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INTRODUCCION 

Uno de los grundes problemas en casi t<Xlas las pobla 

~iones del mundo y particularmente en nuestro país es, en lo. 

presente época, la falto. de api·ovechamientos de agua que pu_g_ 

dan considerarse como de calidad potable. 

En consecuencia, o. medida que nuestras poblaciones -

crecen, las cxi~encias del suministro de agua son mayores. -

Además, si a é::;to aunamos la falta de riquezas no.tura.les hi­

dráulicas en nuestro medio, SC' ve que c.;bemos nstudiar y tri!, 

tar de dar solución desde el punto de vista sanitario a to-­

das las posibles fuentes de aprovisionamiento que por sus c~ 

rAct~rísticas físicas, químicas y bactcriol6~icas no llenen­

lqs requisitos de potabilidad. 

A continuación trataré de esbozar en una forma muy -

general, el porqu6 de la necesidad del tratamiento de cier-­

tas aguas que por sí solas serían no deseables; así como la­

aplicaci6n en una población en condiciones tales, que las -­

aguas Je un río sean las que satisfagan las demandas de di-­

cha población. 



V •• , 

CAPITULO I. 

ABASTEX:IMIEll'ro DE AGUA. 

Un sistema de nbastecimiento de agua incluyo las obras Y sus -

auxiliares para captar, conducir, trntnr y dintribuir el agua desde la -

fuente de nprovisionnmiento hnstu el último consumidor. 

El sistema se debe proyectar parn tener siempre: Cantidad suf!. 

ciente, Calidlld udecundn y Presión necesnrta. 

Pnra tener cant1dnd suficiente de agun, se debe tomar en cuen­

ta la dotación do la población en entudio, de acuerdo con . r:-, condicio-­

nes de la fuente do nprovochnmicnto, nsí como el número de habitantes. 

Se denomina dotación n la cantidad de ~un que se asigna por -

habitante en W1 día medio anual. 

En esto vol1unen se incluye el 8<>Uª para usos domésticos, indU.!!. 

triales, públicos, ndem&s pérdidas y desperdicios. 

Para que el agua pueda clasificarse como de calidad ndecuada,­

debe ser potable; esto ea, buena pnra bebor, siendo aquellas que no cau­

san dai'lo ni molestia3 al ingerirse en el organismo humano. 

AGUAS POTABLES. 

Para que las aguas tengan esta característica de potabilidad -

se necesita que lleven disueltas ciertas substancias que la hagan agrad~ 

ble y nutritiva, principalmente aire y sales minerales de cnlcio y magn~ 

sio, todas estas substancias en peque~a cantidad pnra no tornar impropia 

el agua. Se requiere ndemás, que las aguas no lleven en suspensión cue.r_ 

pos extra~os; la temperatura debe ser alrededor de 15º C, debe curecer -

de olores, materia orgánica ausente o una insignificante proporción, pe­

ro nunca de origen fecal, y que no lleve gérmenes patógenos • 

.EZi vista de que en diversos usos doméstioos y en algunas indu.!!. 

trias precisan de aguas limpias y aún cullJXlo en éstas puede ser más am--
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plio el límite tolerable de substnno1na que contengan, se utilizan laa­

lllismas ~as de bebidn para estos servicioo, por lo cual con frecuencia 

se extiendo la def1nic16n de nguno potables no aolo a las buenas para -

bebida, sino aprop1adan para loo demás usos dom6stioon. 

Parn hacer complot11 la finalidod do un abnstecimlento do 

agua, ásta debe llegnr 11 todos los puntos del sistema con presi6n nece­

saria para natisfncer la rnn.neJabilidad do loa volúmenes que demanda la­

poblaci6n. 

OBRAS DE UN SISTEMA DE AGllA. 

En la genernlidlld de los casos conntan de: Captación, Conduc­

ci6n, Almacenamiento y Regularizaci6n, Distribución y Aplicación direc­

ta. 

Puede estar inolu!do el tratamiento del agua, cuando sea nec_!! 

sario potabilizarla, El trat!lllliento tiene lugar despu~s de la captación. 

CAPl'ACION. 

Tratará de esta obra con detalle en el capitulo Fuentes de -­

provisión, 

CONDUCCION, 

Es la obra que transporta el agua desde la oaptaoi6n hasta el 

almacenamiento. 

Generalmente la l!nen de conducción está constitu!da por tub~ 

rias que trabajan como canal o a presión. 

Sé utilizan también loa acueductos que son conducciones oerr~ 

das de mampostería que conducen el agua sin preai6n. 

Los canales abiertos están en desuso, ya que el agua está ex­

puesta a una poluci6n continua, y ·solo se emplean en caso que ae trate­

el agua poster1onnente. 

Las tuberías en general, deben seguir el perfil del terreno,-
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y se colocan de la manera máa favorable en cuanto al costo de construc-

oión y presión resultante. Definido el trazo de la tubería, se instala-

6sta, con particular ütenci6n a la linea de n1ve1 hidrostático. Cuanto-

más se acerque el trazo de ln tuhcr!a n esle nivel, menor será la pre--

si6n en la tuborín. 

Las velocidades deben oer do l orden dc ... o~.~q .ª t•. 75 m/seg. pa­

ra evitar depósitos do fango. 

TIPOS DR TUBOS. 

Son muy omploados los tubos de fierro fun:Hdo, ya que son muy 

resistentes a la corroa16n. Se el1UJifican según las presiones internas-

que puedan resistir. 

Se emplean con frooueneia: Tubos do acero rocubio1·tos de con-

creto, tubos de concreto, tubos de asbesto cemento, etc. 

El agua se almacena con diversas finalidades: Igualar el ren-

d1miento de las bombas durante el día; equilibrar el suministro y la de 

manda en los períod~s prolongados de al to constUDo; proporcionar agua pa 

ra necesidades urgentes tales como extinción de incordios o en casos de 

averías accidentales. 

Algunos de los depósitos deben estar elevados artificial o n_!!; 

turalmcnte, excepto donde se utilice sistema de bombeo directamente ac,2_ 

plado a la distribución. 

Para con~?guir almacenar el agua en una cota elevada se esta-

blecen depósitos de mampostería, concreto, etc., en terrenos altos, o -

con tanquen elevados, loa cuales son generalmente de acero. 

La d1sposic16n comón do los tanquen, es aquella en que el tan 

que se encuentra en la proximidad de los distritos de mayor consumo y -

en la parte opuenta a los mismos, en relaci6n con la fuente de abastec.!. 

a .. - • ·r 
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miento, de modo que el ngua pueda sor sum1n1strada desde dos d1reoo1o-­

nes distintas, con la conaiguiente mejora en catdal y pres16n. 

DISTRIBUCION. 

La red que sirve a los conswnidoros consta de: 

Las tuberías primarias, que son laa conducciones direotWJ del 

~~det'ci'Tti)'l al.mzccnnmiento a las diversas secciones de la ciudad. Son 

de gran diámetro, y deben enlazarse transversalmente, mediante tuberías 

de amplias dimensiones, equipándose con llaves do purga en los puntos -

bajos y válvulas de eliminación de aire, en los altos. 

Tuberías oeoundnr1as, de menor capacidad, conectadas a las t.!:!, 

herías primarias. Deben ser de dimensiones suficientes para proporcio--

nar el caudal nl ·osario en cano de incendio y el que precisa el sum1ni!_ 

tro del ~istrito. 

Los hidrantes de incendio se colooar!n de acuerdo con las ne-

cesidades del servicio contra incendio; si en la red se presentan pun--

tos altos.Y bajos, se aconseja colocar las bocas cerca de los altos, P.!!. 

rn permitir que el aire escape a intervalos apropiados de tiempo, y OC.!: 

ca de los bajos para que haya desfogue. 

VALVULAS. 

Cuando se preci:m realizar reparaciones en una red de d1stri-

buoi6n, es necesario interrumpir la circulación del agua. Como conse---

cuencia, deben disponerse válvulas con el fin de que solo haya que 1nt§. 

rrumpir el servicio en una pequel'la parte de le red al mismo tiempo. Las 

vi!.lvulas se colocan generalmente en las esquinas de le.:: calles, donde -

se cruzan lan tuberías. En el sistema uuual de mallas, colocando una --

válvula en las intersecciones y en cada tubería, quedará aislado un so-

lo tramo, al tener que hacerse una reparación. Como este sistema sería-

muy costoso, se disponen dos válvulas en cada interscooi6n, quedando --
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afecte.das s6lo dos tramos en caso de roparaoi6n. 

Lns vAlvulas m!s emplee.das son las de oompuerta. Para su ope-

rao16n se disponen en cajas o regintros. 

PRESIONl!'.S. 

Las diferenciliB en las preo1ones a que se mantienen las redes 

de distribución de lrui diotintus ciuiudoo, son muy amplias. 

En general, para los servicios ordinarios, se evalúan entro -

1.7 y 2.8 kg/cm2 en los distritos reoidenciales que tienen casas de nl-

tura no superior a cuatro pisos. Eh los distritos comercial~s se tienen 

5.3 kg/cm2. 

TOMAS DOMICILIARIAS. 

Las tuberías que enlazan a las tuberías principales de distr.!. 

bución con el contador del consumidor, o con el registro dispuesto en -

la acera, si nquel no se emplea, se denominan tomas de servicio. 

Los materialen de estas tomas má.s usados son el cobre, plomo-

· y materiales a baso de polietilcno. 

Las tuberías de servicio deben sor de diámetro amplio para --

asegurar una buena presión al consumidor servido. 

FUFNI'ES DE PROVISION. 

La.a aguas do que puede disponer el hombre en la naturaleza se~ 

denominan: Aguas Naturales. 

La fuente de ellas puede ser: 

Las que proceden directamente de la atmósfera, en forma de --

lluvia principalmente o sean Aguas Meteóricas. 

Las aguas que escurren en la superficie de la tierra y le.S al 

maocnadas en grandes depósitos, es decir Aguas Superficiales y 

Las del interior de la tierra que corren o se almacenan en su 

seno y que constituyen las Aguas Subterráneas. 
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AGUAS M!:l'EORICAS. 

Provienen de la oondensaci6n de las aguas evaporadas por el -

calor solar. 

Se pueden captar nntes do que lleguen a la superficie del eu~ 

lo y ser almacenadas·· en ºcisternas. Se requ1eron nuperfic1es de recolec­

o16n m\zy extensas p~n tener cantidades eficientes, utilizándose oomun-

1111mte el techo de las casas. Se recurre a ellas cuando falta otro reo~ 

so de agua en la regi6n y para pcquel'ios nucleos de personas. 

AGUAS SUPERFICIALES. 

Las aguas de esta clasificación que pueden ser utilizadas aon: 

a) Agua de río 

b) Agua de lago 

c) Agua procedente de una cuenca y reunida en embalses. 

CAPTACION EN RIOS. 

Var!a en eu disel'io de simples tubos sumergidos para pequel'ios­

abastecim1entoa a las grandes torres de toma usa;d.as para abasteoimien-­

toe grandes. 

Las tomas deben localizarse aguas arriba de la población oon­

el fin de aislarla de las fuentes locales de contaminación. 

La entrada de la tom:i se instalará. a u11 nivel inferior al de­

aguae mínimas del rio. 

siderar: 

Con relación a las caraoter!stioas estructurales se debe con-

a) Permanencia de la sección del r!o 

b) Naturaleza del fondo del r!o 

o) Velocidad de la corriente 

d) Naturaleza de los terrenos adyacentes, para saber si se -

pu~en inatalar otras obras necesarias. 
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TOMAS E2l CORRIENTES CON RF.OIMEN 
DE PCX:A VARIACION. 

El agua puedo tomarse cerca do la orilla en doooo el tubo de-

toma puede ao11tenorse por medio de una pequof'la c1menta.oi6n. Los tubos -

generalmente son de fierro fundido, y llevan el ngua directamente a las 

bcxabíw o al oárcamo de 11ucci6n . 
........... + ·-. 

-

A la entrada de la toma so instalan rejillas de fierro furoi-

do o madera, para impedir la entrada de objetos grandes. 

TOMAS EN CORRIENTES CON REGIMlli 
MUY VARIABLE. 

Para este caso, el tubo de "tooia sP. extiende una distancia oon 

siderable río adentro, con el objeto de alcanzar una looal1znoi6n a.de--

cunda del agua mínima. 

El diset\o de tales te.mas depende en gran parte de las carnet~ 

r!sticas del fondo del rio y de la magnitud do la obra. 

Para foooos no estables, 11e emplean cajas de fierro o de oon-

arete de donde salen los tubos de succi6n. 

Para fondos e11ta.bles se usan tubos perforados apoyados sobre-

pilotos, o pilas si se puede llegar a una oapa de roca. 

También se construyen torres, que sobresalen del nivel de ---

aguas máximas y que tiene entradas con compuertas deslizantes. Facilita 

el extraer el agua de diferentes niveles. 

En lugar de tubo puede unarse un túnel para conducir el agua-

desde la toma hasta las bombas con pozos de conexi6n en cualquiera de -

los extremos. 

ABASTECIMIEllTOS POR GRA VIDAD. 

Se puede conducir el agua a través de un conducto o canal ha.§. 

ta el lugar de consumo 6 si ha sido menester a la planta potabiliza.dora, 

construyendo una presa de dor1vac16n o una de almacenamiento, en que la 
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fuerza de impulsión es solo ln gravedad. 

TOMAS EN LAGOS. 

La local1znoi6n de unn tomn en un lago ae hará de manera que-

pueda obtenerse siempre agua de la mejor oalidod y además segi:r1dad de-

no interrupciones. 

Se investigarán los puntos siguientes: 

Looalizaci6n do las desembocaduras de corrientes y sed1111entos 

acarreados por ellas. 

Caracterfations del fondo del lago. 

Direcci6n del viento y corriente, y su cfcoto de ag1tac16n de 

los lados del fondo, así como su efecto en el acarreo de sedimentos de-

un punto a otro. 

Características con relac16n a la calidad del agua. 

La toma se localizará de ser posible a una profundidad en don 

de no haga efecto el oleaje. 

AGUAS SUBTERRANEAS. 

De acuerdo con su yacimiento, las aguas subterráneas se d1v1-

den on: Freáticas y Artesia~as. 

AGUAS FREATICAS. 

No tienen presi6n hidrostática y oiroulan en materiales gran.!! 

lares no confinados, como arenas, gravas, aluviones, etc. 

El nivel freático separa dos grandes zonas: La superior lll!llJ!!. 

da zona de aereaci6n y la inferior que llega hasta la oapi;. impermeable-

llamada zona de saturación. 

AGUAS ARI'ESIANAS. 

Es el ngua que ne encuentra confinada, cubierta por ;material-

impermeable que evita la conexión hidráulica con lns aguas subterráneas 

de otras capas superiores o inferiores, y que al rccnperse esa capa sale 

1 "'!' - '-"::o .. /::: t ...,, .~, -

1 • 
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el agua a presi6n. 

OBRAS DE CAPrACION DE LAS AGUAS 
SUBTERRANEAS. 

Se olasifican en los siguientes grupos: 

1.- Captaci6n de manantiales. 

2.- Pozos de poca··profundidnd. 

3.- Pozos profundos y artesianos. 

4.- Galsr!as filtrantes. 

CAPrACION DE MANAITTIALF.S. 

En toda captaoi6n de las aguas que afloran en la superfioie -

se debe considerar a la protección de las misnms para que no se contnm.! 

nen, y evttar que esos manantiales se obturen. Ambos objetos se logran-

mediante cámaras o cajas en las que quedan aislados los manantiales, y-

de las que salen las tuber!ao de conducción. 

Las cajas deben construirse alrededor de la vena o venas prtn 

oipales. Las cajnn genet·almente son de concreto. Se debe extender la c~ 

ja hacia arriba del terreno y tener una cubierta impermeable. Se debe--

rán hacer además zanjas para desviar las nguas superficiales y así ev.! 

tar contaminación del manantial. 

POZOS DE POCA PROFUNDIDAD. 

Se ha convenido en clasificar a los pozos hasta 30 metros de-

profundidad, como pozos poco profundos. Comprenden una amplia variedad-

de tipos, que se extiende desde los pozos excavados, usados en granjas, 

a los mfui peque~os deotinados a ouministros municipales. 

Al uso de los pozos poco profundos para suministros públioos-

pueden haceroe las siguientes objeciones: 

a) El nivel piezométrico del agua poco profunda que perfora,-

fluctóa con facilidad y considerablemente, por lo que dan un rer.d1mien-
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to.incierto. 

b) ruede presentarse una posible 1nfiltraci6n de agua do mar, 

si los pQtos están próximos n 61, a menos que catón constru!dos lllUY cu! 

dadosnmente. 

c) Lo m~s probnble es que la calidad del egua nea deficiente. 

~ ~~;v:-zos o.x.cavados son los practicadoa con picos y palas o -

con máquinas ex.cavadoras. Tienen generalmente más de 60 cm. de diámetro 

y no más de 15 metros de profundidad. El revestimiento ca de conoreto,­

ladril lo o piedra en seco, y la cubierta de concreto, la cual debe ins­

talarse de modo que se evite el que penetren elementos que puedan dar -

lugar a contaminaciones. 

Accidentalmente se usan pozos de este tipo para el suministro 

público, en pequef'las ciu:l.ades. ~1 este caso acostumbran en general ser­

de gran diámetro y ae extienden por estratos pa-00 profundos. 

Los pozos de este tipo tienen la ventaja de proporcionar un -

considerable almacenaje, y por ésto permiten un gran caudal en corto P.!!. 

r!odo. 

Los pozos poco profundos pueden también construirse por perf'.2 

raci6n o entubodo. 

POZOS PROFUNDOS Y ARl'ESIANOS. 

Las ciudades que consumen ~ua subterránea, disponen, ordina­

riamente, de pozos profundos. Tienen la ventaja de perforar capas acuí­

feras profundas y extensas, cuyo origen se encuentra a muchos k116me--­

tros, .circunstanc1as que evitan rápidas fluctuaciones en el nivel de la 

superficie piezorn6trica y dan por resul todo un rendl.miento unifonne y -

considerable. El agua profunda es adecuada para obtener una buena cali­

dad sanitaria, a menos que est6 contaminada por infiltraciones en la c~ 

pa acuífera. Los inconvenient~s son: el gran costo de los pozos y el h.!!, 
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cho de que ol largo recorrido subterráneo del agua puede dar lugar a 

que disuolvnn una crecida proporción do materias minerales qua pueden -

hacerla dura, corrosiva o inadecuada. 

Los pozos artesinnos, en t6nninos generales, non aquellos en-

los que el agua sale a la superficie sin necosidnd de elevarla. La cau-

sa de este fenómeno es ln cxlstencin de 1ma capa freática aprisionada -

entre dos estratos impenneublcs con un nflorruniento de la capa superior 

a tal altura, con respecto i:.l emplazamiento del pozo, que el nivel hi--

dráulioo paso por encima de la superficie del terreno. 

\4IOQ.AU"''·~c:~o----

t.H~ .. to 

'"'r•r-••~'· 

p•r"" ••'-'• 
d-...le! c.•~.,.I~ ot .. :J"• ... 

Los pozos profundos se construyen por diversos métodos, de -

los que los siguientes son los más importantes: El nonnal, el de tubos 

hincados, el rotatorio con inyecci6n y el de sondas oon corona. 

El primero es empleado en cualquier terreno. 

El de tubos hincados se emplea en depósitos aluviales no con 

solidados. 

El rotatorio se emplea en terrenos no consolidados de textu-

ra fina. 

El de sondas se utiliza, en ocasiones, para perforar torre--
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nos compactos. 

Eh terrenos no ooru:iolidados, la porción del tubo situada en -

una o más capas acu!ferrui perforadaa debe recmple.znrse por algún tipo -

de filtros o de coladores que perm1tnn que entre ngua, poro no arena o­

grava; de esta manera se cv1 tn que el po:w. 'Je. nzo 1 ve y las bombas se d.!!_ 

terioren. 

GALERIAS FILTRAIII'ES. 

Cuando se encuentra el agua subterránea a profundidad modera­

da, se corta muchas veces la capa acuífera por medio de galerías trans­

versales. Si estas galerías filtrantes se instalan a suficiente profun­

didad, pueden interceptar el paso y recoger tod1\ el agua de la corrien­

te subterránea. Es muy frecuente que en vez de una verdadera galería ae 

utilice una simple zanja para recoger y conducir el ngua, o un conducto 

cerrado de mampostería, concreto, etc., provisto cualquiera quo sea el­

material, de numerosos orificios pequeílos para permitir la entruda de -

agua, Las zanjas abiertas tienen el inconveniente de que se llenan de -

vegetaci6n que altera la calidad del agua recogida. 

Para ~vitar quP. en los conductos mencionados entre arena o -­

tierra, se coloca sobre los orificios del conducto, al hacer el rollen~ 

grava clasificada y se adopta en algunos casos la precaución de no ha-­

cor orificios más que en el fondo del conducto. ~ éste se dejan regis­

tros para su vigilancia y limpieza. 

Las galerías filtrantes se emplean para la captación de man~ 

tiales cuando 6stos se localizan en laderas muy empinadas, o cuando di­

chos manantiales afloran en una superficie, más bien que en un punto r.1:_ 

gurosamente definido. Tienen especial apl!cao16n en el aprovechdlll1ento­

de l agua subál ven de un r! o. 

La construcción de una galería filtrante en un río se hace ya 



sea en la d1reoo16n de la oorr1onte o tranavcrsallllftnto a ella. Esto de­

peOO.e de las onracteriBtioas geol6g1ca8 del cauce. Generalmente 11e OOll.!!. 

truyen a profun11dndes no mayores de 10 111etros. 

CALIDAD DE I.AS Ftmll'ES. 

Lns agull.8 quo se enouentranw ei'""a""ñiri.t•alezú se pueden agru-­

para de la manera siguiente: 

Aguas químicamente puras 

Aguas Naturales: 

Aguas Residuales 

Serv1d11.11 o Negras: 

Potables 

No potables 

Medicinales 

Contaminad.8.8 

Pluviales 

Dom6stioaa 

Industriales 

L88 aguas naturales llevan en su seno materias diversas. Si -

de ellas se extrajeran dichas materias quedaría la especie quimioa Hi--

dr6geno Clldgeno o sea la11 agu11B Qu!m1oru:iw-1te Pur11.11, rara vez sum1n1str.!!_ 

das por la naturaleza. Estas ~as por otra parte, no non apropiodaa ~ 

ra la fisiología del organismo humano. pues dificultan la digestión y -

no son gratas al paladar. 

Principales cU.'llidades químicas del agua.1 

Ion1zaoi6n de los cuerpos incorporados a su seno. 

Compuesto muy estable. 

Alto poder disolvente. 

Medio especialísimo para reaooioneu qu!micllB. 

Cuando actúa qu!rilioan:ente es oxidante o reductora. 

Produce ácidoc y bases. 
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AGUAS NATURALES. 

Laa anteriores oual1dndes explican porqu6 en la naturaleza -­

las aguas no se encuentran químicamente puras. Todos los cuerpos conte­

nidos en su seno le tranumiten propiedadea diversas, y penniten que a -

su vez reaccionen con otros con que se pc•nen en contacto. 

El vapor de o.gua os la especie más cercana a la clásica forma 

~ O; poro al condensarse en lluvia y antes de caer sobre la tierra, C!!!. 

pieza a ejercer sus diversas actividades. De la atmósfera misma tana 

Oxígeno, B16xido de Carbono, Nitrógeno, Azufre, cloro, polvo y baote--­

rias. 

Al correr sobre el suelo, lava, disuel~·e, erosiona la super!.!. 

cie, conservándose más o menos clara según los lugares por dardo pasa. 

Terrenos de labor enturbiarán las aguas, en lechos de rocas se conserv~ 

rán cristalinas y diáfanas. Un exceso de materias en suspensi6n llevan­

las aguas corredizas. Los caracteres físicos empiezt.r1 a transformarse. 

El Bióxido de Carbono en compul'\Ía de substancias ácidas vege­

tales que las aguas toman de los cuerpos relativos que a su paso enoull!!. 

tra, aumentan su carnctor ácido y por tanto su poder disolvente. 

En su movimiento sobre la superficie so intensifican dos pro­

cesos mecánicos: El de la trituraci6n de los cuerpos en suspensi6n y el 

de dep6sito en el fondo de la corriente; sobre todo el primero. Estos -

dos procesos obran favorablemente a la depuraci6n del agua, pero en ge­

neral, las aguas de los ríos están sujetas a frecuentes poluciones y -­

contaminaciones y no son apropiadas para abast.eoimientos, sin antes pu­

rificarlas. Aguas de dep6sitos como lagos, ofrecen mejor salvaguardia e 

la salud del consumidor; los fen6menos do sedi~entaci6n son más inten-· 

sos que en las aeuas corrientes. 

Del agua que cae sobre la superficie de la tierra, parte se · 
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infiltra. Al penetrar en las capas terrestres, las aguas depositan en -

ellas gran cantidr.d de su ncervo, descendiendo a los mantos máa profun­

dos cndn vez más claras. Pero en cambio su poder disolvente le permite­

atacar dichas capas e incorporo.r a su seno nuf"~'!n,s materias en forma de­

soluC' ... ~•·+-~".\.."~ºt'll•n"' ¡l. ¡¡ubsuelo, según ln formación de énte y salen -

de 61 cargadas de diversa¡¡ Gales, Por cjl'mplo al pa!lar por terrenos se­

dimentarios, que están formados por cnpns de culizus,areniscas, etc., -

el agua cargada de b16x1do do carbono ataca los co.rbonntos de los cuer­

pos mencionados y forma carbonatos dobles que se llevan en noluci6n; 

también disuelve cloruros y sulfatos y diversas sales de fierro. 

Todo¡¡ estos cuerpea minerales perduran en soluci6n aún cuando 

en muchos de ellos basta una mayor oxidación parn convertirlos en inso­

lubles, pero el oxígeno que llevan las aguas, se emplea principalmente­

en trans1·ormnr la pan.e orgánica que hu.n 111·1·t1.st.r>ado y que o:; de origcn­

vegetal en su mayoría, por lo cual los componentes persisten en solu--­

ci6n por falta de oxígeno. 

Las aguas subterráneas, sobre todo las muy profundns, son las 

de mejor calidad para aoastecimientos. Son más claras, su contenido or­

gánico casi nulo, estando en cambio los minerales en mayor cantidad, 

por lo general carbonatos, sulfatos y cloruros. Precisamente algunas de 

estas salea en peque~as proporciones son las que se requieren on las 

aguas potablen. 

Lci..~ aguas de los lagos, aún no contaminadas con descarga de -

las poblaciones; las subterráneas profundas, parto de la de los r!os, -

no logran presentar excesos de estas sales, por lo cual se les denomina 

aguas dulces; viniendo a ser las más propicias para suministro de las -

poblaciones, porque o se encuentran ya de calidad potable, 6 faoilmente 

se les corrige sus defectos. 
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Las aguas del curso final de los ríos, suelen atunentar su con 

tenido salino, tornándose de mal sabor, de consistencia gruesa y de 

fuerte turbiedad. De igual modo las denominadas aguas freáticas superf.!. 

ciules que son aquellas que se encuentran impregnando las primeras ca--

pas del subsuelo, suelen presentar estas características. En general no 

son potables y su corrección para purificarlas es muy dificil y costo--

sa. 

Junto con el contenido mineral, llevan las aguas cierto aeer-

vo orgánico. Fuera de las poblaciones y de los centros agrícolas y gan~ 
1i 

deros, el contenido orgánico es principalmente de naturaleza vegetal y-

rápidamente tienden a transfonnarse en mineral de tal manera que a med.! 

da que el agua va de la superficie a los mantos subttrr6.neos las mate--

rias vegetales se encuentran en mayor proporción. 

Junto con el contenido orgánico, se presentan especies vivie.n 

tes de diversa categoría que influyen notablemente en el caraoter salu-

bre de las eguas. 

Es el agua uno de los elementos constitutivos del mundo y me-

dio de florecimiento, no solo como alimento y para transformaciones be-

néficas de la existencia, sino en sí misma es medio natural en que vi--

ven multitud de especies animales y vegetales. Y éstas de por sí, o por 

productos fisiológicos producen en las aguas caracteres más o menos no-

civos. Por tanto las aguas potables deben carecer de especies vivientes 

o desechos de ellas. Entre menor cantidad de materia orgánica menor se-

rán las especies acuáticas. No solo populan formas de vida en la mate--

ria orgánica, sino en la misma materia mineral existen especies que en-

su metabolismo y lucha por existir producen alteraciones muy aprecia---

bles. 

Fuera de las especies animales y vegetales superiores, cabe mencio-
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nar desde luego que en el agua, se desa~rolla un verdadero mundo de la -

vida ultrnmicroso6pica (bacterias, hongos, etc.) Lae nguae anlubres, de-

ben carecer en lo absoluto o por lo menos contener una mínima proporc16n 

de estos microorganismos. 

En las aguas naturnlos orofundns hny menor cnnt1dlld de ellos,-

al manos de las espacien más perjudlcinlcs; en laa ngu1l.S superficiales -

existen mayores cantidades. Aún en lna aguas que atrnvies1111 la ntm6sfera 

en forma de lluvia, ya existen estos :ior(rn, tomru.1o:i del nirc mismo. 

Por tanto, en el trayect0 do las nubes nl mar, formnndo el ca-

mino hídr1co natural, lns aguas vru1 ndqu1r1endo un contenido que debe v~ 

lorizarse debidnruentc para decidir la nccptnoi6n o rechazo de las aguas. 

RESUMDl DE LAS CARACTERISTICAS GEllERALES 
DE I./\S AGUAS NATURALES. 

Agua Metoóricn: 

Blnnda, sin contenido mineral 

Conteminaci6n atmosférica 

Gases disuol tos de la combust1.6n 

Materia producto de la combusti6n 

Aguas Superficiales: 

Generalmente poco contenido mineral 

Contaminadas al atravesar suelos contaminados 

Materia inorgánica que da lugar a la turbiedad 

D1soluci6n de la materia orgánica que da lugar al b16x.!. 

do de carbono y otros gases. 

Absorción de gases 

Actividades de organismos 

Contaminac16n de agua de mar. 

• .. 



1 

1 

1 

1 
t 

• 

- 18 -

Aguas subterráneas: 

Generalmente mineralizadas 

Poco turbias, generalmente claras; muy superficiales 

generalmente oontruninndas bactcriol6gicnmente. 

Profun:las, no contruninadas (no existiendo agente exte--

rior.) 

Gases en disoluci6n. 

Aguas impropias, por el contenido de substancias venen~ 

sas. 

Aguas termales, medicinales, etc. 

ACEPI'ACION O RECHAZO DE UN AGUh PARA 
UN ABASTFX:IMIENTO. 

Como ha quedado asentado, el agua con que se debe abastecer a-

W1a poblao.l.6n debe ser potiiblo; y p<J.ro. que el .::gua so considere como tal, 

debe cumplir con ciertos requisitos Físicos, químicos y Baoteriol6gioos. 

CARACTERES FISICOS. 

1. - Turbiedad 

2.- Coloraoi6n 

3.- Olor 

4.- Sabor 

5.- Temperatura 

6. - Estabilidad 

TURBIEDAD. 

La turbiedad, que viene a ser la opacidad o falta de transpa--

rencia de las aguas, la producen la arcilla, limo, arena fina, substan--

cias terrosas, materia orgánica finamente dividida y organismos microsc.§. 

picos, que están por lo general en estado de suspensi6n. A medida que ª.!! 

menta la cantidad de estas suspenGiones disminuye la claridad y transpa-

I! SMiUJMll Ml l .•, ·-
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renoia del agua, desde el aspecto cristalino quo deben tener las aguae 

potables, hasta la fuorte opacidad en lne nvenidns de los ríos en díae 

lluviosos en que el ncervo de mnterian suspond1das es tal que las aguae -

aparecen espesan y turbias. 

La manera de entimar ln turbiedad de las aguan consiste en CU!lf!. ... -
tificar las suspensiones que la originan o en medir su transparencia. 

Métodos usados: 

l.- Comparación con patrones estandar (Escala de Sílice) 

2.- Medición por un alambre de platino. 

).- Por medio de turbid!metros (BuJ!a de Jackson) 

Para considerar a un agua como potable, la turbiedad no debe ~ 

ceder de 10 ppm de la escnln de oí.lice. 

COLORACiúN, 

El agua pura es incolora, aunque en grandes capas presente un -

tinte azul verdoeo. La coloraci6n de las aguas es debida a los cuerpos --

que lleva en estado coloidal o soluoi6n. 

El color suelen producirlo las materias orgánicas y minerales. 

El color no ee perJud1oial en las aguas, pero las hace desagra-

dables y produce manchas en el lavado de las ropas. 

La medición del color se hace por comparación de patrones, usá!l 

dese la escala de Cobalto. 

Un agua para considerarla potable no debe exceder del niSmero 20 

de la escala de Cobalto. 

Procede do substancias en soluci6n, orgánicas o minerales, en -

las cuales se producen gases cuyos desprendimientos causan olores oaraOt.!!, 

r!sticos, o bien de microorgnnismoa que en su actividad producen compues-

tos orgánicos. 
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En las aguas se determina el olor bajo dos aspectoe1 Eh trío -

(20º e) y en calient0 (cero a del punto de ebullición del agua)• 

Las ag\lll.8 potables deben carecer de olor. 

~ 

Todo cuerpo en el seno de las aguaa trasmite un sabor detenni-

nado. 

La presencia de sales (principalmente carbonatos y fosfatos),­

axigeno y bi6xido de carbono proporcionan un Bl!bor refrescante y agrada­

ble. De la proporción de los cuerpos resulta la potabilidad. Cuando fal­

tan las mencionade..s substancias o están en mcy peque~ cantidad, las --­

aguas son insípidas y desabridas. 

En clllllbio cuando la cantidad de dichas sales excede de oierto­

l!clte l!\s nguas se tornan gruesas y no son agradables. 

TEMPERATURA. 

Debe ser fresca para que al ser ingerida por el hombre produz­

ca agra.dable sensación; entre más fresca es el agua más agx·ada al pala-­

dar. 

La temperatura de un agua potable varia entre 7 y 18° C. 

Fm'ABILIDAD. 

Otra propiedad que deben presentar las aguas potables, aón --­

cuando su determinación no es puramente fisioa, pero que puede conside-­

rarse como un aspecto de tal naturaleza, es lo que se llama Estabilidad. 

Decimos que un cuerpo es estable cuando no cambia, cuando no -

sufre modificación, ni alteración, permaneciendo siemp~e igual y con las 

mismas ~ualidades, at1n cuando las condiciones exteriores se modifiquen. 

Con respecto a las aguas, en general serán estables, cuando no 

se alteren determinados caracteres. Por ejemplo en caso de aguas pota--­

bles, las anteriores cualida.d~s ueben perdurar inalterables, y sin que -
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aparezcan otras contrarias, durante cierto tiempo. 

