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INTRODUCCTON

Uno de 1os grandes problemas en casi todas las pobla
aiones del mundo y particularmente en nuestro pafs es, en la
presente época, la falta de aprovechamientos de agua que puc
dan considerarse como de calidad potable,

En consecuencia, a medida que nuestras poblaciones -
crecen, las exigencles del suministro de agua son mayores. -
Ademds, si a ésto aunamos la falta de riguezas naturales hi-
drdulicas en nuestro medio, se ve que cebemos estudiar y tra
tar de dar solucién desde ¢l punto de vista sanitario a to--
das las posibles fuentes de aprovisionamiento que por sus ca
racter{sticas {{slcas, quimicas y bacteriolégicas no llenen-
los requisitos de potabilidad.

A continuacibn trataré de esbozar en unaz forma muy -
general, el porqué de la necesidad del tratamiento de cler--
tas aguas que por s{ solas serfan no deseables; as{ como la=-
aplicacién en una poblacién en condiciones tales, que las --
aguas de¢ un rfo sean las que satisfagan las demandas de di--

cha poblacién.



CAPITULO I.

ABASTECIMIENTO DE AGUA.

Un sistema de abastecimiento de agua incluye las obras y sus -
auxiliares para captar, conducir, tratar y distribuir el agua desde la -
fuente de aprovisionamiento hasta el dltimo consumidor,

El sistema se debe proyecctar para tener siempre: Cantided sufi
clente, Calided adecuada y Presién necesaria.

Para tener cantidad suficlente de agua, se debe tomar en cuen-
ta la dotacién de la poblacién en estudio, de acuerdo con .»5 condiclo--
nes de la fuente de aprovechamiento, as{ como el nimero de habitantes.

Se denomina dotacibdn a la cantided de agua que se asigna por -
hebitante en un dfa medio anual.

En este volumen se incluye el agua para usos domésticos, indus
triales, piblicos, ademis pérdidas y desperdicios.

Para que el agua pueda clasificarse como de calidad adecuada,-
debe ser potable; esto es, buena para beber, siendo aquellas que no cau-~
san dafio ni molestias al ingerirse en el organismo humano.

AGUAS POTABLES.

Para que las aguas tengan esta caracter{stica de potebilided -
se necesita que lleven disueltas ciertas substancias que la hagan agrada
ble y nutritiva, principalmente aire y sales minerales de calcio y magne
slo, todas estas substancias en pequefia cantidad para no tornar impropia
el agua. Se requiere ademds, que las aguas no lleven en suspensién cuer
pos extraflos; la temperatura debe ser alrededor de 15° C, debe carecer -
de olores, materia orgénica ausente o una insignificante proporcién, pe-~
ro nunce de origen fecal, y que no lleve gérmenes patdégenos.

En vista de que en diversos usos domésticos y en algunas indus

trias precisan de aguas limpias y ain cuando en éstas puede ser mis am--



; plio el limite tolerable de substancias que contengan, se utilizan lan-

mismas aguas de bebida para estos servicios, por lo cual con frecuencia

se extiende la definicién de aguas potables no solo a las buenas para -

bebida, sino apropiadas para los demds usos domésticos.

Para hacer completa la finalidad de un abastecimiento de ---
, ) agua, ésta debe llegar a todos los puntos del sistema con presién nece-
b saria para satisfacer la manejabilidad de los volimenes que demanda la-
i S poblacién.

OBRAS DE UN SISTEMA DE AGUA.

En la generalidad de los casos constan de: Captacién, Conduc-
cién, Almacenamiento y Regularizacién, Distribucién y Aplicacién direc-
ta.

Puede estar inclufdo el tratamiento del agua, cuando sea nece
sario potabilizarla. El tratamiento tiene lugar después de la captaoién.

! CAPTACION.

Trataré de esta obra con detalle en el cap{tulo Fuentes de --

provisién,

P

CONDUCCION.

Es la obra que transporta el agua desde la captacién hasta el
almacenamiento.

Generalmente la linea de conduccién estd constitufda por tube
rias que trabajan como canal o a presién.

Sé utilizan también los acueductos que son conducciones cerra
das de mamposteria que conducen el agua sin presidmn.

Los canales ablertos estdn en desuso, ya que el agua estd ex-
puesta a una polucién contfnua, y solo se emplean en caso que se trate-

el agua posteriormente.

Las tuberfas en general, deben seguir el perfil del terreno,-



y se colocan de la manera mfs favorable en cuanto al costo de construc-
0¢ién y presién resultante. Definido el trazo de la tuberia, se instala-
ésta, con particular stencién a la l{nca de nivel hidrostético. Cuanto-
mfs se acerque el trazo de la tubherfa a este nivel, menor serd la pre--
816n en la tuber{a.

Las velocidades deben ser del orden de, 0.60 & .75 m/seg. pa-
ra evitar depbsitos de fango.

TIPOS DR TUBOS.

Son muy empleados los tubos de flerro fumdido, ya que son muy
resistentes a la corrosién. Se clasifican segiun las presiones internas-
que puedan resistir.

Se emplean con frecuencia: Tubos de acero recubiertos de con-
creto, tubos de goncreto, tubos de asbesto cemento, ete.

ALBACERAMIENTS,

El agua se almacena con diversas finalidades: Igualar el ren-
dimiento de las bombas durante ¢l df{a; equilibrar el suministro y la de
manda en los perfodos prolongados de alto consumo; proporcionar agua pa
ra necesidades urgentes tales como extincién de incendios o en casos de
averfas accidentales.

Algunos de los dopbsitos deben estar elevedos artificial o na
turalmente, excepto donde se utilice sistema de bombeo directamente aco
plado a la distribucién,

Para consegulr almacenar el agua en una cota elevada se esta-
blecen depésitos de mamposterf{a, concreto, etc., en terrenos altos, o -
con tanques elevados, logs cuales son generalmente de acero.

La disposicién comin de los tanques, es aquella en que el tan
que se encuentra en la proximidad de los distritos de mayor consumo y -

en la parte opuesta a los mismos, en relacién con la fuente de sbasteci




miento, de modo que el agua pueda ser suministrada desde dos direcclo--
nes distintas, con la consiguiente mejora en cawdal y presién.
DISTRIBUCION.
La red que sirve a los consumidores consta de:

Las tuberfas primarias, que son las conducciones directas del

g'gtx:?’dém'i?l almzcenamiento a las diversas secciones de la ciudad. Son
de gran didmetro, y deben enlazarse transversaslmente, mediante tuberfas
de amplias dimensiones, equipindose con llaves de purga en los puntos -
bajos y vélvulas de eliminacién de aire, en los altos.

Tuberfas seocundarias, de menor capacidad, conectadas a las tu

ber{as primarias. Deben ser de dimensiones suficientes para proporcio--
nar el caudel nc¢ "esario en caso de incendio y el que precisa el suminig
tro del distrito.

Los hidrantes de incendio se colocarén 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, pa
ra permitir que el aire escape a intervalos aproplados de tiempo, y cer
ca de los bajos para que haya desfogue.

VALVULAS.

Cuando se precisa realizar reparaciones en una red de distri-
bucién, es necesario interrumpir la circulacién del agua. Como conse---
cuencia, deben disponerse vélvulas con el fin de que solo haya que inte
rrumpir el servicio en una pequefia parte de la red al mismo tiempo. Las
vélvulas se colocan generalmente en las esquinas de las celles, donde -
se cruzan las tuberfas. En el sistema usual de mallas, colocando una --
vélvula en las intersecciones y en cada tuber{a, quedard{ alslado un so-
lo tramo, al tener que hacerse una reparacién. Como este sistema geria-

muy costoso, se disponen dos vélvulas en cada interseccién, quedando --
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afectadas sélo dos tramos en caso de raparacién.

Las vAlvulas m&s empleedss son las de compuerta. Para su ope-
racién se disponen en cajas o registros.

PRESIONES.

Las diferencias en las presiones a que se mantienen las redes
de distribuciédn de las distintas ciudades, son muy amplias.

En general, pora los servicios ordinarios, se evaldan entre -
1.7 y 2.8 kg/cm2 en los distritos residenciales que tienen casas de al-
tura no superior a cuatro pisos. Bn los distritos comerciales se tienen
5.3 kg/em2.

TOMAS DOMICILIARIAS.

Las tuber{as que enlazan a las tuberias principales de distri
bucién con el contedor del consumidor, o con el registro dispuesto en -
la acera, si aquel no se emplea, se denominan tomas de servicio.

Los materiales de estas tomas més usados son el cobre, plomo-

y materiales a bese de polietileno.

Las tuberias de servicio deben ser de didmetro smplio para
asegurar una buena presién al consumidor servido.

FUENTES DE _PROVISION.

Las aguas de que puede disponer el hombre en la naturaleza se”

denominan: Aguas Naturales.
La fuente de ellas puede ser:

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

lluvia principalmente o sean Aguas Metedricas.

Las aguas que escurren en la superficie de la tierra y las al

macenadas en grandes depbsitos, es decir Aguas Superficiales y

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

seno y que constituyen las Aguas Subterréneas.




i AGUAS METEORICAS.

Proviensn de la condensacién de las aguas evaporadas por el -

i calor solar.

Se pueden captar antes de que lleguen a la superficie del sue
lo y ser almacenadas en cisternas. Se requiercn superficies de recoleo-
¢ién muy extensas para tener cantidades eficientes, utilizéndose comun-
mente el techo de las oasas. Se recurre a ellas cuando falta otro recur
so de agua en la regifén y para pequefios nucleos de personas.

AGUAS SUPERPICIALES,

Lag aguas de esta clasificacién que pueden ser utilizadas son:
a) Agua de rio
b) Agua de lago

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

CAPTACION EN RIOS.

\ Var{a en su disefio de simples tubos sumergidos para pequefios-

5
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abastecimientos a las grandes torres de toma usadas para abastecimien--
tos grandes.

Las tomas deben localizarse aguas arriba de la poblacién con-
el fin de aislarla de las fuentes locales de contaminacién.

La entrada de la toma se instalaré a un nivel inferior al de-

aguas minimas del rio.

Con relacién a las caracteristicas estructurales se debe con-
siderar:
a) Permanencia de la seccién del rio
7 b) Naturaleza del fondo del rfo
o) Velocidad de la corriente
: d) Naturaleza de los terrenos adyacentes, para saber sl se -

pueden instalar otras obras necesarias.
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TOMAS EN CORRIENTES CON REGIMEN
DE POCA VARIACION. "’

El agua puede tomarse cerca de la orilla en donde el tubo de-
toma puede nostencrse por medio de una pequefia cimentacién. Los tubos -
generalmente son de ficrro fundide, y llevan el agua directamente a las

bombas o al cércamo de succién.
.

A la entrada de la toma se instalan rejillas de fierro fundi-
do o madera, para impedir la entrada de obJjetos grandes.

TOMAS EN CORRIENTES CON REGIMEN
MUY VARIABLE.

Para este caso, el tubo de toma se extiende una distancia con
siderable rfo adentro, con el objeto de alcanzar una localizaoién ade--

cuada del agua minima.

El disefio de tales tomas depende en gran parte de las caracte

risticas del fondo del rio y de la magnitud de la obra.

Para fondos no estables, se emplean cajas de fierro o de con-
creto de donde salen los tubos de succién.

Para fondos estables se usen tubos perforados apoyados sobre-
pilotes, o plilas si se puede llegar a una capa de roeca.

