/M2/dfa superiores a la de
60 M3/M2/dia de los sedimen-
tadores convencionales.

EI aspecto eccnornico se puede
apreciar r ecor dando. que el costa
del sedimentador convencional
era 113 del costa total de la
planta, y al aplicar esta nueva
tecnologfa desciende a un solo
17%.
Por otra parte las relaciones eco-
nomicas encontradas en otros
paises, indican que los costos
varian usando diversos tipos de
sedimentadores de alta tasa com-
parados con los del sedimentador
convencional de la siguiente for-
ma:

De placas paralelas 1.00
(base de la comparacion)

De placas onduladas 1.30
De tubos 2.60
Sedimentador
convencional 3.30
resultados que determinan que
los sedimentadores de placas son
los mas baratos de todos los
comparados43
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Aunque los sedimentadores de
flujo descendente tr abajan mejor
que los de flujo ascendente en la
auto-limpieza y r ernocion dellodo
asentado. la bondad de esta tee-
noloqia. se complementa en el
rnejor aprovechamiento del siste-
ma de recoleccion del etluente.
para evitar debido a los altos
caudales de agua tr atados. un
r apido crecimiento del volumen
de lodos.
Sustanciales mejoras tam bien se
han conseguido en el rendirnien-
to de los filtr os. al aumentar el
nurner o de capas filtr antes. con la
mtroduccion de la antracita de
granos mas grandes pero mas
livianos que los de arena, 0 de la
ilrnenita. granate 0 magnetita de
granos mas pequerios y mas pe-
sados que los anteriores.
Los resultados de estos cam bios
evidencian:

a) Aumento en 21
/2 veces de la

tasa normal de filtr acion de
150 M3/M2/dia.

b) Alargamiento de la carrera del
fi Itro.

c) Pr oduccion de un efluente
mas claro.

d) Menor volumen del agua de la-
vado.

e) Aumento en un 100% a un
150% de la cap acidad de la
planta.

f) Facilidad para rnejor ar el equi-
po de control de toda la plan-
ta44

Pero si la capacidad de filtracion,
ha aumentado con las innovaclo-
nes anteriores, el costa de cons-
truccion se redujo grandemente,
sobre todo considerando nues-
tro medio colombia no, al realizar
simplificaciones mas drastlcas
como son:

1) La de lavar el filtro con el flujo
proveniente de las otras uni-
dades, siempre y cuando se
tenga una carga de 240
M3/M2/dfa, un numero mini-
mo de cuatro filtros, y una
velocidad minima de lavado de
0.60 M/minuto

2) La de suprimir los reguladores
que mantienen la velocidad de
filtracion constante, durante
la carrera del filtro, la cons-
truccion del tanque elevado y
el controlador de la tasa de

lavado. y reducir a un rninirno
las valvulas y tuberias que
constituyen la galerfa de fil-
tros45.

Hrdr aulicarnente estas reformas
fueron posibles. reemplazando
el control rnecanico mediante un
vertedero u oriticio a la salida del
efluente, 0 aun sin ninguna res-
triccion en este punto. permi-
tierido trabajar al filtro con una
tasa declinante, 0 sea la reduc-
Clan del caudal del efluente a
medida que aumenta la per dida
de carga.
La cibernetica. que en su mas
amplio sentido puede definirse
como la ciencia del control re-
moto de cualquier oper acion ffsi-
ca. ha contribuido con la teleme-
tria una de sus aplicaciones es-
pecificas para convertir una
magnitud medida en una serial
electrica representativa para ser
pr ocesada. almacenada 0 utiliza-
da como medic de control 0
como dato de entrada en un
cornputador ".
Su aplicacion directa en el con-
trol de la calidad del agua tr ata-
da. se ha implementado en forma
real con la instrurnentacion en
diversas fases del tr atarniento-".
Las variables que se pueden
someter autornaticarnente a re-
qulacion 0 medida. reqistr o. con-
trol y aun pr oqr arnacion compu-
tar izada son la tur biedad. pH,
tasa de filtracion, cloro residual.
fluor residual. caudales de IIega-
da, caudales de filtros, caudal de
lavado y caudal efluente junto
con los respectivos niveles y
perdida de carga alcanzados 0
producidos.
La instauraclon de esta tecnica
permite

a) Produccion eficiente de buena
calidad y costa moderado de
agua

b) Ajuste oportuno del funciona-
miento hidraulico.

c) Facilidad de revision de las
practicas de operacion

d) Informacion permanente so-
bre la calidad y volumen del
agua tratada4B

Como una extension de la tele-
metria. es oportuno mencionar
aquf, el control remoto de los
medidores de agua potable. me-
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diante la inser cion de un sistema
alectr onico. que permite desde
un panel central. la lectura del
consumo. la deteccion de fallas
de oper acion y la suspension del
servicio. ahorr andose asi la lec-
tura engorrosa Y a veces incierta
a base de un equipo humano.

En el campo de las aguas negras.
en que se tr abaja en el complejo
mundo de la poblacion micro-
bioloqica. y sus variadas reaccio-
nes con la materia or qanica 0
inor qanica presentes. en donde
en el terreno de la biologfa sani-
taria. se mezclan, enfrentan 0
complementan conceptos. esta-
dos 0 procesos como la respira-
cion endoqena 0 la reduccion de
la masa celular. las reacciones
de sfntesis de la materia celular y
las reacciones de las enzimas 0
protelqas. que convierten los nu-
trientes en productos finales 0 el
papel jugado por el carbon
bacterial dentro del intrincado y
complejo metabolismo rnrcr o-
biano, en que se apoya el proce-
so de los lodos actlvados cuyos
objetivos mas claramente esta-
blecidos son:
- Maxima remocion de DBa y

000 solubles.
- Maxima remoclon de amonia-

co soluble 0 de nitrificaclon.
- Minimizacion de la generacion

de lodo biologlco en exceso.
- Eficlente separacion de soli-

dos en el sedlmentador secun-
dario 0 espesador.