Las aguas potables llevan siempre un contenido de materia org! 

nica y microorganismos que tienden n producir alteraciones que modifican 

sus cualidades, pero la pureza misma del ngun tiende n contrnrrestnr sus 

efectos, por lo cual como oondición de potabi lidnd se requiere la ausen­

cia absoluta de putrecibilidad en detcnninado tiempo, 

CARACTERE.5 QUIMICOS. 

Los análisis químicos nos sirven para averiguar si los compo-­

nentos del agua la hacen propia o impropia pnra considerarla potable. 

cmrrmroo T01'1\L o SOLIDOS TOTALES. 

Se designa por sólidos totales todo cuanto está dentro de las­

aguas, cualesquiera que sea su estado; es decir, lo que existe en ella -

fuera de agua. 

Los sólidos totales no deben exceder de 500 p.p.m. para aguas­

de buena calidad química, sin embargo, si no se dispone de agua de ésta­

calidad, puede permitirse un contenido total de sólidos de 000 p.p.m. 

Estos sólidos toteles comprenden oateria mineral y orgánica. 

fu las aguas potables la parte mineral abarca la mayor parte -

de los sólidos totales, de 500 p. p.m., un 9~ es pal'te mineral. 

Los cuerpos minerales presentes en el agua transmiten caracte­

res de diversa índole, benéficos a veces, necesarios en cierta cantidad­

Y calidad e inconvenientes en otros casos. 

Los cuerpos más gener•ulmente encontrados son: 

Metales: 

Sodio 

Calcio 

Magnesio 

Pi erro 



Metaloides: 

Carbono 

Nitrógeno 

AzUfre 

Cloro 
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y los característicos: Hidrógeno y Oxígeno. 

. ~· ...... 

Estos cuerpos se encuentran en forma de 6xidos ácidos, bases "iJ 

sales, o bien presentes por sí solos. Los cuales pueden originar los si­

guientes caracteres: 

DUREZA. 

Dureza 

Salinidad 

Alcalinidad o Basicidad 

Acidez 

Corros1 vidad 

Este defecto en el agua lo producen, sales (carbonatos, sulfa­

tos, nitratos y cloruros) y ór.idos; principalmente carbonatos y sulfatos 

y de los metales integrales los más frecuentes son: el calcio y el magne 

sio, y en menor frecuencia: fierro, litio y zinc. 

La presencia do estas sales y 6xidos provocan los siguientes ~ 

convenientes: 

1.- El Jabón no fonna espuma en estas aguas. 

2.- Las legumbres no se cuecen facilmn.1te. 

}:- Hay formación de incrustaciones y depósitos. 

4. - Lo anterior origina un mayor consumo de agua. 

Todo ésto lo constituye la dure?.a de las agi.:as, y su intensida 

depende de la cantidad de los cuerpos que la producen. 

Para que las aguas sean potables es preciso que exista una pe-
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que~a cantidad de loa cuerpos productores do la dureza. 

El contenido de laa aguas naturales, como ha quedado asentado -

os en su mayor parte mineral, sobr~ todo en las profundas; y en su mayor-

parte en estos minerales se tienen los productores de la dureza, de modo­

que para.graduar ésta se establecen las siguientes relaciones: 

Dureza mínima tolerable y necesaria hasta 100 p.p.m. 

Dureza que empieza a sor molesta P.ntrc 100 y 200 p.p.m. 

Dureza inconveniente entro 200 y 500 p.p.m. 

Salinas más de 500 p.p.m. 

SALINIDAD. 

Laa sales que producen la dureza, originan un caraoter salino a 

las aguas, al que se le agrega el efecto de los cloruros de sodio, calcio 

y magnesio, principalmente el primero. 

El cloruro de sodio en las aguaa, dificilmente ae transforma, -

aparecie!Y.lo en igual cantidad en todo el recorrido de las mismas. As1m1s-

mo no ea (áeil su extirpac16n. 

Su procedencia puede ser mineral u orgánica. 

Si es mineral no ofrece p~ligro, apareciendo entonces el cloru-

ro en corta cantided. Cuando aumenta su proporci6n debe sospecharse que -

sea debido a origen orgánico, en cuyo caso os peligroso. Sin embargo, un-

exceso puede provenir del paso do las aguas por terrenos que contellgan --

cantidades apreciables de cloruros de sodio. De igual modo la proximidad-

con el mar puede originar un exceso de cloruros. 

Si el erigen es orgáni~o, indica contaminac16n con desechos or-

gán1cos. 

En las aguaa potables se puede tolerar de 60 a 250 p.p.m. 

BASICIDAD Y ACIDE'l. 

Estas propiedades t.ienen gran importancia. Eil el agua no son d..!!, 

l·~·t a 
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seebles las condiciones ácidas; tienen efeoto de ataque a las tuberi&.a -

que la conducen. Si son fuertemente aloalinas producen tambi&i inde.sea-­

bles efectos, pero cierta alcalinidad es preferible :r hasta necesaria, -

ya que la potabilidad de las o.guas, depende en parte de oierto contenido 

~ •-+-•de saletl, las cuales marcan más bien ciert,a alcalinidad que aoidez. 

Las aguas serán básicas cuando en ellas existan iones OH- • 

Tres son fuentes principales de donde pueden desprendorse estas radica-­

les: Hidratos, Carbonatos y Bicarbonatos. 

Jdm_'fE TOLERABLE. 

La propiedad de la alcal1nid!id es benéfica en ciertos límites. 

Para aguas potables se consideran tolerables cantidades comprendidas en­

tre 10 y 75 p.p.m. 

El pH en aguas potables fluctúa entre 7 y 8. 

La acidez en las aguas es debida a la presencia de iones H + • 

Estos pueden proceder directamente de sustancias ácidas, de a~ 

les de reacción ácida y del bióxido de carbono. :Entre los primeros se 

tienen ácidos minerales y orgánicos. 

Los ácidos minerales que puoden aparecer en las aguas natura-­

les son1 He S {gas), P.2 304 (líquido), HNC>_} (líquido). 

Los dos pri.Ll~ros proceden de sulfuros o sulfatos. Por lo gene­

ral cuando existen en las aguas, éstas son de origen profwño. No es fr~ 

cuente que aparezcan en ellas. Cuando existen en exceso las aguas se de­

nominan sulfurosas. 

Cuando estos ácidoB son de procedencia orgánica, principal.men­

te ol primero, es signo de putrefaoc16n de dicha materia. 

Cuando éste es de procedencia mineral el olor desaparece des-­

pués de cierto tia.ipo, lo cual no sucede si os origen orgánico. 

En las aguas potables pueden tolerarse hasta 50 p.p.m. de 



- 25 -

"2 S04 y 20 p.p.m. de HN03. 

SALES DE RFACCION ACIDA. 

Son 111!1 que al disolverse oo combinnn·eimultnnell!llente oon les­

iones procedentes de lu hidrólisis dll!ldo lugar a iones H • • Las sales -

de esta naturalozn son sulfntos de fierro y aluminio. No ca frecuente la 

presencia de estas sales en lns nguns. 

Broxrno DE CARBONO. 

Este cuerpo produce todos los cnracteros ácidos del agua. Al -

combinarse con ol ngua produce el ácido carbónico. 

Desde que el agua atmosférica cae sobre el terreno en forma de 

lluvia, se incorpora esto cuerpo a ella; después al correr sobre el sue­

lo y estar en contacto con la materia v~sutal aumenta su provisión. Car­

gadas las aguas de ce;: se aumenta su poder disolvente. 

Al atacar las aguas los terrenJR por los que pasa, puede aumen 

tar o disminuir la proporción. Cuando existe materia orgánica en las --­

aguas, se produce este gas en la transformaci6n de ella. 

Un exceso de C~ produce las aguas minerales llamadas C~rbono­

sas que tienen propiedll.des terapéuticas. 

Las aguas potables deben contener cierta cantidad de 15 a 18 -

e .c. por l1 tro. 

Proporcion~1 un sabor dulce y agradable. 

Hace corrmii,!as n las ;:guas. 

DIVERSOS GASES. 

Las aguas contienen en dilución cierta prnvis16n de gases de -

los cuales unos se presentan con mis fre~uencin que otrQs, siendo unos -

nebesarios y otros completamente nocivos. 

En las aguas naturales los gases que usualmente se encuentran­

son el oxígeno, el bióxido d·? carbono y el nitrógeno. Eittraordinariamente 
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se pueden encontrar hidrógeno, metano y áoido sulf'hídrioo. 

OXIG~O. 

El oxigeno ae encuentra disuelto en las aguas. En ellas exis· 

te siempre la tendencia a tomarlo del aire hasta llegar a su punto de -

saturaoi6n. 

El papel de protecoi6n a la vida superior que efoctóa este -­

gas, so traduce en el agua como potencia purificadora y medio de vida.­

Su acc16n oxidante sigue verific..~.rn:;.:,:;;, dentr;; del agua. Todo cuerpo con 

tenido en ella tiende a sor oxidado. 

Las lll!l.terias orgánicas dentro del agua al oxidarse extirpan -

las probabilidades do entrar en putrcfaco16n. 

Las materias minerales son más estables al irse oxidando y m,!! 

chas veces van tornándose menos solubles. 

Por otra parte el oxigeno hace corrosivas a las aguas. Su po­

der oxidante es inconveniente para las tuberías de conduoci6n y los ma­

teriales con quienes está en contacto, por lo cual deben resguardarse -

contra este poder. 

BIOXIDO DE CARBONO. 

Ya mencionado anterionnente. 

NITROGENO. 

Tiene poca importancia por sí mismo. Fh comb1nao16n con otrcs 

elementos forma la materia orgánica, por lo que cuando tiene este ori-· 

gen 1rxl1ca deacomposic16n de ésta, primera etapa de la putrefaoc16n. 

Frecuentemente en las aguas aparece este gas, tomado directa­

mente de la atmósfera. 

&i un agua en que se encuentre nitrógeno se deberá averiguar­

a! es proveniente de materia orgánica; ya que si es así se deberá dese­

char esa agua para un abastecimiento. 
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HIDROGENO. 

Este gas en estado molecular no implica mayor importancia. En 

estado i6nico oo.usa acidez. De3prendido de 111 mat.ori6 org1foic:i indica -

putrefacción; sie!l:\o así, el agua no pcdró. aceptarse como potable. 

MEl'ANO. 

Rara vez suele presentarse en aguas nat•lT,,l.l.~•?.u.,a)lJ\?'1.Ci6n -

puede deberse a que las aguas hayan atravesado terrenos turbosos. Es -­

uno de los gases caraotoristicos el.o:> la descomposición do la materia or­

gánica. Si proviene de ésta, el agua on cuestión no podrá aceptarse co­

mo potable. 

ACIDO SULFHIDRICO. 

Cuando su origen es mineral se debe su presencia a la reduc-­

o16n de sulfatos. Por sí solo transmite poca acidez a las aguas, pues -

se ioniza en corto grado, pero al oxidarse produce ácido sulfúrico que­

es bastante fuerte. 

Cuando su origen es orgánico indica que la putrefacción do la 

materia está en pleno apogeo. Si éste es su origen, el agua no podrá 

aceptarse como potable. 

DIVERSOS METALES Y ME.'TALOIDE.S. 

Fierro.- La presencia del fierro en las aguas es en general -

inconveniente. En peque~as dosis se puede tolerar en un agua para be--­

ber. Tiene ben6fica influencia en casos de anemia. A mlldida que el con­

tenido a•.l.!Jlenta produce un sabor met1111co y hace las aguas desagradables. 

Provoca turbiedad. Causa corrosividad. Produce manchas en las ropas y -

en los utensilios con los que está en contacto. 

En aguas potables puede tolerarse hasta 0.3 p.p.m. 

En aguas naturales suelen presentarse hasta 2 y 3 p.p.m. Es -

poco usual encontrar aguas con más de esta cantidad. 
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Un fuerte contenido puA<lo provenir de contam1nnci6n con dese-

ohos 1n\uatr1aleo o por el pano de lao nguan en votru:J minerales. 

El fierro se presenta en fonna de 6xidos y sales ferroaaa y -

férricas. 

~ onles ferrosas al ox1dnrse pasan n férricas, siendo ésto-

una ventaja, ya que las primeras son solubles y las segwñas no lo•s~ ..... 

Mnnganeso. - Este metal cuan:lo aparece en llUI aguas suele aco.m 

pnl'lar al fierro, aunque en menor cantidad. Produce efectos semejantes. 

A veces aparece en proporciones cxagerndao de 5 p.p.m, en nguns de rea_Q, 

ci6n Acida. 

Se presenta también en forma de óxidos y sales solublen que -

al oxidarse se convierten en insolubles. La oxidno16n de dichos compue.§. 

tos es más lenta que los de fierro. 

En un agun el mnngnneso y el fierro Juntos no deben exceder -

de 0.3 p.p.m. para poder asignarle a dicha agua el calificnt1vo de pot~ 

ble. 

~- Cuando existe en las fuentes naturales puede ser dcbj, 

da su procedencia al paso de las aguas por venas de galena en terrenos-

calizos. Puede tenor su origen en el vertido de residuos mineros. 

El plomo es t6xico al organismo y tiene propiedad acumulati--

va. 

Es nocivo para desechar una posible fuente de abastecimiento, 

la presencia de plomo en CY.ceao de 0.1 p.p.m. 

~- No existe en las aguas naturales. Puede aparecer en --

las aguas cuanio ha habido vertido de residuos mineros, 
.-

Una fuente de abastecimiento con más de 5 p.p.m. de zinc se -

debe desechar. 

Cobre. - Raras veces puede tener un origen natural, cuando ªP-ª. 
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rece en las aguas se presenta en fraco1onos muy pequol'las y 6sto os deb1 

do a vertido de residuos m1neroa. 

Pnra considernr a un agun, potable; el contenido de oobre no­

debe exceder de 0.2 p.p.m. 

Son motivo l-'1r11 desechar la fuente de abaateoimiento, ln pre­

sencia de f1 uoruros ,.n cxce¡¡o de 1. 5 p. p.m., de ars6n1oo en exceso de -

0.05 p.p.m., de selenio en exceso de 0.05 p.p.m. y de cromo cxnvniante­

en exceso de 0.05 p.p.m. 

Otras pruebas necesarias para aprobar o reprobar un agua en -

estudio, son las siguientes: 

Ox!ge;¡o consumido en oxidar la 

, Materia orgánica. 

Nitrógeno amoniacal. 

Nitrógeno protéico. 

Nitrógeno de nitritos. 

Nitrógeno de nitratos. 

REQUISITOS BACTERIOLOGICOS. 

Indice de contruninación. 

hasta 3 

hn:itn 0.5 

hastn 0.1 

hasta 0.05 

hasta 5.00 

p.p.m. 

p.p.m. 

p. p.m. 

p. p.m. 

p.p.m. 

El análisis bacteriológico del agua no pone de manifiesto las 

bacterias infecciosas. 

Usualmente se concreta a se~alar posibilidades de que existan. 

Busca la presencia de microorganismos de origen fecal que se hayan pod.!_ 

do generar en el intestino del hombre y con los cuales puedan estar los 

infecciosos. Su aparición en los análisis, por tanto solo indicarán la­

probablc existencia de estos últimos. 

Dos bacterias de origen fecal constituyen este !ndice: el ba­

cilo Coli y el Estreptococo. 

Generalmente en loa nnáliais solo se hace la determ1nact6n --
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del primero. 

El baoilo Coli so encuentra en ol intoatino hwnano en cantida­

des considerables. Cuando un organismo está enfermo, expele, Junto con -

éstas especies intestinales, los microbios específicos de au mal, de ma­

nera que si bien ol bnoilo col! no es oausa de enfermedad, si indioa al­

encontrársole en un análisis que en su oompaf\.{a pueden existir otros de­

origen patógeno. 

Buscar por t11I1to, esta especie de bacterias en las aguas, tie­

ne por objeto declarar, si aparecen en ellas, que el agua es sospechosa­

en virtud de que puede contener gérmenes de enfermedad, y si estún ausen 

tea, que ~1 ngua es pura al respecto, pues por lo general las bacterias­

pat6genns resisten menos en un medio exterior al organismo que los baci­

los col!. 

Como la sola presencia de estos últimos no implica necesaria-­

mente peligro inminente, debe encaminarse el análisis a la búsqueda de -

otros síntomas que confirmen ese peligro. La materia fecal en que vienen 

estas bacterias no solo procede del hombre, sino también del intestino -

de animalea. Además, existen en las semillas, en el suelo y aún en el ni 

re, de manera que precisa todavía averiguar su origen. 

Se han estudiado dos grandes grupos de estos microorganismos: 

los que provienen de las deyecciones, cualesquiera que ollas sean, llaJll!!. 

dos bacilos fecales y los que tienen otro origen dQnomlnados aer6genos. 

Una especie característica que suele detel"lllinnrse es el eoli denominado­

ESchel'ichin. 

Los análisis de rutina llegan hasta la determinación de loa º"ª­

cilos eoli feoales. Esto~ van siendo sucesivos, afinando los resultadoa­

y pasando de pruebas presuntivas, a otras de oaai seguridad hasta la de­

plena conf1l'mae16n. 
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La cantidad de estas b11Cterins trunbián irxl.ion ei la oontrun1na­

o16n es accidental o lejana, a1 hay pcr:ii:itoncia en ella, o si es ligera 

y el poder químico biol6gico propio del ngun puede neutralizar todo pel.!. 

gro. ~-WP.c1adi:mente todo e:ito bajo una pre:iunoi6n rnaii o menoa fundada. 

BUSQUIBA E!l EL AGUA DEL __ BJ\CILO COL!. 

So toma de la muestra de ngun e. e. y se aiembra en gelatina; 

se incuba durante 24 y 48 horas a 21° C ~ se haoo dcapuás el conteo. Es­

te da el número de bacterias propias del uguu en que p:rliera existir al­

guna fecal 11 pesar de no encontrar condiciono::; propias a su vida. 

Otro e.e. de la misma muestra so siembra en ngar y se incuba -

durante 24 horas a -;¡¡o C haciérxlose luego el conteo respectivo. 

En el reglamento oficial para la República Mexicana, se esta-­

blec:!.6 c¡;.:c e::. r,.il;;;:i·u Lolernbie de c::;pcclcs scmbrndas en gelatina y gelo­

aa a 21 y "51º C respectivamente, en conjtmto, pcx.lriu llegar hasta 

400 por e.e.; estimación que no resulta conveniente hacer en conjunto, -

puesto que las bacterias a -;¡¡o C son más peligroens, pues entre ellas -­

puado haber algunas derivadas .<i.el intestino humano. 

Independientt!:ncn"t.e de las búsqueda¡¡ anteriores, se toman va--­

rias porciones de la muostra y so siembran en caldo lnctosado, en tubos­

especiales para medir el gas que se espera se produzca como resultado 

del cultivo, Se incuban a yo C durante l¡(J horas, y so observan a las 24 

horas y después a las 48 hora¡¡. Las bacterias col! fermentan el caldo y­

producen gas, la cantidad de éste (décima parte o más del espacio reser­

vado para él) permite hacer la l!llOtación de positivo (•). Esta constitu­

ye la prueba de presunción, es decir que ya hay un indicio más o menos -

fundado de la existencia de bacilo coli. Si la mayor parte de los tubos­

aembrados resultan positivos se toma el análisis como probable. 

En seguida, r.;e lleva de los tubos que resultaron positivos, 
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una parte por medio de un asa de platino a un medio s6lido (Endo) y nU,! 

vamente ee haoe la inoubaoi6n a 'j'TO C durante 24 horas, 

Si apareocn las colonias manchadas de rojo vivo se va confir­

mando la presencie del coli. Se le llama prueba parcialmente confirma--

da. ... •· 
Se toma una de lae colonias rojas, oon asa de platino y otra-

vez se incuba a 'jlº C durante 24 horas en los tubos con oaldo lactosa--

do. Se observa el tubo y si hay producc16n de gas, se anota cano posit.!. 

vo. 81 aparecen gases en menor "'roporci6n se prolonga la 1ncubac16n a -

48 horas, y se observa nuevrunente si hoy mayor deaprendimiento de gas. 

Constituye 6sta la prueba plenwnente confirmad.a. 

El nómero de tubos, las proporciones puestas en ella.a, los ~ 

eultedos positivos o negativos obtenidos, permiten cuantificar el n6me-

ro de bacterias y establecer un límite para el agua potable. 

DIDICE COLIBACILAR. 

COlllo el n6mero de bacterias debe deducirse de los resultados-

positivos obtenidos en tubos de fennentaci6n inoculados que contengan -

varillB muestras de distintas cantidades de agua, solo se obtiene un va-

lor aproldmado, 

Esta apr0ltimaci6n o ndmero probable, se denomina írxiice de B. 

coli, por ml, o por 100 ml. Para una prueba sencilla, referida sol11111en-

te a unas poc~ mueatrl!.&, se toma como valor del índice el recíproco ti.e 

la cantidad contenida en la muestra más pcquei'la que dé resultados poe:i-

tivos. Si por ejemplo, los resultados de unos ensayos oon las oantida--

dee eeflalada.s, son las siguientes: 

10 ml l ml 0.1 ml 0.01 ml 

+ 

el valor del indice será el recíproco de 0.16eea10 por ml. (1000 por 

E LJ#J 
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100 ml). Si se obtiene un resultado negativo en una muestra de mayor --

cantidad que la más pcquc~a que ha dndo re3ultado positivo, se conside· 

rnrá como positiva la muestra siguiente, y de mayor cantidad a aquella. 

En otras palabras: si son positivnn las muestras de tcrlos los tubos del 

anterior ejemplo, excepto la de 0.1 ml., e: índice sería de 10 por ml. 
+-·. 

El empleo del método recíproco exige que alguna muestra sea -

de re2ultnrl.o negativo. En ningún caso, debe considerarse que una mues--

tra sea de escasa utilidad para lu determinación de un índice. Puede o!?, 

tenerse un índice, sin embargo, promediando los obtenidos mediante va--

rios ensayos simples realizados con el mismo número de muestras de igu~ 

les cantidades. 

Un método desarrollado por Phelps puede utiliznrse pnra dete.!: 

minar el índice partiendo de un cierto m'1m~1"' de muestr!l.s tc:n!!das de - -

una serie de análisis. Supongamos que los datos obtenidos de los ensa--

yos son los siguientes: 

Muestras de 10 ml, 100,t positivas 

Muestras de l ml, 7\f/, positivas 

Muestras de 0.1 ml, l\f/, positivas 

Muestras de 0.01 ml, 5% positivas 

Muestras de 0.001 ml, negativas 

La diferencia en el porcentaje positivo entre dos muestras de 

volúmenes sucesivos, expresada en cifras decimales, se multiplica por -

el recíproco de volumen de la muestra (de las don que se comparan) que­

dá el mayor de los dos porcentajes. La suma de los productos os el írxl.! 

ce. Empleando los datos consignados se obtiene: 

, ____ .................... 
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Recíproco del vol.!!_ 
men de la muestra-

Volumen de la Porc16n Difcrcnc in con que da mayor por--
muestra en ml. positiva la siguiente ccntaje. Produ 

10 1.00 0.3 0.1 o.o 

l 0.70 o.6 1 o.6 

0.1 0.10 •. o~ 10 0.5 

0.01 0.05 0.05 100 5.0 

0.001 o.oo 
Ind1ce por mililitro: 6.1 

Indice por 100 ml: 613.0 

Bl !ndice Phelps es útil, pero no es matemáticamente exact, 

Actualmente se utiliza mucho el "número más probable" (N.M 

que se define como aquella densidad de bacterias que si hubiese est1 

realmente presente en la muestra &lll!l!n11dn, h'lhrfo !!~e, m:1s 1rocuci 

mente que cualquier otra, los ~esultndos analíticos observados. 

INVESTIGACION DE BACTEIUAS DEL 
GENERO ESCHERICHIA. 

~e siembran cuatro tubos de fermentac16n de Smith contenie1 

caldo lactosado, ponieOO.o en cada uno 10 e.e. del agua por analizar, 

continuándose con las mismas pruebas anteriores. 

Si las tres pruebas son positivas, puede afirmarse que el 1 

examinada está contaminada por los gémcnes que nos ocupan, en mayo1 

menor proporción. 

Si solo es positiva la primera, y negativas las demás, ente 

ces no puede afirmarse que el agua tenga gérmenes del género Escherj 

chia y será necesario llevar al cabo una prueba suplementaria; rese11 

brando las colonias sospechosa3 de3arrollndas en la placa de En.do, E 

un tubo con gelosa inclinada, que se incubará u °'57º C. durante 24 he 

El cultivo obtenido se observará al microscopio, con ol objeto de av 

1¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡.-------,-...--i•• 
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guar los caracteres morfol6gicos de los microorganismos que se h~an d.!!. 

sarrollado. 

ESTIMACION DEL NUMERO DE GERMENES 
POR LITRO DE AGUA. 

Habiendo sembrndo cuutro tubos, cada uno con 10 o.e. de agua, 

la aprec1ac16n dP. lo::; resultados se hará de acuerdo con el ejemplo s~-¡ ·•• . 
......................... ) .. ,,. 

gu!ente: 

Gérmenes del género Escherichia 

10 e.o. 10 e.o. 10 e.e. 10 e.e. por 1000 o.o. 

..,. ..,. + + 100 o mAs Agua impropia 

.... .... T más de 50 

..,. + 50 Agua propia 

+ menos de 50 

menos de 25 

Debe hacerse notar que las cifras anteriores, no indican nmn,!!. 

ros exactos en lo que a cantidades de gérmenes se refiere sino única--

mente cifras aproximadas que permiten establecer un limite de toleran·-

cia para distinguir las aguas potables de las que no lo ::ion. 

De acuerdo con lo que acaba de exponerse y con las normas 

adoptadas desde hace tiempo por el Depto. de Salubridad Pública, se es-

timarán como aguas potables que contengan 50 bacterias del género 

Escherichia o menos, por 1000 e.e. de agua; y se calificarán como impr,2 

pina pura ser bebidas las qua tengan más de 50 de dichas bacterias por-

1000 e.e. de agua. 

TRATAMIF.trro. 

Potabil1zac16n. 

Objeto.- El objeto principal de la potab111zao16n del agua es 

hacerla agradable e inofensiva a los usos fis1ol6g1oos, para esto deben 
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eliminarse todos loa organismos que pueden ser patógenos '1 otras subs 

tanelas nooivas o inconvenientes. 

Para que sen completamente satisfactoria debe carecer de --

olor, color, saborea desagradables y turbiedad, la potab111zao16n del 

agua a estos efectos, os con frecuencia muy importante, aunque· n,g .'t'~J 

ctid1ti J.it"1iif!tii.lación en ella de organismos nocivos. 

Además de las bacterias y otras impurezas que se han mencio1 

do, y que requieren procesos adecuados, es a veces necesario, o eoona 

oamente aconsejable, eliminar substancias minerales que con freouenci1 

se hallan en solución en cantidades excesivas. 

PROCESO.S GENERALES PARA Q.UITAR AL AOUA 
LO QUE ORIGINA QUE NO SEAN PCJI'ABLES. 

Los diferentes procesos q•H! se emplean se pueden dividir en 

dos grame:: grupo::: 

Primero, los deatinados a separar, impurezas en suspensión, 

en los cuales se elimina parte de las bacterias; seg1tndo, los que tie· 

nen por objeto eliminar las impurezas disueltas. 

En el primer grupo ha.y doa procedimiontoa generales, que sor 

la sedimentación y la filtración. Mediante catos procesos se pueden s1 

parar la mayor parte de las materias en auspensión, incluyendo baote-· 

.r-11U!, la. eficacia de estos procesos depende del factor t~empc. Con fr1 

ouencia se agrega al agua algi1n producto químico para facilitar la fo? 

maci6n de t.m precipitado que arrastra las materias en auspensión más 1 

namente dividida. 

Los métodos usados para eliminar impurezas en solución oom-· 

prenden los do ablandruniento de agua, mediante los cuales so separan E 

calcio y el magnesio por precipitación química, y los de separación de 

fierro y manganeso, etc. Para eliminar los gases nocivos en solución, 
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se debe a1unentnr el contenido de oxigeno, con lo que se oxidnn los com­

puestos de fierro y mnngc.neso; pnrn ésto se hnco uso de la aereao16n. 

Por medio de unn dosinfecci6n adecuadn puede haber unn el1m1-

nnc16n sntisfactorin do las bactcrins que hayan quedn.do después de la -

filtraci6n. 

La separaoi6n do cuerpos sólidos y gruesos, se logra por me-­

dio de rejas formadas por barras o nlrunbres cuya separación depende de­

las características y dimensiones del material que transporte el ngua. 

PROCESOS GENERALES DE POI'ABILizACION. 

l.- Soparac16n mecánica de cuerros sólidos y gruesos. 

2.- Aerenc16n 

). - Congulaci ón 

4.- Sedimentación 

5.- Filtración 

6.- Desinfecc16n 

El m6todo o métodos adoptados dependen de la naturaleza de --

las impurezas presentes on el agua. 

Así tenemos por ejemplo: 

Para aguas superficiales: 

Agua con 50 coli/100 e.e., s1n turbiedad: 

Sólo nece~itará desinfección. 

Agua con 50 coli/loo o.e. con olores, turbiedad. 

Se deberán seguir los pasos siguientes: 

Aereao16n, coagulaci6n, sed1mentac16n, filtración rápida, 

postolorao16n, 

Agua con 5000 a 20 OÓO ~oli/100 c .. e., olores y turbiedad. 

Se deberán cegulr los pasos siguientes: 

Preclornc16n, nereación, coagulac16n, sedimontaoi6n, filtra--
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o16n rápida, postolorao16n. 

En dado caso que se tenga que remover dureza. se 1netalariil 

p6aitos para al'ladir reaotivos (ablandam1ento químico) o inatalaoionee 

ra zeolitaa (ablande.miento por intercambio i6n1oo). -- ·- ~. '" 
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PARI'E SEGUNDA 

CAPITUI,O II 

Una planta potabilizad.ora pued.e considerarse como una instal_! 

o16n industrial en la que la materia prim:i ~'1• ~3\!~ -•'lR'~:ral y el pro­

ducto elaborado es el agua tratada. 

Como cunlqu!er otra industria deben hacerse los estudios de -

campo, gabinete y laboratorio para lograr el mayor aprovechamiento pos! 

ble y la inversión inicial y un func!0nain!ento eficiente al menor costo 

posible. En su proyecto debe tenerse en cuenta que la operación está l! 

mitada por las características de los procesos, estructuras y equipos -

que se e11Jan. 

Como he dicho en párrafos anteriores el proyecto de la planta 

constará de los siguientes procesos físicos, químicos y biol6giooe. 

Aereaci6n para el intercambio de gases entre el agua y la at­

mósfera. 

Mezclado Rápido para dispersar los reactivos en fonna unifor­

me en el agua. 

Flooulaci6n para lograr la formaoi6n y crecimiento de los t'li 

culos o coágulos. 

Sedimentación para remover la materia en suspensión y en par­

te la materia en solución. 

Filtración Rápida para retener las partículas no sedimentadas 

y del coagulante parcialmente floculado. El lecho -

filtrante requiere lavarse, oon agua previnmente 

filtrada para expulsar la materia retenida. 

Desinfecoi6n pera matar loa organismos patógenos mediante 1.Ul­

agonta químico o fíaico. 
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C!mara de contacto para permitir el contacto prolongado del -

agente desinfectante y que sea efectivo. 

Tooar6 tambi6n los procesos siguientes ya fuera del proyecto-

filtraci6n lenta y ablandamiento: químico o con zeolitaa, as! 
...... ,¡.,,_, .. 

como fluoriznci6n, desfluor1zaci6n y iodizaci6n siendo 6stas muy impor-

tantea para alcanzar la mejor potab111zac16n posible 
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AEREACION 

En vista de que un agua nntural superficial casi siempre trae 

en aoluci6n gases, materia disuelta, sales, olores, etc., es neoesario­

haoer un pretratamiento consistente en acrcnr dicha n¡;ua; con lo que se 

consigue un intercambio de gaaes y substancias volátiloa entre el agua­

y la atmósfera. 

Por lo tanto los acreadorcs tienen como func16n: 

a) Expulsar olores debidos a: 

l.- Aceites esenciales de las algas y otros organismos vi-

vientes. 

2.- Descomposio16n de la materia orgánica. 

3. - H1dr6geno aulfurado. 

4.- Cloro utilizado en la desinfecci6n del agua, oulll'ldo ha 

habido vertido de aguas residuales. 

5.- Fierro y IDililS811eso. 

b) Expulsi6n de gases disueltos. 

1.- Bi6x1do de carbono del agua. 

2. - Hidrógeno sulfurado. 

).- Cloro usado en exceso en desinfección. 

4.-Anhidrido sulfuroso. 

c) Cambiar el pH ~or la expulsión de C~ 

d) La adición de gases. 

1.- Oxígeno en la oxidación de fierro y manganeso • 

Existen otros proc:esos para eliminar los gases del ngua que -

no son propiamente de aereación: 

a) Expulsión del ah·e por sucoi6n para el control de la oorr.2_ 

s16n en el agua debida al oxigeno. Simultaneamente se re-­

mueve el e~. 
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b) Absorción de gases. 

l.- C();? despu6s del tratruniento con exceso de oal en el --

agua (reonrbonataoi6n). 

2.- Ozono y alero para desinfcooi6n. 

3.- S~ pnrn remover el cloro del agua. 

4. · Remoción de gases con carbón activado u otros oaupues-

tos BG.aorbentes. 

TIPOS DE AERFADORF..S. 

a) Aerendores por inyección para formar burbujas en el agua. 

l.- Por tubos perforados. 

2.- Placas porosas difusoras. 

3.- Bombas de aire. 

4.- Agitación mecánica. Se agita el agua y se inyecta---­

aire. 

b) Aereadores por gravedad. 

l.- Planos inclinados y cascadas. 

2.- Artesas perforadas con o sin medio de contacto de oo-­

ke, piedra o grava. 

3.- Aereador de Dispersión. 

o) Aereadores por presién. 

l.- De fuente: con orificios en las tuberías. 

con chiflones en las tuberías. 

HIDRAULICA DE LOS AEREADORES DE PtIDIT'E. 

a) Orificios y chiflones. 

~6rmulas de orificios de pared delgada: 

v • Cv/ 2gh v • Velocidad de la vena contraída 

h Carga de presión al centro del orificio 

Cv Coeficiente de velocidad 
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A • Co Ao A • A~en de la vena oontra!dn. 

Ao • Aron del orificio. 

Ca Coeficiente de contrncci6n de la vena. 