También se construyen torres, que sobresalen del nivel de ---
aguas méximas y que tiene entradas con 4compuex'tas deslizantes. Facilita
el extraer el agua de diferentes niveles.

En lugar de tubo puede usarse un tinel para conducir el agua-
desde la toma hasta las bombas con pozos de conexién en cualquiera de -
los extremos.

ABASTECIMIENTOS POR GRAVEDAD.

Se puede conducir el agua a través de un conducto o canal has

ta el lugar de consumo 6 si ha sido menester a la planta potabilizadora,

construyendo una presa de derivacién o una de almacenamiento, en que la
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fuerza de impulsién es solo la gravedad.
TOMAS EN LAGOS.
La localizacién de una tomn en un lago se harf de manera que-

pueda obtenerse siempre agus de la mejor calidad y ademis seguridad de-

no interrupciones.
Se investigarin los puntos siguientes:

Localizacién de las desembocaduras de corrientes y sedimentos

acarreados por ellas.

Caracter{sticas del fondo del lago.

Direccién del viento y corriente, y su cfecto de agitacién de
los lados del fondo, as{ como su efecto en el acarreo de sedimentos de-
un punto a otro.

Caracter{sticas con relacién a la calidad del agua.

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

de no haga efecto el oleaJje.

AGUAS SUBTERRANEAS.

De acuerdo con su yacimiento, las aguas subterréneas se divi-

den on: Freédticas y Artesianas.

AGUAS FREATICAS.

No tienen presién hidrostética y circulan en materiales granu
lares no confinados, como arenas, gravas, aluviones, etc.

El nivel fredtico separa dos grandes zonas: La superior llama
da zone de aereacién y la inferior que llega hasta la capt impermeable-
llamada zona de saturacién,

AGUAS ARTESIANAS,

Es el agua que se encuentra confinada, cubierta por material-
impermeable que evita la conexién hidrdulica con las aguas subterrdneas

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




el agua a presién.

OBRAS DE CAPTACION DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS.

Se olasifican en los siguientes grupos:
1.- Captacién de manantiales.

2.~ Pozos de poca-profundidad.

3.- Pozos profundos y artesianos.

4.~ Galsr{as filtrantes.

CAPTACION DE MANANTIALES.

En toda captacién de las aguas que afloran en la superficie -
se debe considerar a la proteccién de las mismas para que no se contami
nen, y evitar que esos manantiales se obturen. Ambos obJjetos se logran-
mediante oémares o cajas en las que quedan alslados los manantiales, y-
de las que salen las tuber{as de conduccién.

Las cajas deben construirse alrededor de la vena o venas prin
cipales. Las cajas genei-almente son de concreto. Se debe extender la ca
Ja hacla arriba del terreno y tener una cubierta impermeable. Se debe--
rdn hacer edemfs zanjas para desviar las aguas superficiales y as{ evi
tar contaminacién del manantial.

POZ0S DE POCA PROFUNDIDAD.

Se ha convenido ea 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 mds pequefios destinados a suministros municipales.

Al uso de los pozos poco profundos para suministros piblicos-
pueden hacerse las sigulentes objeciones:

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

fluctda con facilidad y considerablemente, por lo que dan un rerdimien-
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to.dncierto.

b) Puede presentarse una positle infiltracién de agua de mar,
81 los pqros estdn préximos a é1, a menos que estén construfdos muy cui
dadosamente.

c) Lo m&s probable es que la calidad del agua sea deficlente.

@ - manla3ty 2205 nxcavados son los practicados con picos y palas o -
con méquinas excavadoras. Tiencn generalmente mds de 60 cm. de diémetro
y no més de 15 metros de profundided. El revestimiento es de concreto,-
ladrillo o piedra en seco, y la cublierta de concreto, la cual debe ins-
talarse de modo que se evite el que penctren elementos que puedan dar -
lugar a contaminaciones.

Accidentalmente se usan pozos de este tipo para el suministro
piblico, en pequefias ciudades. En este caso acostumbran en general ser-
de gran didmetro y se extienden por estratos poco profundos.

Los pozos de este tipo tienen la ventaja de proporcionar un -
considerable almacenaje, y por ésto permiten un gran caudal en corto pe
riodo.

Los pozos poco profundos pueden también construirse por perfo
racién o entubado.

POZOS PROFUNDOS Y ARTESIANOS.

Las cludades que consumen agua subterrénea, disponen, ordina-
riamente, de pozos profundos. Tienen la ventaja de perforar capas acuf-
feras profundas y extensas, cuyo origen se encuentra a muchos kiléme---
tros, .circunstancias que evitan répidas fluctuaciones en el nivel de la
superficie plezométrica y dan por resultado un rendimiento uniforme y -
considerable. El agua profunda es adecuada para obtener una buena cali-
dad sanitaria, a menos que esté contaminada por infiltraciones en la ca

pa acuffera. Los inconvenientes son: el gran costo de los pozos y el he
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cho de que el largo recorrido subterréneo del agua puede dar lugar a -
que disuelvan una crecida proporcién de materias minerales que pueden -
hacerla dura, corrosiva o inadecuada.

Los pozos artesianos, en términos generales, son aquellos en-
los que el agua sale a la superficle sin necesidad de elevarla. La cau-
sa de este fenbmeno es la existencia de una capa freftica aprisionada -
entre dos estratos impermeables con un afloramiento de la capa superior
a tal altura, con respecto &l emplazamiento del pozo, que el nivel hi--

dréulico pase por encima de la superficle del terreno.

4 i
Wel W1oRAULIED / ¢ Cvaste
» i LT donde e-tra
-\lra.-

Estrate

|,,.r¢vw-g.\-l-.—

- < - Mante Ptrmc.\-h
dinde civevie @l sque .~

Citrato
imperme shie

Los pozos profundos se construyen por diversos métodos, de -
los que los sigulentes son los mds importantes: El normel, el de tuhos
hincados, el rotatorio con inyeccién y el de sondas con corona.

El primero es empleado en cualquier terreno.

El de tubos hincados se emplea en depésitos aluviales no con
solidedos.

El rotatorio se emplea en terrenos no consolidados de textu-
ra fina.

El de sondas se utiliza, en ocasiocnes, para perforar terre--
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nos compactos.

Fn terrenos no consolidados, la porcién del tubo situada en -
una o més capas acuiferas perforadas debe reemplazarse por algin tipo -
de filtros o de coladores gue permitan que entre agua, pero no arena o-
grava; de esta manera se cvita que el pozn,se.nzolve y las bombas se de
terioren.

GALERIAS FILTRANTES.

Cuando se encuentra el agua subterrdnea a profundidad modera-
da, se corta muchas veces la capa acuffera por medio de galerfas trans-
versales. Si estas galerias filtrantes se instalan a suficiente profun-
didad, pueden interceptar el paso y recoger toda el agua de la corrien-
te subterrdénea. Es muy frecuente que en vez de una verdadera galeria se
utilice una simple zanja para recoger y conducir el agua, o un conducto
cerrado de mamposterfa, concreto, etc., provisto cualquiera que sea el-
material, de numerosos orificios pequefios para permitir la entrada de -
agua. Las zanjJas abiertas tienen el inconveniente de que se llenan de -
vegetacién que altera la calided del agua recogida.

Para svitar que en los conductous mencionados entre arena o --
tierra, se coloca sobre los orificios del conducto, al hacer el relleng
grava olasificada y se adopta en algunos casos la precaucién de no ha--
cer orificios més que en el fondo del conducto. BEn éste se dejan regls-
tros para su vigilancia y limpieza.

Las galerfas fi{ltrantes se emplean para la captacién de manan
tiales cuando éstos se localizan en laderas muy empinadas, o cuando di-
chos manantiales afloran en una superficie, mfs bien que en un punto ri
gurosamente definido. Tienen especial aplicacién en el aprovechamiento-
del agua subdlver de un rfo.

La construceién de una galerfa filtrante en un rio se hace ya
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sea en la direcoién de la corriente o transversalmente a ella. Esto de-
pende de las caracter{sticas geolégicas del cauce. Oeneralmente se cons
truyen a profurdidades no mayores de 10 metros.

CALIDAD DE LAS FUENTES.,

Las aguas que se enouentran” oit"*Pa®Nailialezu se pueden agru--
para de la manera siguiente:
Aguas quimicamente puras
Aguas Naturales: Potables
No potables
Medicinales
Contaminadas
Aguas Residuales
Servidas o Negras: Pluviales
Domésticas
Industriales
Las aguas naturales llevan en su senoc materias diversas. Si -
de elias se extrajeran dichas materias quedaria la especie quimfoa Hi--
drégeno Oxigeno o sea las aguss Quimicamcnte Puras, rara vez suministra
das por la naturaleza. Estas aguas por otra parte, no son aproplodas pa
ra la fisiologia del organismo humano, pues dificultan la digestién y -
no son gratas al paledar,
Principales ocualidades quimicas del agua:
Ionizaoién de los cuerpos incorporados a su seno.
Compuesto muy estable.
Alto poder disolvente.
Medio especial{simo para reacciones quimices.

Cuando actia quimicamente es axidante o reductora.

Produce dcidos y bases.
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AGUAS NATURALES.

Las anteriores cualidades explican porqué en la naturaleza --
las aguas no se encuentran quimlicamente puras. Todos los cuerpos conte-
nidos en su seno le trancmiten propledades diversas, y permiten que a -
su vez reaccionen con otros con que se pcnen en contacto.

El vapor de agua es la especie més cercana a la clésica forma
Y O; poro al condensarse en lluvia y antes de caer sobre la tierra, em
pleza a ejercer sus diversas actividades. De la atmésfera misma toma --
Ox{geno, Biéxido de Carbono, Nitrégeno, Azufre, cloro, polvc y bacte---
rias.

Al correr sobre el suelo, lava, disuelve, erosiona la superfi
cie, conservdndose mfs o menos clara segin los lugares por donde pasa.
Terrenocs de labor enturbiarédn las aguas, en lechos de rocas se conserva
rén cristalinas y diéfanas. Un exceso de materias en suspensién llevan-
las aguas corredizas. Los caracteres f{sicos emplezan a transformarse.

El Biéxido de Carbono en compafifa de substancias 4cidas vege-
tales que las aguas toman de los cuerpos relativos que a su paso encuen
tra, aumentan su caracter Acido y por tanto su poder disolvente.

En su movimiento sobre la superficle se intensificun dos pro-
cesos mecAnicos: El de la trituracién de los cuerpos en suspensién y el
de depbsito en el fondo de la corriente; sobre todo el primero. Estos -
dos procesos obran favorablemente a la depuracién del agua, pero en ge-
neral, las aguas de los rfos estén sujetas a frecuentes poluciones y --
contaminaciones y no son apropiadas para abestecimientos, sin antes pu-
rificarlas. Aguas de depdsitos como lagos, ofrecen melJor salvaguardia ¢
la salud del consumidor; los fenémenos de sedimentacién son més inten-.
sos que en las aguas corrientes.

Del agua que cae sobre la superficle de la tierra, parte se -
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infiltra. Al penetrar en las capas terrestres, las aguas depositan en -~
ellas gran cantided de su acervo, descendiendo a los mantos més profun-
dos cada vez mfs claras. Pero en cambio su poder disolvente le permite-
atacar dichas capas e incorporar a su seno nueyas materlias en forma de-
soluase. senafornan ¢\ subsuelo, seglin 1a formacidén de éste y salen -
de 41 cargadas de diversas sales. Por ejemplo al pasar por terrenos se-
dimentarios, que estdn formados por capas de calizas,areniscas, ete., -
el agua cargada de bi6xido de carbono ataca los carbonatos de los cuer-
pos mencionados y forma carbonatos dobles que se llevan en solueién; --
también disuelve cloruros y sulfatos y diversas sales de fierro.