- Minimizacion de problemas de
abultamiento de lodos.

- Asimilacion de cargas violen-
tas,

el progreso ha sido continuo y
provechos051.
En el proceso de filtros percola-
do res, se ha obtenido clarifica-
Clan entre la relacion de las
variables de recirculacion, tem-
peratura, profundldad. carga or-
ganica y carga hldraulica. con-
cluyendose que la remoclon de
la DBa no depende de /a magni-
tud de esta ultima52 53

Tambien ha tomado ultimamente
gran incremento para el trata-
miento de las aguas negras los
contactores biologlcos rotato-
rios, pero que requleren cerca de
1061 m2 por cada litro tratad066

En el proceso de la digestion
anaer obica. se ha destacado la
irnportancia que tienen en el
diserio los facto res tales como la
mezcla. temperatura. trernpo de
retencion de los solidos. carga y
disponibilidad de nutrientes: la
influencia de las reacciones que
tienen lugar en este sistema y la
forma como el medio ambients
afecta tales reacciones: y las
recientes innovaciones para su
rnejor funcionamiento como fon-
dos pianos. tuberias multiples de
recoleccion de lodos. tuberias de
fonda para inveccion del gas
cornpr irnido. facilidades de ac-
ceso. de limpieza y de muestreo y
tuberfas para transporte del gas
desplazado 0 para su disposi-
clon54 55.

Respecto al tratamiento per la-
gunas aer eadas. usando la mez-
cia comp/eta este sistema se
puede aplicar tanto para el tr ata-
rruento de residuos industriales
como de aguas negras dornesti-
cas56

En las lagunas de oxidacion, se
ha reconocido el papel i mpor-
tante que juega la temperatura
en su funcionamiento. solas 0
combinadas con las anteriores.
Ilegando en este ultimo caso a
alcanzar una remocion de DBa
del 88%. Estas lagunas pueden
usarse como tratamlentos tercla-
rios para reduclr no sola mente la
DBa. solidos suspendidos 0 coli-
formes, sino fosforo y nitrogeno,
siempre y cuando el contenldo
del gas haya sido removldo pre-
vlamente57 EI usa de estas lagu-
nas y el de las lagunas aereadas
es restringido en algunos luga-
res por el costa de la tierra.

Con referencia a los tratamlentos
avanzados 0 terciarios. se ha
conseguido remover hasta el
99% de la DBa. apllcando la
adsorclon: e"190% de los solldos
suspendidos usando la desnitri-
ficacion: el 50% de los solidos
dlsueltos. el 75% del nitrogeno
total y el 79% del fosforo total
con el auxilio de la electrodiali-
SIS, complementados prevla-
mente todos estos tratamientos
con la sedimentacion. coagula-
cion y fi Itr ac ion5B

En el campo de los residues
industriales. se puede establecer
que "usando los filtros percolado-
res se pueden tr atar los residuos
de textiles. lacteos. bebidas fer-
rnentadas. productos de carne 0
polio. levaduras. cafe. alrnidon y
formaldehidos" y usando la ad-
sorcion se pueden tratar residues
de lavanderfas. explosives. for-
maldehidos y sobre todo aquella
gama contaminante de efectos
persistentes. que constituyen los
pesticidas. funqicidas y herbici-
das. ejernplos indicatives de la
flexibilidad de los tratamientos
aer obioloqicos 0 qufmicos en sus
multiples aplicaciones.

AI respecto conviene mencionar
en este punto. que en el control
de la polucion de origen indus-
trial. ha cedido gradualmente la
ANDI. y es de esperar que su
inter es para la solucion del pro-
blema sea creciente y animado de
la mejor voluntadsv.

Segun las experiencias realizadas
en el Brasil61 parece que el princi-
pio del control de la polucion
industrial. se puede realizar de
manera economica. usando zan-
jas de oxidacion. convenientes
para caudales pequenos y en los
cuales se alcanzan del 95 al 96%
en la remocion de la DB062
Abordando ahora el terreno de las
Instalaciones hidraulicas y san ita-
rias en los edificios. la introduc-
cion de tuberfas de PVC 0 cloruro
de polivlnilo. ha simplificado por
una parte la construccion de las
redes internas. y por otra ha
mejorado la capacidad de trans-
porte tanto en las conducclones
de agua potable como en las de
evacuaci6n de aguas negras.

La gran aceptaci6n en el mercado
de la construcci6n de estas tube-
rfas obedece a su escaso peso por
metro lineal. por ejemplo 1 Kg en
la tuberfa de diametro 3" que
permiten su facil manejo. el ma-
yor coeficiente de friccion C = 150
en la f6rmula de Hazen-Williams,
y n=0.008 en la f6rmula de
Manning. para tuberfas a presi6n
o gravedad respectivamente y el
rango de presiones de trabajo
que oscllan entre 70 y 140 me-
tros de columna de agua63.

Ingenierla e Investigaci6n-61
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EI Codiqo Colombiano de Fonta-
nerla. fruto de un esfuerzo man-
comunado de varias entidades y
coordinado por ICONTEC, Insti-
tuto Nacional de Normas Tecni-
cas, ha orden ado la contusion
existente en cuanto a la aplica-
cion de normas de diverso orr-
gen, que se venian usando no
solo en la practice del diserio y de
la construccion de las instalacio-
nes hidr aulicas y sanitarias. sino a
nivel de la enserianza en el ambito
universitario Sin embargo como
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