Q • Av ... Ce Ao X Cv,/'2iil e Ao/2gil 

b) Tuberías con orificios o chiflones. 
~ - -.. ~ ..... --

Si la pórdidn de carga en una tubería sin extracciones ea • 

h = f h v2 , para la misma tubería con extracoi6n del mismo 
d 2g 

ce.\.rlr.l por orificios, la pórdida de oarga por fricci6n es = 

h = .l f 1-. ~ si el número de orificios o chiflones es gran 
3 d 2g -

de. 

e) Pérdida de carga total. 

Se deben tomar en cuenta las pérdidas siguientes: 

l.- Por orifici~e e cr.~flc~os. 

2.- Por tuberías con orificios. 

).- Por tuberías, válvulas y piezas especiales. 

4.- Por entrlldas, salidas, etc. 

Debiendo tener: hf L O.OS 
h-

TliNPO DE EXPOSICION A LA A™OSFERA. 

Si ::'.. es la velocidad de salida del chorro y ~ el ángulo de sa-

lid a 

-•>t. ...... ~ ... ~, fY~""'"'*">~ 1~ "'""' 

·-.1111111•11r:~: ... :·: -· -
'· 

X-.:: alc:anC:Q X 
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{l) Vx : V COS B 

{2) vy = v sen B - gt 

En el punto más alto: 

(3) X e V cos Bt 

(4) y v sen Bt - J!J:.2 
2 

Vy : O l Y : Y 

(2) t = v sen B , para un chiflón: •1 • Cv/ 2gh 
g 

t t • Cv ..l2h sen B, 
/if' 

h = l e;t2 
2 .. c""'V2...-s_en.....,..2 D 

conociéndose también: y v sen Bt · i!J:.
2 

2 

Si ! de subida es igual a 1 de baJodll teooremos: 

Tiempo de retenci6n T = 2t 

X : v coa B T 

INl'ERCAMBIO DE GASES. 

. ~-· 

En ?faico Qu!ctc:i. :;e :!.lama "fas'!" 111 est!ldo que guarda una --

substancia. Se puede tener la fase s6lida, líquida o gaseosa, o la co--

existencia de dos o tres de las fases. 

Cuando tenemos un gas y un líquido, en la superficie de con--

tacto o superficie inter-fasial, se presentan dos pcl:!culas, una de gas 

y otra de líquido, y runbas tienen la característica de ser estaoicm.-- -

rias y subsisten en cualquiera de las condiciones que tengan la fase ~ 

seosa o la fase líquida. 

El espesor de estas películas es proporcional a la relación -

entre la viscosidad y la densidad para cada wia de las fases. Las pel!-

culas interfaaiales gobiernan el intercambio de los gases de una fase a 

otra; loa gases pasan a través de las películas por difusión. 

En la ley de Henry que trataré má.s adelante se supone que el·· 

intercambio de gases es función únicamente de la preai6n parcial del --

gas y de la concentración de éste en el líquido. Esquemátioamente vamos 

;. '•. ~ ,. ::..· =~· -'}' ,;..; ' .. ce 
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a ver que cambios sufren la prcsi6n parcial y la concentrao16n por efe.Q. 

to de 1118 películas 1nterfasiales. 

Presión parcial (Pg) 

Presión inte!'fasial (Pi) 

Película del gas ,._..,..._ 

conccñtrñci6n 
interfasial (Ci) 

Película del l!quido 

Concentración del gas (C¡,) líquido 

La cantidad de gas que paS·'.l por unidad doe área, por unidad de 

tiempo, es: dW • Kg (Pg - Pi) = K¡, (Ci - C¡,) 
dt 

en donde: Kg y KL son los coeficientes de difusión de las películas del 

gas y líquido respeotivrunente. 

La difusión de un gas a trnv6s de las películas interfasiales 

tomará un gradiente determinado para cada gas. 

1 ' 

l 
a.u .. "'"1 ~.1.i.10 

Nll,, 11~1 

a, .... r··· 'º'·•'·· 
co1 , 0 1 , No¡ 

~···· ... •·'"'"'i\i.l ... 
"in1cTmct.li• 

Cuando se trate de gases mizy solubles, el gradiente en la pe-

lícula del líquido es mizy fuerte, por lo cual debe agitarse el g!l8 para 

aumentar el intercambio de gases, ya que así se reduce el espesor de la 

película de gas. 
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En los gases poco solubles, el gradiente en la película de gas 

bs fuerte y muy débil en la pel!culn, del líquido. 

Pnra aumentar el 1ntr.I'(lrunb1o debe agitarse el líquido. 

Eltistcn gases de solub11idnd intermedia, en los cuales los gr~ 

dientes son de tnl magnitud qu., permiten un intercambio igual e~~ P"' · · 

lículas de gas y del líquido. 

Gráficamente puede reprenentarse el fen6mcno de ncreaoi6n: 

• 
~ .. 
·~ ·;¡, 

¿ 

,,,. ... , ... ,""."'"ª 
....... t-.. .,+ • 

, .. 

1 • 
1 tenc.•"""'c'•"' 

,,--;;;; -~·111.;;:r; 
1 '.!1 
1 ?1 
1 ~1 

1 Si 
1 ~ 1i·,.;~. 

• 1 

1 C•"''"'i""ii••"" 
¡"¡.¡-.\ 

t .. ...,.. 

LE'i DE HENRY. 

Se establece que la solubilidad d~ un gas en un líquido es pr.2_ 

porcionnl a la presi6n parcial del gas sobre el líquido; siempre y cuan-

do se trate de gases que no reaccionen con el líquido o que si reaccio--

'nan, que sean poco sol11bles. La cxpresi6n de esta ley es: S = H Pg 

en donde: S 8olubilidad del gas. 

P~ Pres16n parcial del gas sobre el líquid,, 

H = Cons'.ante que depende del gas y de la temperatura del l!-

quido. 

Su vc.lor decrece con un aumento de temperatura del liquido y -

llega a ser nulo a la temperatura de ebullic16n del líquido. 
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Ln solubilidad de un gnn Óo mide como sigue: 

a) Eri unidades de volumen del gao cn corrliciones nonnaleo de -

saturación por unidndeo de volumen. 

b) Como unidades de peso del gan en unidades de -,.olumcn del l.! 

quido. 

Cuando se ut1 liznn ln:J primeras unidades, la f6rmula de Henry-

se resuelve con los coeficientes de Bunscn, y se convierte en: 

s B Tu_ = I3 _L L...fy 
760 100 760 

B • Coeficiente de Bunscn 

S Solubilidad del g:rn n oo C y 7Eo mm de presión ( .!..!:. ó ml ) 
lt ml 

P Presión del gas (rrrn de Hg) sobre el líquido. 

Pv = Presión de vapor del líquido. 

K = ~ del gas en la atmósfera sobre el líquido, de acuento con 

el análisis seco de la atmósfera. 

Daré algunos cocfieicntes de absorción de Bunscn para gases en 

agua (Cuando Pg = 760 rrrn) 

Ejemplo: 

!l!JYI 

o 

Oxigeno 1.4292 

Eióxido de carbono 1.9768 

Cloro 3.1674 

Temperatura o C 

20 

o.038yr 

0.8780 

40 

0.02665 

0.5300 

l. 7690 

Qué cantidad de C~ se disuelve del aire en el agua a 200 C 

K = O.O?ff,, de ln tabla: B : 0.878, para 20º C: Pv • 17.5 om 

s • o 878 0.03 700 - 11.5 = 
• 100 760 

• 

0•000223 lts gas 
lts gns 

p 700 lllD 
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Como el peso molecular del C°'2 es 44 grs , y una mole ocupa -

22.4 l •• ppm C0;? : 0.0002~_, X~\~ X 1000 = o.45 ppm 

Se utiliza la constante .!l cuando la aolub1l1dnd está dada en -

miligramos del gas disuelto por litro de agua a unn temperatura dada y -
J.~ ... - ••• 

la presi6n del gas más la presi6n de vapor es de 7€1) mm. 

Valores de s.: 

Temp. º e 02 C0;? Cl2 

o 69,95 3347 14 6oO 

20 43.90 .!2ª2. 7 291 

40 30,95 9711 4 589 

s q .JS._ P - Pv = l689 0.03 .._70"-'0'--_l..,7_..._5 = O.ll4 
100 ~ 100 760 17.5 

S = mg gas por litro 

SATURACION. 

Una aoluci6n está saturada de gas, si contiene precisrunentc la 

cantidad de gas que le con•esponde a su presi6n parcial y a su temperat.!:!. 

ra. 

Soluci6n sobrcsaturada e::; aquella que contiene una mayor cant.!. 

dad de gas que la que le corresponde de acuerdo con su presi6n parcial y 

temperatura. 

Soluci6n no saturada es aquella que contiene menor cantidad de 

gas del que le corresporrle, de acuerdo con su presi6n parcial y tempera-

tura. 

Las substancias en solución tienden a desalojarse de los pun--

tos de alta concentraci6n a los de baja concentración. 

A este fenómeno que se verifica er, 1 !quidos en reposo, se le -

llama difusión, y si transcurre suficiente tiempo, se icuala la concen--
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traoci6n en teda ln mnsa del líquido; esto ocurre debido al' movimiento-

de que están nnimndna las moléculns. 

Cuando en el a:.;un existen ganes en soluci6n y entra en oontBQ. 

to con una ntm6sforn que no corresponda a su condici6n de equilibrio, -
···~ ... - ·- ... 

el agua nb::;orberá o expulsará gases u la ntm6::;fera. 

Todos los estudios que se hnn hecho hnstn ahora, corre::;ponden 

a nbsorci6n de gases en líquidos y muy poco se conoce de la em1si6n de-

gases del líquido a la atmósfera. Sin embargo, los resultados obtenidos 

para la absorción se hnn generaliz:ido para la cxpulsi6n. 

ABSORCiot< DE GASES. 

Si la concentración de un gu::; en el ;¡gua al entrar en contao-

to con la atm6sf P.rfl P~ Co ~· Cs la co;;ccr.tr:c.ci-Sn de r.aturaclón con la uJ::. 

m5sfera y Ct la ccncentruci6n despu6s de un tiempo 1 después de inicia-

do el proceso, se puede establecer lo siguiente: la intensidad de abso.!: 

ci6n en cualquier tiempo será: ~~ , e igual n: 

l!2_ = K' fl (Cs - Ct) 
dt V 

en donde K' es una constante de absorc16n en la que se incluye el afee-

to de las películas de gas y del l!quido;.!1, es el área expuesta y V el -

volumen de líquido. 

DesarrolliJJ'ldo esta ecuación diferencial, obtenemos lo siguio.n 

te: 

de 
Cs - Ct 

Cs - Co 
Log0 es - et 

K' ~ dt¡ 

K' A t 
V 

jt de = K' A (~t 
Jcs - et v J_ 
o o 

6 L Cs Ca : K !l t 
oglO Cs - Ct V 

se ve que ~ = ~/A 1 (en tanque) 
profundidad 
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Esto quiero decir que .la ebsorc16n es invers11mente proporoio-

nal a la profundidad. 

loe"" o 

·et es a1empre ~encr q~g Ca y se aproxima a este ~ltimo valor-

a medida que aU1:1enta el tiempo. 

EXPULSION DE GASES. 

Considerando las mismas literales del caso anterior con el --

mismo signifioado, se puede llegar mediante un desarrollo semejante a -

establecer la siguiente f6nnula1 

Lag Ca - Cs K fl t 
10 Cs - Ct V 

e, - -- -

Ct es mayor que Cs, y decrece al aumentar el tiempo. 

En las dos f6rmulas, se tiene que la absoroi6n o la expulsi6n 

será mayor para un volumen dedo de líquido, a mayor área. Por esta ra--

z6n se usan aspersores que reducen el líquido a gotas pequef'las que tie-

nen una gran superficie o ae hace pasar el gas en peque~as burbujas en-

el líquido. 

·-····=· =· .. ;=;;¡=· 

LLUt --
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Po.ra que estas fórmulas sean aplicables, se requiere que el -

agua no esté en reposo, porque entonces se aplicará la fórmula de difu-

sión. Son aplicablec cuando exist,;n corrientes de convección o ngitu~--

ción en el ngua. Se hace notar que nunque no aparece en las f6rroulas la 

tcmperat;.ira del líquido, que tiene unn influencia muy grnrx1e en la sol.!!_ 

bilidad del gas, impl.Ícitrunento está considerada en el valor de Cs. 

Valores de K µuro las fórmulas de aereaci6n. 

Espesor de la 
peJ.:ícula del-

Gas !S.'._ -1L líguido. 

Agua tranquila °'2.N2 0.4 0.17 0.17 cm 

Agua egi tnda 
60 rpm. ~ 3.3 1.4 0.02 

Burbujas pequeílns c~ so.o 34.s 0.0008 

Gotal! en caída e~ 260.0 113.0 0.00026 

Se debe tener: .1 en horas, fl en cm2, V en cm3, C = mg/litro 

CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE 
LA AERF.ACION. 

Debemos conocer qué limitaciones tiene este proceso en cuanto 

a los compuestos que econ6micrunente pueden expulsarse del agua, a fin -

de tener un efluente satisfactorio para el consumo pliblico, o para el -

tl'Cltamiento subsecuente. 

Con el conoclmiento de la composición de una substancia di---

suelta en el agua y su solubilidad, no se tiene la información suficieri 

te nara determinar si por medio de la aereaci6n se puede m~Jorar la ca-

lidad del agua. 

EXperimentalrnente se ha encontrado que: 

La aereaci6n a la temperatura de ebullición del agua será ---

prácticamente inefectiva si la substancia que se trata de expulsar tie-
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ne una temperatura de ebullición mayor que la del agua. La ten:ienoia de 

los gases para escapar del agua, a\lll)enta cuando disminuye la temperatu-

ra de ebullici6n del compuesto. 

En los aereadores de lns plantas potabilizadoras, normalmente 

la temperatura no sobrepasará de 250 e, por lo que muy probablemente la • 

aereaoi6n no sea efect1 ;:a para compuestos que tengan un punto de ebulli 

ci6n mayor de oo c. 

Lo expuesto anteriormente. ee refl.ere exclusivamente a la ex--

pulsi6n de gases del agua, y con lo cual se puede establecer un crite--

rio práctico en relaci6n con los proble!lllls de aereaci6n. Se hace neces.! 

ria la experimentación para conocer la efectividad de la aereac16n cuan 

do se trata de compuestos que tengan un ounto de cbullici6n mayor de 00 

C, antes de recomendar este procedimiento de tratamiento, as{ cano cuan 

do se trate de compuestos no experimentados. 

Se ha afirmado que la solubilidad del gas influye tnmbién en-

la intensidad de expuls16n de los gases del agua. Cuando se tienen com-

puestos poco solubles, la expuls16n ea más rápida que cuando éstos son-

muy solubles. 

Punto Solubilidad 
cbullici6n ppm 

Com2uesto F6rmula oo e ºº e 200 e 

Oxigeno O(! - 183 69 43 

Metano CH4 - 165 ligeramente soluble 

Bi6xido de carbono e~ 80 3 346 1 688 

Hidr6geno sulfurado 82 s - 6o 7 c66 3 846 

Anhidrido sulfw•oso SO(! 10 228 300 112 8oo 

Butano CH:; (C82) CH3 1 muy insoluble 

Sulfuro de carbono ~s 33 2 200 
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MEZCLADO Y FLOCULACION 

Generalidades. 

En la potabiliznci6n del agun se requieren cuatro pasos que CJ! 

tán !ntimruncntc ligndos y que son: mczclndo, floculaci6n, sedimentnci6n­

y f!ltraci6n. Parn apreciar m&a clnr:unentc ln finalidad que se pcrsigue­

en estos procesos y ln influencia que tiene cnda uno en el siguiente, es 

necesario considerarlos en conjunto pnrn su estudio. 

Proceso 

Mezclado 

Floculaci6n 

Sedimentación 

Filtraci6n 

Ob )etivo y fen6mepos que ocurren. 

Distribución uniforme del coneulnnte en el agua, Se -

verif1cnn parcialmente las reacciones químicas. 

Formación de fl6culos. Se terminnn las reacciones qui 

micas y se efectúan las reacciones de coagulación dan 

do lugar a la formaci6n de f16culos, 

Precipitación dt lvs fl6c~l0s y pnrtículas gruesas. -

La materia en suspensi6n, en estado coloidal y algu-­

nas en solución del agua, se reducen por adsorción -­

del fl6culo. 

Remoción de la materia no sedimentada. Se depositan -

en los lechos de arena el coagulante no floculado, la 

materia en suspensión y en estado coloidal. 

De la eficiencia de cada uno de estos procesos, dependerá la -

calidad del agua filtrada, pero si el primero o ségundo, o ambos son de­

ficientes, el resto del tratamiento también lo será. 

El mezclado y f loculación tienen en común que sus resultados -

se obtienen mediante la agitación del aeua, en el mezclado la ag1tac16n­

es rápida, y en la floculaci6n la agitación es lenta. 

Desde que el agua entra al mezclador y hasta que sale del flo­

oulador, ocurren bs siguientes fenómenos: 
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l. - El coagulante sA distribuyo en el agua mediante una agita­

ci6n rápido.. 

2.- Se producen las reacciones del coagulante con los elemen-­

tos alcalinos, dando como rcsultndo los hidr6xidos metáli­

cos. 

, •• Los hidróxidos quedan en solución coloidal y son neutrali­

zo.dos el6ctricnmcntc por los iones negativos del agua, te­

niendo lugar la coagul~ci6n, con lo q•Je ne origina el fl6-

oulo, 

4.- Por la agitación lent.a del agua los fl6culos se agrupan aj 

sorbiendo laa impurezas del agua y crecen paulatinruncntc -

hasta salir del floculador: 

Con ~sto queda termino.do el proceso y pasa el agua al tanque -

de scdimentsci6n, en su trayecto al tanque el fl6culo no debe romperse o 

desintegrarse. 

Las estructuras de l·?S mezcladores y floculndores son en algu­

nos casos semejantes, las diferencias son de velocidad y tiempo de reten 

ci6n. 

La velocido.d del agua en el mezclador debe permitir la disper­

sión del coagulante e impedir que se forme el fl6culo. 

Le. velocidad del acua en el floculador debe permitir el conta.Q. 

to del núcleo del fl6culo con la materia en suspensi6n y evitar que for­

mado éste se sedimente o se rompa. 

Mezclado. 

Para obtener la mezcla y dispersi6n uniforme de coagulante u -

otra substancia se utilizan los .siguientes procedimientos: 

a) Corrientes rápidas turbulentas. 

l.- En bombas centrífugas o de desplazamiento, se aplica el 
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ooagulnntc en ln succión. Se obtiene un mezclado y dis-

persión efectivo. Tiene el inconvonionto do corroer ~as 

bomb113 ordinarias. llo r;e pierdo cnrgo.. 

2.- En lns tuboríns do ontradn a la pluntr con velocidades-

mayorea do l. 50 m. y t..iom¡ios de contncto de l a 3 minu-

tos. Si se utilizan tuberías de mntcriales adecuados no 

se tendrá corrosión. Ln pórdidn de cnr¡:;n os re la ti vrune.n 

to pequoi'\a. 

).- En un resalto de un vorte<lor. Da resultados dudosos. Se 

pierde do 0.115 a O. 60 m. do carga, so requieren veloci-

dndcs de 2,5 n 3 m. 

11. - Corrientes con trayectorias helicoidales. 

I ·· 

J··. 
'· 

n-
Tienen el inconveniente de que pue<len presentarse co---

rrientes en corta trayectoria. 

5. - Cá.marno con p:!ntallas do escurrimiento horizont!ll o ver: 

tical. 

Valores comunes a las dos c~.marns: 

Velocidad: 0.5 a 1.00 !!l 
seg 

Tiempo do retonci6n: 1.5 a 2.5 min. 

Cámara do escurrimiento vertical 

fincho canal (a) Depende del tipo de pantallas. 

Profundidad 2.00 rn. 
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Aberturn b = 1.5 a 

Cámara de escurrimiento horizontal. 

Ancho onn:ll (n) Depende del tipo de pantallas. 

Profundidad 1. 80 m. -lli[ Abertura b = l. 5 a 6 0.60 m. 

Separación de las pontn1las 

Láminas rcmoviblcs livianns 0.10 0.30 m. 

Losas removibles prccoladns pesadas 0.30 - 0.60 m. 

Losas coladas en el lUgar 0.60 - 1.00 m. 

Inconvenientes: Se puede tener alta pérdida de carga. 

b) Por paletas giratoria::; de e.le vertical u horizontal. 

Velocidades iguale::; o mayores de 10 r.p.m. Velocidad tange!! 

cial en el extremo de la paleta: 0.70 a 0.90 m/seg. No pro-

duce pérdida de carga. 

Tiempo de retención 1 a 5 minutos, medios: 1.5 a 2.5 minu--

tos. 

Potencia: P : 24 CSN3 ol.l r..3 Ao.3 H 0.6 

P Potencia HP (métrico) 

C Constante 

S • Peso e::ipecifico del líquido en kg/m3 

N = Revoluciones por segundo 

D • Diámetro del tanque en (m) 

L = Longitud paleta en metros 

A Ancho de paletas en metros 

H Profundidad del liquido en metros. 

2 
e= r (~) u = viscosidad 

f' densidad 

~ .c~i::.:,~ .... - . . . ' ' .':e,' !f<'r;."~"';: • ~;-;,, - _:•:J. mm - . JS! j!!1fl @§ $i&JQ HZH 
. ' . 
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F6nnula válida para H = 1.5 D 

Se puede usar trunbi6n: 

HP • i8- ( 1 000 000 litros tratados/día) 

El Aren de las pnlctns es del 10 al 25',t del área de la se.!<_ 

oi6n vertical dillllletrnl de la crunara. 

c) Agitación por nereaci6n por difusión. 

Se requiere 0.15 m3/min. de airo por m2. s~ usan tul>erias­

en parrilla con una separación de 7. 5 a 15 cm. y orificios 

de 1/16" de diámetro. 

La proflIDiidad del agua es de 2 a 3, 50 m. 

Tiempo de retención: 1 a 3 minutos. 

No se pierde carga. 

Fl oculnci ón. 

Para obtener la fonnaci6n y el crecimiento de coágulo se ut1-

11z11Il los siguientes procedimientos: 

a) Corrientes lentas. 

1.- Corriente con trayectoria helicoidal. 

Velocidades de entrada y salida: son de 0.10 a o.6 me­

tros/seg. con medios de 0.15 a 0.30 metros/seg. 

Tiempo de retención: 15 a 45 minutos. 

2.- Cámarns con pantallas de e¡¡currimiento vertical y hor.!_ 

zontal. 

Valores comunes a ambas cámaras. 

Velocidad: 0.2 a 0.40 m/seg. 

En aguas muy turbias o.6 m/seg. 

En aguas poco turbias 0.3 m/seg. 

Tiempo de retención de 15 a 45 minutos, como máximo: -

· 90 minutos. 

? R:'. """"' = ....... ....,,.,,,,. I' P'? 
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Cámara de escurrimiento vertical. 

Ancho canal (a) Depende del tipo de pantallas. 

Profundidad 2.00 metros. 

Abertura b = 1.5 a 

Crunara de escurrimiento horizontal. 

Ancho ca.nnl {a) Depende del tipo de pantallas. 

Profundidad 1.80 metros. 

Abertura b = 1..5 a !!!:: o.6o m. 

Separación de las pantallas. 

Lruninas rcmovibles livianas 0.)0 m. 

Losas removibles prccoladas pesadas 0.6o m. 

Colados de concreto en el lugnr o.60 m. 

b) Por paletas giratorias. 

Velocidad de 1 a 8 r.p.m. Velocidad tangencial en el extre­

mo de la paleta 0.25 n 0.50 m/seg. 

Arca de paletas en flocula.dores de eje horizontal 1($ de la 

sección recta, en floculadores verticales área de 10 a 2~. 

Tiempo de retención: 15 a 45 minutos. 

La velocidad que las paletas le imparten al agua es aproxi-

rnadrunente de las dos terceras partes de la velocidad periff 

rica. 

c) Agitación por aereación por difusión. 

Tiempo de retención 15 a 45 minutos. Velocidad horizontal -

de 0.15 a 0.30 m/:;e¡:;. Flujo de aire probablemente menor de 

0.15 m)/rnin. 

HIDMULICA DE LOS MEZCLADO!lf';S Y FLOCULl\DORES 
DE ESCURRIMIE!fl'O l!OIUZ0trr1'\L y Vlml'IC/\L. 

Pérdida de carga: H ° K ~ N 

Mi! 1 !!lbal.l - - , 
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K. (0.12 + 3.10 (~)3·5] TW 
°" = Angulo del cambio de direcci6n. 

rp 

ra 

N = No. de chicanas. 

ancho 
2 

ancho 
2 

espesor 

El objeto de ln coagulación es promover ln fonneni6n de com--

puestos insolubles y sedimentables para removerlos en el tanque de sed_i 

mentaci6n, 'l permitir que las impurezas del aeun puedan detenerse en --

los filtros r~pidos de arena. 

Ln coagulaci6n permite lo siguiente: 

1.- Remover los coloides, el color del agua, la materia org~-

nica y los compuestos oxidados de Pe y Mn (por la aerea--

o16n), as! como los coloides precipitables de Ca C03. 

2.- Remover la materia en suspensión: turbiedad, bacterias y 

organ 1smos m1crosc6picos. 

3.- Remover algunas substancias disueltas por udscrci6n. 

En todos los casos untes citados, se forman grumos do cstruc-

tura gelatinosa que son los fl6culos; los grwnos erandcs se precipitan-

en los tanques de sedimentación y los pcque~os se icpositan en la parte 
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superior de los leohos de nrena de los filtros. 

COAGULANI'ES USADOS. 

Podemos decir que en genernl son coagulantes lns snles de me--

tales que producen hidróxidos (hidratos) gelatinosos y muy insolubles en 

el agua, 

Prácticamente son: 

Nombre F6rmula 

Sulfato de Aluminio Al2 (so4)3. 18 He o 

Alurninnto do sodio. Na Al 02 

Sulfato ferroso Fe S04 • 7 li2 o 

Sulfato f&rrioo F1i2 (S04)3 

Cloruro férrico. Fe Cl 3 . 6 1Í2 O 

Se requieren también algunas veces, si la basicidad del agua -

es deficiente, substancias básicas como las siguientes: 

Carbono de Sodio Na-¿ C°3 (sodio ash) 

~al Ca O 

Sosa cáustica Na OH 

Las reacciones de los coagulantes son muy complejas por lo que 

no trataré de ellas. 

PROPIEDADF..S SIGNIFICATIVAS DE LOS COAGULANTES. 

Para que sean efectivos los coagulantes, deberán reunir las s.!. 

guientes propiedades: 

1.- Reaccionar con los alcalinizantes para dar un precipitado-

flooulento que arrastre las impurezas. 

2. - El fl6culo debe tener una grM área para adsorber substan-

cias disueltas y coloides. 

3,- Debe hidrolizurse en el aeua, dando iones H • 

4.- Debe dar iones ~ositivos trivalentes que son efectivos pa-

.. .. • - • ~~ ! ~ :;. ... z<;;.o.· - .... ~,'- ' 
' . 
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ra coagular coloides negativos. 

Las propicdndes 1 y 2 son de mnyor importancia relativa para-

remover la turbiedad del agun. Tienen su pl! óptimo en 7.0 o un valor --

muy cercano. 

Las propicdndcs 4, son de mnyor importancia en le remoción de 

color y materia orgánica. Su pli óptimo eutá comprendido entre 5.0 y 6.0 

filRUISI'l'OS QUE DEIIEll REUNIRSE Pf\flA 
UNA BUENA COAGULACIOll. 

1.- AJw;tD.r el agua al pl! ndecuado. Cada agua tiene un pH 6p-

timo. 

2.- Utilizar el mínimo de coagulnnte posible. 

3.- Tener iones negativos. 

4.- Dr.r el tiempo necesario para obtener un fl6culo bien !or-

mado. 

5.- Mezclad.e rápido para distribuir bien el C08<:,'Ulante y agi-

taci6n lenta para producir la floculaci6n. 

6.- Permitir un contacto prolonendo del agua con el coagulan-

te. 

Se considera un fl6c11lo bien formndo eunndo se adquiere ini--

cialmente el tama~o de la cabeza de un alfiler. 

ELJ<XCIO!J DE UN COAGULANTE. 

I.- Estudios preliminares. 

La el ecci6n de un coagulante para una planta potllbiliZadE, 

ra debe ser objeto de un estudio preliminar en el que se considere lo -

siguiente: 

l.- Calidad requerida en el agua tratada. 

2.- Estudio del valor relativo de estos análisis en los -

siguientes aspectos: 

a) Número de a.'11il1s1s disponibles. 
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b) Epooas del al'\o que cubro (en las corrientes super­

ficiales, en las 6poca.s de lluvia aumenta la tur-­

biedad y disminuye la alcalinidad) 

o) Divergencia de la oomposici6n física y química del 

agua en las distintas ópocas del ano. 

4.- Estudios de los distintos coagulantes que pudieran -­

lldoptarse, de acuerdo con los análisis disponibles. 

5.- Determinación aprox.imada de la dosificación y cos~o -

de la aplicac16n do loa coagulantes. 

6.- Facilidades necesarias para el almacenamiento de los­

coagulantes y su dosifioaci6n en la planta. 

El valor relativo de los análisis será el índice del valor -­

que pueda ~ener este estudio prcl1m1nnr. 

Si son unos cuantos análisis de los que se dispone y &stos no 

están cronol6gicamente ordenados, la posibilidad de hacer una eleoci6n­

aoertada del coagulante es problemática. 

Esta deficiencia sin duda se presenta con frecuencia y será -

prudente iniciar los análisis, pruebas de coagulaoi6n, sistemáticamente 

al empezar a hacer los estudios de campo y continuarlos durante el tie!!!. 

po que dure la elaboración del proyecto para establecer una oonolusi6n­

sobre el coagulante que deberá usarse al iniciarse la operación de la -

planta. 

siguiente: 

La importancia que reviste este asunto, puede Juzgarse por lo 

1.- Los equipos de dosifioaoi6n pueden tener característ1oa.s­

que los permitan trabajar con dos o más clases de ooagu-­

lantes, pero no forzosamente sirven para todos. 

2.- Los equipos de :nezclado y floculaoi6n tendrán una mayor o 

-----
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menor eficacia, de acuerdo con la clase de congulantes PA 

ra que se hayan p1•oycotndo. 

3.- El operador responsable de la planta no podrá normalmente 

alterar las instalaciones de la planta para moJorar la --

eficiencia de ln co~\llaci6n. 

4.- El consumo de coagulantes representa una erogación constll!!. 

te, por lo que debe tenerse la planta trabajando al máximo 

de rendimiento en la coagulaci6n. 

5,- El espacio y las facilidades necesarias para almacenar los 

coagulantes depender.in de ounl so nliJa. 

II.- Estudios definitivos. 

De los resul tildo::; obtenidos en lo::; estudio::; preliminares-

se deberá encauzar el trubajo de laboratorio haciendo pruebas de coaguli.1_ 

e16n. Con los resultados cbten1dos en las pruebas de coagulación defin1t.!. 

vas, podrá eligirse el coagulnnte que deba reunir las siguientes caracte-

rísticns: 

l.- Costo u.,~t1rio mínimo para la rem:ici6n do color y turbiedad 

del agua. 

2.- Velochlad máxim:i. posible de coagulación. 

3, - Residuo mínimo posible del coagulante en el agua filtrada. 

CA!ll\CTERISTICAS DE fl.LGUNOS COAGULANTES EMPLFJIDOS. 

Nombre químico 

?/ombre tJomercial 

Fórmula química 

Peso (Kg/m3) 

Fabr1cac16n 

- .. ·- ' 
,..:~ _,...,,,.,.r,..,,~>--~>&.;r.-·-;: ... 

Sulfato de aluminio 

A12 (so4)3 18 112 o 

1210 

D1gest16n de Bauxita 
con ácido sulfúrico 

Sulfato férrico 

ti anhidro 

Acc16n de Ac.sulf'6r1oo 
en Fci2 Oy 

"' _, I " <J<. '5¡~ .. -

~;-~ - 1 • 
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Apariencia·····--·-··········-·.. Color marfil.- Terroso, 
granulnr o polvo. 

Envasado Bolsas 100 lb.-Barriles 
200 y 400 lb. suelto 

Propiedades que causnn 
dificultades. Polvoso 

Concentraciones de en- 16-23',t, medio 17'1> 
vase Al2 03: 5o,t; 

Concentraciones de em- 0.25 a <JI, en peso 
pleo en soluci6n. 

Propiedades de las sol,!! Acidas y corrosivas. 
oiones. 

Manejo en la planta an­
tes de alimentarse. 

Espacio de almacena-­
miento _requerido. 

Materiales del alma­
cén. 

Medida y al1rnentnc16n 

Materiales adecuados 
para el manejo de las 
solucione:i. 

cualquiera 

1 m}/Ton. 

Concreto, acero, madera, 
plomo. 

Seco o en soluci6n. 

Plomo, hule, bronce y 
fierro fundido. 

Granos blanco gr1-
sosos. 

Bolsas de 175 lb. 
Barriles 360 lb y a 
granel. 

Mancha 

25',t Fo 

Aoidas y corrosivas 

cualquiera 

0.9 m}/l'on. en bolsas 
6 a granel. 

Concreto acero o madera 

Seco o en soluc16n con 
equipo especial. 

Hule, acero inoxidable 
y plomo. 

• 
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SFDIMENI'llCION 

GENERllLIDllDF.'i. 

El objeto de ln scd1rncntnci6n es precipitar lo materia en SU.f!. 

penoi6n y los fl6cu1 os formados con los congulnntes a fin de que el 

agua pnsc con el míni::io de turbicdnd po::;ible n los filtros y estos se -

puedan opernr ~ su máxima intcnr.idnd. 

Los factores que influyen en ln acd1mcntnci6n, los enumeran -

en el mnnunl de la 11.\·l.W.I\,, como :;igue: 

1.- Número de tnnque:;. 

2.- Longitud. 

3. - l\ncho. 

4.- Profun:iid::!d efectiv:1. 

6.- Período de rctenci6n. 

7.- Volumen de lodos. 

B. - Método de remoción de lodos. 

9.- Dispos1c16n de entrnda. 

10.- D1spos1c16n intermedia. 

11.- Dispos1c16n de salida. 

12.- Cubierta, si la hay. 

13.- Tamaílo de la partícula sedimentnble. 

14.- D~nsidnd de la partícula. 

15.- Tendencia a coneularse. 

16.- Viscosidad del ngua. 

17.- Concentraci6n de partículas. 

18.- Efectos eléctricos. 

19.- Actividades biol6gicas. 

20. - Métodos de opeNci6n. 
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Estnblecer fórmulas tomando en cuenta todos estos factores, es 

sencillamente imposible. Ex.1stcn varios estudios hechos por autoridades-

de renombre internacional, pero solo hnn llenado el propósito de establ_!! 

ccr determinados purámetros que son una guía parn el buen proyecto ac --

los tanques de sedimentación. 