Todos estos cuerpos minerales perduran en solucién adn cuando
en muchos de ellos basta una mayor oxidacién para convertirlos en inso-
lubles, pero el ox{geno que llevan las aguas, se emplea principalmente-
en transtormar ls parte organica que nan arrastrado y que os de origen-
vegetal en su mayorf{a, por lo cual los componentes persisten en solu---
cién por falta de oxf{geno.

Las aguas subterréneas, sobre tcdo las muy profundens, son 1lag
de mejor calidad para apastecimientos. Son mé&s claras, su contenido or-
génico casl nulo, estando en cambio los minerales en mayor cantidad, --
por lo general carbonatos, sulfatos y cloruros. Precisamente algunas de
estas sales en pequefias proporciones son las que se requleren en las --
aguas potables.

Lus aguas de los lagos, aln no contaminadas con descarga de -
las poblaciones; las subterrdneas profundas, parte de la de los rios, -
no logran presentar excesos de estas sales, por lo cual se les denomina
aguas dulces; viniendo a ser las mAs propicias para suministro de las -
poblaciones, porque o se encuentran ya de calidad potable, 6 facilmente

se les corrige sus defectos.
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Las aguas del curso final de los rfos, suelen aumentar su con
tenido salino, tornéndose de mal sabor, de consistencia gruesa y de ---
fuerte turbiedad. De igual modo las denominadas aguas fredticas superfi
ocicles que son aquellas que se encuentran impregnando las primeras ca--
pas del subsuelo, suelen presentar estas caracter{stiocas. En general no
son potables y su correccién para purificarlas es muy dificil y costo--
sa.

Junto con el oontenido mineral, llevan las aguas clerto acer-

vo orgénico. Fuera de las poblaciones y de los centros agricolas y gana

i

derog, el contenido orgénico es principalmente de naturaleza vegetal y-
rdpidamente tienden a transformarse en mineral de tal manera que a medi
da que el agua va de la superficie a los mantos subterrdneos las mate--
rias vegetales se encuentran en mayor proporcién.

Junto con el contenido orgénico, se presentan especies vivien
tes de diversa categorf{a que influyen notablemente en el caracter salu-
bre de las aguas.

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 s{ misma es medio natural en que vi--
ven multitud de especies animales y vegetales. Y éstas de por s{, o por
productos fisiolégicos producen en las aguas caracteres més o menos no-
civos. Por tanto les aguas potables deben carecer de especies vivientes
o desechos de ellas. Entre menor cantidad de materia orgdnica menor se-
rdn las especies acudticas, No solo populan formas de vida en la mate--
ria orgénica, 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 desarrolla un verdadero mundo de la -
vida ultramicroscbpica (bacterias, hongos, etc.) Las aguas salubres, de-
ben carccer en lo abscluto o por lo menos contener una mfnima proporeién
de estos microorganismos.

En las aguas naturales profundas hay menor cantidad de ellos,-
al menos de las especics més perjudiciales; en las aguas superf;:i;iéé -
existen mayores cantidades. Aln en las aguas que atraviesan la atmésfera
en forma de lluvia, yo existen estos seres, tomados del aire mismo.

Por tanto, en el trayecto de las nubes al mar, formando el ca-
mino hidrico natural, las aguas van adquiriendo un contenido que debe va
lorizarse debidamente para decidir la aceptacién o rechazo de las aguas.

RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS GENERALES
DE LAS AGUAS NATURALES.

Agua Metebdrica:
Blanda, sin contenido mineral
Contaminacién atmosférica
Gases disueltos de la combustién
Materia producto de la combustién

Aguas Superficiales:
Generalmente poco contenido mineral
Conteminadas al atravesar suelos contaminados
Materia inorgénica que da lugar a la turbiedad
Disolucién de la materia orgénica que da lugar al biéxi
do de carbono y otros gases.
Absoreién de gases
Actividades de organismos

Contaminacién de agua de mar.
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Aguas subterrdneas:

Generalmente mineralizadas

Poco turbias, generalmente claras; muy superficiales -

generalmente contaminadas bacteriolégicamente.
Profundas, no contaminadas (no existiendo agente exte--

rior.)

Gases en disoluciébn.

Aguas impropias, por el contenido de substancias veneng
sas.

Aguas termales, medicinales, eto.

ACEPTACION O RECHAZO DE UN AGUA PARA
UN ABASTECIMIENTO.

. b e bt . 8 51135

Como ha quedado asentado, el agua con que se debe abastecer a-
una poblacién debe scr potable; y para que el cgue se considere como tal,
debe cumplir con ciertos requisitos F{sicos, Quimicos y Bacteriolégicos.

CARACTERES FISICOS.

st e b B o 419 "

1.~ Turbiedad
2.- Colorasién
3.~ Olor
4,- Sabor

5.- Temperatura

PSS

6.~ Estabilidad
TURBIEDAD.
La turbiedad, que viene a ser la opacidad o falta ide transpa--

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

cias terrosas, materia orgénica finamente dividida y organismos microscé

picos, que estén por lo general en estado de suspensién. A medida que au

menta la cantidad de estas suspensiones disminuye la claridad y transpa-
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rencia del agua, desde el aspecto cristalino que deben tener las aguas =
potables, hasta la fuerte opacidad en las avenidas de los rfos en dfas --
lluviosos en que el acervo de materias suspendidas es tal que las aguas -
aparecen espesas y turbias.

La manera de estimar la turbledad de las aguas consiste en cuan
tificar las suspensiones que la originan o en medir su transparencia.

Métodos usados:

1.- Comparacién con patrones estandar (Escala de S{lice)

2.- Medicién por un alambre de platino.

3.- Por medio de turﬁidimetros (Bujfa de Jackson)

Para considerar a un agua como potable, la turbiedad no debe ex
ceder de 10 ppm de la escala de sflice.

COLORACION,

El agua pura es incolora, aunque en grandes gapas presente un -
tinte azul verdoso. La coloracién de las aguas es debida a los cuerpos --
que lleva en estado coloidal o solucién.

El color suelen producirlo las materias orgénicas y minerales.

El color no es perjudicial en las aguas, pero las hace desagra-
dables y produce manchas en el lavado de las ropas.

La medicién del color se hace por comparacién de patrones, usén
dose la escala de Cobalto.

Un agua para considerarla potable no debe exceder del nimero 20
de la escala de Cobalto,

OLOR.

Procede de substancias en solucién, orgénicas o minerales, en -
las cuales se producen gases cuyos desprendimientos causan olores caraote

risticos, o bien de microorganismos que en su actividad producen compues-

tos orgénicos.
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En las aguas se determina el olor baJo dos aspectos: En frio -
(20° C) y en caliente (cerca del punto de ebullioién del agua).

Las aguas potables deben carecer de olor.

SABOR..

Todo cuerpo en el seno de las aguas trasmite un sabor determi-
nado.

La presencia de sales (principalmente carbonatos y fosfatos), -
ox{geno y biéxido de carbono proporcionan un sabor refrescante y agrada-
ble. De la proporcién de los cuerpos resulta la potabilided. Cuando fal-
tan las mencionades substancias o estén en muy pequefia cantidad, las ---
aguas son insipidas y desabridas.

En cambio cuando la cantidad de dichas sales excede de cierto-
1{mite las aguas se tornan gruesas y no son agradables.

TEMPERATURA.

Debe ser fresca para que al ser ingerida por el hombre produz-
ca agradable sensacién; entre mds fresca es el agua més agrada al pala--
dar.

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

ESTABILIDAD.

Otra propledad que deben presentar las aguas potables, adn ~---
cuando su determinacién no es puramente fisica, 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 modificacién, ni alteracién, permaneciendo siempre igual y con las
mismas cuslidades, afin cuando las condiciones exteriores se modifiquen.

Con respecto a las aguas, en general serfn estables, cuando no
se alteren determinados caracteres. Por cjemplo en caso de aguas pota---

bles, las anteriores cualidades deben pordurar inalterables, y sin que -
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aparezoan otras contrarias, durante gierto tiempo.

Las aguas potables llevan siempre un contenido de materia orgd
nica y microorganismos que tienden a producir alteraciones que modifican
sus cualidades, pero la pureza misma del agua tiende a contrarrestar sus
efectos, por lo cual como condicién de potabilidad se requiere la ausen-
ola absoluta de putrecibilidad en determinado tiempo.

CARACTERES QUIMICOS.

Los andlisis quimicos nos sirven para averiguar si los compo--
nentes del agua la hacen propia o impropia para considerarla potable.

CONTENIDO TOTAL O SOLIDOS TOTALES.

Se designa por sélidos totales todo cuanto estd dentro de las-
aguas, cualesquiera que sea su estado; es decir, lo que existe en ella -
fuera de agua.

Los s86lidos totales no deben exceder de 500 p.p.m. para aguas-
de buena calidad quimica, sin embargo, si no se dispone de agua de esta-
calidad, puede permitirse';n contenido total de sélidos de 1 000 p.p.m.

Estos sélidos toteles comprenden materia mineral y orgdnica.

En las aguas potables la parte mineral abarca la mayor parte -
de los s6lidos totales, de 500 p.p.m., un 90¥ es parte mineral.

Los cuerpos minerales presentes en el agua transmiten caracte-
res de diversa fndole, benéficos a veces, necesarios en cierta cantidad-
y calidad e inconvenientes en otros casos.

Los cuerpos mis generulmente encontrados son:

Metaies:

Sodio
Caleoio
Magnesio

Rierro
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Metaloides:
Carbono
Nitrégeno
Azufre
Cloro i

y los caracter{sticos: Hidrégeno y Qx{geno.

Estos cuerpos se encuentran en forma de é&xidos &cidos, bases y
sales, o bien presentes por s{ solos. Los cuales pueden originar los si-
guientes caraocteres:

Dureza

Salinidad

Alcalinidad o Basicidad
Acidez

Corrosividad

DUREZA.

Este defecto en el agua lo producen, sales (carbonatos, sulfa-
tos, nitratos y cloruros) y énidos; principalmente carbonatos y sulfatos
y de los metales integrales los més frecuentes son: el calclo y el magne
8io, y en menor frecuencia: fierro, litio y zinec.

La presencia de estas sales y éxidos provocan los sigulentes 1
convenientes:

1.- El Jabén no forma espume en estas aguas.

2.~ Las legumbres no se cuecen facilmente.

3.- Hay formacién de incrustaciones y depésitos.

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

Todo ésto lo constituye la dureza de las agtas, y su intensid
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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quefia cantidad de los ouerpos productores de la dureza.

El contenido de las aguas naturales, como ha quedado asentado -
es en su mayor parte mineral, sobre todo en las profundas; y en su Amayor-
parte en estos minerales se tlenen los productores de la dureza, de modo-

que parQ‘Eréduur éata se establecen las sigulentes relaciones:
'

Dureza minima tolerable y necesaria hasta 100 p.p.m.
Dureza que empieza a ser molesta entre 100 y 200 p.p.m.
Dureza inconveniente entre 200 y 500 p.p.m.
Salinas més de 500 p.p.m.
SALINIDAD.

Lag sales que producen la dureza, originan un caracter salino a
las aguas, al que se le agrega el efecto de los cloruros de sodio, caleio
y magnesio, principalmente el primero.

El cloruro de sodio en las aguas, dificilmente se transforma, -
apareciendo en igual cantidad en todo el recorrido de las mismas. Asimis-
mo no es fAcil su extirpacién.

Su procedencia puede ser mineral u orgénica.

Si es mineral no ofrece peligro, apareciendo entonces el cloru-
ro en corta cantidad. Cuando aumenta su proporcién debe sospecharse que -
sea debido a origen orgénico, en cuyo caso es peligroso. Sin embargo, un-
exceso puede provenir del paso de las aguas por terrencs que contengan --
cantidades apreciables de cloruros de sodioc, De igual modo la proximidad-
con el mar puede originar un exceso de cloruros. ,

. 51 el origen es orgdnico, indica contaminacién con desechos or-

génicos.

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

BASICIDAD Y ACIDEZ.

Estas propiedades tlenen gran importancia. En el agua no son de
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seables las condiciones &cidns; tienen efecto de ataque a las tuberias -
' 'que la oonducen. Si son fuertemente alcalinas producen también indesea--
bles efectos, pero cierta alcalinidad es preferible y hasta necesaria, -
; ya que la potabilidad de las aguas, depende en parte de cierto contenido

> - pepp 48 58les, las cuales marcan mds bien cierta alcalinidad que acidez.
Las aguas serdn bésicas cuando en ellas existan iones OH™ . -~
Tres son fuentes principales de donde pueden desprenderse estas radica--

les: Hidratos, Carbonatos y Bicarbonatos.

LIMITE TOLERABLE,

La propiedad de la alcalinidad es benéfica en clertos limites.

Para aguas potables se consideran tolerables cantidades comprendidas en-

e e v e 4 e - st e

tre 10y 75 p.p.m.

El pH en aguas potables fluctia entre 7 y 8.

La acidez en las aguas es debida & la presencia de fones H * .
: Estos pueden proceder directamente de sustancias écidas, de sa
7 les de reaccién dcida y del biéxido de carbono. Entre los primeros se -~
tienen 4cicos minerales y orgénicos.

Los &cidos minerales que pueden aparecer en las aguas natura--
les som Hp S (gas), Hp S04 (lfquido), HNO3 (ifquido).

Los dos primeros proceden de sulfuros o sulfatos. Por lo gene-
ral cuando existen en las aguas, éstas son de origen profundo. No es fre
cuente que aparezcan en ellas. Cuando existen en exceso las aguas se de-
nominan sulfurosas.

' - Cuando estos &cidos son de procedencia orgénica, principalmen-
te el primero, es signo de putrefaccién de dicha materia.
: Cuando éste es de procedencia mineral el olor desaparece des--

pués de cierto tiempo, lo cual no sucede 81 es origen orgénico.

En las aguas potables pueden tolerarse hasta 50 p.p.m. de ---
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Hy SO4 y 20 p.p.m. de HNO3.

SALES DE REACCION ACIDA.

Son las que al disolverse se combinan -simultaneamente con los-
ifoncs procedentes de la hidrélisis dando lugar a jones H * , Las sales -
de esta naturaleza son sulfatos de fierro y aluminio. No es frecuente la
presencia de estas sales en las aguas.

BIOXIDO DE CARBONO.

Este cuerpo produce todos los caracteres dcidos del agua. Al -
combinarse con el agua produce el 4cido carbédnico.

Desde que el agua atmosférica cae sobre el terreno en forma de
lluvia, se inccrpora este cuerpo a ella; después al correr sobre el sue-
lo y estar en contacto con la materia vegetal aumenta su provisién. Car-
gedas las aguas de CCp se aumenta su poder disolvente,

Al atecar las aguas los terrends por 1os que pasa, puede aumen
tar o disminuir la proporcién. Cuando ex{ste materia orgénica cn lasg ---
aguas, se produce este gas en la transformacibn de ella.

Un exceso de COQ produce las aguas minerales llamadas Carbono-
sas que tienen propledades terapéuticas.

Las aguas potables deben contener clerta cantidad de 15 a 18 -
c.c. por litro.

Proporecionas un sabor dulce y agradable.

Hace corrosivag & las cguas.

DIVERSOS GASES.

Las aguas contlenen en dilucién clerta provisidn de gases de -
los cuales unos se presentan con mis frecuencia que otros, siendo unos -
netesarios y otros completamente nocivos.

En las sguas naturales los gases que usualmente se encuentran-

son el oxigeno, el biéxide d2 carbono y el nitrégeno. Extraordinariamente
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se pueden encontrar hidrégeno, metano y 4cido sulfhidrico.

OXIGENO.

El oxfgeno se encuentra disuelto en las aguas. En ellas exis-
te siempre la tendencia a tomarlo del aire hasta llegar a su punto de -
saturacién.

El papel de proteccién a la vida superior que efectia este --
gas, se traduce en el agua como potencia purificadora y medio de vida.-
Su aceién oxidante sigue verificindose dentro del agua. Todo cuerpo con
tenido en ella tiende a ser oxidado.

Las materias orgéniocas dentro del agua al oxidarse extirpan -
las probabilidades de entrar en putrefaceién.

Las materias minerales son mds estables al irse oxidando y mu
chas veces van tornéndose menos solubles.

Por otra parte el oxigeno hage corrosivas a las aguas. Su po-
der oxidante es inconveniente para las tuberfas de conduccién y los ma-
teriales con quienes estd en ocontacto, por lo cual deben resguardarse -
contra este poder.

BIOXIDO DE CARBONO.

Ya mencionado anteriormente.

NITROCENO.

Tiene poca importancia por s{ mismo. En combinacidén con otres
elementos forma la materia orgdnica, por lo que cuando tiene este ori--
gen indioca descomposicién de ésta, primera etapa de la putrefaccién.

Frecuentemente en las aguas aparece este gas, tomado directa-
mente de la atmésfera.

En un agua en que se encuentre nitrégeno se debersd averiguar-
si es proveniente de materia orgdnica; ya que si es as{ se debers dt;se-

char esa agua para un abastecimiento.
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HIDROGENO.

Este gas en estado molecular no implica mayor importancia. En
esta§o 16nico csusa acidez. Desprendido de la materisa orgdnica indica -
putrefaccidédn; siendo as{, el agua no podrd aceptarse como potable.

METANO.

Rara vez suele presentarse en aguas nateircleaw-«Susagaricién -
puede deberse a que las aguas hayan atravesado terrenos turbosos. Es --
uno de los gases caracteristicos de la descomposicién de la materia or-
génica. Si proviene de ésta, el agua en cuestién no podré aceptarse co-
mo potable.

ACIDO SULFHIDRICO,

Cuando su origen es mineral se debé su presencia a la reduc--
eién de sulfatos. Por s{ solo transmite poca acidez a las aguas, pues -
se ioniza en corto grado, pero &l oxidarse produce fcido sulfiirico que-
es bastante fuerte.

Cuando su origen es orgénico indica que la putrefaccién de la
materia estd en pleno apogeo. Si éste es su origen, el agua no podré --
aceptarse como potable.

DIVERSOS METALES ¥ METALOIDES.

Fierro.- La presencia del fierro en las aguas es en general -
inconveniente. En pequeflas dosis se puede tolerar en un agua para be---
ber. Tiene benéfica influencia en casos de anemia. A medide que el con-
tenido aumenta produce un sabor metdlico y hace las aguas desagradables.
Provoca turbiedad. Causa corrosividad. Produce manchas en las ropas y -
en los utensilios con los que estd en contacto.

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

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

poco usual encontrar aguas con mis de esta cantidad.
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Un fuerte contenido puade provenir de contaminacién con dese-
choa industriales o por el paso de las aguas cn vetas minerales.

El fierro sc presenta en forma de éxidos y sales ferrosas y -
férricas.

Las pales ferrosas al oxidarse pasan a férricas, siendo ésto-
una ventaja, ya que las primeras son solubles y las segundas no 1o®*sernwe «

Manganeso.- Este metal cuando aparece cn las aguas suele acom
pafiar al fierro, aunque en menor cantidad. Produce efectos semejantes.
A veces aparcce en proporciones exageradas de S p.p.m, cn aguas de reac
cién fcida.

Se presenta también en forma de 6xidos y sales solubles que -
al oxidarse se convierten en insolubles. La oxidacién de dichos compues
tos es mAs lenta que los de flerro.

En un aguz ¢l manganeso y el fierro Juntos no deben exceder -
de 0.3 p.p.m. para poder asignarle a dicha agua el calificativo de pota
ble.

Plomo.- Cuando existe en las fuentes naturales puede ser debi
da su procedencis al paso de las aguas por venas de galena en terrenos-
calizos. Puede tener su origen en el vertido de residuos mineros.

El plomo es téxico al organismo y tiene propiedad acumulati--
va.

Es nocivo para desechar una posible fuente de abastecimiento,

la presencia de plomo en exceso de 0.1 p,p.m.

Zinc.- No existe en las aguas naturales. Puede aparecer en --
las aguas cuando ha hablido vertido de residuos mineros.

n
Una fuente de sbastecimiento con mds de S p.p.m, de zinc se -

debe desechar.

Cobre.- Raras veces puede tener un origen natural, cuando apa
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rece en las aguas se presenta en fraceiones muy pequefias y ésto es debi
do a vertido de residuos mineros.

Para considerar a un agua, potable; el contenido de cobre no-
' debe exceder de 0.2 p.p.m.

Son motivo para desechar la fuente de abastecimiento, la pre-
gsencia de fluoruros en exceso de 1.5 p.p.m., de arsénico en exceso de -
0.05 p.p.m., de selenio en exceso de 0.05 p.p.m. y de cromo exavaiente-
en exceso de 0.05 p.p.m.

Otras pruebas necesarias para aprobar o reprobar un agua en -
estudio, son las siguientes:

Oxigeno consumido en oxidar la

« Materia orgénica. hasta 3 p.p.m.
Nitrégeno amoniacal, hasta 0.5 p.p.m.
Nitrégeno protéico. hasta 0.1 p.p.m.
Nitrégeno de nitritos. hasta 0.05 p.p.m.
Nitrégeno de nitratos. hasta 5.00 p.p.m.

REQUISITOS BACTERIOLOGICOS.

Indice de contaminacién.

El andlisis bacteriolégico del agua no pone de manifiesto las
bacterias infecciosas.

Usualmente se concreta a seflalar posibilidades de que existan.
Busca la presencia de microorganismos de origen fecal que se hayan podi
do generar en el intestino del hombre y con los cuales puedan estar los
infecciosos. Su aparicién en los anélisis, por tanto solo indicarédn la-

probable existencia de estos (ltimos.

Dos bacterias de origen fecal constituyen este {ndice: el ba-

cilo Coll y el Estreptococo.

Generalmente cn los andlisis solo se hace la determinacién ~-
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del primero.

El baoilo Coli se encuentra en el intestino humano en cantida-
des considerables. Cuando un organismo estd enfermo, expele, Jjunto con -
éstas especies intestinales, los microbios especi{ficos de su mal, de ma-
nera que si bien el bacilo coli no es causa de enfermedad, s{ indica al-
encontrdrsele en un andlisis que en su compafifa pueden existir otros de-
origen patégeno.