Es indispensable sin embargo, estudiar algunos de los fen6me--

nos aisladamente, a pesar de que están afectados por otros factores. Es-

te estudio de los fenómenos aislados no puede indicar cuales son las 11-

mitac1ones que se imponen a la eficiencia teórica de la sedim()l1tnci6n. 

En el o.gua tenemos materia gruesa en suspensión, coloides y S.Q. 

luciones. La scd1mcntaci6n simple permite remover la materia gruesa en -

suspensión. Con la ayud~ de los coagulantes, Ge puede remover parte de -

los coloides, de la materia fina en ::;u:;pi:ns!én y p~i-t.c de la materia más 

pequeña en solución. 

TAMA~O DE IJ\S ?ARTICULAS CONTENIDAS EN EL AGUA. 

·Arena gruesa a fina 1 000 a 100 micras 

Limo grueso a fino. 100 11 10 micras 

Bacterias. 1 a 5 micras 

Arcilla gruesa 1 micras 

Arcilla fina 0.1 micras 

Coloides l a 0.01 micras 

Con relación a la sed1mcntaci6n de las partículas se pueden se 

fialar los siguientes factores que afectan la tendencia a sedimentarse: 

Densidad de las pnrticulas y del agua. 

Viscosidad del agua 

SEDIMEllTACIO!l DE PARTICULAS. 

F6rmula de Nclí!;.,Qn_,_ 

La ccuac16n ~cneral para la velocidad de sedimentación de una-
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estera en un flu!do, se obtiene 1gual31'ldo el vnlor de Newton para la r!!_ 

a1stenc1a o fricción, con el peso de ln esfera en el fluido (cond1ci6n­

de equilibrio dinámico, cayendo la partíoula con velocidad uniforme). 

Valor de Newton para la resistencia o fricc16n de pa.rt-foulus--··--

esf6ricas en un fluído: 

C • Coef1c1ente de resistencia. 

d • Diámetro de la partícula 

v = Velocidad 

g • Acelerac16n de la gravedad. 

e • Densidad del fluido. 

El peso de una esfera de densidad e. , en un fluido de den.s! 

dad e es: 

Igualando: 

De donde: 

FORMULA DE STOKES. 

Los estudios más conocidos al respecto, corresponden a Stokes, 

que supone para ¡¡articulas pequeftas (no mayores de 0.1 l!llll. segi1n Hazcn·-

O 0.085 mm. segilli otros investigadores, para 20º C. Y (>1 : 2,65) una V_!! 

locidad de caída constante. 

Elcpcrimentalmente se ha encontrado que la fuerza de fr1cci6n-

que se opone al movimiento de las parot!culas en un fluido, es proporci_g_ 

nal a su velocidad. Por eJlálisis hidrcx1.1námico, Stokes mostr6 que una -

partícula esférica moviéndose en un medio fluido viscoso de extensi6n -

1 
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infinita, origina una fuerza de.fr1cci6n dada por: 

F=)lT·uiv 

d Diámetro de la partícula. 

v = Velocidad. 

u : Viscosidad del f luído. 

Cuando la velocidad de una partícula en caída es constante, e_!!. 

ta tuerza debe ser exactamente balanceada por la fuerza de gravedad. 

De donde: 

V: k 
Si ~decrece, la velocidad decrece rápidamente y la velocidad-

de sedimentaci6n de partículas pequc!'las se vuelve infinitesimal aunque -

no o. 

O sea que una partícula aislada siempre podrá sedimentarse, --

sin embr..rgo, a medida que disminuye el tama!'lo, interviene otro factor de 

importancia no involucrado en la f6rmula, como es el efecto de los impa.5!_ 

tos de las moléculas del fluido sobre la partícula, lo cual hace que la-

1 trayectoria de la partícula no sea vertical. 

TEORIA DE IA SEDIMEm'ACION, 

TEORIA DE LA SEDIMENTACION DE HAZEN. 

La sedimentaci6n ha sido objeto de minuqiosoa estudios, pero -

por ser fen6meno muy complejo, se tienen que hacer simplificaciones que-

de antemano se sabe que no corresponden a la realidad. 

La s1mplificaci6n que hace Hazen en su teoría es la siguiente: 

Cada una de las part:!culas suspendidas en el agua se preoipi--

tan independientemente. 

Equivale esta simplificaci6n a suponer que se trata de un tan-

Uf: 
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que de sedimentaoi6n operado sin coagulantes. 

La exposici6n que se hace de ln teoría de Hazen se debe al Pror. 

Pair y el Dr. 'Ihomas, que es más simple que la original. 

L a Cantidad do sodimento en el líquido (sólidos sedlmcm'tabl:<is) 

mg/Utro. 

y • Cantidad de sedimento removido en un tiempo 1· 

x Cantidad do sedimento que queda en el ~un despuás de un • 

tiempo.!:_, x = (L · y) 

t Tiempo disponible para la sedimentación. 

to Tiempo necesario para la oedimentación de una partícula de 

la superficie al fondo. 

k = Constante de sed1mentaci6n = l , lllllgl'litud inversa del tiem­
to 

po de sedimentación necesario para la sedimentación de una-

partícula desde la superficie al fondo. 

a = Coeficiente de turbulencia o coeficiente de retardo. 

~ = n = Caraoter!stica del tanque de sedimentación. 
a * : Cantidad sedimentada por unidad de tiempo. 

1.- Tanque de llenado y vaciado. 

ler. Caso: Agua en reposo. 

a) El sedimento está uniformemente repartido dnicllJllente al in1-

ciarse el proceso. 

2o. Caso: Teórico. 

(Y dy : _1. {t dt 
} o to lo 

~ - t 
L - to 

El sedimento se conserva uniformemente repartido pero sin crear 

turbulencia. 

La cantidad de sedimento depositado es proporcione.l a la canti­

dad de sedimento que queda. 

• • 
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y t 
- ~ log (L - y} o = to b l 

log (L-y} - log L = - ~o , Lag ~ : - ~o 

1 - Y.. • e-t/to ; 
L 

iL = 1 - e-t/to 
L 

... ········ ·-·-···---~--··-·~··-·-

2. - Tanques continuos con turbulencia (caso general). 

Ln rapidez de sedimentación es proporcional a la cantidad 

remanente de sedimento, pero la turbulencia hace influir el coeficiente 

de retardo. 

anterior. 

~. k (L-Y) 
dt l•at 

\Y ~ 
jo L-y 

¡t dt 
k } o "l.at 

t 

- log k:Y.. = ~ (log (1 • at) - log l} 
L a o 

log 1Y!- : - ~ log (l ~ nt); l - t = i (l ~ at}-k/a 

V ( -·~./a 'L = 1 - i 1 at> : 

Y.. ::. l - (1 • ....l.-)-n 
L nto 

a:~::.-1-
n nto 

1 y_ : 1 
L (1 • Ji_ }n 

nto 

51 a = o, no hay turbulencia y este caso se transforma en el-

Si a ,. ro , la ecuación general será: 'l. ~ o 
L ' 

es decir: a turbulencia infinita no hay sedimentación. 
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EFICIENCIA TEORICA DE SEDIMElfl'ACION 
(Tanques Continuos) 

Valores de !J. Valores de Valores de y/L 
y/L = l - l para: 

(l t _L)n t = to t=2to t=3to 

nto 

1/2 Y.. = 1 0.423 0.553 0.622 ¡ 
L "<1 f 2t)l/2 

to 

l Y... = l -
0.500 0.667 0.750 

L t l t -to 

2 z. • l - 1 0.555 0.750 o.84o 
L t 2 (l .. 2to> 

4 z. : l - 1 0.590 o.8o2 0.894 
L t 4 (1 + 'lit:;;) 

8 Z: l - l o.6o6 0.833 0.922 
L (1 • ....L)8 

Sto 

Valores de y/L para tanques de 3.50 m. de proftmdidad. 

Partículas esféricas, es • 2.65, T = 10° C, t = 4 horas 

Diámetro Vo (1) to (2) to .1 Valores de y(L 
cm. cmbes seg horas tQ n = 1 n • 8 

Limo 

0.00015 0.00035 000 000 278 0.0144 0.015 0.015 

0.00050 o.oo;.a5 91 000 25 o.16o0 0.147 0.154 

0.00100 O.Ol!)JIO 22 soo 6.1 0.6700 0.)96 0.443 

Arena fina 

0.0015 0.0350 10 000 2.78 1.400 0.583 0.723 

0.0050 0.2900 l 200 0.33 12.000 0.932 0.994 

0.0100 o.sooo 1140 0.12 ,3,3. 500 0.971 0.999 
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(l) Tomadas del Manual de 111. A.W.W.A. 

{2)~ 
Vo 

EFICIENCIA TEORICA REIATIVA DE LOS TANQUES 
DE SEDIMENTACIOl'I. 

Valores de n Valores de Eficiencia Relativa 
:l.. ::. 1 - ( 1 • _t_P1 
L nto 

a) Tanques de llenado 1 vaciado 

b) 

- l y/L 

- ro y/L 

kt • 1 
to 

l _ e -t/t0 

Máximo teórico 

Turbulencia. Mínimo teó­
rico. 

Tanques continuos. 

l 

4 

8 

CX) 

y/L • l - <1 " 1...r1 
to 

y/L • l - (1 + _t_)-4 
4to 

y/f., : 1 - (1 
t rª .. '8to 

y/L : 1 - 0
_t/to 

Muy turbulento. 

No muy turbulento. 

Ligeramente turbulento -
(ideal practicamente). 

Máximo teórico. 

TIEMPO DE RETENCION O PERIODO DE RETENCION. 
Y TIEMPO DE PASO. 

Tiempo de retención. 

Puede definirse el tiempv de retención (Tr), como el tiempo -­

que teóricamente necesita un caudal (Q.) para pasar por un tanque de sed.! 

mentaci6n de volumen (V). 

Tr =+ 
E.qui.vale este tiempo a suponer que las moléculas del agua oon-

tenl.1l!ls en un plano normnl a la superficie del agua y a la dirección del 

escurrlr.iie:nto, se desalojan paralelamente, quodan:lo siempre en el mismo-

plano con la velocidad y unifonne y que corresponde a la velocidad media • 

..... '"...,_4.>.I. " 
---~---·. ~ 
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La experiencia demuestra que ésto no ocurre en la realidad -
1 

debido a la turbulencia del agua, que puede originarse por las siguifl.!2 

tes causas: 

1) Por falta de distribuc16n uniformo en la entrada o salida 

del agun en el tanque. 

2) Por volúrnenec de asun que pennnnecen con cierto grado do-

estacionruniento. 

3) Por diferencias de temperatura que pueden dar lugar a co-

rrientcs de convección o cstrntifienci6n térmica. 

4) Por la agitaci6n que causa el viento en la superficie del 

agua, 

Sin embargo el tiempo do retención que en la realidad es un-

valor tc6:-1co, :;!gue siendo un parámetro dtil en el proyecto de los --

tanques de sedimentación. 

Tiempo de paso. 

El profesor Hyde ha intrcducido recientemente un nuevo ele--

mento en la teoría de la sedimentación granular: El tiempo de paso, ·-

que se define como el flujo a través del período de retenci6n, o trun--

bien, tiempo medio requerido por un peque~o volumen unitario de l!qui· 

do, para atravesar el tanque de un extremo al otro, baJo un gasto con§_ 

tan te. 

Te6ricamente el período de retenci6n debía ser igual al tiem, 

po de paso, pero en la práctica no acontece as!, debido a que la circ.J:! 

laci6n del agua a través del tanque, está subordinada a una serie de -

factores perturbadores. 

Entre los distintos métodos empleados para medir el tiempo -

de pnso, a través del tanque de sedimentación, pueden mencionarse los-

que siguen: 

-·· ••• 
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Conduct1v1dud, concentrac16n de cloruros y colorimétrico. 

Por defin1ci6n se lo llnma eficiencia n la relac16n 

Tiempo de paso 
Tiempo de rotenci6n 

Los t"nques en buenas condicionen tienen eficiencias que va--

río.n del 60 al 7ílf,. 

DISEílO. 

Como no h:;. sido desarrollada una teor:fa satisfactoria que Si!: 

va de base para el diseílo de tanques de scdimentac16n, el uso de modo--

los ofrece la mejor soluc16n al problema. LTI modelo puede definirse co-

mo un sistema, do cuya operación, pueden :;er inferitl:i::; lan característ.!. 

cus de otros sernejm1tes. 

El modelo debe ser similar no solo geométricamente, 31no taro-

bién dinámicamente. La seme.lnnza geométrica se obt1eno sin dificult?.d,-

a diferencia de la din~Jllicn, que requiere que todas las fuerzas hom6lo-

gas tengan una relaci6n fija. 

Las relaciones dinámicas más comunmente usadas se expre8an en 

fonna de grupos adimensionales. Su derivac16n implica la hipótesis de 

que para valores iguales de caracter!stic~s adimensionales, los gastos-

correspondientes en modelo y patr6n, son semejantes. Los grupos adimen 

sionales más usados en la exper1mentaci6n hidráulica son: El número de-

Froude y el número de Reynolds. Son obtenidos al considerar las fuer---

zas de gravedud y viscosidad, respectivamente, relacionados con la fue.r_ 

zñ de inercia. 

NUMERO DE FROUDE. 

v2- V = velocidad 
F ª 

rg r radio hidráulico de la secc!6n -
transversal. 

g aceler11ci6n de la gravedad. 

·--4 ~ "'""} ,, • .,. ~~~-..,,..--

¡ -
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Se usa oano base del d1scílo e interpretación de modelos en --

que las fuerzas de frioc16n son despreciables. 

NUMERO DE REYNOLDS. 

v • velocidad 

d : diámetro de part!cula 

~ • dennid..d del flu!do 

u = viscosidad 

Uslldo oomunmente en la teor1n de ln sedimentao16n. 

CLASIFICACION Y TIPOS DE TANQUE.S DE SEDIMENTACION. 

~ .- Clasif1cac16n por la función. 

l.- Sedimentación simple: 

Tanques de presod1mentuc16n y sedimentación en plantas -

con filtros lentos. 

2.- Sedimentación con coagulación (con o sin floculaci6n) 

). - Ablandamiento: 

Sedimentación de los productos de las reacciones de ----

ablan:iruniento. 

B.- Por operación. 

l.- Intermitente de llenado y vaciado. 

2.- Con~.inuos. 

a) fu paralelo 

b) fu serie 

c.- Por la forma do escurrimiento: 

l.- Rectangular de fondo plano 

2. - Rectangular de fondo con pendiente 

).- Rectangular con tolv&s. 

4. - Circular con fonio plano 

5.- Circular con tolvas 
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6.- Ponnas especiales. 

D.- Por la forma de extraer los lodos. 

1) A mano 

2) Hidráulicamente 

3) Mecánicamente 

E.- Por la disposición de la entrada y 

'SSPJ:X:IFICACIONES DE PROYFX:TO DE LOS 
TANQUES DE SEllIMENTACION. 

a) Velocidad horizontal. 

la salida. 

La velocidad horizontal, que se adopta en los tanques de -

sedimentación es de 20 a 40 veces la velocidad de asnntamiento de las · 

partículas. 

Se considera conveniente que la velocidad no exceda de 0.60 -

cm/seg. en los tanques de plont35 potabilizudoraa. Esta velocidad su oJa 

tiene de ~ , en doN:ie Q es el caudal tratado y A es el área transversal 

del tanque descont~o el área correspondiente al almacenamiento máximo 

de lodos. 

b) Tiempo de retención. 

En la práctica de 2 a 6 horas en tanques con coagulación. 

Se sugiere: 

6 horas para plantas de )000 !!!2.. ó menores. 
día 

4 a 5 hor-s p .ra plantns de )000 a 10 000 !!Ü.. 
día 

2 n 3 horas en tanques de más de 10 000 .!!!2.... 
día 

El tiempo de retención dete estimarse con el volumen del tan-

que descontando el volúmen mf..ximo de sedimentos, 

c) Relación largo/profundidad 

Como se dijo en el inciso (a), la velocidad media es de 20 

a 40 veces la velocidad de nsentamient~ de las partículas. Además un --
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tanque se tiene en buenas condiciones cuando :t..~ 0 •75 6 mejor, que co· 
L 

rresponde aj!_· 1.5 ó mayor. 
to 

V•~ 
t 

vo .!L 
to 

Y. : L to . 20 n 4o 
vo t D -

~ • ~o (20 a 40) ~ = 1.5 (20 a 40) 

10 a 20 prácticJ.111ente 

YJ a 6o te6ricamente 

v • velocidad media. 

v~ = velocidad de sAdimcntación de las partículas 

L = longitud del tanque 

t = tiempo de retención 

D ª profundidad del tanque 

to = tiempo de sedimentación de la partícula 

d) Profundidad 

Depende en gran pa.1•te del costo de la estructura. 

Profundidad mínima: 0.90 m. 

Usual 2 n 6 m. 

e) Relación largo/ancho 

Usual ; 5 a 20 

--····-·-·· ...... ·- ---------i' 

Si el arrastre de lodos se hace por medios mecánicos, el an--

cho del tanque depende de las dimensiones de las rastras. 

f) Pendiente del piso 

6 a ai; máximo para que pueda caminar un hombre sin peligro. 

En las tolvas 45° a 60° 

g) Relación caudal/superficie. 



Tanques 
Reoto.ngulares 

Velocidad horizontal 

Q/Area 

Escurrimiento vertical 
Velocidad daereciente 

Tipo "Accelator" 
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l.p.s./m2 

0.3 a o.6 

o.6 

1.4 a 2.0 

h) Bordo libre: Mínimo O.}O m. 

HIDRAULICA DE LOS TANQUES DE Sa>IMI!m'ACION 

Generalidades. 

m}/dla/m2 

25 a 50 

50 

120 a 175 

En el proyecto de un tanque de oed1mentaci6n, si se observan-

las especificaciones mencionadas, se puede proveer con un cierto grado-

de seguridad que los resultados que se obtepgnn en la operaoi6n del tan, 

que serán satisfactorios siempre y cuando se tenga en la entrada y sal.!. 

da del agua una distribuoi6n del caudal adecuada. 

Los estudios del Uooipo de paso hnn permitido conocer la 1m--

portancia que tiene en la eficiencia de los tanques de sedimentación la 

distribución del caudal en la entrada y salida del agua y gracias a las 

modificaciones que se han impuesto en estos elementos del tanque, se ha 

mejorado la eficiencia de la sedimentación. 

VELOCIDADES EN LOS CONDtm'OS DE Elfl'RJ\DA A LOS TANQUES. 

La velocidad del ugua dependerá del tamal'io que se obtenga del 

fl~ulo; a medida que crece el flóculo tiene que darse una menor veloc1 

dad para evitar que se desintegre. Anteriormente s.e vi6 que la velooi--

dad para conservar el fl6culo en buenas condiciones es de 0.10 a 0.75 -

~/seg.; también se sel'ialan valores de 0.15 a 0.45 m/seg. 

ENTRADA DE TUBOS CON BIFURCACIONES MULTIPLES. 

Una distribución uniforme del calrlal puede lograrse con la 

disposición que se muestra en la figura siguiente: 
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l 

,..... __ ... ___ ... 
···--!--·····-···········. 

El caldal. en cnda una de las entradas será igual por la sim~ 

~ria que guardan las distintas tuberías. El número de salidas puede -­

multipl1e~rse aumentando las bifurcaciones. Esta disposición de entra­

da presenta el inconvenitmte que litl requlere Ul• e:;µaclv muy griillde pa­

ra alojar las tuberías, del que no Giempre se dispone en las plantas -

de trat¡;,,miento. For otra parte como las velocidades son pequei'las se •·E. 

quieren tuberías relativamente grandes. 

TUBERIAS Y CANALES DE ENTRADA. 

Cuando se tienen varias tuberías u or1f1o.1ns de entrada a - -

fin de obtener la mejor distribución de la velocidad en el tanque, de 

be tenerse una diferencia en la carga de altura entre la primera y ál­

tinw. salida que no exceda del lo,t: 

VERl.'FDEROS DE SALIDA. 

Es preferible que el vertedor descargue libremente para que­

la entrada por la cresta sea uniforme. 
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ENTRADA POR TUBE!UA. 

ELEV/\CIO!l 
CORI'E 

--0--0-
...__¡._ ""'""'- - - - -

FNl'RADA POR CANAL. 

ELEVACION 
CORrE 

PLANTA 

ji 
lL o o o ~ 

1 1 

m 222 JlL ! !U MJfüUWd 
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SEDIMENTOS, 

Pnr.:: el proyecto de los tnnqueo se requiere conocer el volu--

men de loo sedimento:; que se depositan en pcr!odos determinados por las 

varinoiones del contenido de materia en s.U:5l?;!"'~~ón.:._ .... --·-· _ ···-·-·----··­

Lo:; scd.iment-:::.; que .. e cleposit<'-n en el fondo de los tnr.ques V.!!_ 

rían en su crn:tenido de r.gua dc:;de 9<:l'% (en peso) aproximndamento para -

a¿;uas muy tw·bins hast;, 99.Sjt cuando hay trut.cnlento dt' ablandruniento,-

;bten!6ndose n.:;uas bastante claras. 

Po:· otrn parte en los f11tro3 de nrenn se requiere que el ---

84!;Ua no teng¡, más de 10 a 20 p.p.rn. de turbidez para que se pucd.nn ope-

rar r-atisfacteoriamente. Paro. estimar el volumen de sedimentos se puede-

estab.l.ecer la siguiente f 6rmula: 

Vs : Q {e - 20} 
1 000 000 D (1-P) 

D = 1 

p 1 
1-P 

s 

Vs = Volumen de sedimentos 

e Sólidos en suspensión 

en m3 

R L.:...@ 100 
e 

R : __ c_ 100 
e • 40 

en gr/m3 

D = Peso específico del sedimento en el fondo en Ton/m3. 

Q = Caudal de agua tratada en rn3/día 

P Contenido de egua que se expreoa en fraoci6n decimal, 

R ~ de remoción. 
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Valores de D 

s 
p 2.5 2.0 1.5 1.2 

0.995 1.004 1.002 l.002 1.001 

0.990 l.oo6 1.005 1.004 1.002 

0.975 1.015 1.012 1.008 1.004 

0.950 1.0;!0 1.025 1.018 1.008 

0.925 1.047 1.038 1.025 1.013 

01SlQQ i.052 l.05E 1.0~ 1.011 

En lns aguas relativamente claras la proporción del ooagulante 

con la materia suspendida será baja, por lo que pocl.emos suponer que la -

densidad (' s • l. 2 y D = 1. 00. - En los sedimentos de aguas muy turbias, 

500 p.p.m. 6 mayoz·, la dcnaidad será, pul.'a. es " 1.5 a 2,5: D " 1.05.­

Se tendrán v11lorcs intermedios para condiciones medias. 

VOLUMEN DE AU.\ACENAMIENTO. 

El volumen de almacenamiento de sedimentos debe determinarse -

con un valor promedio de la turbiedad en la época de crecientes. El tiem 

po de retenció~ de los sedimentos eu de 7 a 18o días de acuerdo con el -

volurr,~r. que resulte y que no aumente considerablemente la profundidad -­

del tanque y el costo de las estructuras de concreto. 

El tiempo de retención de los sedimentos.tambi6n está goberna­

do por la naturaleza de los sedimentos, si éstos contienen materia orgá­

nica pueden impartirle mal olor y snbor al agua y por lo tanto debe pro­

curarse reducir el tiempo de retención al mínimo, lo que puede lograrse­

por medios mecánicos. Si el sedimento es de material principalmente min..!!, 

ral pueden darse tiempos de retención largos. 
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La profundidnd del sedimento se puede medir en el tanque me--

diante una barra que tenga un d!sco de 0.60 m. de diámetro en el cxtre-

mo. Al intl'oduoirlo en el neua se puede apreciar con el disco la resis-

tencia que ofrece el sedimento. 

RlliOCION DE LOS SEDIMFJlI'OS. 

l.-~ 

Paro. poder hncer la rcmooión de· sedimcntoo a mano oc reci.uiere 

disponer en la plnnta de 2 ó máo tanques de sedimentación, a fin de va-

cinr uno de ellos·..,;.;, i~tcrrumpir la operac i6n de la planta, y remover-

el lodo por medio de chorros de agua con mangueras y con palas. 

Se requiere por lo tonto disponer de válvulas oonvcnientemen-

te distribuidas en la orilla del tanque y de uno o vario~ drenes en ca-

da tanque. 

Cada vez que el tanque se lava se pierde un volumen de agua -

igual a la capacidad del tanque. 

2. - Hidráulica. 

En estos tanques deben instalarse varios drenes en el fondo -

e.tolvándolo hacia el dren y periódicamente se deJa salir parte del sed! 

mento. 

También se pueden usar bombas para sacar el sedimento que de-

ben ser fácilmente transportables y equipadas con mangueras flexibles.-

Se estima que la separación de los drenes no debe ser mayor de 10 me---

tres. 

Cabe mencionar que en aguas muy turbias el sedimento se acum}! 

la en rnayor cantidad en las cercrmías de la entrada del agua al tanque, 

circunstancia que debe tomarse en cuenta para hacer la distribución de-

los drenes. Se pierde agua al extraer los lodos; por lo que puede supo-

fZXtr. 
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nerse una cantidad igual al volumen de lodos depositados. 

3,- Mecánica. 

La remoción mecánica se usa preíerentementc cuando se tienen-

aguaa muy turbias o oon gran contenido de materia orgánica. 

De acuerdo con la forma del tanque se tienen dos m6todos para 

la remoción mec:!nica de los sedimcnton. 

En loo tanques rectangulares oc unan cndena.s con rastras con-

movimiento longitudinal que llevan .. el sedimento a una tolva localizada-

e1 la entrada. 

De 1as tolvas so rear~eve diariamente el sedimento acumulado -

por gravedad o por bombeo. Las tolvas deben tener una profundidad no m_!! 

nor de 1.50 m. para que se prco1pite fácilmente el sedimento.- El agua-

que se pierde es una cantidad pequei'\a, 

e Ji 
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m.TRAg¡ON 

CONSIDERACIONE'I GENERALES. 

Cuando el agua escurro a trav6a de un manto de arena entre --

huecos o tejidos, parte de las impurezas suspendidas _Y._en estado coloi-
__ ._. ... ,. ., ... 1 •;,.. ~ 4· 1'lit -·-··· 

dal del agua son detenidas entre los huecos y tejidos o sobre la misma-

n.rllna. Este proceso de separar impurezas que el líquido lleva se denan.!. 

na f1ltrnci6n. 

El primer filtro oonatruído de que so tienen noticias, lo fu6 

por el Ing. J. Simpaon en 1829, con objeto de purificar laa aguas sumi-

nistradas a Lor.:l.res poi• una compnñín concesionaria. El filtro tenía por 

objeto principalmente, remover la gran turbiedad de las aguas y bajo e..!!. 

te aspecto, el proceso obtuvo gran éxito. A posar de que los principios 

que gob:!.e~en el pro::cdi:;;1cnto de lá. flltrauión no ct-b.fl conocidos, el -

valor del filtro como purificador del agua, qued6 establecida. 

Este éxito hizo que se usaran estos filtros en todos los de--

más abastecimientos de Lonclres. Para 1855 exiatían diferentes tipos de-

filtroa de arena en toda Europa. 

En 18'70 se pulieron realizar análisis químicos de las aguas -

sometidas a filtraci6n lenta, comprobándose que los filtros mejoraban,-

aunque imperfectwnente el contenido orgánico del agua, ello di6 origen-

a gran desaliento, ya que se creía que era la materia orgánioa la que 

impurificaba las aguas, provocarxlo con ello diversas enfermedades. 

Despuás de quedar establecida la teoría del germen de Pasteur 

como causa de las afecciones, se comprendl.6 el proceso de f1ltraoi6n, -

que si bien dejaba mucho que desear entonces, en cuanto a la purifica--

ci6n q·..timioa se refiere, era sin embargo buen medio para remover las --

bacterias. 
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El uso de los filtros de arena es hoy universal, pnra el tra-

temiento de las aguas superficiales turbia&. 

Son usados comunmcnte los filtros rápidos de arena que pueden 

ser de gravedad o presi6n, filtros lentos de arena que son de gravedad-

y otras clases de filtros. 

En los filtros len toa los lechos de arena están en grnndes d~ 

pósitos ya sean cubiertos o no, usualmente de un área comprendida entre 

2 000 y 6 000 m2. En el fondo se colooa un sistema de drenes y arriba -

capas sucesivas de piedra quebrada y grava de tamanos decrecientes has-

ta llegar al lecho de arena. Se operan genera1mente eliminando el proo~ 

so de coagulación. 

La capacidad de f!lt.ración varía de 2.80 a 7.5 m)/m2/día. 

F'lL1'ROS fu'ü'IDG3 DE Gílii VF.Diill. 

Los fil tr,,s rápidos son semejantes a los filtros lentos en lo 

q~e al lecho filtrante ae refiere, pero en tamano, construcci6n y oper,! 

ci6n difieren ampliamente. 

Diferc?:~1.?s: 

Gasto de filtraci6n 

Uso de coagulantes 

Modo de lavar la arena 

Estos filtros consisten de una cnJa rectangular de concreto,-

que contiene un sistema de drenaje en el fondo, cuoierto con una capa -

de grava que soporta el material filtrante y distribuye el agua de lav~ 

do antes de que llegue a la arena. 

Arriba de la superficie de arena están uno o más canales, US,! 

dos para conducir el agua sucia que resulta del lavado del material fil 

trante. 
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FILTROS RAPIDOS A PRESION. 

En lo que se refiere nl sistema de drenaje, lechos do arena Y 

grava y normas de proyecto son comunes n los de gravedad. Difieren en -

la forma de extracción y regulación del agua de lavado; no requieron r_!!. 

guladores para el agua filtrndn. Conformo numcntn la pérdida de carga -

por obstrucción en ln arena, aumenta la presión, con lo que se tiene un 

caudal constante. 

Pueden acr verticales y hot-1zontale::;; el material de que se -

construyen es principalmente acero, aunque Pllt'n pequei'los filtros son -­

usados los de fierro fu.'1dido; son de forma cilíndrica. 

ARENA PARA FILTROS. 

Los granos de arenas en los mantos naturales difieren en sus­

c~acterístic~!l de t~n!'\o, ln clfatr1buci6n de los trunai'los y en sus for­

mas. La medida de un dirunetro, siempre que sea consistente el método de 

determinarlo, permite conocer el tamai'lo; el volumen puede determinarse­

indirectemcnte. Ls forma la define de cierta manera la relación del --­

área de la superficie al volumen del grano. 

I.- MEDIDA DEL TAMAílO.- Se determina la d1str.ibuci6n de los -

tr.mai'los de los ~ranos de arena por medio de la separación con mallas. -

Prim~ro se deben calibrar las mallas, para lo cual existen distintos mf 
todos: 

1.- Medida dir.,i::ta de las aberturas de la malla. 

A este método se le llruna calibrado del fabricante, -

y puede efectuarse midiendo la separación de los alambres de las mallas 

un nl1mero de 10 6 más veces y encontrando la media aritmética. La medi­

da se hnce con una escala precisa pnra lns mallas eruesas y con un mi-­

croscopio con micr6metro ocular en las mallas finas. 
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2. - Contando y pennnd() los grnnns que ,!ustrunr.nte pasan 

una mnl l n determ!nnd~ 

A éste se 'e '. l"1tln mótrxio de célibrndo de Hazen, o C.!!. 

librado por contado y pen::ido. Ce>nsi:ite en lo siguiente: se pe:;n un m1-
•-• 

mero determinrulo de grilno1J, q11e den més de 10 miligramos. El peso medio 

de un grano individual estar~ dado por: 

en donde: 

es = Peso específico pnra la arena, 
2.65 para arena de cuarzo. 

w : Peso de una partícula. 

d Diámetro de una part!cula. 

W Peso de 11 11 11 pnrtfoula:;. 

Bl diámetro de la c=fcrc de volumen equivalente, estará dado­

por la fórmula: d = o.9<f"W' 

Hasta cierto punto este mótcdo de calibrar mallas compensa --

las diferencias en forma, y lan mallas así calibradas, dan el mismo d1,4. 

metro para tipos dint1ntos de arena empleadon en el calibrado. 

),- Contado y medido de los sr(!I)OS. 

a) Los granos ~ue Justamente µasan una malla dnda (mé-

todo de Hazen). 

b) Los que non retenidos entre mftllas adyacentes. 

El diámetro entará dado por el medio geométrico entre­

-los dos diámetros. 

d = .JdiCi2 
d1 ª diámetro de menor abertura. 

d2 diámetro de mayor abertura. 
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Este método tiene do~ divisiones: 

1) Método de Mnrtin y Bowes.- Medidn del diámetro que divide-

el grano en fíreas iguales. 

I.os ¡;ranos ne colocun en el portn-objetos del microscopio-
. ----- ... <11 -JI; • ~--·· 

provisto de m1cr6mctro ocular y so mide el dirunetro que divide nparent.Q. 

mente el grano en dos áreas iguales. La medida del grano se hnce en una 

sola d1recc16n. 

2) Método de Fair Batch.- Medidn_ del d16rnetro extremo. 

Se efect1ía ln misma operación que con el m6tcdo de Mnrtin-

1 Bowes, únicamente que se mide el diámetro extremo. 

1--
1 

1 

-1 

II.- OF.mRALIZACION DEL ANALISIS GRANULOMEI'RICO. 

a).- Distr1buc16n de los trunaftos.- Gráficamente la d1str1bu--

c16n de los tamaftos de los granos al separarlos en las mallas, tiende -

siempre a una curva de frecuencin de dintribuci6n geométricamente nor--

mal. 

La distribución de los truna~os detenidos entre dos mallas ad-

yacentes es también una curva de frecuencia de distribución geométrica-

mente normal, así como las distribuciones de peso o recuento, son tnm--

bi6n georn~tricamente normales. 
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b).- Descripo16n de la arena aegW Hnzen.- Segdn Hnzen existen 

dos parámetros para describir una arena: 

1.- Diámetro efectivo.- Es el trunnílo del grano, que es m~ 

yor del 10% en peM de todos los granos que componen-

·---- ........ la arena. 

2.- Coeficiente de uniformidad.- Es la rolaci6n entre el-

tamní'lo de los granos de la arena que son mayores que-

el 60% en peso y el diámetro efectivo. 

e.u. = d 6~ elegido pnra cubrir el ry:Yf, en peso de -
d lvl" 

todos los granos. 

Hnzen el1gi6 el diámetro efectivo porque el tamnílo medio hi---

dráulico para arena sin estratificar es el más cercano al medio geométr.! 

co por recuento. Elig16 el coeficiente de uniformidad porque la mitad de 

ln nrena en peso queda dentro y la mitad fuera de estas dimensiones. 