Buscar por tanto, esta especie de bacterias en las aguas, tle-
ne por objeto declarar, si aparecen en ellas, que el agua es sospechosa-
en virtud de que puede contener gérmenes de enfermedad, y si estin ausen
tes, que ¢l agua es pura 2l respecto, pues por lo general las bacterias-
patégenas resisten menos en un medio exterior al organismo que los baci-
los coli.

Como la sola presencia de estos Wltimos no implica necesaria--
mente peligro inminente, debe encaminarse el andlisis a la bisqueda de -
otros si{ntomas que confirmen ese peligro. La materia fecal en que vienen
estas bacterias no solo procede del hombre, sino tsmbién del intestino -
de animales. Ademéds, existen en las semillas, en el suelo y aln en el ai
re, de manera que precisa todavia averiguar su origen.

Se han estudiado dos grandes grupos de estos microorganismos:
los que provienen de las deyecciones, cualesquiera que ellas sean, llama
dos bacilos fecales y los que tienen otro origen denominados aerégenos.

Una especie caracter{stica que suele determinarse es el coli denominado-

Escherichia.

Los andlisis de rutina llegan hasta la determinacién de los oa
cilos coli fecales. Estos van siendo sucesivos, afinando los resultados-

Yy pasando de pruebas presuntivas, a otras de oasl geguridad hasta la de-

plena confirmacidn.
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La cantidad de estas bacterias también indica sl la ocontamina-
cién es accidental o lejana, si hay persistencia en ella, o si es ligera
y el poder quimico biocldgico propio del agua puede neutralizar todo pell
gro. Degeraciademente todo esto bajo una presuncién nmaz o mencs fundada.

BUSQUEDA EN EL AGUA DEIL BACILO COLI.

Se toma de la muestra de agua 1 c.c. y se siembra en gelatina;
se incuba durante 24 y 48 horas a 21° C ¥ se haoo después el conteo. Es-
te da el nimero de bacterias propias del agua en que pudiera existir al-
guna fecal a pesar de no encontrar condiciones proplas a su vida.

Otro c.c. de la misma muestra se siembra en agar y se incuba’-
durante 24 horas a 37° C haciéndose luego el contco respectivo.

En el reglamento oficial para la Repiblica Mexicana, se esta--
blecié gue ¢l nimero Lolerable de especles sembragas en gelatina y gelo-
82 a 21 y 37° C respectivamente, en conjunto, podrfa lleger hasta -----
400 por c.¢.; estimacién que no resulta convenlente hacer en conjunto, -
puesto que las bacterias a 37° C son més peligroses, pues entre ellas --
puede heber algunas derivadas del intestino humano.

Independientemente de las blsquedas anteriores, se toman va---
rias porciones de la muestra y se siembren ecn caldo lactosado, en tubos-
especlales para medir el gas que se espera se produzca como resultad6 -~
del cultivo. Se incuban a 37° C durante 48 horas, y sec observan a las 24
horas y después a las 48 horas. Las becterias coli fermentan el caldo y-
producen gas, la cantided de éste (décima parte o més del espacio reser-
vado para é1) permite hacer la enotneién de positivo (+). Esta constitu-
ye la prueba de presuncién, es decir que ya hay un indicio més o menos -
fundado de la existencla de bacilo coli. S1 la mayor parte de los tubos-
sembrados resultan positivos se toma el anélisis como probable.

En segulda, se lleva de los tubos que resultaron positivos, --



una parte por medio de un asa de platino a un medio sélido (Endo) y nue
vamente se hace la inocubacién a 370 C durante 24 horas.

S1 aparecen las colonias manchadas de rojo vivo se va confir-
mando la presencie del coli. Se le llama prueba parcisimente oconfirma--
da. M B R

Se toma una de las colonias rojas, con asa de platino y otra-
vez se inouba a 37° C durante 24 horas en los tubos con oaldo lactosa--
do. Se obamerva el tubo y si hay produccién de gas, se anota como positi
vo. Si aparecen gases en menor proporcién se prolonga la incubacién a -
48 horas, y se observa nuevamente si hay mayor desprendimiento de gas.
Constituye ésta la prueba plenamente confirmada.

El nfimero de tubos, las proporoiones puestas en ellas, 108 re
sultados positivos o negativos obtenidos, permiten cuantificar el nime-
ro de bacterias y establecer un limite para el agua potable.

INDICE COLIBACILAR.

Como el nimero de bacterias debe deducirse de los resultados-
positivos obtenidos en tubos de fermentacién inoculedos que contengan -
varias muestras de distintas cantlidades de agua, sclo se obtiene un va-
lor aproximado.

Esta aproximacién o ndmero probable, se denomina {ndice de B,
coli, por ml, o por 100 ml. Para una prueba sencilla, referida solamsn-
te & unas poces muestras, se toma como valor del {ndice el rec{proco de
la cantidad contenida en la muestra mds pequefia que dé resultados posi-
tivos. Si por ejemplo, los resultados de unos ensayos con las cantida--
des seflaladas, son las siguientes:

10 m} lml 0.1 ml 0.01 ml

+ + + -

el valor del indice serd el reciproco de 0.1 4 sea 10 por ml. {1000 por
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100 ml). Si se obtiene un resultado negativo en una muestra de mayor --
cantidad que la més pequefla que ha dado resultado positivo, se conside-
rard como positiva la muestra siguiente, y de mayor cantidad a aquella.
En otras palabras: si son positivas las muestras de todos los tubos del
anterior ejemplo, excepto la de 0.1 ml., e. f{ndice serfa de 10 por ml.

El empleo sglvmétbdo rec{proco exige que alguna muestra sea -
de resultaﬁancgat%vo. En ningin caso, debe considerarse que una mues--
tra sea de escasa utilidad para lu determinacién de un {ndice. Puede cob
tenerse un {ndice, sin embargo, promediando 1os obtenidos mediante va--
rios ensayos simples reelizados con el mismo nimero de muestras de igua
les cantidades.

Un método desarrollado por Phelps puede utilizarse para deter
minar el {ndice pgrtiendo de un cierto nimers de muestras temadag de -~
una serie de andlisis. Supongamos que los datos obtenidos de los ensa--
yos son los siguientes:

Muestras de 10 ml, 100% positivas

Muestras de 1 ml, 70% positivas

Muestras de 0.1 ml, 10% positivas

Muestras de 0.01 ml, 5% positivas

Muestres de 0.001 ml, negativas

Le diferencia en el porcentaje positivo entre dos muestras de
volimenes sucesivos, expresada en cifras decimales, se multiplica por -
el reciproco de volumen de la muestra (de las dos que se comparan) que-
da el mayor de los dos porcentajes. La suma de los productos es el {ndi

ce. Empleando los datos consignados se obtiene:
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flec{proco del volu
men de la muestra-
Volumen de la  Porcién Diferencia con que dea mayor por--

muestra en ml. positiva la sigulente centaje. Produ
10 1.00 0.3 0.1 0.0

1 0.70 0.6 1 0.6

0.1 0.10 s Q05 10 0.5
0.01 0.05 0.05 100 5.0
0.001 0.00 .
Indfce por mililitro: 6.1

Indice por 100 ml: 613.0

El {ndice Phelps es \til, pero no es matemiticamente exact

Actualmente se utiliza mucho el "nimero mis probable" (N.M
que se define como aquella densidad de bacterias que si hublese est:
realmente presente en la muestra examinada, habria dade, mds 1racuc
mente que cualquier otra, los c~esultados analiticos observados.

INVESTIGACION DE BACTERIAS DEL
GENERO ESCHERICHIA.

Se siembran cuatro tubos de fermentacién de Smith contenie
caldo lactosado, poniendo en cada uno 10 c.c¢. del agua por analizar
continudndose con las mismas pruebas anteriores.

S1 las tres pruebas son positivas, puede afirmarse que el
examinada estd contaminada por los gérmenes que nos ocupan, en mayc
menor proporeién.

Si solc es positiva la primera, y negativas las demds, ent
cas no puede afirmarse que el agua tenga gérmenes del género Escher
chia y serd necesario llevar al cabo una prueba suplementaria; rese
brando las colonias sospechosas desarrolladas en la placa de Endo,
un tubo con gelosa inclinada, que se incubard a 370 C. durante 24 t

El cultivo obtenido se observari al microscoplo, con ol objeto de ¢
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guar los caracteres morfolégicos de los microorganismos que se hayan de
sarrollado.

ESTIMACION DEL NUMERO DE GERMENES
POR LITRO DE AGUA.

Habiendo sembrado cuatiro tubos, cada uno con 10 o.c. de agua,

la apreciacién de los resultados se hard de acuerdo con el ejemplo s_;—;.’_.__“
v e Wy R g
guiente:

Gérmenes del género Escherichia

10 ¢c.c. 10 c.o. 10 c.c. 10 c.c. por 1000 c.c.

+ -+ + + 100 o més Agua impropia
-+ - - = més de 50 "

- - 50 Agua propia
+ - - - menos de 50 o

- - - - menos de 25 "

Debe hacerse notar que las cifras anteriores, no indican mime
ros exactos en lo que & cantidades de gérmenes se refiere sino Unica--
mente cifras aproximadas que permiten establecer un limite de toleran--
cia para distinguir las aguas potables de las que no lo son.

De acuerdo con lo que acaba de exponerse y con las normas ---
edoptadas desde hace tiempé por el Depto. de Salubridad Publica, se es-
timarén como aguas potables que contengan 50 bacterias del género ----
Escherichia o menos, por 1000 c.c. de agua; y se calificardn como impro
pias para ser bebidas las que tengan mds de 50 de dichas bacterias por-
1000 c.c. de agua.

TRATAMIENTQ.

Potabilizacibn,

ObJjeto.- El objeto principal de la potabilizacién del agua es

hacerla agradable e inofensiva a los usos fisiolégicos, para esto deben
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eliminarse todos los organismos que pueden ser patégenos y otras subs
tancias noocivas o inconvenientes.

Para que sea completamente satisfactoria debe carecer de --
olor, color, sabores desasgradables y turbledad, la potabilizacién del
agua a estos efectos, es con frecuencia muy importante, aunque no tan
ot 1&B1fMiaacicn en ella de organismos nocivos.

Ademés de las bacterias y otras impurezas que se han mencio
do, ¥ que requieren procesos adecuados, es a veces necesarlo, o econo
camente aconsejable, eliminar substancias minerales que con frecuenci:
se hallan en solucién en cantidades excesivas.

PROCESOS GENERALES PARA QUITAR AL AGUA
LO QUE ORIGINA QUE NO SEAN POTABLES.

Los diferentes procesos que se emplean s& pueden dividir en
dos grandez grupos:

Primero, los destinados a separar, impurezas en suspensién,
en los cuales se elimina parte de lag bacterias; segundo, los que tie
nen por objeto eliminar las impurezas disueltas.

En el primer grupo hay dos procedimientos generales, que 8ol
la sedimentacién y la filtracién. Mediante estos procesos se pueden s
parar la mayor parte de las materias en suspensién, incluyendo bacte-
rlas, la eficacia de estos procesos depende del factor tiempc. Con fr
cuencia se agrega al agua al@in producto qufmico para facilitar la fo
macién de un precipitado que arrastra las materias en suspensién mds
namente dividida.

Los métodos usados para eliminar impurezas en solucién com-
prenden los de ablandamiento de agua, mediante los cuales se separan
calclo y el magnesio por precipitacién quimica, y los de separacién d

fierro y manganeso, etc. Para eliminar los gases nocivos en solucién,




se debe aumentar el contenido de ox{geno, con lo que se oxidan los ocom-
puestos de fierro y manganeso; para és5to se hace uso de la aereacién.
Por medio de una desinfeccién adecuada pucde haber una elimi-
nacibén satisfactoria de las bacterias que hayan gquedado después de la -
filtracién. oo -
La separacién de cuerpos sélidos y gruesos, se logra por me--
dio de rejas formadas por barras o alambres cuya separacién depende de-

las caracter{sticas y dimensiones del material que transporte el agua.

PROCESOS GENERALES DE POTABILIZACION.

1.- Separacién mecénica de cuerpos sélidos y gruesos.

2.~ Aereacifn

3.- Coagulacién

4.- Sedimentacién

5.~ Filtraecién

6.~ Desinfeccién

El método o métodos adoptados dependen de la naturaleza de --
las impurezas presentes en el agua.

As{ tenemos por ejemplo:

Para aguas superficiales:

Agua gon 50 col1/100 c.c., sin turbiedad:

S6lo necesitard desinfeccién,

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

Se deberdn seguir los pasos siguientes:
Aereacién, coagulacién, sedimentacién, filtracién répida, --~

_posteloracién,

* Agué con 5000 a 20 000 coli/100 c.c., olores y turbiedad.

Se deberdn segulr los pasos siguientes:

Precloracién, aereacién, coagulaciédn, sedimentacién, filtra--



oién répida, postoloracién.
BEn dado caso que se tenga que remover dureza, se instalardn
pésitos para afadir reactivos (ablandamiento quimico) o instalaciones

ra zeolitas (ablandamiento por intercambio iénico).
~® - O - Ny
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PARTE SEGUNDA
CAPITULO II
GENERALIDADES,

Una planta potabilizedora puede considerarse como una instala

cién industrial en la que la materis prima esarls ngug .antural y el pro-

ducto eleborado es el agua tratada.

Como cusnlquier otra industria deben hacerse los estudios de ~

campo, gabinete y laboratorio para lograr el mayor aprovechamiento posi

ble y la inversién inicial y un funcinnamiento eficiente al menor costo

posible. En su proyecto debe tenerse en cuenta que la operacién estd 11

mitada por las caracter{sticas de los procesos, cstructuras y equipos -

que se elijan.

Como he dicho en péArrafos anteriores el proyecto de la planta

constaré de los sigulentes procesos fisicos, quimicos y biolégicos.

Acreacién para el intercambio de gases entre el agua y la at-

mésfera.

Mezolado Rdpido para dispersar los reactivos en forma unifor-

me en el agua,

Plogulacién para lograr la formacién y crecimiento de los fl16
culos o cofgulos.

Sedimentacién para remover la materia en suspensién y en par-
te la materia en solucién.

Piltracién Répida para retener las partfculas no sedimentadas

y del coagulante parcialmente floculado. El lecho -
flltrante requiere lavarse, con agua previamente --
filtrada para expulsar la materia retenida.

Desinfeceién pera matar los organismos patégenos mediante un-

agenta quimico o fisico.
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CAmara de contacto para permitir el contacto prolongado del -
agente desinfectante y que sea efectivo.
Tooaré también los procesos siguientes ya fuera del proyecto-

en s{:

Piltracién lenta y ablandamiento: qufmico o con zeolitas, as{
N

como fluorizacién, desfluorizacién y iodizacién siendo éstas muy impor-

tantes para alcanzar la meJor potabilizacién posible
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AEREACION
En vista de que un agua natural superficial casi siempre trae
en solucién gases, materia disuelta, sales, olores, etc., es necesario-
hacer un pretratamiento consistente en acrear dicha agua; con lo que ae
consigue un intercambio de gases y substanclas vol&tiles entre el agua-
y le atmésfera.
Por lo tanto los aereadores tienen como funcién:
a) Expulsar olores debidos a:
1l.- Aceites esenciales de las algas y otros organismos vi-
vientes.
2.- Descomposiclén de la materia orgénica.
.- Hidrégeno sulfurado.
4.- Cloro utilizado en la desinfeccién del agua, cuando ha
habido vertido de aguas residuales.
5.- Flerro y manganeso.
b) Expulsién de gases disueltos.
1.- Biéxido de carbono del agua,
2.- Hidrégeno sulfurado.
3.- Cloro usado en exceso en desinfecoién.
4, -Anhidrido sulfuroso.
¢) Cambiar el pH por la expulsién de COp
d) La adicién de gases.
1.- (xigeno en la oxidacién de fierro y manganeso .
Existen otros procesos para eliminar los gases del agua que -
no son proplamente de aereacién:
a) Expulsién del aire por succién para el control de la corro

sién en el agua debida al ox{geno. Simultaneamente se re--

mueve el COy,

Wﬁ:w:ﬂﬁw' Wiﬁ Wiﬂmﬁiw
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«  b) Absoreidn de gases.
1.- COp después del tratamiento con exceso de oal en el -~
agua (recarbonatacién).
2.- Ozono y cloro para desinfecoién.
J.- S0y para remover cl cloro del agua.
A 4, . Remocién de gases con carbén activado u otros compues-’
tos adsorbentes.

TIPOS DE AEREADORES.

a) Aereadores por inyeccién para formar burbujas en el agua.
1l.- Por tubos perforados.
2.- Placas porosas difusoras.
3.- Bombas de aire,
4, - Agitacién mecénica. Se agita el agua y se inyecta ----
aire.
b) Aercadores pop gravedad.
1.- Planos inclinados y cascadas.
2.~ Artesas perforadas con o sin medio de contacto de co--
ke, piedra o grava.
3.~ Aereador de Dispersién.
¢) Aereadores por presién.
1.~ De fuente: con orificios en las tuberfas.
con chiflones en las tuberias.

HIDRAULICA DE LOS AEREADORES DE PUENTE.

a) Orificios y chiflones.
Pérmulas de orificios de pared delgeda:
v = Cv/755; v = Velocidad de la vena gontrafda
h = Carga de presién al centro del orificlo

Cv = Cooficiente de velocidad

i
!
!
{
1
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A = Cq Ao A = Area de la vena contrafda.

Ao = Area del orificio.

i

Co = Coeficiente de contraccién de la vena.

Q= Av=Ce Ao x Cy/2gh = C Ao/2gh C = Cq Cy

b) Tuber{as con orificios o chiflones.
R

81 la pérdide de carga en una tuberfa sin extracciones es =
h=1f g--;—z , para 1a misma tuberf{a con extracoién del mismo
caud:j.l por orificios, la pérdida de oarga por fricecidn es =
h = % £ -(I-i‘— 32% sl el ndmero de orificios o chil‘l'ones es gran
de.

¢) Pérdida de carga total.
Se deben tomar en cuenta las pérdidas siguientes:
1.- Por orificiecs c chiflcnes.
2.~ Por tuborfas con orificios.
3.~ Por tuber{as, vdlvulas y piezas especiales.
4.- Por entradas, salidas, ete.

Debiendo tener: hf <« 0.05
h

TIEMPO DE EXPOSICION A LA ATMOSFERA.

81 v es la velocidad de salida del chorro y B el 4ngulo de sa-
lida

]

ly Y

\8 [ o

X =alcance —_—
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(1) vx = v cos B (3) x = v cos Bt
(2) vy = v sen B - gt (4) y = v sen Bt - gt2
2
En el punto mds alto: v o ¥y°* Y
(2) t = v sen B, para un chiflén: v = Cy/2gh
g
coena
L XV PR 2
t=CyfoghsenB; tscCyZ2hgenB, h =1 B
v/2eh 25 Y& 2 CyZ sen2 B

2
conociéndose también: Y = v sen Bt - 5%

Si t de subida es igual a t de bajada tendremos:
Tiempo de retencién T = 2t
X=vecosBT

INTERCAMBIO DE GASES.

I Pizicc Quimica se llame "fase" al estado que guarda una --
substancia. Se puede tener la fase sélida, lfquida o gaseosa, o la co--
existencia de dos o tres de las fases.

Cuando tenemos un gas y un lf{quido, en la superficie de con--
tacto o superficie inter-fasial, se presenten dos pelfculas, una de gas
y otra de liquido, y ambas tienen la caracter{stica dc ser estacicns---
rias y subsisten en cualquiera de las condiciones que tengan la fase ga
seosa o la fase liquida.

El espesor de estas pelfculas es proporcional a la relacién -
entre la viscosidad y la densidad para cada una de las fases. Las pell-
culas interfasiales gobiernan el intercambio de los gases de una fase a
otra; los gases pasan a través de las peliculas por difusién.

En la ley de Henry que trataré més adelante se supone que el-

intercambio de gases es funcién vnicamente de la presién parcial del --

gas y de la concentracién de éste en el lfquido. Esquemdticamente vamos
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a ver que cambios sufren la presién parcial y la concentracién por efec
to de las pelfculas interfasiales.
Presién parcial (Pg) z
gas

Presién interfasial (P1)

R e e e ) Pelfcula del gas & oD
- Pelfcula del lfquido
Concentracién

tnterfasinl (C1)

Concentracién del gas (CL)J}liquido

La cantidad de gas que pasa por unidad de frea, por unidad de

tiempo, es: dW = Kg (Pg - P1) = Ky, (Ct - Cp)
dt

en donde: Kg y Kp, son los coeficientes de difusién de las pelfculas del

gas y liquido respectivamente.

La difusién de un gas a través de las peliculas interfasiales

tomard un gradiente determinado para cada gas.

H [
Py | ! ’ (I L1
P,
N ! ] \ [ ! s I Ll
i\ AR ¢ | lgeide
gas ! 1\ |."uid. i | : l|1-n‘. | ' ]
bl | e A
b Pl bl
Il HE o
Gasey mvy volubies Goses P"; ln:‘:\-l qu::‘:':":::':\-.h-l-a
LL T} (14} Co,,y Oy, N2 u's) o,

Cuando se trate de gases muy solubles, el gradiente en la pe-
licula del liquido es muy fuerte, por lo cual debe agitarse el gas para

aumentar el intercamblio de gases, ya que as{ se reduce el espesor de la

pelfcula de gas.
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En los gases poco solubles, el gradiente en la pelicula de gas
&s fuerte y muy débil en la pelfcula, del lfquido.

Para aumentar el intercambio debe agitarse el l1{quido.

Existen gases de solubiiridad intermedia, en los cuales los gra
dientes son de tal magnitud que permiten un intercambio igual er—2®p>..
l1{culas de gas y del l{quido.

Gréificamente puede representarse el fenémeno de aereacién:

.
- 4 Py netmalmente |
Yroer > H y ':.'nu-.:n ! : { Concantracie’n
P |\=f7; aquiiterte
] 1 (-]
. l v
P4 1 X
Y
gas | \l
i
I Yeenetntradion
| | 1 intaiat
IO |
!
|
tnmt-
LEY DE HENRY.

Se establece que la solubilidad de un gas en un 1{quido es pro
porcionel & la presién parcial del gas sobre el liquido; siempre y cuan-
do se trate de gases que no reacclonen con el liquido o que si reaccio--

‘'nan, que sean poco solubles., La expresidén de esta ley es: S = H Pg

en donde: S = Solubilided del gas.