PREPARACION DE f\RENA PAR/\ FILTROS. 

'Las especificaciones de la arena para filtros seílalan determi-

nadas l!m.1 tes al diárnetrc efectivo y el coeficient" de unifonnidad, por-

lo que las arenas naturales deben modificarse. Los granos gruesos se re-

mueven primero cribándolos y los finos arrastrándolos con agua, 

Para modificar la arana se requiere conocer el análisis granu-

lométric~ de la arena natural, su diámetro efectivo (D.E.) y coeficiente 

de unifol"lllidad (e.u.). Por otra parte el D.E. y e.u. de la arena para el 

filtro. 

y • % que se tiene en la arena natural con un diámetro igual -

al que corresponde a la arena para filtro en el D60% = 

e.u. X D.E. 

X = % que se tiene en la arena natural con un diámetro igual -

7 
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al quo debe tener ol O.E. de arena para filtro. 

La arena comprendida entre el 60 y 10',t es el 5qt del total. 

El volumen disponible de arena será 2 (y - X) • ........... _ 

2 Cv-X) El volumen de fino::; quo debe lavnr;e P.s: X -
10 

= 1.2 X - 0.2 y 

El volumen de grucso5 que debe cribarse: 

2 (y - X) • (1.2 X - 0.2 y) • 1.8 y 0.8 X 

1) Rara vez es económico remover más del 10',t de finos, 

2) No es eeon6m1co remover más del 'ftf, de gruesos. 

. 3) No es conveniente P.lllplear arena CUllildO en el material 

so se tienen trunaílos mayores de 3 mm. 

gru~ 

La cantidnd de arena aprovechable es (y-X)• por lo que por e~ 

da kg. de la arena para filtro se requieren 2 (y-X) r~s. de arena natu-

ral. 

R™OCION DE LOS FINOS. 

Para remover los finos se utiliza una caja lavadora o un eye_¡:_ 

tor como se indica a cont1nuac16n~ 

o o 
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Hazen aicperimenta lmente enoontr6 que se arrastra el 7r:ffi de 

finos de acuerdo con la f6rmula siguiente: 

d = 0.001 fQ (~) 
T+23.3 

aplioable para d 1 0.01 cm. 

d (cm) = partícula mnyor que tiene que quitarse y que corr4 

ponde :i.l diámetro: 1.2 X - 0.2 y 

f coeficiente que vale 3 para cajas lavadoras y 1.5 

ra eyectores. 

Q. = oaudal en l.p.a./m2 

T = temperatura en oC 

Cuando .!! ea menor de 0.01 cm deber! resolverse con la f6rmi 

de Stokes. 

La arena debe colooarse en la caja con un espesor de un me' 

o menos. Por cada m3 de arena se necesita 1 m2 de superficie en la c1 

lavadora. 

FILTRACION DE AGUA EN ARENA. 

Al pasar el o.gua por los vacíos de la arena se tiene una p1 

da de oarga deb!.do a la frioci6n del agua oon la superfioie de los g: 

nos, en 'Una fonna semej:i.nte a la que se tendría en una tubería de di, 

tro peque~o. Se establece que la pérdida de carga (h), en un lecho d, 

pesor (L) y velocidad de llegada (v) se expresa con la siguiente f6~ 

~ • ~ ( ; , R, f), en dome: 

E,·es el diámetro de una esfera de superficie tersa • 

.f.. es la relación de vacíos, que se incluye porque de esta relación t 

bián depende la pérdida de carga, a .mayor volumen de vacíos menor pé 

da de carga y viceversa. 

R es el número de Reynolds 
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. De los resultados obtenidos en el laboratorio en un lecho de-

pert!culaa esféricas bien acomodadas de distintos diámetros se encontr~ 

ron las siguientes proporcionnliuadcs: 

y 

Las proporcionnlidnde:.i :.ie verificaron satisfactoriamente para 

un oocfic1ente de fricc16n de 1.067 C, en donde: 

e = 24 • --1.. o '111 
R ./R + ·7' 

La ecuación general de la filtración pura esferas es: 

~ = l.o67 e ;4 ~ = 0.178 e '{r11 ~s 

As " Arca de la superficie de 1 grano lT d2 6 /!' d2 

lT d3 
V " Volumen del s6lido = ~ 6 ~ d3 

Para e!iferau: 
As _ §. 
y- - d 

Parn un flujo laminar, como el que se tiene en los filtros len-

tos, las f 6rmulas son para un valor de 

e 24 h i. 067 2vd.11 u ~ i 
='R~ I c;r cr 

ACCMODO DE LA ARENA Y PERDIDA DE CARGA. 

Se tienen tres formas ao acomodo de la arena del lecho fil---

ti•nnte y son: 

1.- Cuando el lecho está formado por granos de igual tamaño y 

forma. En este caso se tiene: 

As • ,é l 
V ~ d 
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2. - Cuando el lecho está forniado por granos de igual fonna P.!! 

ro do distintos di6motros distribuidos uniformemente en -

todo el espesor, como en los filtros lentos y los mantos-

naturalei;; de arena. En este caso so ticn1i:~- ....... ~-· -

J

P•l 
As B dP 
V• i P~o d 

P = proporción teórica de granos del mi§. 
mo di6metro. 

Como el an~lisis granulornótrico nos d! la vnrinción de los --

diámetros retenidos entre dos tamices y el númoro de estos es finito, -

se tomará en lugar de la integral unn suma de incrementos: 

3. - Cuando el lecho está formado por granos de igual fonna y-

estratificados cano en los filtros rápidos. 

Ln estratificación se debe a que al la·;ar la arena los granos 

uon arrastrados por el agua, el lecho se expande; y al interrumpirse el 

lavado los granos más grandes se sedimentan primero. 

Para cada uno de los estratos de espesor "L" se tione una pr.2_ 

porción P de granos de un tamaf'\o. Si la relación de porosidad es igual-

para todos los estratos, la pérdida de carga en un estrato dL sería: 

9h:KC~ _dl 
dL lí 

Por otra parte dL = LdP y 

C variable porque el tamaBo de los granos de cada estrato es-

distinto. 

h = lh dh • K ~ \L c .g1 = IP·l c ~ 
}o l lo u P•O u 
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Resumiendo, las fórmulns para la f1ltrnci6n del ngun son: 

1) Arena con grnnos do igual fonna y ,i.runal'lo: 

h • o 178 c v2 .@ '\' R. 
L 'grlíl(Ld 

2) 1"r~a 1rciit lrnii'o.; .. .ie. iSu°~i r orma y distinto::: tarnnl'los, pero 

sin estratificar, filtros lentos: 

Se hllCe notar que esta fórmula es aprobable cuarrlo: R ~0.5, 

si fuera mayor se aplicaría la fórmula: 

3) Arena de igual fonnn y estrntificM.a por tamal'los, filtros 

rápidos: 

~ = o.11a g ~11 i ¿ c f 
EJ™1'LO DE CALCULO DE L/\ PF:RDIDA DE CARGA EN FILTROS 
LENTOS Y RAPIDOS. 

La tabulación se hace en la forma siguiente: 

Datos: 

Velocidad de llegada (cm/seg) 

Densidad específica (gr/crn3) 

Relación de porosidad. 

Temperatura mínima OC. 

Factor de f ormn ~ 

Espesor del lecho (cm) 

Viscosidad: 1.568 x lo-2 

Filtro lento 

0.0108 

2.65 

0.3<)4 

4 

6 

90 

Filtro rápido 

0.135 

2.65 

o.414 

4 

6 

75 
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Tamiz Medio ge.2 Poroionto p 

métrico ( ) retenido d e (xx) 
p 

N11mero 100 d X Ca 
(4) (2) (3) (~,_ (5) (6) 

14-20 10.0 0.92 0.09 31.3 3 

20-28 7.0 4.71 0.67 43.8 30 

28-32 5.4 14.67 2.72 56.3 153 

'2-35 4.6 17.90 3,89 65.5 255 

35-42 3.8 17.50 4.61 78.8 363 

42-48 2.7 19.80 6.19 94.0 8!Q 

48-60 3.2 15.40 5.71 109.s ~9 

60-65 2.7 7.10 3.09 128.2 396 

65-100 1.8 2.00 1.11 l~.7 181 

S U MAS: 100.00 28.08 2589 

X So multiplica por 100 para simplificar las operaciones aritméticas. 

:ict El valor de C se calcula con el nW!lero de Reynold 

. R = .Y....!!.f.. = o' 5tfu/1 OOd) = O. 0857 (lOOd) u l. l0-2xlOO 

P6rdida de carga en el filtro lento: 

~ : ~ l ~ = 6 X 28, l = 169 ~ ~ d = J,. 

R = 0.018 X 6 X 1 = 0.0245 ; •• C = 1000 
i . 568x 11)91.:i 0-2 

h: 0.178 1000 (0.01,98)2 X 1($ : 0 15 
L 9.fil (0.394y¡:- • 

h • 0.15 X 0,90 • 0.135 m 

Pérdida de carga en el filtro rápido: 

~ L C ~ • 6 X 2,589 " 15,534 

!!_: 0.178 (O.l35)2 
X 155}11 1.76 

L 9.81(0.414)4 

"' ~ ~ "-= .... ~:..·.;.;J';.\,r), ( 
. ' •• 
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h : l.76 X 0,75 : l.o6 m 

Esta p6rdida de carga es muy al ta para un filtro rápido debido 

a que la arena es muy 1'1na; si se removiera la arena de trunaílo fino de -

los cinco tamnílos más pcqueílos, la p6rdida de carga quodar!a reducida. 

Lavado y exp:msi6n de 1 a ::irena en filtro::; r.1pidos. 

La fil trnci6n de :i.gua previamente sedimentada da .!.ui:;ar n que -

en los primeros centímetro:.; de la parte superior de la arena se obstru--

yan los poros por el coaeulnnte y la materia en :;us11cn:ii6n no acdimenta-

da, lo que oc:i.sicna una pérdida de carga qua obliga a lavar ln arena. 

La arena se 1 :.v'-1. con el flujo del ::gua de abajo hacia arriba -

con una velocidad más o menos 10 veces mayor que la de filtrac16n; del -

n~un de lavado se :;cpara quedando en ztmpcns16n; a ezto es lo que se 11~ 

ma expansión de la arena. El agua arrastra la materia en suspensión y el 

coagulante, que sale del filtro por las canaletas al cnnnl del drenaje. 

F.xpnnsi6n de la arena. 

-Si el lecho de arena tiene un espesor "L", y una relación de -

porosidad "r", al expanderse el lecho el espesor es "Le" y la relación -

de porosidad "re" 

El peso de la arena en expansi6n es Le (es -e) (l-fe) y la oa.r. 

ga necesaria para producirla hg • 

hgE' • g Le (¡;>s - E) (1-fe) 

h. = ~ (1-fc) 
Le E 

Los granos quedan en r,uspensión en el agua porque la presión -

dinrunica del agu~ está en equilibrio con la fuerza de sedimentación~ 

(es - E') gV = cAe (Y2) ~fe 
2 

,. ..-. ~· ! ~· (l• .. -¡,,7'!.~" .. ~q. -=F"'_...., ... _..,,_n ... ··m.,..,,."""".._ .. ,...., ,........,,, ... w...,....wm==liil:!'M"":imll11lM"jT•••••1111-1 -··~-
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Se determinó cxperimontnlmonte ln siguiente relnci6n entre la 

velocidad del agua do lavüdo v0 y de sedimentación vs: 

Vs • va 
re4.5 

v
0 

• vs f'e4,5 , 

Puesto que el volumen de los grllllOB de arena es igunl nntes y 

después de ln expansión: (1 - r) L = (1 - fe) Le, la expansión de un --

elemento dL del espesor del lecho es: 

dLe = l - r l.- f 
dL ~ = 1 - (vo)0.222 

vs 

Para un lecho de arena de granos do igual forma y trunaf'lo 

Le _ 1 - f 
"L - 1 _ (~~)0.222 

La cz~~nsi6n de la arena depende de vs, y ésta a su vez de la 

temperatura del agua, a mayor temperatura menor expan.s16n. 

La expansión de 1-a arena de granos de igual forma y estratif! 

cada por trunaf'los es: 

Le - (1 - f) 1-
I
• P=l 

P=O 

dP 
1-fe 

Si tomamos los tnmaf'los por incrementos finitos de acuerdo con 

el análisis gr~nulométrico, se tiene: 

Le _ { ) T - 1 - r 

Cálculo de expansión de la arena. 

{Ejemplo tomado del texto Water Supply and Waste Water Disposal de Fa1r 

and Geyer). 

Velocidad del agua de lavado: V • l. 016 .2!J! 0 seg 
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Temperatura 10º C ; ~ • 0.0131 ; es • 2.65 

Relnci6n de porosidad (nrcnn estratificndn) f ª 0.414 

Factor de fonna: ~ = 6 

Espesor del lecho: 0.75 m 

Determinar: 

n) Porcicnto y nlturn de expnnsi6n 

b) Pérdida de cnrgn 

Tnmiz 100 d 100 I! vs 100 2.2. 
V 

Nómero 'f, ret. cm/:;cg fe 

{l) (2) (3) (4) (5) (6) 

8-10 21.8 0.5 -:¡J. 7 3.31 0.473 

10-14 15.4 2.3 23.7 4.29 0.500 

14-20 10.0 9.3 15.9 6.;$ 0.543 

20-28 7.0 24.8 11.1 9.15 0.591 

28-32 5.4 20.6 8.36 12.20 o. 6-:¡:J 

32-35 4.6 16.4 6.69 15.20 0.661 

.35-42 3.8 12.1 5.58 18.20 0.687 

42-48 3.2 14.o 4.18 24.-:¡:J o.m 

SUMA 100.0 

lQQ.X 
1 -re 

(7) 

0.9 

4.6 

20.3 

60.2 

55.3 

47.9 

}8.4 

53.2 

28o.8 

(1), (2), (3) Datos del análisis granulométrico; el diámetro es obt.!:, 

nido por medida. 

(4) Datos tcmados de la gráfica 2. 

(5) 100 :!2. = 101. 6 
vs vs 

(6) fe " (vo,0.222 
vs' 

a) Porciento y altura de expansi6n 

Le (1-f) l 1~re = (1-0.414) X 281 • l~ 1.65 1= 

Porciento de expans16n: 65"' 

_ ..... lfg=~=-=l=•F=~-~ -º°""ªº"'"'-"""':e"""""''_"........,"--= 
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Altura de expnnoi6n Le• 0.65 x 0.75 • 0,49 m 

b) Pérdida de o arga 

h = ces-e)(l-f) = (2.65-1)(1-0.414) 0.75 • 0.71 m .•.. ......, __ --~· 

NUMERO DE UNIDADF.5 

El nórnero de unidaden que se tengan depende del costo relati-

va de la estructura, tuberías, válvulas, reguladores y accesorios de --

los f1lt1•os. 

El Journal A.W.W.A. establ~ció lo siguiente: 

Sistema inglés Sistema métrico 

N - 2.7¿c 

N = Número de unidades 

c - capacidad de la 
planta en millones 
ü~ galon.::::i poi· día 

c = capacidad de la 
planta en miles 
de metros cúbicos 
por dfo. 

La profundidad requerida en los filtros es de: 

Grava o.45 m 

Arena 0.75 m 

Agua 1.50 m 

Bordo libre ~ 
3.00 m 

La pérdida de carga máxima aceptada para la filtración es de-

2.4 a 3.6 m. Para evitar que se queden volórncnes de aire en la arena se 

recomienda que la profurdidad de la caja sea de o.'3 a o.6 m. mayor que-

la mayor pérdida de carga. 

El lecho de erava sirve para soportar la arena e impedir que-

se formen chorros de agua en el lavado. Baylis da la siguiente f6nnula: 

E " M log d en donde: 

E = espesor del lecho de grava en porciento 

d = trunaf'\o de la erava en ITUll 

~, - :---1 ·~ .-~,, _, .. • '1 _, <;,• • 
11'.Stt~!Yi~ ·--
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M de 30 a 35 (constante) 

Criba # 10 '/:!2" 5/16" 5/8" 1 1/4" 1 1/2" 

d (11111) 1 2 4 8 16 ;,a 

Espesor 
en ~ ··-·--~e¡.¡. .. 30 57 76 95.100 

I.a grava debe colocnrse en lechos de espesor uniformes, empe-

zando con la de mayor diámetro en el fondo, hasta llegar a la más poqu~ 

~a en la superficie, este trabajo hecho a mano. 

Eh cualquiera de los materiales obtenidos entre dos cribas la 

pnrticula más grande no debe ser m:lyor que dos veces la partícula más -

peque~. 

Caudales y· velocidades de filtrnc16n y lavado. 

Para que la filtración y el lavndo de la arena sean efeotivos 

se requiere que el caudal esté uniformemente repartido en toda el área-

del filtro. 

Los caudales y velocidades normalmente usados en los (iltros-

rápidos de arena son: 

F1ltraci6n 

Ca\.dal: 1.35 a 2.0 lps/m2 

120 a 170 m3/d!a/m2 

Velocidad: 0.135 a 0.2 cm/seg 

Lavado de arena 

10 a 12. 5 lps/m2 

864 a 1080 m)/día/m2 

l a 1.25 cm/seg 

La velocidad del agua de lav~do debe ser la que produzca una-

expnnsi6n de 30 a srYf, de la arena, la velocidad depeooerá por lo t!il\to, 

de la temperatura del agua, así como de las características de la arena. 

De los valores de los caudales y velocidades de filtraci6n y-

lavado, puede apreciarse que las de este último son mucho mayores, por-

lo que debe calcularse el sistema de drenaje con el caudal de lavado. 

Se especifica que para obtener una distribuci6n uniforme del-

JJQW&aas .,.. ............ 
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agua de lavado en toda el área del filtro se requiere que las p6rdidas­

en el sistema de drenaje no sean m~ores del 2~ de las p6rd1das que se 

tienen en la arena y los orificios de las tuberíaa. 

1) Párdida de carga en la arona 

h: ~ (1-f) L e (f ! o.4) 

2) P6rdidas en los orificios 

Se toma la p6rdida do onrga en los orificios de 3.60 m, 

Para una velocidad de l cm/seg se tiene: 

Arca total de orificios: .9. en dome: 
qo 

Q • caudal del filtro 

qo = caudal del orificio 

con lo que se tiene: Carga de arena y orificios igual a: 

1.65 (0.6) L ' 3.60 (L en metros) 

Disponible: 0.25 (h • 3.60) 

ESPEx:IFICACIONES PARA EL DRENAJE. 

(Journal A.W.W.A) 

l.- La relaci6n de la longitud de un lateral a su diámetro no 

será mayor de 60. 

2.- El d!emetro de los orificios en loe laterales será de 6.4 

a 12.7 111n (1/4" a 1/2") 

3.- El espacio entre los orificios a lo largo de un lateral -

puede variar de 7.5 cm para orificios de (1/4") de diáme­

tro y de 20 cm. para orificios de 12.7 nrn (1/2") 

4.- La relaci6n del área total de los orificios en el sistema 

de drenaje, al área de la secci6n transversal de todos 

los laterales no excederá de 0.5 para los orificios de 

12. 7 rrrn (1/2") de diámetro y decrecerá a 0.25 para orifi-
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cios de 6,1¡ nm (1/4"). 

5,- La relaoi6n del área total de los orificios en el sistema-

de drenaje al área total del filtro puede ser tan baja oo-

mo O. 002. 

-·-•+ ~ .... - \,".. ~~;:ir..-.:.-.o;-~!.·~n .;nt.re los laterales puede ser hasta de 30 cm 

para unn d1str1buc16n satisfactoria del agua, pero se 11m1 

tará por la carga total disponible. 

7, .. La velocida.cl del agua de lavado podrá variar de 0.5 a 1.5 

cm seg siempre y cunN.lo estos vnloren entén previstos en el -

proyecto. 

8.- La suma del área de la sccci6n transversal de loo latera--

les deberá ser cuando menos dos veces la suma de las áreas 

de los orificios en los laterales. 

9.- El área de la sección transversal del principal deberá ser 

de 1.75 a 2 veces la suma de las áreas de la secc16n recta 

de los laterales que se ali.mentan en el lavado: 

CALCULO DEL DRENAJE. 

El cálculo de un sisternn de drenaje, unuulmente se hace por --

tanteos. A continuación prenento una secuela de cálculos que permitirá -

obtener una solución muy cercn.na a la definitiva. 

Elemento Diámetro Longitud Número Aren 

Orificio d n/lateral a 

Lateral D L N A 

Principal Dp Lp 1 

En el primer tanteo se hará: L • 0.4 ancho 

Orificios: 

Especificaciones: 

Sepa rae i6n 7. 5 cm para 1/4" diámetro 

20.0 cm para 1/211 diámetro 



• 104 .. 

Ndmero de or1f1c!.o~ n, = ~~ x L = 13. 7 L {l/4") 

100 n • 2c) X L • 5 L {1/2") 

Aren total do orificios: 

d • 6.35 rrm (1/4"); área= 0.317 cm2 ~~<).00032 ef. 

d = 12.70 mm (1/2 11 ); área = 1.270 en?- a 0.000127 ~ 

Aren total: nNa = 13. 7 L x O.OOOO;QN : 0.00044 LN (1/4") 

nNn = 5.0 L x 0.00127 11 = O.OOo635 LN (1/2
11

) 

Ndmero de laterales 

Especificncioncs: 

Aren de orificios = 0.002 
Arca de filtros ' 

nUa • 0.002 nn x b 

N = 0.002 x nn x b : ~ (l/4") 
•. 0.00044 L 0.22 L 

N = 0.002 x an x b = nn0 .~ bL (l/2") 
O.OOo6)4 L .,,._ 

Diámetro de laterales 

Espefioicncioncs: 

Arcas de orificios 
Areii.S"de laterales 

"' 0.25 (1/4") 
0.50 (1/2 11

) 

D = /fd 

D : ~ 0.635. 4.7 /L 
0.25 

{1/4") 

D ~ 6.; 1.27 • 4.04 JL {l/211
) 

Diámetro del principal 

Especificación: 

"R 

Aren principal 
l\rea laterales 1.75 a 2.00 l. 75 a 2.00 

-• 



DP2 • 1.75 N D2 

Dp2 = 2.00 N n2 
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1."'2.[Ñ D 

l.42[Ñ' D 

Los resultados obtcnidoa en el pr:\mer tanteo, se podrán modi!.!, 

oar para dar sepa.raciones do orificios y laterales que faciliten la 1.n.3-

talaoi6n. 

casos1 

Además de este tipo do oistema de drenaje se usan en algunos -

a) Tubos y aspersoreo 

b) Fon1L ondu:.:ido 

o) Fondo Wheeler 

d) Placas perforadas y otros fondon falsos 

TUBOS Y ASPERSORFS. 

Este tipo es similnr al de tubos perforados, excepto que en --

las perforaciones se 1noertan nspersorca, que tienen aberturas muy ¡>eqU.!:;. 

f\as para proporcionar una buena distribución del agua de lavado. El área 

tr:msversal de cada lateral debe ser mayor de 2 a Ji vecec el área de los 

orificios en los aspersores del lateral, y el área del principal debe 

ser mayor del doble del área transversal de los laterales. 

FONDO ONDULADO. 

Consiste de bordos de concreto colocados de 20 a 30 cm. centro 

a centro. Entre estos bordes están aspersores de latón como a 10 cm. arr:!_ 

ba del piso del filtro. El espacio que queda entre el piso y el nsperscr­

sirve como canal, a travós del cual fluye el agua. 

El trunaf\o y n6mero de orificios del nsperoor, se determinará S.Q. 

bre los mismos principios que en el caso anterior. 

FONDO WHEELER. 

Conoiste do aberturas c6nicas o pirrunidales, con la punta haoia 

abajo, hechas en una base do concreto. No se usan anpersores, pero las --
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aberturno oc llenrm co'.1 piedrllll pesndM de 3 a 7. 5 cm de diámetro, col.2 

codno cuidadosnmcnte pern asegurar el mínimo de vncfos. Requiere menos­

grnva y tiene ln ventnja de una pérdida de cnrga baja. 

amos TIPOS. 

Otro sistema de piso que está ganando importancia, es el de -

placas porosns, en el cual la arena se apoya directnmentc sobre un piso 

falso de ellas. La distribuci6n del ngua es excelente, pero las placas­

grndualmente se tapan con el sedimento que pasa a través de la arena y­

se necesita limpieza peri6dica con ácido o alcnli. 

CANAJEI'AS DE FILTROS RAPIDOS. 

Las canaletas recogen el agua de lavado del filtro y la cord.J! 

cen al canal de drenaje y de éste pnsn al drenaje general de la planta. 

A fin de tener la me,Jor distribuci6n del agua de lavado se requiere que 

las canaletas estén separe.das uniformemente en el filtro y que el agua­

entre uniformemente a éstas. 

Las canaletas pueden tener las siguientes formas: 

u V u 
Ordinnriamente se construyen de concreto, pero pueden ser de­

acero o fierro furdido. Ln profundidad de las canaletas debe ser la ne­

cesaria para que el agua descargue libremente, en esta forma se tiene -

una entrada uniforme del agua, 

m -



- 107 -

A 

- e. .!. - e. --

!¡ u"'-----~~ -LJ ~ 

Separación L: mínima 1.20 m 

111áx1ma 2 . 00 m 

Altura sobre la arena: Expnns16n • 0.05 m 

Ve:ocidad del agua entre canaletas: ve = V¡, (/nB) en dome: 

v1 = vi:locidad de lavado 

n = número de canaletas 

B = ancho exterior 

CALCULO DE I.AS CANALETAS. 

El caudal de la cresta de la canaleta se calcula con la si---

guiente fórmula: 

q .-L 
2 n L 

~ = caudal por metro de cresta en cada ~ado (m3/seg) 

Q = caudal del neua de lavado del filtro (m3/seg) 

n número de canaletas 

L longitud de la canaleta (m) 

Por ser libre la caioa del agua se tiene un tirante critico 

he. Se calcula con la siguiente fórmula: 

he = 3fñ2::. 
./ gb2 

he 
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q • catdal (m3/seg) 

b • ancho de la seoci6n en el t1r!lllte critico; se toma 

b .: l metro 

• ,.. • .. ~--. .... .._ _. .._,_.La distribución del agun de lnvndo depende del tirante del -­

egua, por lo que se recomienda que he sen pequeílo, para obtener la me--

jor distribución uniforme posible. 

El caUdal que sale al canal de drenaje es S. 6 2 qL 
n 

La fórmula general de 'Ihomas-Crunp para determinar el tirante-

H en un canal con un caudal proporcional a la longittd de la cresta es: 

.... 
1 

L 

a) Si la descarga al canal de drenaje es libre se tiene un tirante crí-

tico: h = he 

"· H = / 2hc2 ~ (he - 2t>2 - 3 sL 

b) Si la pendiente es nula: 
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e) Si la descarga es libre y la per\1iente nula: 

H = / 2 hc2 • hc2 

TUBERIAS Y VALVULAS. 

l. 73 he 

Con objeto de mantener el filtro funcionando normalmente, es­

necesario proveerlo de ciertas tuberías para las siguientes.funciones: 

conducir el agua po.rcialmente clarificada del tanque de sed1mentac16n -

al filtro; el agua filtrada de los drenes de desagUe al dep6sito de --­

aguas cl:J.ras, el agua sucia de lavndo al drenaje general. Por algunos -

minutos, después que un filtro ha sido lavado y admitida agua de nuevo, 

procedente de los tanques de sed1.lnentao16n, esa neua filtrada no debe -

admitirse en el dep6s1to de aguas claras, sino descargarse en los dre·­

nes de desagüe del agua de lavado. Alguna parte del aei.:a filtrada prod_!! 

c1da, durante la operación normal, debo env1arae al depósito de agua p~ 

ra limpieza, y por consiguiente, Gon necesarias, válvulas, para contro­

lar la circulación en cada líne~ de tubería. En una pla.~ta grande, for­

man una intrincada red de tuberías y válvulas. Se instalan en la llama­

da galería de tuberías, y las válvulas se colocan en ellas, con los ªP.!! 

ratos de control, para Ger manejados desde el piso inmediatamente supe­

rior, frente o entre las filas de filtros. 

Las tuberías se· difief\nn según los principios de la Hidráuli·­

ca; la velocidad de circulación en la tubería del influente, debe estar 

comprendida entre 0.30 y 0.60 m/seg, mientras en la del efluente, su v~ 

locidad se detennina por consideraciones de orden econ6mico y de la ca.r. 

ga disponible en la planta. Para tuberías de concreto, la velocidad no­

debe exceder de 0.90 m/seg, y para fierro fUhdido puede llegar a 1.20 -

m/seg. La velocidad, en la tubería que conduce el (lf,rua de lavad.o, no dJ! 

be exceder de 3 m/seg, y la que conduce el agua sucia, puede ser tan al 
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ta oano 3 m/seg si la oarga disponible lo pe:inite. 

CCNl'ROL DEL CAUDAL DE FilJrRACION. 

Los mejores reoultndoa oo obtienen, funcionlll'ldo los filtros a 

un caudal con5tn.nte. Cunlqufor cambio brunco en el cnudal de filtraci6n, 

puede or1g1nnr el fracc1,n11unit!nto o d1acont1nu1dnd del lecho do arena,­

º cntrrunpnr hurbuJns dü gn~~ti, que pueden e~iminnrse por la superficie, 

abriendo trnyectorin:; vertica ! ea. 

Con objeto de lllllntencr un. ~audnl constante n trnvés del fil-­

tro, el ngun debe entrar n t~tc, y dc~cargnrsc de ól, en el mismo volu­

men, y un control oenc11 lo de estn unifonnidad. en 111 operac16n, puede -

realizarse a mano, mediante válvul::is en el influemte y el efluente. Sin 

embargo, este control n mano, no rouultn eficiente y casi siempre anti­

econ6mico, m'in en 111s pequel'\MI plantas. 

Los aparatos nutocndticos de control de caudal de circulaci6n, 

pueden ser de tipo de flotador, o de Ventur1. Los de flotador, son ya -

raramente.usados en :os filtros modernoa y, en cambio, existen numero-­

saa vn.riantea del tipo Vonturi. 

FILTROS LENTOS. 

S1n aquellos en que el caudal do filtración varía entre 2.8o 

ni.}/m2/dia y 7. 5 m3/nQ/dfo y se operan generalmente sin coagulantes. 

EMPLF.J) MODERl>v. 

a.- Para remoc16n de cantidades peque~!lll de turbidez (40 mg/l), 

color y bacterias Gin coagula.ci6n. 

b,- Para la romoci6n de color, turbidez y baoterias con ººas!! 

laoi6n en plnntaa z.iuy pequoí'las loca~izadaa en lugares inaccesibles. 

c.- Para uso en conexi6n con plantas plU'n la remoción de fie­

rro y manganeso deapu1fo de la aereao16n y tratamiento en lechos de con­

tacto. 
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d.- Para la remoción de bacterias despu~s de filtraoi6n rápi-

da. Comunmento nndamAs cuarno los filtros lentos ya se encuentran caui-

tru!dos y cuando el contenido bacterial es nruy alto. 

MEI'ODO GENERAL DE OPERACION. 

a. - Admisión del agua., crunnra de entrnda o~ni>~~ques removi 

bles o válvula de flotador. 

b. - Llenado por la parte inferior pnrn evitar bolsns de aire. 

c.- Drenado. 

d.- Control de la filtrnci6n. A mano o automática. 

e.- Limpiado. 

f. - Lavado de arena. 

g.- Reposición de la nrena lavada. 

ESPECIFICACIONES PARA LA ARENA. 

E:lpesor • l metro 

diámetro efectivo de 0.25 a. 0.35 llJll 

coeficiente de uniformidad de 2 a 3 

material no mayor de 5 nrn 

material no muy fino 

menos de 2'f, de cal y magnes.1o calculados como carbonatos. 

ESPECIFICACIONES PARA LA GRAVA. 

Estratos de abajo hacia arriba 

Estrato No. Espesor (mts) Tama~c (mm) Diámetro efectivo 
aproximado 

2 

0.2 

0.1 

o.os 

19.05-So.8o 

9,53-19.05 

La grava puede ser material triturado 

20 rnm 

8 ll1ll 

2.3 lllll 
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DEI'ALLF.S ESTRUC'l'\IRALES, 

Los tnnquen pnra lon filtros pueden ser abiertos o cerrados.­

Se recomienda que acnn abiertos en los lugares en que no hey peligro de 

oongelaoi6n o de propngao16n de algas como en la:i zoM:i tropicales • 

.. Los .,tW,t¡;.o:> ~e~i1wie:r_:~1:1 __ c_onsisten en tanques rccta.ngulnrea -

que pueden ser de mampos ter fa o de concreto. Se ;,rocura que las cons · - -

trucciones sean de concreto simple o con un armndo mínimo da.das sus di­

mensiones. 

Las dimensiones de las unidades individuales están determina­

das por consideraciones de orden econ6mico. En los filtros cubiertos la 

longitud debe ser un nroltiplo de las crujías. 

El ancho debe ser un número impar de crujías con objeto de C.Q. 

locar el dren principal en la pruj.!n central. 

La capacidad debo acr para el consumo del din de máxima delll!l:!l 

da, teniéndose siempre una unidad de reserva fuera de servicio. 

La dimensi6n de las unidades no debe ser m¡zyor de 2000 m2 o · 

estar limitada en magnitud por consideraciones de orden práctico. 

Debe proourarse tener un equilibrio adecuado en las dimensio-

nes de los muros divisorios y 105 exteriores. 

HIDRAULICA DE LA FILTRJ\CION. 

VENTAJAS, DF.SVEIIT/\JAS DE LC\'.3 FILTROS LENTOS. 

Debido al paso lento del agua por la arena se presentan oonl.!. 

oiones favorables para remoción de organismos y de algunos compuestos -

químicos. 

Como ventaja¡¡ pueden se~alarse las siguientes: 

1.- Remueve las bacterias y quistes de amibas hasta el ~ 

2.- El color en un y:¡{,. 

3.- La turbiedad hr.sta cero. 
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4.- F'icrro y manganeso hasta el €/:11. 

5.- Su opernc16n es más aimple, requiere menoa atención y Pll.!. 

de tro.bajnr en un margen mayor del contenido de organ15.'D<>:I pnt6genoa y-

substanc1ns difíciles de romover cnn otros procedimientos. 

· ..,.. -- '!1.;"11"0~r 4ltis siguientes dosventaJn.s: 

1.- Si normnlmonto la turbiedad es mayor de 40 ~ de la eso~ 
l 

la de cobnlto, e:; costosa y llcgn n ::icr inefectiva su operac16n. 

2.- En los climas en do~o- el agun so congela en el 1nv1emo-

se requiere technr considernblca extensiones. 