Fy

Presién parcial del gas sobre el 1iquids.
H

Consiante que depende del gas y de la temperatura del 1{-
quido.
Su velor decrece con un aumento de temperatura del liquido y -

llega a ser nulc a la temperatura de ebullleién del 1fquido.
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La solubilidad de un ges 5o mide como sigue:
a) En unidades de volumen del gas en condiciones normales de -
saturacién por unidades de volumen.
b) Como unidades de pesc del gas en unidodes de volumen del 1{
NN

quido.

Cuando se utilizan las primeras unidades, la férmula de Henry-

se resuelve con los coeficlentes de Bunsen, y se convierte en:

s=pke -p K P _Pv
760 100 760

B « Coeficiente de Bunsen

S

Solubilidad del gas a 0° C y 760 mm de presién ( % 6 :% )

P = Presién del gas (mm de Hg) sobre el liquido.

Pv = Presién de vapor del 1{gquido.

K = % del gas en la atmésfera sobre el liquido, de acuerdo con
el endlisis seco de la atmésfera.

Daré algunos coeficientes de absorcién de Bunsen para gases en

agua (Cuando Pg = 760 mm)
Temperatura © C

0 20 40
Oxigeno 1.4292 0.03837 0.02665
Biéxido de carbono  1.9768 0.8780 0.5300
Cloro 3.1674 3.0950 1.7690

Ejemplo:

Qué cantidad de COp se disuelve del aire en el agua a 20° C
K = 0.0, de 1la tabla: B = 0.878, para 20° C: Py = 17.5 mm

P =700 mm

- 0.03 700 - 17.5 - (000003 LLS gas
5 = 0.878 100 760 0. 2> 1ts gas

DA ORI il 0 S L o
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Como el peso molecular del COp es 44 grs , y una mole ocupa -

22.4 1 .. pmeOa-OOOOEd)xeel‘ﬁz—:-xlooo 0.45 ppm

Se utiliza la constante g cuando la solubilidad estd dada en -
miligramos del gas disuelto por litro de agua a una temperatura dada y -
PRy S
1a presién del gas mds la presién de vapor es de T60 mm.

Valores de q:

Temp. © C 02 COy Clo
o 69.95 37 14 600

20 43,90 1689 7 291
o 30.95 974 4 589

_K__P-Pv- 110-11.5 y
S = a 165 Tgope * 1689 352 DL o

. S = mg gas por litro

SATURACION.

Una soluciébn estd saturada de gas, si contiene precisemente la
cantidad de gas que le corresponde a su presién parcial y a su temperatu
ra.

Solucién sobresaturada es agquella que contlene una mayor canti
ded de gas que la que le corresponde de acuerdo con su presidén parcial y
temperatura.

Solucién no saturada es aquella que contiene menor cantidad de
gas del que le corresponde, de acuerdo con su presién parcial y tempera-
tura.

Las substancias en soluciédn tienden a desalojarse de los pun--
tos de alta concentracién a los de baja concentracién.

A este fenbémeno que se verifica en liquidos en reposo, se le -

1lama difusién, y si transcurre suficiente hiempo, se iguala la concen--



traccidén en toda le masa del liquido; esto ocurre debido al movimiento-
de que estédn animadas las moléculas.

TEORTA DE LA ALREACION.

Cuando en el zgua existen gases en solueidn y entra en contac
to con unz atmésfora que no corresponda a su condieién de equilibrio, -
. pepb e -
’ 1el agua absorberd o expulsarf gases a la atmésfera.
Todos los estudios que se han hecho hasta ahora, corresponden
a absorcién de gases en lfquidos y muy poco se conoce de la emisién de-
gases del 1fquido 2 la atmésfera. Sin embargo, los resultados obtenidos

para la absoreidn se han generalizado para la expulsién.

ABSORCION DE GASES.

Si la concentracién de un gas en el agua al entrar en contac-
to con la atmésfera es o y Cs 12 goncentracidn de saturacién con la at
mbsfera y Ct la ccncentracién después de un tiempo t después de inicia-
do el proceso, se puede estnblecer lo sigulente: la intensidad de absor
ci1én en cualquier tiempo serd: g—t , e igual a:

de _x' A (c5 - ct)
dt v

en donde K' es una constante de absorcién en la que se incluye el efec~
to de las pelfculas de gas y del 1fquido; A es el &rea expuesta y V el -
volumen de l{quido.

Desarrollando esta ecuacién diferencial, obtenemos lo siguien

te:
—de_ - g &4, ‘ de Al
G -C T VI R
] <
Cs -Co 1 A Cs -Co .y A
Loge gs—¢t "% vt 6 Logiggg—or - KV?®
A.1l . 1
se ve que & = e tee———e (€N taNQue
WY * Wa protundidad( aue)
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Esto quiere decir que la sbsoreién es inversamente proporeio-

nal a la profundidad.

[IEETRIS P ARY VY

Cs

‘Ct es siempre menor qus Cs y se aproxima a este dltimo valor-
a medida que aumenta el tiempo.

EXPULSION DE GASES.

Congiderando las mismas literales del caso anterior con el --
mismo significado, se puede llegar mediante un desarrollo semejante a -

establecer la siguiente férmula:

Ce

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

En las dos férmulas, se tiene que la absorcién o la expulsién
seré mayor para un volumen dedo de lfquido, a mayor 4rea. Por esta ra--
zén se usan aspersores que reducen el 1{quido a gotas pequeflas que tie-

nen una gran superficie o se hace pasar el gas en pequefias burbujas en-

el lfquido.
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Para que estas férmulas sean aplicables, se requiere que el -
agua no esté en reposo, porque entonces se aplicard la férmula de difu-
816n. Son aplicables cuando existen corrlientes de conveceibn o agitu+--
cién en el agua. Se hace notar que aunque no aparece en las férmulas la

. » w-e-ps  Lemperatura del lf{quido, que tiene una influencia muy grande en la solu
bilidad del gas, implfcitamente estd considerada en el valor de Cs.

Valcres de K pura las férmulas de aereacién.

Espesor de la
pel{icula del-

Gas X' K 1fquido.
Agua tranquila Oy, N2 0.4 0.17 0.17 om
Agua agitada

60 rpm. 0o 3.3 1.4 0.02
Burbujas pequefias oy 80.0 .8 0.0008
Gotas en caida Cop 260.0 113.0 0.00026

Se debe tener: t en horas, A en cm2, V en cmd, C = mg/litro

CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE
LA_AEREACTON.

Debemos conocer qué limitaciones tiene este proceso en cuanto
a los compuestos que econémicamente pueden expulsarse del agua, a fin -
de tener un efluente satisfactorio para el consumo pdblico, o para el -
tratamiento subsecuente.

Con el conoclmiento de la composicién de una substancia di---
suelta en el agua y su solubilided, no se tiene la informacién suficlen
te nara determinar si por medio de la aereacién se pueie mejorar la ca-
1ided del agua.

Experimentalmente se ha encontrado que:

La aereacién a la temperatura de ebullicién del agua serd ---

précticamente inefectiva si la substancia que se trata de expulsar tie-

R RS R AR SR
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ne una temperatura de ebullicién mayor que la del agua. La terdencia de
los gases para escapar del agua, augenta cuando disminuye la temperatu-
ra de ebullicién del compuesto.

En los aereadores de las plantas potabilizadoras, normalmente
la temperatura no sobrepasard de 25¢ C, por lo que muy probablemente la
aereacién no sea efectiva para compuestos que tengan un punto de ebulli
cién mayor de 0° C.

Lo expuesto anteriormente se refiere exclusivamente a la ex--
pulsién de gases del agua, y con lo cual se puede establecer un crite--
rio préctico en relacién con los problemas de aereacidén. Se hace necesa
ria la experimentacién para conocer la efectividad de la aereacién cuan
do se trata de compuestos que tengan un ounto de ebullicién mayor de O°
C, antes de recomendar este procedimiento de tratamiento, as{ como cuan
do se trate de compuestos no experimentados.

Se ha afirmado que la solubilided del gas influye también en-
la intensidad de expulsién de los gases del agua. Cuando se tienen com-

puestos poco solubles, la expulsién es més répida que cuando éstos son-

muy solubles.
Punto Solubilidad
cbullicién ppm

Compuesto Férmula [ 00 Cc 200¢C
Oxigeno 0p - 183 69 43
Metano CHy - 165 ligeramente soluble
Biéxido de carbono  COs - 80 3 346 1 688
Hidrégeno sulfurado Ho S - 60 7 066 3 8u6
Anhidrido sulfuroso S0 - 10 228 200 112 BoO
Butano CHs (CHp) CHy 1 muy insoluble

Sulfuro de carbono Cp S 33 2 200
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MEZCLADO Y FLOCULACION

Gencralidades.

En 1la potabilizacidén del agua se requieren cuatro pasos que es
tén Intimamente ligados y que son: mezclado, floculacién, sedimentacién-
y filtracién. Para apreciar mfs claramente la finalidad que se persigue-
en estos procesos y la influencia quc tiene cada uno en el sigulente, es

necesario considerarlios en conjunto para su estudio.

Progeso Objetivo y fenémenos que occurren.
Mezclado Distribucién uniforme del coagulante en el agua, Se -

verifican parcialmente las reacciones quimicas.

PFloculacién Formacién de fléculos. Se terminan las reacciones qui
micas y se efectdan las reacciones de coagulacién dan
do lugar a la formacién de fléculos.

Sedimentacién Precipitacidn de los {ldcules y particulas gruesas. -
La materia en suspensién, en estedo coloidal y algu--
nas en solucién del agua, se reducen por adsorcidén --
del fléculo.

filtracidn Remocién de la materia no sedimentada. Se depositan -
en los lechos de arene el coagulante no floculado, la
meteria en suspensién y en estado coloidal.

De la eficlencia de cada uno de estos procesos, dependerd la -
calidad del agua filtrada, pero si el primero o segundo, o ambos son de-
ficlentes, el resto del tratamiento también lo serd.

El mezclado y floculacién tienen en comin que sus resultados -
se obtienen mediante la agitacién del agua, en el mezclndé la agitacién-
es répida, y en la floculacién la agitacidn es lenta.

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

culador, ocurren los siguientes fendémenos:
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1.- El coagulante se distribuye en el agua mediante una agita-
cién rédpida.

2.- Se producen las reacciones del coagulante con los elemen--
tos alcalinos, danéo como resultado los hidréxidos metéli-
cos.

3.- Los hidréxidos quedan en solucién coloidal y son neutrali-
zados eléctricamente por los iones negativos del agua, te-
niendo lugar la coegulacidn, con lo que se origina el f16-
oulo,

4.- Por la agitacién lenta del agua los fléculos se agrupan ad
sorbiendo las impurczas del agua y crecen paulatinamente -
hasta salir del floculador:

Con est.o queda terminado el proceso y pasa el agua al tanque -

de sedimentacién, en su trayecto al tanque el fléculo no debe romperse o
desintegrarse.

Las estructuras de los mezcladores y floculadores son en algu-
nos casos semejantes, las diferencias son de velocidad y tiempo de reten
cién.,

La velocidad del ague en el mezclador debe permitir la disper-
sién del coagulante e impedir que se forme el fléculo.

Lz velocidad del agua en el floculador debe permitir el contac
to del nicleo del fléculo con la materia en suspensién y evitar que for-
mado éste se sedimente o se rompa.

Mezgclado.

Para obtener la mezcla y dispersién uniforme de coagulante u -
otra substancia se utilizan los siguientes procedimientos:

a) Corrientes répidas turbulentes.