).- La presencia de un contenido alto del plancton da lugar a 

1113loa olores del asuo y dificulta ln operaci6n, por esta rnz6n debe pr.2 

tcgerse de la luz el ~ua en el filtro. 

Cuandu el agua es clara debe dtrsele importancia al use de a.!. 

gicidns. 

Deberá estu1iarse ln posibilidad de reducir la turbiedad al -

valor de 40 mg/lt con tanques de sed1mentac16n simple, para poder util.! 

znr este procedimiento, 

Los filtros lentos pueden ll5arse con ventajas en los siguien-

tos casos: 

1) En poblados pequeftos y aislados. 

2) En los pobl:ldos localizados en las márgenes de lagos o em-

balsea que tengan normalmente aoins claras. 

3) Para aLUas subterráneas que puedan conducirse poi:- c11.n~les-

abiertos que no le impnrtnn una turbiedad en exceso al valor limite de-

40 mg/11 tro. 

4) En campamentoo máo o menos pennanente5. 

OPERACION DE UN FILTRO LFNTO. 

Al quedar termin~.c!? el filtro se irucin la operaci6n; llenán-
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dose oon agua natural por el sistema de drenaje hasta cubrir la arena --

hasta el nivel sof'lalndo oomo de operación en el proyecto; este volumen -

de agua se desecha. 

Cuando la pérdida de cnrga numontn, y roduce el caudal por la· 

obstrucción de los primeros centímetros de arena de ln parte superior --

del lecho, se vacía el fi 1 tro y se sncn la u renil de : o:; primeros 2 cm. -

de lecho; esta operación se repl te hasta reducir e1 espesor de l m a ---

0.6o m. CUando ae llega a tener el espesor mínimo, se repone la arena PE:. 

ra tener nuevamente el espesor ori~inn 1 • 

Cada vez que ;;e rc1n1cl"• ln operacil1n se 11ena el filtre (con-

agua previamente filtrada) por e1 drennJc hastn el nivel de operación. 

Para tener una operación sntisf¡¡ctnrl ~ de este t t.po de filtros, 

se requiere mantener un nivel constante de: 11p:11a en el filtr0, esto se · 

logra si se operan sat1sfact()r1nrncnte lor. dinpositivos de s'1lida para --

mantener un cnudnl constante que compense 111 pérdida de carga por obs---

truoción de la arena. Por ser lento:; lo::i 1ncreme;ntos de pérdida de eargn 

se pueden tener equipos de opernción m1111ual. 

Las pérdidas de carga que se tienen en los filtros lentos son-

las siguientes: 

1.- En las tuberías, válvulas y piezas especiales de la entra-

da y salida del filtro. 

2.- La de la arena en su condición original y cuando se ha re-

ducido su espesor al mínimo. 

3.- Las de la grava y de la arena en su condici6n original y -

para el enpesor mínimo final. 

PERDIDA DE CARGA EN LA ARENA. 

Se utiliza la fórmula de Hazen: 

h V 
E cd?.(o.70+0.03t) 

en donde: 
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h • párdida de carga an metros. 

E • espesor de la 11.NJna en metros. 

v • velocidad do llegada on m/dfo 

d • diámetro efectivo en !llII. 

t • temperatura en oC 

c coeficiente que depende de la viscoeidsd 

De 1000 a 1200 para ar3na limpia 

8oo vn.lor modio 

500 - 700 arenlill viejas 

PERDIDA DB CARGA EN LA GRAV_A. 

Se utiliza la misma f6rmula que en loa filtros rápidos. 

Cunndo en el filtro ha llegado al máximo la pérdida de carga, 

debe limpiarse. El procrld1m1Pnto ~n~~ie~te de l!opiczn, cc~z!3tc C:l r~ 

par la capa :iuperficial del lecho, en un espesor de 0.0125 a 0.0"75 me-

troa, por medio de una pala do arinta fina, o en las grandes plantas, -

por procec\imiento mecánico de aopiraci6n; Ja ar1!nn sucia, se transporta 

a algdn lugar de limpieza para su lavado. El transporte, se efectáa por 

medio de eyectores o QUalquier otro procedimiento mecánico. 

Cail'AR/\CIOtl DE LOS FILTROS LEm'OS Y RAPIDO!.J. 

CONCEPTO UNIDAD P.LENTOS P'.RAPIDO.S 

Caudal de filtrno16n m3/ne/dfo l.0-3. 7-10 110 a 18o 

Area de filtraci6n m2 1000 a 2oo0 20 a 400 

Lecho filtrante arena m. 1.0 se reduce a 
o.6 por extraoci6n 0.6 a 0.9 

Lecho filtrante grava m. O.;lú a 0.45 o.45 a o.6o 

Di&metro efectivo m. 0.25-0,3 a 0.35 0.30-0.45 a o.6o 

Coeficiente de uniformidad 2-2.5 a 3 1.5 a menor 

Distribuci6n grnnulométrica Sin estratificar estratificada 



CONCEPTO 

Sistema de drenaje 

P6rdida de carga 

Intervalo entre la 
limpieza de la arena. 

Penetraci6n de la ma­
teria suspendida 

M6todo do limpieza. 

Pérdida de agua en 
el lavado de la arena. 

Tratamiento previo 

Tratamiento posterior 

Costo inicial (relativo) 

Costo operac16n (relativo) 

Depreciac16n 
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UNIDAD 

m. 

F.LENTOS 

Tubos sin Juntear 
colocado en grnvn 
gruesn, que dese~ 
ga n un conducto 
colector. 

0.05 inicial a 
l.20 final 

20-30 a 6o días 

suporfic in 1 

l)Extracci6n de ln 
arena y lavado 
fuera del filtro 

2)Lavado en el fil 
tro por medio 
de un eycctor. 

0.2 a 6.fff, del 
agua fi ltrndn. 

Sedimentación 

Cloraci6n 

Alto 

bajo 

baja 

F.RAPIDOS 

Tubos perforados 
laterales que desear. 
gnn a un conducto 
colector. 

O. 30 inicial a 
).00 final 

12-24 a 40 horas 

profunda 

Por el r.gua con es­
currimiento de abajo 
hacia arriba, que -
expande la arena, -
con esto, ln arena 
ne estratifica por 
tamill'\os. 

1-4 n &f, del agua 
filtrada. 

Floculaci6n y sedi· 
mentaci6n. 

Cloraci6n 

bajo 

alto 

alta 
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I>E'31Nl"ECCION 

Se practica para dcatuir gérmenes pnt6genos. Generalmente no· 

es neoesnrio ~erm1nnr todas 1as bacterias por desinfección. Filtrando 

bien, debe cbtenerse un agua libre de bacterias nocivas, pero por pro-­

oauc16n ru:licionnl os costumbre tratar el fi1trado con un desinfectante. 

Para desinfectar puede emplearse onlor, luz, ozono y rayos ultravioleta 

La aplicnci6n de calor es un m~todo de desinfocc16n satisfac­

torio en pequel'\a escala, para laboratorio o casos do apuro, pero resul­

ta demasiado caro para la df!oinfeoc16n en gran escala. La desinfecci6n­

puede lograrse c~.lent&M.ola a 600 e durante 15 minutos. 

La luz solar ejerce una poderosa acción germicida sobre las -

bacterias de lád ag-~as superficiales de los embalses. Esta acción, ailll­

en e.guas clarlll!, no tiene importancia a profundidades de m!Ís de alguno~ 

decímetros, a menos que el líquido esté oircull:!Ildo activamente y la luz 

aatlie sobre capas superficiales sucosivan. La luz no produce efecto 

práctico en aguas turbinn o muy ooloreadns. 

CLORO. Es el desinfectante más ll!lado. Se axpende en e&tado · 

líquido o combinado oon cal o sosa, como polvos de gas o hipoolor1to -­

s6d1co. Tiene propiedades oxidantes y germicidas. 

Los polvos de gas, llamados a ve<ies cloruros de oal, o hipo-­

cloritas cálcicos, se obtienen saturanio de oloro ~u cal viva. Es un -­

esterilizante y oxidante activo, y contiene, por lo general, ~ de 1m­

P.t4reZas, principalmente cal y agua. Pierdo energía en seguida si se ex­

pone al aire. Sus ingredientes Ótiles corresponden a la f6nnula: 

CaCl2 ~ Ca(OC1)2 • El cloruro o~lo1co es inactivo, poro el hipoolor1to -

cálcico es descompuesto por el ácido carb6nioo del agua en !cido hipo--
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oloroso y carbonato de oaloio. El primer oompueato es inestable y oede 

su oxigeno a lrui aubstanoias orgá.nioa:i, produciendo kiido olorhídrioo, 

neutralizado por la nlcalinidad del agua. El poder do los polvos de -­

gas se mide por el cloro util que contienen. El oxigeno realmente li-­

berado, según la fórmula, es 22.5% del cloro disponible, que no debe -

bajar de 35% en los polvos de gas. 

El hipoolorito sódico, preparado mediante eleotr6lisis de -­

una solución de cloruro s6dioo, se ·usa tambián como la soluoi6n de pol 

vos de gas. 

El líquido salino se hace pasar por una pila eléotrioa espe­

cial donde se desarrolla una reaooi6n oomplioada, que puede expresarse 

en parte por la siguiente fórmula: 

NaCl 4- ~o ~ corriente = NaOCl .. ~ 

La soluoi6n que sale de la pila puede aplicarse al agua oomo 

cualquier otra obtenida por medios químicos. 

La desinfección oon oloram!nn ha sido objeto de considerable 

atención. El procedimiento oonsiste en oombinar polvos de ga:3 y amoni_! 

oo en el momento do su aplioaci6n al agua do que se trate, prov0oando­

la siguiente reacoi6n: 

2CaOC12 .. 2NH40H = 2NH2Cl .. 2H20 + CaC12 + Ca(OH)2 

cloramina 

Aunque eficaz y superior al cloro en algunos aspectos, la -­

oloramina es de apl1oaci6n más dificil, y también m!ts oara. 

El gas cloro es el desinfectante más prootioo y generalizado 

Es mucho más fitcil desinfectar con cloro gaseoso que con polvos de gas; 

ol aparato ocupa menos sitio, y desaparece la molestia y la oorros16n­

que ooa.aionan la polvareda y el humo. El gas cloro puede obtenerse por 
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eleotr611sis de salmuera en pilas especiales, muchas veces 11. muy bajo --

costo. Teóricamente, el go.s oloro en tres vecen más fuorto que los pol--

vos de gas; en la práctica os dificil nprcveclulr todo el cloro de éste -

último producto, y unn part1'.7fc oloro puede dar igual rendimiento que --

4 6 5 partes do hipoclorito cálcico. Do ordinn.rio bnstnn 0.2 a 0.5 p.p.m 

de cloro para desinfectar un a.gua, nunque tan hay que neoesitnn máa. 

Resumiendo, los métodos actuales de desinfección a base de clE_ 

ro, son los siguientes: CLORACION SIMPLE, CLORAMINACION Y SUPIBCLORACION 

CLORACION SIMPLE. - Consiste en la adición de cloro al agua en-

la cantidad precisa para lograr al cnl>o do 10 a 30 f!linutoll de contacto, -

un residuo que generalmente se fija en 0.2 p.p.m. Tal residuo do oloro -

se disipa fé.oilmente por aerenci6n o exposioi6n del agua a la luz sol11r, 

y también es absorbido por i11::s fo:r1111Wlonas sspvajo;;¡;.;¡ qu;i las ag-..iaa hla...J. 

das dejan en las tuberías do fierro en la red de distribución. Por otra-

parte, el cloro aplicado n aguas que contengan ciertos mioroorganismos y 

substancia& químicas en especial fenoles, produce compuestos que comuni-

can al agua sabor y olor desagradables, inconvenientes que se reducen al 

introducir la estor1~izo.oi6n con cloraminA.~. 

CLORAMINAS. - Son compuestos de cloro y amoniaco en diversas --

proporciones, según sea el pi! del agua, que se caracterizan porque fijan 

el oloro, con lo cual su acc16n osterilizante puedo ejercerse durante --

mayor tiempo y el agua puede exponerse al sol sin pérdida de cloro. Ade-

más la presencia en el agua de la cantidad correcta de amoniaco, evita -

la formaci6n de compuestos clorados que podr!an oaUllar queJaa por mal ª.!!. 

bor. Este procedimiento de esteril1ze.ci6n es particularmente interesante 

cuando las aguas esterilizadas se aownulan en dep6s1tos abiertos. 

Para obtener las cloraminas ne comienza por agregar amoniaco -

~- ~ ,,.~,r -.. _.~\.-he ~· '~ '\., i.t> ~. "'4-< "'' 

. -· 
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al agua y luego cloro. La proporoi6n conveniente entre ambos depende pr1n'" 

cip8.lmente del contenido amoni11.0o.l y dol pH dol agua, asi como do las cir• 

c1111Bte.ncio.s oopeoialoo de onda oaoo particular; es corriente la proporoi6n 

1:4, aún cuando &ata varia generalmente de 1:6 a 113, Es esencial que el -

agua adicionada de amoniaco se mezcle íntimamente al agua cloro.da. 

El tiempo nooesario para lograr la des1nfeoci6n del agua trata-

da por cloram1nas oscila entre media y dos horas. De varias experiencias-

se desprende que las clornminas son muoho menos eficaces que ol cloro li-

bre como agentes bactericidas. Asi, para lograr el 100% de destruooi6n en 

igual tiempo de contacto se necesita 25 veces más cloram1na que cloro 11-

bre, y para igual aooi6n bactericida, con idénticas cantidades de cloro y 

cloramina, a igualdad de las demá.s oirounstanoias, ea preciso un tiempo -

de contacto 100 veces superior al correspondiente al cloro solo. 

La superoloraci6n es un procedimiento de desinfeoci6n, 1ntrodu-

cido para evitar los inconvenientes de mal sabor y olor que en ciertas ~-

aguas producen los tratamientos anteriores. Experimentos cuidadosos efeo-

tuados por varios investigadores, han mostrado que el cloro residual en -

el agua se presenta en dos formas que tienen propiedades bactericidas ---

bien distintas, que son: cloro combinado con amoniaco y cloro al estado -

libre. Las aguas dulces, especialmente las de corrientes superficiales, -

contienen cantidades relativamente importantes de amoniaco; al efectuar -

la oloraoi6n do dichas aguas, se forma siem¡:ore una cantidad variable de -

oloramina. La figura (a) muestra las cantidades de cloro residual que se-

obtienen al aplicar dosir. crecientes de cloro n un agua que contiene alr.!!, 

dedor de 0.1 p.p.m. de amoniaco, después de una hora de contacto. Puede -

observarse que no existe proporcionalidad, entre el cloro aplicado y el -

residual, más que a pnrtir de cierta dosis que puede considerarse corres-

111 
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FIO. (a) AGUA FILTRADA. - PERIODO DE C0!1I'ACTO 1 HORA 

C0!1I'ENIDO DE AMONIACO o.o8 p.p.m. 

e.. •• ¡41..,. ele 
c.lo.,.. lil1" 

La figura (b) representa lo que ocurre con un agua de contenido 

elevado de amoniaco; el residuo creo e pasando por un máximo, para luego -

disminuir, prodúoiéndose un nuevo aumento que guarda proporci6n con las -

dosis aplio1'das a partir de un punto característico llamado punto de qui.!!_ 

bre. 

Los residuos de cloro libre que se obtienen con la superclora--

ción son persistentes y resisten la aereaci6n, aunque no la luz solar. P~ 

ra lograr la destrucci6n de la materia orgánica presente en el agua se 

requiere un cierto tiempo de contacto, bastante largo cuando aquella abu.!!. 

da por lo que es corriente aplicar el cloro antes de· la filtrao16n del --

agua. 

Cuando la cantidad de cloro residual correspondiente al oomien-

zo de la formac16n de residuos de cloro libre es superior a 0.6 a l p.p.m 

se reduce generalmente a 0.2 a 0.3 por medio de oxido de azufre, o bien -

se elimina totalmente por medio de carbón activado. 

,, ~~:{.,\1~m.~u1~}~~~r~ti:~~· 
1 • l 1 
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Para poder determinar la dosis de antioloro más convenientes -• 

existen aparatos que registran continua y automáticamente el cloro resi--

dul\l del agua. 

t 

t "ºr~r_-_JJJJ n--¡ Lf~--
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FIG. (b) AGUA FILTRADA. PERIODO DE COITTAC'I'O 1 HORA 

COlfl'ENIDO DE AMONIACO 6 p.p.m. 

Para lograr el máximo resultado de la aplicaci6n de los proced.!_ 

mientes de desinfeoci6n anteriores es necesnrio que el agua adicionada de 

desinfectante, antes de ser conducida a la red, circule por un dep6sito -

provisto de tabiques de direoci6n, que garanticen un periodo de retenoi6n 

igual para toda la masa de agua. Dicho periodo ha de ser suficiente para-

que el esterilizante pueda ejercer totalmente su func16n, oon lo cual el-

agua puedo enviarse luego al ab11stooimiento sin peligro. El dep6sito de • 

contacto debe tener una disposici6n que permita la toma de muestras de 

~. que tengan un periodo de oontaoto igual o menor que la mitad del p~ 

ríodo de retenci6n. 

Por otra parte, el periodo do retenci6n habrá de ser adecuado -

al método o métodos de esterilizaoi6n que la experiencia aconseje seguir. 

PIU'a la clora.ci6n simple, suele ser de 40 a 60 minutos; para la 

oloramina, de 90 a 120 minutos, y para la superclorao16n, de 30 a 45 mi--

nutos. 

• 
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RAYOS ULTRAVIOLETA. 

Esterilizan el ngua pronto y por completo. Estos rayoa no 110-

lo destruyen las bacterias en estado vegetativo, eino tamb16n los espo­

ras. Los rayoe ultravioleta puoden aplicarse en oxceso ein ol menor --­

riesgo. Son idoalou para tratar vol6menes pcqucnoe de agua clara cuando 

el costo del tratamiento no son factor de conu1dernc16n. 
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El ténnino ablandnmiento, indica el proceso de rebajar el era-

do hidrotim&trico de laa o.guas. Cuando lns aguas contienen más de 200 --

p.p.m. de dureza totnl, cx.preeadn como Ca COJ, se rebr.Ja el contenido, -

ya que, además de loa graves inconvenientes que producen las aguas duras 

en los usos irxiuotriales, en el dom6ntico determinan, entre otros, un ~ 

oesivo consumo de Jab6n. Todo cato acarrea que un posible abastecimiento 

en estas condiciones resulte nntiecon6mico. 

3ISTE11'~3 DE ADLAlIDAMIElrro. - El ablnndrun.tento de las aguas du· --

ras, puede realizarse por cualquiera de los procesos siguientes: 

l.- Mediante el empleo del hidrato de calcio Ca (OH)2 y el c~ 

bonato de sodio Nn.2 CDJ. 

2.- lJtil1zand.o substancias de intercambio denominadas Zeoli---

tas, naturales o sintéticas. 

3.- Cada uno de eatoa tratamientos tiene SU!l aplicaciones y --

ventajas según el tipo de agua dura de que se trate. 

PROCESO DE CAL Y CARl30NATO DE SODIO.- Consiste en agregar cal-

que reacciona con la dureza de carbonates y carbonato de sodio que reac-

ciona con la dureza no carbonatos. 

1 1. -~~ -~·"" , .... ~ -,·,~.;- ~ 

• ' r 

Reacciones: 

a). - De la cal: 

Remoción del calcio. 

Ca {OH)2 t C~ = Ca C03 + HeO 

Ca (OH)2 , Ca (HC03)2 = 2 CaC03 , 282 O 

Remoc16n del magnesio. 

Ca (OH)2 • Mg (HG03)2 : Ca CDJ + Mg C°J , 2!'20 

Mg C03 , Cn (OH)2 • Mg (OH)2 , Ca C03 

IUU! - • 
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b).- Del carbonato de calcio 

Remoo16n dei cnlc1o 

Cn Cl2 , NB.2 C°J • Ca CO, t 2Na Cl 

Ca S04 , N~ C<0 • ca ca, "t i;~ so4 

Remoción del mngner;io 

Mg Cl2 t N62 CÜ} • Ca (OH)2 • Mg (OH)2 ., caeo, • 2Na Cl 

Mg so4 • ll62 co3 , ca (OH)2 • Mg (OH)2 • caco, • N11P2 so4 

&i la práctica, no todo el ~alcio y el magnesio contenido cm -

1813 aguas, puodc romoversc por ln adición de cnl y carbonato, de n.ouordo 

oon las roaccionos ionuuladnr;; vnrias condiciones y numeroolUI l!Ubstan--­

c1as, interfieren el proceso. Tllilto el carbonato de calcio como el hidr~ 

to de magnesio, cuya bnja solubilidad z;e Aprovecha en el. nbl!IIldaraiento 

de :tas aguas de consumo, dejan en lns agurui tratadan, una cantidad. en B.2 

lución que resulta muy variable y que depende er;pocinlmente, de la pre--

senoin de otraa salea. 

La solubilidad a su vez, puede i;er disminuida por la adición -

de \Ul exceso de cal y carbonato de sodio, aju.:it!IIldo el exce:so del carbo­

nato de sodio en tal fonnn, que remueva ol exceso de oal y deje una can­

tidad. equivalente do hidróxido de sodio. 

La cantidad dri calcio y mfi&'nosio que permanece en el asua, trJI. 

tilda con cantidad calculada de cal y carbonato de sodio, depende de la -

naturalezn y c01.ocntraci6n de lns dcmáu substancia:s presentes en el 

agun, do su temperatura, y del tiempo que está el agua sin usarla. Por -

lo general, Wla gran cantidad de otras sales, a.dein!a de la.s productoraa­

dc dureza, tiendon a aumentar la solubilidad de los prscipitad.oa de cal­

cio y magnesio. 

El aumento de temperatura, tiene opuesto efecto, pues el nblan 

damiento resulta mtJ.Yor, mientras mnyor es la temperatura y también el --
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tiempo en que el agua blanda queda sin usars~; a mayor período do reposo 

mayor ablandamiento tle.,e efecto. 

En caliente, el ablandamiento no solo resulta m~~r, sino quo­

t1enc efecto en la mitad del tiempo y a.dcmáz la precipitación es mucho -

más rápida. 

Para poder calcular la cantidad de cal y carbonato de sodio n~ 

cosaria al :iblnndemiento do una IJSU:l da.dn, es necesario determinar: 

l.- El anh1dr1d0 carbónico libre contenido. 

2. - La du.rezn carbonatada, 

3, - La dureza !lo r.nrbcne.tndn 

4.- El contenido de mn&'Tlesio. 

Además, rosultn muy conveniente conocer la cantidad de cloruro 

de sodio, <iulfatos y ni tratos, RSÍ como la materia orgánica, expresada -

por el oxígeno consumido del ngua, yn que toda~ estas substancias influ­

yen en ias reacciones que tienen efecto en el nblll!ldamtcnto, como qued6-

asentado. 

Inconvenientes del tratnmlento ror cal-carbonnto._ 

Los principales inconvenientes que ofrece el tratruniento, en -

frío de las eguas durmi, por la Cl\l y el carbonato de :iodto son: 

~.- A la temperatura nonnal, la prcc1p1taci6n resulta muy len~ 

ta, y es necesario emplear períodos de retenc16n muy grandes, para lo--­

grar la sedimentación completa. 

2.- Aún con tanques de grandes dimensiunes, y períodon de re-­

tenci6n excesivrunente largos, no se logra lu sedimentación completa y -­

siempre quedan en las aguas tratadas al~unos precipitados. 

),- El precipitado resulta de baja concen~rac16n hídrica y --­

constituyP un gran volwncn de dificil dispos1c16n, 

Todo ello ha obligado al empleo de nuevas unidades y procesou-
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previos al empleo del agua, con el costo consiguiente. 

Tratnmientos posteriores.- Los graves inconvenientes ya refe-

ridos, en este trntnmicnto han stdo evitados por medio de aparatos, que 

no ofrecen lns dificultlldcs de los usados en el procedimiento común y -

corriente. Li:i rcc<irbonntnción de las aguas, que hnn sido tratadas por -

cal-carbonato, eliminan las precipitaciones posteriores que puedan ocu-

rrir en los conductos de agua; y experiencias realizadas, con objeto de 

evitarlas en su tot~lidnd, han creado nuevas técnicas aplicadas al ----

ablandamiento por la cal-carbonato. 

Las numeros~-s experiencian ro:lliwdns pudieron demo:itrnr, que 

la agitación mecánica del agua cocida, y las subst!!Ilcias químicas para-

el ablandamiento, en presencia de partículas previamente sedimentndns -

pcl' el '.;1•at.J.Jnie11\.o, 110 solo mejora la calidad del enuente, sino tnm---

bién le proporciona una mayor estabilidad. Mediante equipos oonstru!dos 

con esta finalidad, se ha podido alcanzar .una economía notable en el --

tiempo de retención n que se someterían las aguas tratadas, para despo-

jarlas del sedimento, hasta el extremo, que de 4 horas, tiempo medio e.§_ 

tablecido, se ha limitudo a l hora, todo lo cual ha pe,'111it1do asimismo, 

reducir las dimensiones de los tanques de tratamiento. 

Entre estos aparatos se pueden contar: 

El Spiractor, el Accelator y el Precipitator. 

Equipos necesarios.- Son casi los mismos que se utilizan en -

las plantas de filtración por coagulación, o sean: 

1.- Cámaras de mezcla de las substancias químicas a emplear,-

con el agua cruda a tratar. 

2.- Tanques de sedimentación, los que fijan el tiempo sufi---

ciente a las reacciones que dPhen verificarse y al precipitado insolu--

ble para que sedimente. 
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3,- Filtro~ del tipo r¡ipido, para la final claait1oaoi6n del.-

Varinoiones del proceso. 

l. - Proceso en ~ ai18ñte. 

2. - Proceso de empleo de la oal en "Jr:oeso. 

3,- ~ceso de cal seguido por rcce..'"bonatl\Oi6n. 

4.- Uso de los cocnpuestos de al\Jlllinio. 

Zeol1tas. 

La A.w.w.A. ha definido y delimitado así las substancias de'-!!. 

tercambio llamadas Zeo 11 tas: 

"Toda substancia granular, que intercambia cationes y que ope­

ra bajo el ciclo del sodio, para remover la dureza y que se regenora con 

cloruro de sodio". En esta <ieiiniol~n ne so ir.cley!!'!l 11'.'!' ~11e int.erceJ!l--­

bian aniones y que utilizan los compuestos alcalinos como regeneradores, 

tales cocno los hidratos y carbonatos. 

µas zeolitas se clasifican: 

I.- Substancias minerales. 

lo. - Arenas verdes o glauooni tas. 

2o.- Oels sintéticos precipitados. 

}o.- Los sintéticos obtenidos por fusión. 

4o.- El grupo de las arcillas o be.itonitas. 

II.- Substancias orgánicas. 

lo. - A base de carb6n. 

2o.- De resinas. 

30.- Derivados del azúcar, caseína, eta. 

La zeolita de sodio, intercambia el ion sodio que contiene, -­

por los de calcio y magnesio, que el agua ofrece, y por regeneración con 
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el cloruro de sodio vuelve e. lldquirir el ion sodio,, para oontinllAl' el -

proceso de intercambio. 

Reacciones que tienen efooto. 

La zoolita de sodio, tione la f6rmula (N82 O, A12<>)S1 02 ft?O) 

Si representrunos por Z, ln bnse de ella, tendremos las si·---

guientes reacciones: 

Na2Z • Ca (HG0;,)2 

N112Z t Mg S04 

Ca Z • 2 NaH c0:3 ....... (1) 

Mg Z • N82 804 ...••••.• (2) 

Al regenerar con cloruro de sodio, tendremos: 

Ca Z • 2 Na Cl 

Mg Z , 2 Na Cl 

N82 Z +Ca Cl2 .•.•..•• (}) 

Na2 Z, Mg Cl2 ••.•...• (4) 

~olitas org!Úlicas.- Las zeolitas orgánicas, a base de carb6n, 

como las zeolitas minerales, el calcio, magnesio, y se regeneran en la­

m1sma forma que las primeras. 

Pueden operar además, bajo el ciclo del hidr6geno. Cuando in­

tercambian cationes, cambian el i6n sodio, por los productores de dure­

za en el agua; cuando operan bajo el ciclo del hidrógeno, ceden este -­

ion al agua, a cambio del calcio, magnesio y sodio y se regeneran con -

ácidos, usualmente el ácido sulfúrico. 

Los tipos de substancias de intercambio más modernos, tienen­

una composición estrictamente orgánic~. Actualmente existen más de 20 -

productos de esta naturaleza. 

Estas substancias i"ltercambian cationes, y por adsorción ani.2. 

nos. Los que intercambian cationes, se regeneran con ácidos y operan b.!!_ 

Jo el ciclo del hidr6geno; los cationes Ca, Mg, Na y Fe, non sustituí-­

dos por el ion H. Los cloruros, sulfatos, nitratos, y carbonatos son -­

sust1t1 ;idos por sus ácidos ccrrespondientes. El efluente por coneecuen-
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c1a resulta ácido, y requiere, P.or consiguiente su ncutral1zao16n. 

etapas: 

Las zeolitns cnrbonáceas tienen las prop!ed!!de:; que siguen: 

1.- Pueden dnr r.guas de O n 2 p.r,,m. de dureza, lo mismo en -

ciclo del hidr6geno, corno del sodio. So rcgeneral io mis­

mo, con ácido o con sal. 

2.- Pueden remover e: bicarbonato de ::;odio del agua. 

3,- En el ciclo del hitlrógeno, además de remover ln dureza lo 

hace con la alcalinidad, c:imbi:indo el bicarbonato a C~. 

Venta.las del ablandrunicnto con Zeolita.s. 

l.- Los equipos son compactos y simples de operar, 

2, - Los crunbios moderndos de dureza del agua se toman autorná­

ticnmente con la zcolita, si se lleva un control adecur.do 

de labol'atorio del efluente del lecho. 

Denventfl.]as: 

l.- Se tiene un problema con ln eliminación de los productos­

de la regeneración que pueden ser corrosivos. 

Lechos de Zeolitns.- Opernci6n. 

La operaci6n de un lecho de zeolitn consta de las siguieltes-

1.- Ablandamiento.- El agua dura se pasa por los lechos de -­

zeol1ta, hasta su capacidad nominal. 

2.- Lavado de la zeolita con agua exponiendo los granos del -

lecho. 

3.- Regeneración. 

4.- En.]uague. 

Se reanUda el ablandamiento. 

El volumen de los lechos de zeol1tas se determina con los si­

guientes factores: 

11 ·'. ·•"'~ "--l~l-•.:.C,f.\<<~<-.C· •. • • · •" 

•. . 
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l.- Caudal por tratar. 

2. - Dureza del agua. 

3. - Dureza requeridil en ol ngua tratada. 

4.- Capaoidnd de nblnn:lnmiento de las zeolitas • 
..... .a.-. 

5. ·· Tiempo entre regeneracionen. 

m el an;:iccto ccon6mico debe l.!onniderarse el costo inicial --

que depende de los factore:; ante e anw1ciado:i. 

Los filtros de :colitas son fundamentalmente iguales a los --

filtros de arena, y pueden ser de Lravcdad y de presión. 

El escurrim1ento del a¿;ua i!l abl:md:irse puede ser de arriba a 

abajo o de abajo a arriba; con 6ste último no se hace necesario el lav.!!_ 

do, pero solo pucdc usarzc cuando el at;ua no tiene materia en suspen---

si6n. 

Lecho de Zcolit~:;. 

Proflllldidad: 0.75 a 1.90 m; medio: l metro. 

·Caudales de ab:nndamiento: 1.35 a 2.70 l.p.s./m2 

Agua de lnvado: depende de la dP.nsid:ul y tamafio de los granos 

normalmente: 2.7 a 5.4 l.p.s./m2 

Los lechos de zeolita se instalan comunmm1tc, Junto a los fil 

tras; y en caso de ablnndamiento químico, 6ste se realiza Junto con los 

coagulantes que e.!.lll\inan la turbiedad. 

::=¡¡¡¡¡r-----c-------•• .__ r • ;,~;l;;t';.~ • ..;;;:_;iat.:!T~.=l1.1.&~~~ .. ,' 'E:~hl~1 
l 
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PROCESOS VAIUOS 

R.i;?olOCION DE FF:!mQ Y MllNGllNESO. 

Origen rlel fieri·o y m'lnganeso en el o.gua. 

Lns a.:uas de ;J!i bajo que entran en contacto con rocas que con-

tienen fierro y m:i.neanc::;o disuelven estos minerales. Pue<lcn también pro-

venir de desechos de las industriaa. 

111 entrnr en soluci6n estos met~lcs en ausencia ~el OXÍGcno --

penm.ncccn como iones de Fe•• y Mn••, sl. el neua contier1c oxígeno sn pr.!?., 

ducen Fe (OH)2 y Mn (OH)2 en este.do coloidal y pueden coa~larsc even---

tualmcntc. En las aguas que contienen materia orgánica, estos metales se 

combinan con la materia orgánica y se presentan disueltos en estado co--

loidal. 

&! rrecuente que en un acua se tenea s!mul taneamente fierro y-

mnngancso, pero hay casos en donde únicamente se tiene el fierro. 

Debe considerarse los h!dr6xidos férricos como 6xidos de fie--

rro hidratados en suspcnsi6n coloi:!al y de composici6n indefinida por lo 

que pueden permanecer en suspensi6n en c:i.ntida1es considerables por lar-

go tiempo. 

PE.'1JUICIOS QUE OC,\SION:\N FJ, 
FIERRO Y MANGANESO. 

Se producen precipitados rojos de Fe OJ n lJ:20 y cafés de Mg -­

(OH)2. N 820 que causan una mala apariencia del agua y producen manchas-

en la ropa y en los aparatos sanitarios. El agua t1c·~1e un sabor desagra-

dable. 

E:! las redes <le distribuci6n se promueve la procreación de las 

llama.das "Bacte:·ia::; de f!.erro". Estos organismos producen un medio alca-

lino que favorece la prec1p1tac16n de los h1dr6xido~ hidratados de fic--

rro y manganeso. Cuando eston organismos mueren se produce W1 fen6meno -

¡., .. 1 ~, .. ,.. .... ~ _¡. "/... "?.. o<1 

,·. 1 • ¡ • 
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inverso, es duoir las aguas se vu_elven ácidas y disuelvan los hidratos de 

fierro y mnngnneso. En estari circunstancias se producen malos olores y s.!!, 

bares. 

Para evitar estos inconvenientes so oe~nlan las siguientes lim.! ................ -.:., 
taciones: el contenido de fie1·ro y manganeso puede tolerarse en cantidad-

de 0.3 mg/litro. En 1as agu;u; con un contenido nlto de materia orgánica -

se puede tener hasta 1 rng/litro sin que los perjuicios sean de importan--

cia. 

FORMAS DEL P'IERRO Y MANGANE.'.iO Fll EL AGUA. 

Iones Ferroso 

Compuesto más 
probable que 
se precipite 
en lru; aguas-

Fe++• 

naturales. Pe{OH}2 

otros oompues 
tos que puQCien 
precipitarse. Pe C03 

Férrico Mnnganoso 

Fe{OH)) Mn(OH'2 

Mangánico 

Mn···· 

MnO(OH)2 6 
Mn(OH)4 

La solubilidad de estos compuestos puede apreciarse con loo Pl':Q. 

duetos de solubilidad eiguientes: 

Compuesto Ecuación Producto de Solubilidad 

Fe (OH)2 (Fe'•)(ow}2 1.65 X 10·l4 

Fe C03 (Fe ... ) ( co,;) ) X 10-7 

Pe (OH)3 (Fe"')(OW)
3 

l.l X 10-36 

Mn (OH)2 (Mn" )(OH" )2 4 X ¡o-14 

Mn (011)4 no se conoce 

De estos productos de solubilidad pueden obtenerse lu siguien­

tes f'6rmulas: 



log Fe•• • 2 (9.481 - pH) 

log Pe••• • 3 (3.596 - pH) 

- 1'4 -

log Mn'' 2 (9.671 pH) Fe y Mn en mg/litro. 

Los resultados obtenidos con estas f6rmulns son aproximados, y1 

que en roalidnd los iones de FP" Fe• .. y Mn., fornan hidratos coloida-­

les y éstos pueden tenerse en suspcnsi6n en concentraciones muy altas. Sj 

el fen6mcno ocurriera con ln precip1tnci6n inmediata de 1 o:; coloides, laE 

f6rmulas :;crían correctas. 

Cuando Fo•• > antllog (2 (9.481 - pH) 

Fo .. < antilog (2 (9.1181 - pH) 

de la misma manera para Fe••• y Mn 4
' 

(se px•ecipi ta) 

(se disuelve) 

REMOCIOll DEL FIERRO Y MANGANESO. 

En términos 2erie~elcs les procesos de relllO<li6n del fierro y man 
ga.neso consisten en: 

1) Oxidar 

2.) Coagular el precipitado 

3) Filtrar 

La remoción del manganeso es más dificil de lograr. 

La oxidaci6n en un acreador, se verifica de acuerdo con la si-­

guiente reacci6n: 

4 Fe" • 8 Hco) • ~ • 1-l;?0-... 4 Pe (0!-!)3 • 8 e~ 

El HC03 no ectá noooiado con el Fe, ~rovicne de la aloalinidad­

del agua. Se requieren 0.14 mg/litro de~ para ax.i¿ar 1 mg/litro de Fe'' 

1).- Oxidaci6n. ·La oxidaci6n puede hacerse por medio de la ae­

reaci6n. D1 algunos ca~os en donde solo contiene el agua Fe•• en cantida­

des pequeftas este proceso basta pare reducirlo a cantidades que seftalan -

las normas. Cuando el contenido es muy gra.~de la aereac16n lo puede rc:<lu-
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cir bastante, pero no a los lfmit,es de la:i normas. 

n).- Cuando se produce una coagulación rápida, oe puede hacer -

la aercar.i6n con chiflones terminnndo el pro,~~o con filtros rápidos de -

arena. 

b).- ~~ando no se produce una congulación rápida se utilizanª..!!. 

reactores de artesas con modio de contacto de cokc pasando a loa f1ltroa -

ripidos de arena. 

c).- Cuando se tiene fler~O-Y manganeso asociado con materia OJ: 

gánica, se usa la aereación de artesas, agrega~o coagulantes en tanques-

de scd1mentacl.6n y pasándose luego a los filtros rápidos de arena. 

2). - Lira zeol1 tas rlc sodio ordinarias pueden usarse para remo--

ver el fierro y manganeso. No es recomendable usarlas cuando el agua ten-

ga más de 1 6 2 mg/Utro de fierro y m::i.ngMeso. 

3).- Zeol1tas especiales. 

Las zcoli tas recubiertas ele óxido mangánico que act11an como ---

cuerpo de c.ontacto para la oxidación con el ax!geno, se usan principalmen, 

te para remover el manganeso. Estas zeolitas se regeneran con permangana-

to de potasio. 

4).- Tratamiento con cal para valores de pH altos. 

5).- Coagulación a un pH alto con coagulantes de fierro, se CO!]!_ 

plementa con sedimentac16n y filtración. 

Se han experimentado otros procesos, pero sus resultados no se-

conocen ya c;ue no se han aplicado en la práct 1.ca. Se pueden mencionar: --

Cloro y sosa cáustica, Ozono, Electrólisis. 

PROYFX:TO DE LOS ELEJ.1ENTOS DE 
DESFERRIZACION Y DESMANGANIZACION. 

De todos estos elemento~ el único en el que pueden calcularse -

sua características es el ncreador de chorro. Como datos necesarios se r~ 

-
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querir:!an las const:i.ntes de absor.ci6n del oxígeno y de cxpulsi6n del CD;?. 

Así como los valore::; de com:cntracioncs de saturación de esto::; dos gasc::;. 

Los aerca:loreG y f1ltros de contacto para la remoción del fie­

rro y man¡;!'.Xlcso tienen que proyectarse después de haber hecho cxpericn-­

c ias de laboratorio o de campo. 
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CORROS ION 

LOS FEN<:>MmOS rnROQlTIMICOS DE LA CORROSION. 

Ln corros16n a que: da lugar <>l ngua en los mctale:i es un fcn6-

meno electroquímico en el que se produce la rl1soluc16n de loa metales. 

Los metales en contacto con el ngua tienden a pasar del estado 

molecular al estado 16nico. E:ita trnnsfonnnc16n ocurre cuando el ~tomo -

pierde electrones de la capa exterior. 

Cuando los iones pasan al agua con una carga positiva dejo.na­

los electrones en la superficie del metal por lo que éste adquiere una -

carga negativa. Estos electrones nccativos y los iones poa1t1vo:i se --­

atraen mutuamente, por lo que tienden a acumularse en la periferia del -

metal produciendo una doble capa eléctrica, que da lugar a su vez, a una 

carga eléctrica, negativa en el metal. 

La disolución se representa con ln fórmula siguiente: 

Caso de fierro: 

Pe " Feh • 2e 

lo que se verificará cuarrlo J.a disolución del metal ha progre­

sado ,lo suficiente para que se establezca un eq~ilibrio entre las cargas 

negativas y positivas de los electrones y los iones respectivamente. El­

equilibrio que se establece corresponde a un potencial de electrodo de-­

terminado para una concentración dada de iones. 

Los potenciale:i .Je el ectru.lo se determinan cuando se tiene una 

concentración molar de loe iones y se comparan con el potencial de eleo­

trcxio del ion hidrógeno al que arbitrariamente se le da un valor de cero. 

Los valores de los potenciales de electrodo corresponden a los 

valores del potencial de oxidación, que determina la actividad de los -~ 

compuestos. 
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rorrncIALES NORMALES DE OJCIDACION:.. 

Metal I6n Potencial (voltios) 

Calcio en• .... + 2.7 
•. --+-

Al++ + 1.7 Aluminio 

Zinc ZnT+ • 0.76 

Cr-omo cr·n • 0,557 

Fierro FeT+ • o.44 

Niquel Ni,+' + 0.23 

Plomo PbT+ + 0.12 

Cobre cu•,. -º·'" 
Plata Ag .... - 0.798 

Mercurio Hgº - 0.793 

Oro Au••• - 1.3 

Los iones de hidr6geno en los fenómenos de corrosión son atre.1-

dos a la superficie del metal. Parte de estos iones reaccionan entre si -

para fonnar el hidr6geno molecular que forma una película que ofrece una-

resistencia al paso de la corriente cl~ctrioa. 

TIPOS DE CORROSION. 

EXisten tres tipos de corrosión: 

a).- Corrosi6n espontánea. 

b).- Corrosión galvánica. 

c).- Corrosión electrolítica. 

1.- Corrosi6n espontánea: Corrosión del fierro puro en agua. pu-

ra. El fen6meno ocurre en las sicuientes etapas: 

a).- El fierro descarca iones de Fe~• en el asua. Aumenta la --

electricidad positiva del agua, el fierro (metal) adquiere 

una carga negativa. 
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b).- Los iones <le hidrógeno que provienen del ~. emigran a­

la superficie del fierro, dejando iones axhidrilos en el-

agua. 

2 Ir' --+ 1'2 

El gas hidrógeno protege la superficie <lel fierro. 

d) .- El hidróxido ferroso ::w oxldn fonnándose el hidróxido re-
rrico (orín); el cual.en W1ll substancia porosa y poco ad-

her~1te, por lo que no protege al metal que eatá cubierto 

por él, con lo que la superficie ~ueda ex.puoata. do nuovo-

a la acción de corrosión. 

e).- 2H'2 • o.¿ --2 ~O, queda sin protocc16n la auperticie -­

d<!l f1erro7 

Se reanuda el ciclo nuevamente. 

2).- Corrosión p¡alvánica: 

Se provoca por dos distintos metales que entran en contacto. -

Ocurre un fen6meno igual nl tlc 1U1a pila; si los metales fuerB.ll zinc y C.2, 

bre, la corriente paaaria del zinc (ánodo), a través de la solución de -

cobre (cátcxio); ya que el zinc tiene un potencial mayor que el cobre (A-

mayor potencial, ma_yor corrosión). Entonces el zinc entra en soluci6n y-

el hidrógeno se deposita l!n el cobre proteeiéndolo como hidrógeno molec.J! 

lar. 

3).- Corrosión electrolítica: 

Las corrientes eléctrica.a que se establecen entre las tuberías 

y el terreno por diferencias de potencial desprende el metal y produce -

una corrosión exterior d·~ las tuberías metálicas. 
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Factores que afectan la corrosión. 

1). - Calidad del a¡.,ua. 

a).- Contenido de oxigeno. - Ln película tle hidrógeno se manti..2, 

ne en la superficie del metal a .. n&'oli~ oxígeno. Si hay oxigeno a medida 

que éste aumenta se combina se combina con el hidrógeno para fonnar agua 

rl6struy6ndosc la película. 

b).- Contenido de Bi6xido de Carbono: Evita el depóaito de C!ll: 

bonato de calcio en la superficie q4~ . ..protege la tubería, aumenta por -­

otra parte la concentración do los ioneu de hidrógeno. 

e).- En un medio ácido el mayor contenido de hidrógeno iónico­

promueve la formación del hidrógeno molecular, que se desprende en fonna 

de burbujas. En un medio alcalino la corrosión es menor porque hay menos 

tendencia a producir el hidrógeno molecular. 

d). - Los aumentos de temperatura del agua a•.1111entan la corro---

si6n. 

~). - Un aumento en la velocidad del agua aumenta la cantidad -

de oxígeno en contacto con el metal. 

2),- Clases de tuberías. 

3).- Revestimientos no metálicos. 

Películas naturales de protección de los metales. 

a).- Películas minerales.- Cuando en el agua se tienen en sol.Y, 

ción carbonato de calcio o silicatos, 6stos se depositan en la superficie 

del tubo formar.do una película. As! se explica porqu~ las aguas duras son 

menos corrosivas. Si los depósitos son muy abundantes pueden producirse -

incrustaciones que haoen inservible la tubería. 

b). - Películas formadas por las reacciones de corrosión. 

Los óxidos, carbonatos, silicatos, etc. de los metales, forma-­

dos de la.a reacciones del metal con las substancias disueltas en el agua, 
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forman \Ula pel!cula de protección del metal en algunos casos. I::sto puede 

comprobarse porque la corrosión disminuye y algunas vcceo dc:mparcce com 

pletamente con el tiempo. 

c).- Películao orgánicas y sedimentos finos. 

Formnn tmn película de protección, en particular cuando se tr.!!_ 

ta de a.guas naturales. El neua tratada y filtrada es más corrosiva que -

el agua natural. 

TRATAMIENI'O ANl'ICORROSIVO p.E:L AGUA. 

Tratamiento de saturación del carbonato de calcio. 

Cun.ndo el agua está saturada con respecto al carbonato de cal-

cio, tiende a depositarse \Ula película de este compuesto en la superfi--

cie de los tubos que impide la corrosión. 

Para f!l <"Ontrol de las condictones dn Mt\1roci6n d<!!l carbonato 

de calcio se usa el Indice de Langelier, este índice se expresa de la ~ 

nera siguiente: 

I.L " pH (Observado en el agua) - plfu 

en donde: pHs • K - log Ca (en _!lYL como Ca) - log alcalinidad 
litro 

(alcalinidad como Ca C°3) 

31 el indice es mayor de 0.5 no se tendrán condiciones de co--

rrosi6n de importancia en las tuberías, 

El valor de K depende de los s611tlos disueltos en el agua y de 

la temperatura. 

K aumenta cuando los sólidos aumentan y la temperatura dis:nin.!! 

ye. 

K disminuye cuando los sólidos disminuyen y la temperatura au-

menta. 

Los ingredientes que se pueden agregar al agua para corregir -
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el pB oua.ndo ol índioe es menor de -0.,5 eon los isiguientee: 

Carbonato de so:Uo, cal, 1108n oi!W1t1oa, dolomita caloinada 

(ea co,Mgo). 

La cal es ln máe ndecundn para aguas blandas. Cuando ee agrega-

cal, aumentan el calcio y la alcalinidad. Parece que da meJorea resulta--

doe para bajar el pHs que el carbonato de sodio. 

La dosificaci6n de cal noce~nria pnrn llevar el valor del pita -

al valor deseado se determina en el laboratorio. 

OTROS TRATAMIENTOS l\Nl'ICORROSIVOS. 

a).- Tratamiento coo u!Hcatos.- Se promuevo la fonnaci6n de P.!!. 

lículas de silicatos. Se utiliui el silicato de sodio. No impide comple~ 

mente la con·osi6n y es rm<s caro que con cal. Se aplica a los servicios -

b).- Tratamiento con inactivo.dores.- Usado para sistemas de en-

friamiento. Se utiliza el bicromato de so1io. Impide francamente la corr.Q. 

si6n del fiPrro. Se cree que forma películas delgadaa de ~idos. 

c). - Tratllll11er.to con fosfatos._- Pcquel'!a dosis de hexlunetafosfa.­

to de sodio (Na P0,)6 impiden la corrosi6n, la dosificación debo fijarse-

de acuerdo con la superficie interior de las tuberías. Produc•? un incre--

mento temporal en la cuenta de bacterias. 

REMOCION DE GASES DISUELTOS 
(PRINCIPAIMENI'E EL OXIGENO) 

a).- Desactivaci6n.- Se pasa el agua por chatarra de fierro en-

caliente con un contacto de 1 a 1.5 horas a 72ºC. Se remueve prácticamen-

te todo el oxígeno disuelto. Las trazas que quedan se remueven con sulfa-

to de sodio. Se usa para agua de calderas. 

b).- Deae"enci6n en caliente.- Los calentadores de agua de las-

calderas se disponen de manera que puedan expulsar los gases. 
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e).- Deaerenc16n por vncío.- Se utiliza una bomba de vacío con 

una to!•re con artesas rlc cokc, se requiere un vacío a 5 cm. de Hg. con -

lo que se reduce el oxígeno disuelto a 0.15 p.p.m. Lo que sobra se rCIDI.\.!! 

ve con sulfato de soclio. 

PROTECCION CATODICA. 

Te6ricrunente ln solución de los iones de metal se debe al paso 

de una corriente eléctrica del tubo al agua o nl suelo húmedo; Di De --­

aplica una corriente eléctrica en una dirección contraria se impedirá la 

corrosión. 

Se aplica este sistema a las tuberías que se encuentran en s~ 

los corrosivos, el polo negativo de una dínamo de corriente continua se­

conecta al tubo y el polo positivo se conecta n chatar-ra enterrada en el 

suelo, la chatarra se corroe pero no la tu~c1--Íá La tubería se protege -

con una envoltura bituminosa pnrn rcrtueir el flujo de la corriente. 

INCRU3TACIONF.S. 

Para estabilizar el ngua tratada con cal o cal y carbonato de­

sodio se agrega anhidrido carh6nico al agua a fin de transformar la ale~ 

linidad cáustica y los carbonatos de calcio o bicarbonatos con lo que se 

evita la precipi taci6:-i del carbona.to de calcio en las tuberías. 

Se puede también al'ladir heJta111etafosfato de sodio para impedir­

la precipitaci6n del carbonato de calcio. Tiene en este caso una acc16n­

aparentemente opuesta a la que se produce con este compuesto para evitar 

la corrosión. 
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OLORF.s Y SAl30RES DEL AGUA 

GENERALIDADES. 

Impor~ 

Todo uauario do un oi11tema de abastecimiento pdbl1c.o o pr1Vlldo, 

puede calificar el agua en lo que a olores y sabores se refiero, y oi 6s­

tos son dei;a.gradables, roohaze..ri{ esta fuente de abastecimiento y procura­

rá otra, sin preocuparse en la mayoría de los casos de la calidad bacte-­

riol6gica de la misma, perdi6rñose asi mucho del beneficio sanitario de -

las obras. 

ORIGEN DE LOS OLORES Y SABORES DEL AGUA. 

Pueden provenir: 

1).- De algunos gases que disuelve el agua en su trayecto subt-2, 

rráneo. 

2).- De la actividad b1ol6c1ca de los organismos y de los pro--

duetos de descomposici6n cunndo mueren. 

~).-De la contaminac16n producida en los centros de poblaoi6n. 

4).- De la materia vegetal en descomposic16n. 

ADSORCION. 

Cualquier sólido acumula en su superficie una película de mol6-

culas o iones del gas, líquido con el que está en contacto y llega a es~ 

blecerse un equilibrio que toma muy poco tiempo. 

Los factores que establecen el equilibrio entre el adsorbente y 

la substancia por adsorber depende de lo sicuiente: 

1).- Extensión de la superficie de contacto. 

2).- Presión o concentración de la substancia adsorbida. 

3).- Temperatura. 

11).- Naturaleza del adsorbente y de la substancia adsorbida. 
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Este fenómeno es un fenómeno físico y es reversible. &l la prá.!!, 

tica se requiere una gran superficie, la que se tiene con partícuJ.as muy-

pequel'las, y que la superficie sea activa. La adsorci6n es m!s efectiva a-

bajas concentraciones, en general lns molécula::; de pesos moleculares al--
...... ~ ... 

tos son la::; m'Ís fdc 11 es de absorber. 

ADSORIJENTF.S USADOS EN Li\ PHACT!Ci\. 

Dt•ben tener como cnracterfotiea un tamaf'lo muy fino de lns pe.rt.!. 

culns o ser muy poronos. 

1.- Gels deshidratados. 

a) Al (OH)) deshidratado 

b) Acido silícico de5hidratado 

e) Arcillas deshidratadas: caolín y bentonitn. 

a) Carbón de madera u otra substancia vegetal 

b) Carbón de hueso, molido y desgrasado y calentado al rojo 

por 6 a 12 horas.- Es mejor que cualquier otro carb6n no 

activado. 

c) Carbones porosos.- Se mezclan substancias vegetales con-

substancias inorgánicas solubles e insolubles que se ca.!: 

bonizan, el carbón se deposita en la materia inerte que-

puede lavarse dejando un esqueleto de carbón. 

d) Carbones activados.- Se producen de varias substancias -

en condiciones fijas de temperatura y en presencia de a.1 

re o vapor sobrecalentado. 

El carbón activado es probablemente la uubstancia utilizada en-

mayor nl'ilnero de plantas que tienen problemas de olores y sabores. 

El carbón activado puede usarse como polvo dosif'!cándose al ---

agua directamente, o grnnulnr formando un lecho de filtración. 
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La dosificación del carbón en polvo puede hacerse en seoo o en 

solución. 

El carbón puede aplicarse en las cámaras de mezclado rápido, -

conociéndose el resultado en el efluente del tanque do sedimentación, es ................ 
decir, después de 3 ó 6 horan de aplicado, si la cantidad de carbón dos! 

ficado rué deficiente, pasará el agua con olores y sabores a los filtros 

y de all! al sistema de con:iuccióo. 

El carbón activado puede aplicarse en la cámara de mezclado al 

mismo tiempo que el coagulante. En les aguas de baja turbiedad, se obti_!! 

ne generalmente una mejor coagul.ación. Cuando se dispone de dos tanques-

de sedimentación en serie puede aplicarse en el influente del segundo --

tanque, siempre y cuando pueda hacerse un mezclado satisfactorio del ca,r 

bón en este lugar. Presenta la aplicación del carbón en el tanque de se-

dimentación el inconveniente de que se adsorben substancias que no prod.J! 

cen vlores y sabores, por lo que reduce la efectividad y se requieren !11_! 

yores dosi(icaciones de carbón activado. 

El carbón puede aplicarse antes de los filtros rápidos de are-

na, en donde el contenido de las substancias que se adsorben y no produ-

cen ni olores ni sabores es menor y por lo tanto se aprovecha n¡ás efi---

cientemente el carbón activado. Presenta sin embargo las desventajas si-

guientes: 

1).- Se reduce el tiempo de filtración, aumentándose el número 

de lavados del filtro. 

2) .- No se pueden agregar cantidades considerables de carbón,-

sin tomar el riesgo de producir agua turbia en el efluen-

te del filtro. 

Se considera la mejor manera de aplicar el carbón activado en-

las dos partes, en la cámara de mezclado y en los filtros; en esta forma 
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si el resultado que se tenga en el efluente de sedimentaoión no es sat1,! 

faotor1o, puede ap11carse en peque~ns cantidades antes de los filtros. 

USO DEL CARBON GRANULAR. 

Los olores y sabores pueden removerse haciendo pasar el agua -

por lech0s de cal"bón. Este procedimiento es más econ6m1co generalmente,-

que agregar carbón activado. Se utilizan filtros de presión o de grave--

da.d con lechos de carbón. Los primeros son más rrccucntemcnte usados en-

las lndustriaa, y los de gravcdaJ so-usan en las plantas de abastec1m1e.!!. 

to oúblicos con mayor frecuencia. 

La operación en los lechos de carbón es mucho más simple, no -

se requiere fijar dosificaciones diariamente como en el caso del carbón-

activado, el lecho toma dentro de ciertos límites las variaciones en el-

tiene que reponerse o reactivarse. 

Los lechos de carbón granular no es práctico usarlos para ----

aguas que contengan olores y sabores muy intensos, porque se necesitar!a 

reactivarlos o reponerlos muy frecuentemente. 

! 
¡ 

í 
j 
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DESFLUORIZACION Y F'LUO!UZAC!Oll 

CARACTEl1ISTICAS DEL FLUOíl Y S\J.'.l COMPUESTOS. 

El fluor es un gas, es el 111<1s activo ctc los hal6genos, no se -

encuentra libre en la nnturnleza. Reacciona. con el agua formando ácido -

fluorhídrico; éste r~3cc1onn con lon óxidos e hidr6x1dos formando flUOr.J! 

ros. Se le encuentra fonnando compuestos minerales en las rocas sedimen­

tarias. Las rocas que contienen fluor son inr.olubles en el agua y se ha­

supuesto que pasan a soluci6n por el ácido sulf~rico que producen las P.!:. 

ritas (sulfuros metálicos) que frecuentemente existen en depósitos ccrc~ 

nos a las rocas que contienen fluor. 

Cuando se tienen aguas con menos de 5 m¡y'1 de fluor se elimi-­

nan por la orina, no es por lo tanto acumulativo, pero no deben aceptar­

se fuentes de abastecimiento que tengan un cont.enido ten alto. Los lími­

tes que se scrialan para el contenido de fluoruros del a~a es de 1.5 ¡r.g/ 

litro como F. 

Las aguas que contienen cantidades mayores producen fluorosis­

en los nil'los. 

Por otra parte, cuando el contenido de fluoruros es de o. 5 a -

1.4 previene las cr.r~~s en los dientes. 

Es pues necesario remover el fluor cuando excede 1.5 rng/11tro­

para evitar la fluorosis y agregarse hasta 1.4 mg/litro para evitar las­

caries en los dientes. 

DFBFLUORIZACIOll. 

a).- Tratamiento con fosfatos. 

Se utilizan dos clases de fosfatos, el fosfato tricálcico y el 

fosfato tr~cálcico procesado que es un compuesto granular. 

El prim~ro se desintegra, el segundo se utiliza como un lecho-
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de contacto po~· el que se paea el o.gua, 

b).- Remoción con magnesio Y cal. 

En 111.S plantas de ablnn:!amiento con cal, si el agua contiene -

magnesio se remueve el fluor por adsoroi6n en el h1dr6xido de magnesio.-

Se puede estimar la cantidad residual de fluor como F. con la sigu1ente­... _ ......... .,.. ... 
f6nnula de Scott (A.W.W.A). 

Y .. F - (O.O'[ F /X) 
en donde: 

F • Contenido inicial de fluor como P. 

X • Contenido de: magnesio como Mg, 

Y • Residuo do fluor cano P. 

Nonnnlmente el contenido de Mg en el agua es muy baJo, por la­

que tiene que agregár~ele 6ste, ya sea como magnesita (Mg CO,) calcinada 

o polvo de MgO. 

Al agregarse el óxido de magnesio se requiere agregar cal para 

precipitar ,el hidróxido de magnesio. 

Es efectivo para reducir el fluor de 5 a l mg/l.itro, y se re-­

quieren de 1.25 a 1.35 gr/litro de óxido de magnesio. 

c).- Coagulación con Sulfato de Aluminio. 

En pruebas de laboratorio se encontró que el sulfato de alumi-

nio al coagularse reducía efectivamente el contenido de fluor, sin embll:!: 

go en la práctica con aguas con calcio y magnesio los resultados fueron-

inefectivos. Este procedimiento se ha descartado, 

d). - Carbón activado. 

Puede reducir de 7.5 a l mg/11tro en un pH de 9,3 pero no es -

practicable. 

e).- Sulfato de Aluminio activado. 

Es un proceso más costoso que el del fosfato tricálcico proce_ 
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sado. 

f).- Hueso desr,ras...do molido. 

Se han hecho pruebas de laboratorio us6.ndose un lecho de con--

tacto y puede remover cuando menos 7,8 gr. por kg. del material, se re~ 

nera con sosa cáustica, se neutraliza con ácido clorhídrico y so enjua--

ga. Remueve el fluor hasta un valor mínimo de 0.2 mg/11tro. Tan efectivo 

como el fosfato tricálcico procesado, pero su acc16n es más lenta. 

FLUORIZACION. 

Puesto que una dosis menor de i.J¡ mg/litro de fluor se ha com-

prol::ado que· protege los dientes de las caries, se debe fluoriz.ar el agua 

de manera que se tenga con el contenido natural de fluor en el agua y lo 

que se dosiffoa el valor de 1.4 mdlttro. 

Los compuestos que se utilizan para íluorizar ~l agua son: 

~F Peso (1".g/rn3) Solub1- Soluc16n 
activo Volurn, lidad. usada. 

Fluoruro de 
sodio {pesndo) 94.4 1200 40 gr/l 25 gr/l 

Fluoruro de so 
dio {11¡;~ro) - 95.0 800 40 gr/l 25 gr/l 

Fluoruro de 
calcio. Densidad:}. lB(?) 16 mg/l 

Acido fluorhídrico " 1.2 Soluble ?C'lf, peso. 

El miis usado es el fluoruro de sodio, que puede aplicarse en S.!!, 

oo o en solución. 

Cuando se tiene coagulaci6n con sulfato de aluminio, ablanda---

miento con cal, o dosis grandes de carb6n activado, se adsorbe parte del-

fluor por lo que debe aplicarse preferentemente <lespuás de los filtros y-

debe procurarse que en el punto de apl1caci6n se tenga un mezclado unifo,.t 

me con el ne;ua. 

-
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IODIZACION DEL AGUA. 

El bocio, que es una enfermedad que se caracter1za·por un ore-

cimiento anormal de la glándula tiroides, se produce por la falta de lo-

do. 

.. -- -. 
.c.Y.:isten otros tipos de bocio, el de tumores malignos y el t6x.!. 

co que son otras anormalidades de la glindula tiroides y que no se deben 

a la falta de icdo. 

El iodo se puede encontrar.en algunos alimentos en cantidades-

muy pcquc~s, las aguas naturales normalmente contienen trazas de iodo 

(de 0.00001 a 0.00018 me/litro). Para que las funciones de la glnnduln -

tiroides sean normales se requiere de 0.01 a 0.1 mg/litro, que muchas V.!:, 

ces puede ingerirse esta cantidad con el consumo normal ~e alimentos y -

del agua. 

El iodo se ha suministrado al público en varias forman: 

Con sal iociada (0.5 mg. de icduro de potasio por kG de sal}, 

el agua de .mar contiene O.OS mg/litro de iodo, por lo que es de suponer-

que la sal marina lo contenga. 

O se dosifica en el agu;. de manera que se tenga un contenido -

de 0.05 a 0.1 mg/litro. Se puedP.n dosificar icxiuros de sodio o de pota--

sio disolviéndolos directamente en el tanque de regularizac16a. Tiene el 

inconveniente este procedimiento de 1odizaci6n, que perjudica a las per-

sonas que padecen del bocio t6xico y a otras que son alérgicas a esta --

substancia. 
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CAPITULO III 

CALCULO DE LAS UNIDADES DE UNA PLAITTA PCYI'ABTI.IZADORA 

PARf\ UNA POBLACION DE 10 000 HABITANTES 

Poblaoi6n do proyecto: 

Dotaoi6n 

Caudales roqueridoa1 

Medio anual: 

10 000 habitantes 

}00 litros/hnbitanto/d!a 

Día de máximo consumo: 1.2 x 34,7 • 41.6 l/s 

ANALISIS FISICO Q.UIMICO DE I.J\S AGUAS ELEGIDAS PARA EL ABASTmJ:HimTQ 

ELEMENI'O ESTIAJE LLUVIAS PRCMm>IO 

Turbié-!~\ 90 200 145 

Color 25 500 268 

Olor inodora inodora 

pH 7.7 8.5 8.1 

S611cl.os totales 220 400 ,10 

Calcio 6 5 5.5 

Magnesio 5 5 5 

Fierro 1.64 l.E":e 1.6, 

Sodio 10 1, 11.5 

Carbonatos o 14 7 

Bicarbonatos 49 ,7 4, 

Sulfatos ·8 10 9 

Cloruros 6 5 5.5 

Pluoruros n.d n.d 

Alcalinidad a la P o 12 6 

Aloal1n1dlld total 40 '° ,5 
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Dureza onrbonato 36 

Dureza total 36 

Amoniaco, en N n.d n.d 

Nitritos, en N n.d n.d 

Nitratos en N 0.2 0.2 0.2 

Oxígeno consumido en O n.d n.d 

Se considerarán las siguientes pérdidas do agua en la planta: 

Sedimontador : 

Filtros : 

De donde: 0.055 x 41.6 2.3 l/s 

Caudal total necesario 41.6 • 2.3 = 44 l/s 
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AERF.JIDOR 

Se proyectará un aereador de presión del tipo de fuente, --

con orificios en las tuberías. 

Datos: 

Q • 44 l.p.s. 

V • 3 800 000 11 tras/día 

tiempo de c.xposici6n: 2 seg 

ángulo de salida de los orificios: 600 

1.- Velocidad del chorro 

V = _fil_ 
sen B 

9.81 X l 
o.866 

2.- Alcance del chorro: 

11.3 m/seg 

x • vt cosB = ll.3 x l x 0,5 5.65 m 

X = 11.30 m 

3.- Altura del chorro: 

2x • X 

Y " vt sen B - l gt2 ª 11.3 X 1 X 0.866 - 9.81 X 1 
2 2 

No se hn considerado la resistencia del aire. 

4.- Gasto por orificio: 

q • cva • 0.85 x 11.3 a = ~ a en l/seg, para .!!. en cm2 

Se elegirá como diámetro de orificios: 3/8'¡ • 0.955 cm 

Arca de cada orificio: O. 716 cm2 

Gasto: 0.96 X 0.716 = 0.688 l/seg 

5,- Número de orificios: 
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Por onda lndo del. aorendor irán: 16 orificios 

El aereador tendrá por lado unn longitud mínima de 11.30 m 

6.- So paraci6n de 011-fioioa: 

11.3() metroa • 71 cm e.a.e 
16 e::ipncios 

7.- Cálculo de ln tubería del norendor: 

Ln oargn ncce:iarin en el punto A Gorá igual a la suma de las p'.!:, 

didas de cnrgn, que so enumeran n continuación: 

a) por velocidad : 2 
vo 
2g 

b) Por orificio ( 1 - 1) vo
2 

~ ~ 
cv • 0.98 

e) Por fricción : l r Y5..2
2 (Tuberin con orificios) 3 g 

d) Por vá.l·rulns: C.19 v2 {v~lvulü5 •le cw¡.iut:rta) 
2g 

e) Por codos de 900 • 1.8 v2 
2g 

f) ,Por To 

c. 

.. 

1.25 v2 
2g 

''· 'º 

(
. v1 = velocidad por e) 
v2 • velocidad por D 

v2 v2 
H : 2~ + (~ - 1) ~ v2c i i > t 28 0.19 + '5 r cr , i.25 , 

Q = vA, V ; .~L ...!fil._ 
A nd2 

v2 = 16 Q
2 

nz<pr 

H 2gv~2 • ~~ (0.19 + 1.25 • -i f J. ) • Sici.8 
~ u g 112 d4 



Gasto por rruna: 0.022 m3/ses 

Q1 • 0.022 - 8 orificios x 0.000688 = 0.022 - 0.0055 • 0.0165 .!!!2 seg 

Q2 : 0.022 - 21~ orificios x o.ooo688 " 0.022 - 0.0151 = o.oo6g .!!!2 seg 

Se supondrá un coeficiente de fricción de 0.02 

Longitud de recorrido: A a B : 22.60 m 

(0.19•1.25~ 0.02 ~) 4 

8 X 1.8 (0,01652 • 0,00692) 
9.8lx3.142xd4 

si elegirnos el diámetro comercial de 0.254 m (10") terrlremos, efec--

tuando operaciones: 

H = 6.80 metros 

En dado caso que de la obra de cpataci6n se tuviera que llevar por -

bombeo el agua hasta la entrada del aereador se neceaitar!a una car-

ga manométricú igual a la suma de: Carga estática, pérdidas en la --

bomba y en la conducción, y la carga necesaria a la entrada del ae--

reador (6.80 m) 

8.- Cálculo del vertedor circular: 

Pn.ra la salida de las aguas, colocaremos un vertedor circular en 

el centro del aereador 

Q = C L Hl.42 L= nd e· 1.5 

Para que el verted•Jr trabaje como tal, es necesario que H '- g_ 
5 

Q = 1.5 X TI d X (g_)l. 42 
5 

2.42~ 
d • ...,/' 2.08 Q ' Q 

d·2-~. 0.373 m 

0.044 .!!Ü... 
seg 
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diámetro comcrcinl: 15" 

H = º·?31 
= 0.\176 m 
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IlfüREDIFm'ES QUIMICOS 

De acuerdo con los datos de los análisis del agua en cues-

ti6n y de las pruebas que Ge hagan en el laborntorlo oon los coagu--

lantes comerciales, so pal.rá prec1Gnr ln cantidad do ~stos que se d~ 

berán afiad ir. 

ME2CLADOR 

Proyectaremos una cámara con pantallas de escurrimiento --

vertical 

Espeoifioacicnes: 

~: 

Velocidad: 0.5 a 1.00 m/seg 

Tiempo de retención: 1.5 a 2.5 minutos 

Ancho de canal ~ : De acuerdo con el tipo de oh.1 
cana. 

Profundidad 2.00 m 

Abertura !?. 1.5 a 

Separación de las pantallas: 

Láminas removibles livianas 0.10 - 0.30 m 

Losas removibles precoladas 0.30 - 0.6o m 

Losas coladas e~ el lugar 0.60 - 1.00 m 

Q. = 44 l.p.s, 

V • 3 800 000 litro::;/día 

Tr s 2.0 minutos; este dato se adopta de acuerdo-

con las pruebas de laboratorio. 

1) Volumen de la cámara: o.o44 !!!2_ x 2 m1n x 60 ™ : 5.28 m3 
seg min 

Se tendrán dos cámaras; una para tenerla en servicio y la­

otra para alternarla en período de limpieza. 
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ler. tnnteo 

2) Se supondrá mm profundidnd de 2. 50 m 

Area • ~ 2.10 m2 2.50 • 

3) Se mantendrá entre chicanas unu velocidad de O. 75 m/seg. 

Largo de chicanas : 0.70 m {cupuesto) 

ancho = JL = º·º1111 
• 0.08}3 m, fuera de especificaciones. 

lv o.70xo.75 

Fijaremos el nncho del canal en 0.10 m, de acuerdo con la-

separac16n especificada para láminas rcmovibles Uvianll.ll; y encont~ 

remos el largo de las chicanllS. 

4) .•• l • _g_ 

V • 

av 

0.01111 

o.uo.6 

o.044 • o.6o m 
O. b:O. 75 

0.735 m/scg 

verificando la velC'Cidad: 

5) VolUJ:len entre chicnnas: 0.6 x 0.1 x 2.50 0.150 m3 

6) Núrr,ero de espacios: ..2.,_?_L • 35 
0.150 

7) Número de chicanas: 34 

8) Espesor de chicana¡¡: 0.03 m 

9) Larra de 1n" i:-Amara: 

35 X 0.10 t 34 X 0.03 = 3.50 ~ 1.02 ~ ~ 

10 Pérdida de carr;a en la cámara: 

1 

L 

"" ........ 
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N = 34 chicanas 

rp • 0.05 m 

ra : 0.05 • º2º3 • 0.05 , c.015 • o.o65 m .,....._ ........... 

K = 0.12 • 3.10 X 0.40. 0.12 • 1.24: l.;,6 

H • l.36 ~;}"(22 X 34 : 1.27 m 

Se tendrá que bajar la velocidad de escurrimiento en vista 

de que esta p6rdida de carga es grande. 

20.~ 

Con la misma protund1dnd y ancho, eleg1remos una. ·1elocidad 

de 0.50 m/seg. 

largo de chicanas: 

5) Volumen entre chicanas: 

o.o44 = o.88 m 
O. lxO. 5 

0.88 X 0.1 X 2.50 : 0.220 m3 

6) Nillnero de espacios: 5.28 • 24 
0.22 

7) Nl'.unero de chicanas: 23 

8) Espesor de chicanas: 0.03 m 

9) Largo de la cámara: 

2.'I X 0.1 ' 23 X 0.03 = 2.40 1 0.69 ),10 m 

10) P6rdida de carga en la cámara; 

H = l.36 ~9~ 23: 0.37 m 

Se puede aceptar esta párdida de co.rga, 
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Volumen de la. cámara.: 5.28 m3 

Largo de la cámara: 3.10 m 

ProfWldidad de la cámara: 2.50 m 

Ancho de la cámara: O. 88 m 

Nilmero de chicnnas: 23 

4-. .--~-· -·-· 

Espacio entre chicanas: 0.10 m 
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F'LOCULADOR 

Proyectaremos una cámara con pantallas de escurrimiento ve!, 

tioal. 

....... .fr¡rp·ecifl.~ao iones: 

Datos: 

Velocidad: 0.20 a 0.40 m/seg 

Tiempo de retenc16n: 15 a 45 minutos 

Ancho de canal .!! • De acuerdo con el tipo de chi­
cana. 

Profundidad 2.00 m 

Abertura E. = 1.5 a 

Separaci6n de las pantallas: 

Láminas removiblcs livianas 0.30 m 

Losas removibles precoladas 0.60 m 

Losas coladas en el lugar 0.60 m 

Q • 44 l.p.s. 

V = 3 80o 000 litros/día 

Tr = 20 minutos ; este dato se adopta de acuerdo -

con las pruebas de laboratorio. 

1) Volumen de la cámara 0.044 x 20 x 6o • 52.75 m3 

Se proyectarán 2 cámaras, una para tenerla en servicio y la 

otra para alternarla en períodos de limpieza. 

ler. tantee. 

2) Se supondrá una profundidad de 3. 00 m 

Al!ea • ~ • 17.60 m2 
3.00 

3) Se mantendrá entre chicanas una velocidad de 0.20 m/seg 

4) Daremos un largo de chicanas igual al elegido en la cámara do mez­

clado; o sea 1 ° 0.88 m 
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Ancho entre chicanas = f,; • 0.~6:20 • 0.25 m 

Se dará el ancho mínimo do 0.30 m para 16m1nas removibles y aoept_! 

remos la velocidad de: 

• -----v = - 0.044 : 0.17 m/scg o.88xo.3 

5) Volumen entre chicanna: 

0.88 X 0.3 X 3.00" 0.792 m3 

6) Námero de espacios: 

t.1~ . 67 

7) Námero de chicanas: 66 

8) Espesor de chicanas: 0.03 m 

9) Largo de la cámara: 

67 X 0.3 • 66 X 0.03 = 20.l - 1.98: 22.10 m 

10) Pérdida de carga en la cámara: 

H=Kv2N 
2g 

rn 3.5 ~ 
K " (0.12 , 3.10 (....c.) ) ..,.,,,.. 

ra .1.ov 

1l _T,~ _r. 
1 

\, 

J __ r 
OI,, 

N = 66 chicanas 

rp = 0.15 m 

ra = 0.165 m 

K = co.12 • 3.10 cg:ig
5

>3·5> 

K • o.12+3.10xo.7185=0.12+2.23•2.35 

H " 2.35 ~~/í2 66 = 0.228 = 0.23 m 

Se puede aceptar esta pérdida de carga, 
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RESUMEN 

Volumen de la cámara: 52.75 m3 

Largo de la crunara: 22 .10 m 

Profundidad de la crunaf·n: 3.00 m 

Ancho de la cámara: 0.88 m 

Número de chicanas: 66 

Espacio entre chicanas: 0,)0 m 
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SEDIMENTADOR 

Turbiedad media : 145 p.p.m', 

l.- Número de tnngues: 

2, 1 en servicio y l pnrn nlternnr en períodos de limpieza. 

2.- Disposici6n de los tangues: En·~nralelo 

3,- Remoci6n de los fangos: A mano 

4. - Tiempo de retenci6n: 

4 horas, ya que se tiene una c11pncidad entre 3000 y 10 000 m)/d!a 

5, - Capacidad del tangue: 

V • Qt = O, 044 .!!!2_ x 4 horas ~ 3 600 fill..S..... • 633 !:\) 
~cg hora 

6. - Velocidad de escurr1.m1cnto: 

Menor o igual n 0.006 m/ocg 

Se elegirá: 0.005 m/seg 

7. - flrea de la secc16n transversal del tangue: 

A = 9. : 0.044 = 8. 80 m2 
V 0.005 

8. - Profundidad del tangue sin con'tar sedimentos: 

h • 2.50 m 

9 •• Ancho del tangue: 

b = ~ = 1h§2 = 3. 52 m. 
2.50 

10. - Lons1 tud de 1 tangue: 

L = t = P.io = 72.00 m. 
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11.- Revisi6n1 

a) Relaci6n do largo a nncho: 

~ • ~ = 20 {Especificaci6n: entro 5 y 20) 

b) Relaoión de largo n profundidad: 

!:: = R,,QQ = 29 (Eapec1f1cac16n: entre 10 y 20) h 2.50 

En vistn de quo estn óltimn relación no está dentro do las -

espec1f1cnciones, no hnrá otro tanteo manteniendo unn velocidad de es-

currimicnto do o.oo4 _!)L ; ruiern!is ne escogerá unn profundidad de 3.00 m. seg 

Area de la sección transvernal del tanquo: 

A= ~11 ::-.2 
O.OOll 

Profundidad del tanque sin contar sedimentos: 

i1 e 3.00 m 

Anoho del tanque: 

b " ~ • .ll:..QQ • 3.67 rn h 3.00 

Longitud del tanque: 

L•~=57.50m 

Revisión: 

a) Relación de largo n ancho: 

L • 2.7..,_5Q ( ¡; -~ = 15.7 Especif1cac16n: entre 5 y 20) 

b) Relación de largo a profundidad. 

!:: = 2L._2Q = 19.2 (Espec1f1cnc16n: entre 10 y 20) b -,-:-00 

e) Relnci6n de cnudnl a superficie horizontal 

9, • 
114 

0.208 \J· 5
• 

Ah 57. 5x3. 67 0.0208 .IUJl... 
seg 
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(Espec1f1caci6n: entre 0.03 y .0.06 ~~g) 

aceptaremos el valor encontrado, parn ns! tener scd1mcntnc16n de par-

tículas de un dirunctro menor. 

12.- Dirunetro de la pnrt!cula m~s pcqucf'ln sedimentada: 

Pare. un tmquc en buena¡¡ condiciones, se debe tener una remoc16n 

de ccd1mcntos del 75'/>. 

De la gráfica 1, encontramos para un valor de .!l = 8, -fo = 1.5 

De ln fórmula de Stokes: d /ce.s=~)ur; ;--:: 

tenemos: 

sustituyendo: 

d =)(e~~e) g JU = 

d : J 0.000111 / 0.0313 

13.- Volumen de lodos: 

Vs 
Q (e 20) 

l 000 000 (1-P) D 

Para turbiedad bnJa, es ~ 1.2 

D = 1 
O 96 0.04 

• • 1.2 
l.Oo8 

...1. : Ah vo - t Q. 
to -r y vo - ro 7ll'r 

18xO.Ol I o8 
( 6 ) 8 

1.5 X 0.02 
2. 5-1 9 1 

0.01055 x 0.177 0.00187 cm 

Q = 3 800 m3/d1a 

e = 145 p.p.m. 

P = ~ de ai:;un, ~.xpresado en frac--

c16n decimal = 0.96 

D • ___ 1:;.__ 

p 4 .!.:f. 
s 

Vs = '3.800 (145=20) 
l 000 000 X 0.04 X 1.008 

Vs : 13.70 m3 
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14.- Capacidnd de sedimentos: 

Corno se ve en el dinp;rruna del scdimentador al final de este cap! 

tulo, se tiene: 

V= 0
•
20 ~ i.925 53.83 X 3.67 + l.92 X 3,~7_x_?·.ª7 + l.B'3lt'3.~7x'3.87 

V = 248.6 m'3 

15.- Frecuencia do limpieza: 

248.6 • 18 d!as 
13.70 

16.- Dise~o del canal do entrada: 

Se·escogerA el tipo de canal con orificios 

o o o o 

1---

ee deberá tener '\lila diterencia en la carga de altura entre el primero 

y útlimo orifi~io, que no exceda del lO';l:. 

a) La velocidad del agua que'Viene del floculador la mantendremos en 

0.30 m/seg, para tener un fl6culo bien formaqo. 

b) Se escogerán 7 oriticios, con las separaciones indicadas en la fi-

gura, 

c) Gasto medio por orificio: 

qm = 0·f4 " o.oo63 m'}/seg 
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d) Orificios: 

Con boca de cnrnpnna: c0 • l 

Area = ºb~3 = 0.021 m2 

Diámetro • 4 X 0,021 
3.14 

o) P6rdida de carga: 

v2 ( 1 ) v2 v2 o.f _ .Q.:.29. 
ho = 2g • cv2 - 1 2g = 2gQV2 .= 19.6 X 0.982 - 19.2 

ho " O. oo469 m 

f) Carga disponible en el canal: 

Se debe tener: :!l. • 0.90 
ql 

La p~rdid~ de c~rga en el primer orificio se expresa como: 

hJ = k q12 ; la carga disponible en el canal será la carga que se -

pierde por fricci6n entre el primero y el Último orificio. 

:Entonces, la pérdida de carga en el Último orificio será: 

igualando los dos valores de k q12 

h = h1 - hx· 
l 0.81 

0.81 h1 = h1 - hr ; hr " h1 - 0.81 h1 

hr = 0.19 h1 

hr • 0.00089 m 

sustituyerrlo 

g) Pendiente en el canal: 

s = ~ • 0.0~89 • o 00024'• 
.... j. ' . '. 

hr ª 0.19 x o.00469 

F.l canal se dise~ará de concreto: 
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r • 0.111 m 

Se deberá tener unn secci6n tal que satiaf a.ga esta oondic16n, 

además. el área por la velocidad que se requiere mantener, deberá dar 

el gasto de O. 044 !!!.l.. 
seg 

Estas condiciones simultá.neas se resolverán por tanteos. Se 

da.r~.n valores del ancho del cane~.Y se cnlculará.n los tirantes. 

Se elegirá una sección rectangular. 

Se tiene: 

A b X h r = L 
p 

•• 0.111 = 2hb.\ 0.222h. 0.111 b = bh 

0.111 b = h lb - 0.222) h = 0.111 b 
b - 0.222 

b tl A p 

0.30 m o.428 m 0.1285 m 1.156 m 

0.29 m o.474 m 0.1375 m 1.238 m 

0.28 m 0.538 m 0.15 m 1.356 m 

Se aceptará esta última secc16n. 

Tomando en cuenta el bordo libre tendremos: 

b a 0.28 m 

h = 0.65 m 

s = 0.000242 

r =--º...!!_ 
2h • b 

0.111 b bh - 0.222 h 

r Q" O.) A 

0.111 m 396 !!!.l.. O.O seg 

0.111 m o. 0412 !!!.l.. 
seg 

0.111 m o. 04 50 !!!.l.. seg 
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18.- ~anal de salida: 

Se proycctarh un cnnnl de salida con vertedor lateral. 
1-- X. --i 

T ¡··--- ---- ------ -
H ,, ' -l"-1 h - - __ 

·~ 

H • Profundidad en el ~ 

tremo aguas arriba. 

h Profurdidnd a la di~ 

tancia ~ 

q descarga por unidad de longitud de vertedor según Hinds, se· 

tiene: 

H : j ~2 • 292 x2 
g b2 h 

El tirante en la descarga lo escogeremos de 0.35 m y el ancho --

del canal lo h~remos de 0.28 m 

q ~:~~ e 0Jll2 !!!)/seg/!!! 

X • 3.67 m 

!{ = j 0. 3~ • 2 X 0.0122 
X 3.672 =/ O.l225 1 2 X 0.000144 X 13.5 

9.81 X 0.282 X 0.35 9.81 X 0.0'78 X 0.35 

H = J O. 1370 = 2..:..21...!!1. 

Dejaremos 0.13 m de bordo libre, con lo que las di~ensiones del-

cana.l serán: 

b : 0.28 m 

h = 0.50 m 

19.- Carga sobre el vertedor del canal de salida: 

Q • l. 84 L H3/2 H3/2 • _L__ = 0.044 
1.84 L 1.84 X 3,67 · 

H = ( o.044 )2/3 = o.oo6522/3 ; H • o.035 m. 
l.84 X 3.67 
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D1spos1c16n de loa tangues: 

T -···- .. 

U6 

~S-U-

1-- '28., ..... --1 1 
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FILTRQ · RAPIDO 

Datos: 

Q = 44 litros/seg 

V = 3 800 m3/d!a 

l. - N6inero de unidades: 

C en miles de m3 al dia N = 1.)8/c 

N = i.38/3.8 1.)8 x 1.95 = 2 1 ... = 3 unidades 

Con 1.U1a de reserva; Total: 4 unidades 

2.- Gasto de filtración: 

Qf = 1.35 11tros/aeg/m2 

3,- Area de filtración: 

CI 44 
.:i. = - = 32.6 m2 
Qf 1.35 

4.- Area de filtración por t1.11M.ll.d: 

5. - Dimensiones de las unidades: 

Se debe tener la siguiente relación, en las dimensiones de los fil---

tros: largo ~ 1.25 a 1.33 
ancho 

si ~ = 1.30 , 1 = 1.30 b y Area = 1.,30 b2 

b2 • 1QJl1 b .j8:40 b = 2.90 m 
1.30 

1 : l.):} X 2.90 = ~ 

6.- Características de los lechos: 

a) De grava: 

Estratos en orden ascendente: 
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Espesor en m Diámetro 

0.15 

0.075 

0.075 

0.075 

--º-'.QZí.. 
0.450 m 

b) De arena: 

Espesor del lecho: o. 75 m 

Diámetro efectivo: o.40 mm 

7. - Sistema de drena.le: 

'l\lbos perforad.os 

a) 0l'if1cios en los laterales 

25.20 

12.70 

6.35 

3.18 

1.39 

Se h.:.tt·á.n de 1.27 Crü de d!~~t!"O 

Arena por orificio: a0 • 1.27 crr?-

b) Longitud de los laterales: 

-

-

en 1!111 

50.80 

25.20 

12.70 

6.3? 

3.18 

Se supondrá que el principal tendrá un diámetro de 0.40 m. 

Entonces: 11 

~ .. ' 
... • --
' 

l .... 
•. t ' 1 

..... -

2.90 - (o.4 + 0.2) = 1•15 m 
2 

3,30 

-a.qo -

1 

-- ~ ,,...,.,..... __ - ...... 
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o) Nómero de oriflcios por lateral: 

Para orificios de 1.27 cm., se debe tener a lo largo.de un la-

teral, una separaoi6n entro ellos de 0.20 m. 

Por metro ~e lateral, so tienen: 5 orificios 

En toda la longitud: 1.15 x 5 • 5.75 ~ 6 orificios 

En esta forma, si dejamos una scparac16n de orificios al extr~ 

mo·del lateral de 0.10 m; se tendrá entre ellos una soparaci6n de 0.19 m. 

d) Aren de los orificios de un lateral: 

Ao : 6 X 0.000127 d? • 0.0007(:Q ~ 

e) Nómero de laterales: 

tener: 

Por las capec1f1oacionea para drenaje de la A.W.W.A., se debe-

Nna 
~ = 0.002 

Arca total de orificios _ 
0 

nl'Y> 
Arca del filtro - ·~~~ 

N • 0.002 X l0.87 
0.000762 

f) Longitud del principal: 

Lp • 3.76 - 0.10 = 3.66 m 

g) Separo.oi6n entre laterales: 

No debe exceder de 0.30 m e.a.e: 

e = 3.66 • 0.244 m 
15 

h) Diámetro de los laterales: 

Se debe tener, para orificios de 1.27 cm: 

Arca total de los orificios = 0.5 
Arca total de los laterales 

0.0001~ 
0.5 • 0.001524 ~ 
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Dl =/ 4 X 0.001524: O,(Jl¡l¡ m 
3.14 

Diámetro oorncrc1nl: 0,0508 m (2") 

Aren de cnda ln~eral: 0.00201 m2 

Rcvis16n: 

a) Espcc1f1cuc16n ~h. 1: 

Lonr:itud lateral < 6o 
Diiúnct~o lateral 

b) Espccificnc16n No.8: 

Arca latcrale:; 
Area orificios 

1.15 : 22.7 
0.0508 

Arca :atcralcs: 0.00201 X 3fJ: 0.0603 ~ 

Arca de orificios: ü.000127 x 6 x 30 = 0.0229 m2 

0.0603 : 2 64 
0.0229 .• 

c) E:;pecif1cac1ón No. 9: 

Arca principal 
Area late;:-alcs l. 75 a2 

Aren principal: 
Si se elige la sección cuadrada: 

Ap : o-:-42 • 0.16 ~ 

0.16 6 
• • 0.0603 = 2. 5 

Si se elige la sección circular: 

A : 3.14 X 0,42 0 12c~ ~ p 4 : . ~ ~ 

~=206 0.0603 • se puede aceptar este valor. 

9.- Canaletas de lavado: 

a) Número de canaletas por filtro: 2 

b) Gasto de lavado: Por especificaciones: de u.010 m3/seg/m2 a 
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0.0125 m)/seg/m2 se tomará 0.010 m3/seg/m2 

e) Gasto por filtro: 0.010 x 10.87 = 0.1087 m)/scg 

d) Caudal por Ollilnleta: 0.0544 m)/seg 

e) Caudal por cada lndo de la C!U1aleta: 0.0272 ~ 

f) Cálculo del tirante crítico en ln descarga de la eanaleta: 

Si se considera unn sección rectangular de las canalet!Ul, con un arr 

cho interior de 0.40 m, tendremos: 

) F__cf. = 3 J O• 05542 a 

g b2 9. 81x0, 1¡2 
31 o oom 3'./ 
j · 1 . 57 • 0.00196 • 0.125 m 

g) Cálculo del tirante aguas arrib~: 

De la fórmula de Hind!l para un canal con vertedor lateral: 

H =/ hc2 • 2..Sf__ · 
g b2 he ' 

H, = 0.216 m 

Bordo libre de 0.084 m 

pero L = hc3 
g b2 

Espesor de las canaletas: 0.08 m 

Altura total de la canaleta: ~ 

h) Disposición de las canaletas: 

"·~· 1- o.u + o .... + o.u +o ..... a 
ll..90 

i)· Cálculo del tirante máximo "h" : 

aplicando la f6nnula h = ~ he : 
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Para una longitud de oAnaleto. de l.00 JU, 

q • ~ = 0.00725 m3/aeg 

he = 3 ¡ º·1«fi9 • :V º·0000525 • J' 0.00000535 • o.011s m 
9, lxl.002 9.tll 

-.-. . :: .h : 1.5 X 0.0175 : 0.0262 m 

10.- Expnnsi6n de la arenn: 

Datos: 

Espesor dol lecho: O. 75 m 

Diámetro efectivo: o.40 rrrn 

Velocidad do lavado: v • 1 cm 
o seg-

Relación de poroGidnd: f = 0,4 

Temperatura: 20.3° C 

Densidad de la o.ren:i: (Is = 2.65 

B/r = 6 ; si se considernn lll!l partículas esf érioas 

TAMIZ .MEDIO <f, rete- Voloc1dnd de 
No. C!Ea-!ETRICO nido P sodimontaci6n 100 V~ 

d en cm Grú"ica No. 2 
(1) (2) (3) ( I¡) (5) 

8-10 0.195 o.4o 30 3,33 

10-14 0.132 2.00 21 4.76 

14-20 0.100 7.90 17 5.89 

20-28 0.070 21.20 13 7,70 

28-32 0.054 17.6o 9,5 10.5() 

32-)5 o.047 14.oo 8.2 12.20 

35-42 0.038 10.30 6.7 14.90 

42-48 0.032 11.90 5.2 19.20 

48-60 0.027 5.8o 3,5 28.6o 

60-65 0.022 5.00 2.7 '5[ .00 

65-100 0.017 3.90 2.5 ~o.oo 

3UMA 100.00 

fe 

(6) 

o.470 

0.509 

o. 5:%! 

o. r:IJ7 

0.6o6 

0.625 

0.657 

0.691 

o. 758 

o. 8o1 

o. 815 

p 
1-fe 

(7) 

0.755 

4.0Bo 

16.900 

49.100 

44.700 

37,300 

30.000 

38.500 

24.000 

25.100 

21.100 

291.535 
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(1)(2)(3): Datos del análisis granulométrico¡ 

El díametro obtenido por medida. 

(4): Datos to1I111dos de la gráfica R 

(5): l 00 J!Q. : lQQ 
vs vs 

(6): fe= (vo)0.222 
VS 

Altura de expansión: 

~e : (1 - f) ~ l_Pfe = 0.6 X 291.535: 17~ 

,', Le= 0.75 x 0,75 m • 0.5625 m 

11.- Pérdidas de carga en la filtración: 

a) En la arena: 

Datos: 

TAMIZ 
No. 

(1) 

8-10 

10~14 

14-20 

20-28 

28-32 

32-35 

35-42 

Velocidad de llegada: 0.135 cm/seg 

Densidad específica: 2.65 

Relación de porosidad: 0.4 

Viscosidad: 1.568 x 10-2 

Factor de forma: P/~ = 6 

MEDIO 'f, rete-
GEOMEI'RICO nido P 

100 d (cm) 

(2) (3) 

19.5 0.4 

13.2 2.0 

10,0 7,9 

7.0 21.2 

5.4 17.6 

4.7 14.o 

3.8 10.3 

p 

100 d 

(4) 

0.021 

0.152 

0,790 

3.030 

3.26o 

2.980 

2.710 

e 

(5) 

17.06 

24.36 

. 31.59 

44.21 

56.74 

64.87 

79.6o 

p 
clOOd' 

(6) 

0.36 

3.70 

25.00 

134.00 

185.00 

193.00 

216.00 
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42-48 3.2 11.9 3.720 93.;r 349.00 

48-6o 2.7 5.8 2.150 lo6.46 229.00 

60-65 2.2 5.0 2.270 135.25 -:Jj(.00 

65-100 1* -~ ...... ___ } 9 2.290 174.22 400.00 

SUMA 100.0 23.373 2o42.o6 

(1)(2)(3): Datos del análisis granulométrico; el dínmctro obtenido por me 

dida. Se multiplica por 100 para simplificar las operaciones -

aritméticas. 

(5): El valor de e se calcula con el número de Reynold: 

R s ~ • 0.1}5 (100 d~ X l : 0.0857 (100 d} 
u i. 568 x lO- xlOO 

e = 2: • + • o.}4 

se tiene: 

h = 0.178 0.1352 X 6 X 2o42.l: 0.178 O.OlB2 12 250 
L 981 x 0.44 25.l 

h = o.oo·J129 x 12 250 " i.58 
L· 

h: 1.58 X 0.75 • 1.19 m 

Removiendo la arena de los cinco tamanos más pequenos, la pérd.! 

da de carga se reduciría. 

b) Pérdida en la grava. 

De la gráfica 3 

Para v • 0.135 cm/sce • 117 m/día 

Espe,,or Diámetro h/L 

0.15 37. 5 rran 0.00 0.000000 
0.075 19.0 mm 0.001 0.000075 
0.075 9,4 mm 0.003 0.000225 
0.075 4, 7 nvn 0.008 o.ooo6oo 
0.075 2.6 rran 0.025 0.001870 

0.002770 m 
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e) Pérdida en orificios: 

a) No. de orificios: 18o 

b) Caudal: 0.00135 m3/seg/m2 x 10.S., m2 • 0.0147 ~ seg 

e) caudal por orificio· º·º§67 • o.~~ . .uil-~ • 1 seg 

d) Velocidad en el orificio: v0 • ccª~o , ce= 0.87 

0.0000818 0.74 m/seg 
Vo • 0.87 X 0.000127 

l vo2 1 Q._7_1l2 
ho • (~ - 1) 2g • (

0
.
982 

- l) 19,o • o.045 x 0.0279 

h0 = 0.00125 m 

d) Pérdida en los laterales: 

Considerando que cada lateral reciba un caudal de filtrac16n --

uniforme, se tcndrd una variación cte gnato 11neal. 

Por la fórmula de Manning v • 1. ~/3 s112 , se tiene: 
n 

se puede tener que n2 
A2 r4/3 

sea una constante, para un mismo gasto y diámetro 

s • K r;f. , K = n
2 

, si n " 0.013 
A2 r4/3 

K = O.O~,~ __ ~ O.OOOHig x 16 x 4l.33 
TT¿ d4 d 4/3 3.142 X 0.05085·33 
lb (1f) 

K • 13 8oo 

0.000169 X 16 X 6.35 
9,89 X 0.000000126 

Para un tramo diferencial de lateral, se tiene: s ~ dh 
dL 

El gasto en cualquier sección, a Wla distancia .!,. para una lon­

gitud 1, es: Q • Q1 • t (Qr -Qi) , en donde: 
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Q.i • Gasto inicial y Qr • GP.:ito final 

Si para nuestro cu~o: Gasto inicial igual a cero 

dh 12 2 - • 13 8oo - "" . dl L2 '<:¡ ' 

12 2 
dh • 13 8oo L2 Qr' • dl 

integrando entre O y H y entre O y L 

H • 13 &>o 1. Qr2 
3 

; como L • 1.15 m Y Qf m3 0.00049-oeg 

H = 13 &>o 1/: 0.0004~ • 0.00127 m 

e) P6rdidaE en el princiPal: 

K • ,¡2 r4/3 

K = 0.000169 • 0.231 
0.12~ X 0.14/3 

en la misma forma anterior se tendrá: 

n • 0.013 

A: 0.785 X 0,42 • 0,125 ~ 

r = % • 0.1 

li • K 1. Q/ 
3 

or • 30 x o.00049 = 0.0147 ifeg 
L = 3.66 m 

H • 0.231 3•3
66 0.0147'2 • 0.231 x 1.22 x 0.000216 • O,oooo6l m 

que se considera despreciable 

f) Tot11lcs: 

fu la arena .................. 1.19 m 

fu la grava ................. 0.003 

fu orificios 

fu laterales 

fu principal 

0.0013 

0.0013 

.•.•..•••••••••. 0.0000 

1.1956 m 

12.- P~rdida:i de carp;a en el lavado: 

a) En ~a arena 
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h•L(es-e)(1-r) L" 0.75 m 

h. 0.75 (2.65 - 1) (1-0.11) es • 2.65 · 

h • Q,75 X 1.65 X 0,6 e a LOO 

h a 0.74 m r • o.4 

b) fu la grava 

Para v • o.6o m/se¡; 

Espe:;or Di6.metro h/L hr (m) 

0.15 m "57·5 mm 0.005 0.00075 

0.075 m 19.0 mm 0.015 0.00113 

0.075 m 9.4 nnn o.o43 0.00323 

0.075 m l¡,7 mm 0.100 0.00750 

0.075 m 2.6 mm 0.200 0.01500 

0.027 

h • 0.03 m 

e) En orlf1eios: 

Considernnjo carga de velocidad~ 

vo2 1 vo2 vo2 
h • ~ • (-:-->; - l) .....::-- • ~ cG C·,¡<' cg 2r, cvc 

se tiene: Qo .. caudal de lavado = O.lfilF. 0.0006oS ~cg 
No. de orificios l -

, • __gg__ _ O. 0006o5 _ m 
v Ao ce - 0.000127 x 0.87 - 5·50 see 

-
_,,,,.5.:....5 .... 2 __ 

y h • 
19.6 X 0.9~ 

30.25 : 1.61 m 
19.6 X 0.96 

d) En los laterales: 

Caudal por late~·al: Q:lQª1 = 0 00363 
...n2_ 

30 · see 

0.00)63 m 
v = 0.00201 • 1. 81 see 

Debemos tener: !1=.l..f1.v2 
3 rj 2g 

&maaaw 
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Eh el manuel de King, para v • 1.81 -'!L y d • 0.0508 m: f • 0.0258 sec; 

• h • .l 0 0258 ____L_1í_ 1_._fü.~ : 0 • 02 58 X l. 15 ~ 
3 • X Q.6508 19.tJ 3 X 0 • 0508 X l9:Q 

h " o.o4 m 

•e~ ... }·V·'.nccpnl: 

Caudal: 0.1087 ~g V • .!kl.Qfil " 0, 875 _!!!..... 
0.125 sec; 

pnra v • 0.875 m/sec y el • 0.4 m 

se tiene que: f • 0.021 

h = l 0 02l },66 0,879 • 0,021 X },66 X 0.765 
3 • 0.4 19.6 3 X 0.4 X 19.6 

f) Totales: 

Eh la arena 

En· la grava 

Eh orificios 

En laterales 

En principal 

h 0.025 m 

0.74 

0.03 

1.61 

o.o4 

0.025 
2.41i5 m 

13. - Pórdidas de carp;a en .las tuberías: 

a) Influcnte: 

Caudal por filtro: 0.0147 ...!!!2 
seg 

v·~locidad: Se recomienda 0.60 _!!!..... 
seg 

:. Arca de la tubería = 00~g'§ = 0.0245 ~ 

d = 0.177 m ; comercial: 0.203 m (811
) 

A -~ 0.0147 • o.o;e2 lll"- v • o.o;e2 • o.456 m/seg 
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Se tienen las siguientes pérdidas: 

h = ,,2. (1 • f 1 • Ko • KJ¡ + Ky) 
2¡; d 

siendo Ky, ln suma de pérdidas de elementos varios, segón se disponga la 

instalaci6n de ln tubería. 

b) Del lavado particulnr de cada filtro: 

Caudal: 0.1087 _!!!2 
seg 

velocidad: Se recomienda: 3.00 _..!!!.._ 
seg 

Area de la tubería: º3:~87 • 0.0362 m2 

d • 0.215 m ; comercial: 0.203 m can) 
A = o.o;e2 m2 v • .Q_,_lQfil " 3.40 m/seg 

O.O?Q2 

Se puede aceptar esta velocida!. 

Se tienen las siguientes pérdidas: 

h • ~ (f 1 • Ko + KJ¡ ' IL) 2g d ·-y 

e) Del efluente: 

Caudal: 0.0147 rn3 
seg 

velocidad: Se recomienda: 1.00 s~g 

Arca de la tubería: ºi~~7 • 0.0147 m2 

d " 0.138 m ; comercial: 0.1524 m (6") 

A " O. 0182 rrF 0.0147 
v • O.OlB2 = 0.82 m/sec; 

Se tienen las siguientes pérdidas: 

2 
h = L {f 1 " Ko i \(1, + Ky) 2c; d '"+ 
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d) Del drennJc pnrticulnr de cndn filtro: 

Caudal: 0.1087 ~g 

m vclocidn;l: Se acepta 3.00 'iie6 

Aren de ln tubería: O.l087. 0.0362 nf! 
3.00 

d • 0.215 m ; comercial: 0.2032 m (8") 

A = 0.0322 nf- ; V : g:6m = ).40 s~¡; 

Se puede aceptar cstn velocidad. 

Se ticm:n lns si(IUientes p~rdidas: 

h = ~ (f ~ 4 Ko • K1} .. Ky) 
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