1.- En bombas centrifugas o de desplazamiento, se aplica el
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coagulante en la suceién. Se obtiene un mezclado y dis-
persién efectivo. Tiene ¢l inconveniente de corroer las
bombas ordinarias. No se pierde carga.

2.- En las tuber{as de entrada a 1a plante con velocidades-
mayores de 1.50 m. y tlempos de contacto de ! a 3 minu-
tos. Si se utilizan tuberfas de materiales adecuados no
se tendrd corrosién. La pérdida de cargn es relativamen
te pequefla.

3.- En un resalto de un vertedor. Da resultados dudé;os. Se
pilerde de 0.45 a 0.60 m. de carga, se rquieren veloci-~
dades de 2.5 2 3 m.

4,- Corricentes con trayectorias helicoidales.

Tienen el inconveniente de que pueden presentarse co---
rrientes en corta trayectoria.
5.- Cémaras con pantallas de escurrimiento horizontal o ver
tical.
Valores comunes a las dos cémaras:
Velocidad: 0.52 1.00 m
seg
Tiempo de retencidn: 1.5 a 2.5 min.

Cémara de escurrimiento vertical

Ancho canal (a) Depende del tipo de partallas.

Profundidad = 2.00 m.




- Abertura b = 1.5 a

Cémara de escurrimientc horizontal.

Ancho canal (a) Depende del tipo de pantallas.

fbertura b = 1.5 2 £0.60 m, - .

Profundidad 1.80 m.

Separacién de las pantallas -~

Léminas removibles livianas 0.10 - 0.20 m.
Losas removibles precoladas pesadas 0.30 - 0.60 m.
Losas coladas en el lugar 0.60 - 1.00 m.

Inconvenientes: Se puede tener alte pérdida de carga.

b) Por paletas giratorias de eje vertical u horizontal.

Velocidedes iguales o mayores de 10 r.p.m. Velocidad tangen
cial en el extremo de la paleta: 0.70 a 0.90 m/seg. No pro-
duce pérdida de carga.

Tiempo de retencién 1 a 5 minutos, medios: 1.5 a 2.5 minu--
tos.

Potencia: P = 24 ¢cSN3J pl.l 13 p0.3 y 0.6

P = Potencia HP (métrico)

Constante

c

S = Peso especifico del liquido en kg/m3

N = Revoluciones por segundo

D = Difmetro del tanque en (m)

L = Longitud paleta en metros

A = Ancho de paletas en metros

H = Profundided del liquido en metros.

- 12 Ne u = viscosidad
¢ =1 (") .
e = densided
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Pérmula vAlida para H = 1.5D
Se puede usar también:

HP = 1% ( 1 000 000 litros tratados/dfa)

El 4rea de las paletas es del 10 al 29% del 4rea de la sec
oién vertical diametral de la cémara.

¢) Agitacién por nereacién por difusién.

Se requiere 0.15 m3/min. de aire por n2. Se¢ usan tuberias-
en parrilla con una separacién de 7.5 a 15 em. y orificios
de 1/16" de didmetro.
La profumndidad del agua es de 2 a 3.50 m.
Tiempo de retencién: 1 a 3 minutos.
No se pierde carga.

Floculacién,

Para obtener la formacién y el crecimiento de codgulo se uti-

1izan los siguientes procedimientos:

a) Corrientes lentas.

1.~ Corriente con trayectorie helicoidal.
Velocidades de entrade y salida: son de 0.10 a 0.6 me-
tros/seg. con medios de 0.15 a 0.30 metros/seg.
Tiempo de retencién: 15 a 45 minutos.

2.- Cémaras con pantalles de escurrimiento vertical y hori
zontal.
Valores comunes a ambas cémaras.
Velocidad: 0.2 a 0.40 m/seg.
En aguas muy turbias 0.6 m/seg.
En aguas poco turbias 0.3 m/seg.
Tiempo de retencién de 15 a 45 minutos, como méximo: -

© 90 minutos.
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Cdmara de escurrimiento vertical.

Ancho canal (a) Depende del tipo de pantallas.

Profundidad 2.00 metros.

Abertura b = 1.5 a

Cimara de escurrimiento horizontal.

Ancho canal {a) Depende del tipo de pantallas.

Profundidad 1.80 metros.

Abertura b = 1.5 a £ 0.60 m,

Separacién de las pantallas,

Léminas removibles livianas 0.30 m.

Losas removibles precoladas pesadas 0.60 m.

Colados de concreto en el lugar 0.60 m.

b) Por paletas giratorias.

c

~

Velocidad de 1 a 8 r.p.m. Velocidad tangencial en el extre-
mo de la paleta 0.25 a 0.5 m/seg.

Area de paletas en floculadores de eje horizontal 10% de la
seceidn recta, en floculadores verticales 4rea de 10 a 25%.
Tiempo de retencién: 15 a 45 minutos.

La velocidad que las paletas le imparten al agua es aproxi-
madamente de las dos terceras partes de la velocidad perifé
rica.

Agitacién por zereacién por difusiédn,

Tiempo de retencién 15 a 45 minutos. Velocidad horizontal -
de 0,15 a 0.30 m/seg. Flujo de aire probablemente menor de

0.15 m3/min.

HIDRAULICA DE LOS MEZCIADORES Y FLOCULADORES

DE ESCURRIMIENTO HORIZONWTAIL Y VIRTICAL.

Pérdida de carga: H = K %% N

¢
i
H
i
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K = [0.12 + 3.0 (E2)3-5] T§3° N = No. de chicanas.

o¢ = Angulo del cambio de direccién.

rp * ancho

2
ra = &ncho ¢ espesor

2

bR

OBJETO DE_LA COAGULACTON.

El objeto de la coagulacién es promover la formecién de com--
puestos insolubles y sedimentables para removerlos en el tanque de sedi
mentacién, y permitir que las impurezas del agua puedan detenerse en --
los filtros répidos de arena.

La coagulacién permite 1o siguiente:

1.- Remover los coloides, el color del agua, la materia orgé-
nica y los compuestos oxidados de Pe y Mn (por la aerea--
¢ién), as{ como los coloides precipitables de Ca C03.

2.- Remover la materia en suspensién: turbiedad, bacterias y
organismos microscépicos.

3.- Remover algunas substanclas disueltas por adscrcién.

in tudos los casos antes oltoados, se forman grumos de estruc-
tura gelatinosz que son 1los fléculos; los grumos grandes se precipitan-

en los tanques de sedimentacién y los pequefios se depositan en la parte




superior de los lechos de arena de los filtros.

COAGULANTES USADOS.

Podemos decir que en general son coagulantes las sales de me--
tales que producen hidréxidos (hidmt.os) gelatinosos y muy insolubles en
el agua.

Précticamente son:

Nombre Férmula
Sulfato de Aluminio Alp (sOp)3. 18 1p O
Aluminato de sodio. Na Al 02
Sulfato ferroso Fe S04 -7 H O
Sulfato férrico Fep (SO04)3
Cloruro férrico. Fe Cl3 . 6 Hy O

Se requieren también algunes veces, si la basicidad del agua -

es deficiente, substancias bésicas como las sigulentes:

Carbono de Scdio Na,, CO3 (sodio ash)
cal Ca 0
Sosa cdustica Na OH

Las reacciones de los coagulantes son muy complelas por lo que
no trataré de ellas.

PROPIEDADES SICNIFICATIVAS DE 10S COAGULANTES.

Para que sean efectivos los coagulantes, deberén reunir las si
guientes propiedades:
1.- Reaccionar con los alcalinizantes para dar un precipitado-
floculento que arrastre las impurezas.
2.- El1 fléculo debe tener una gran 4rea para adsorber substan-
cias disueltas y coloides.

3.~ Debe hidrolizarse en el agua, dando iones H 4

4. - Debe dar iones nositivos trivalentes que son efectivos pa-
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‘ra coagular coloides negativos.

Las propiedades 1 y 2 son de mayor importancia relativa para-
remover la turbledad del agua. Tienen su pH éptimo en 7.0 o un valor --
muyy cercano.

Las propicdades 4, son de mayor importancia en la remocién de
color y materia orgénica. Su pH éptimo estd comprendidoc entre 5.0 y 6.0

REQUISITOS QUE DEBEN REUNIRSE PARA
UNA_BUENA COAGULACION.

1.- Ajuster el agua al pH adecuado. Cada agua tiene un pH 6p-
timo.

2.- Utilizar el minimo de coagulante posible.

.- Tener iones negaztivos.

4.- Der el tiempo necesario para obtener un fléculo bien for-
mado.

5.- Mezcladc rdpido para distribuir bien el coagulante y agi-
tacién lenta para producir la floculacién.

6.- Permitir un contacto prolongado del agua con el coagulan-
te.

Se considera un fléculo bien formado cuando se adquiere ini--

cialmente el tamafio de la cabeza de un alfiler.

ELECCION DE UN COAGULANTE.

I.- Estudios preliminares.

La elecclén de un coagulante para una planta potabilizado
ra debe ser obJeto de un estudio preliminar en el que se considere lo -
siguiente:

1.- Calidad requerida en el agua tratada.

2.- Estudio del valor relativo de estos andlisis en los -

siguientes aspectoss:

a) Nimero de an4lisis disponibles.
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b) Epocas del. afio que cubre (en las corrientes super-
ficlales, en las épocas de lluvia aumenta la tur--
biedad y disminuye la alcalinided)

¢) Divergencia de la composicién fisica y quimica del
agua en las distintas épocas del afio.

4.- Estudios de los distintos cosgulantes que pudieran --
adoptarse, de acuerdo con los anélisis disponibles.

5.- Determinacién aproximada de la dosificacién y costo -
de la aplicacién de los coagulantes.

6.- Pacilidades necesarias para el almacenamiento de los-
coagulantes y su dosificacién en la planta.

El valor relativo de los andlisis serd el fndice del valor --
que pueda %ener este estudio preliminar.

Si son unos cuantos anflisis de los que se dispone y éstos no
estén cronolégicamente ordenados, la posibilidad de hacer una eleccién-
acertada del coagulante es problemitica.

Esta deficiencia sin duda se presenta con frecuencia y serd -
prudente iniciar los anfilisis, pruebas de coagulacién, sistemiticamente
al empezar & hater los estudios de campo y continuarlos durante el tiem
po que dure la elaboracién del pruyecio para establecer una conclusién-
sobre el coagulante que deberd usarse al iniciarse la operacién de la -
planta.

La importancia que reviste este asunto, puede Jjuzgarse por lo
siguiente:

1.- Los equipos de dosificacién pueden tener caracterfsticas-

que los permitan trabajar con dos o més cleses de coagu--
lantes, pero no forzosamente sirven para todos.

2.~ Los equipos de mezelado y floculacién tendrdn una mayor o
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menor eficacia, de acuerdo con la clase de coagulantes pa
ra que se hayan proyectado.

3.- El operador respensable de la planta no podré normalmente
alterar las instalaciones de la planta para mejorar la -~
eficiencia de la coagulacién.

4,- E1 consumo de coagulantes representa una erogacién constan
te, por lo que debe tenerse la planta trabajando al méximo
de rendimiento en la ccagulacién.

5.- El espacioc y las facilidades necesarias para almacenar los
coagulantes dependerin de cual se alija.

II.- Estudios definitivos.

De los recultados obtenidos en los estudios preliminares-
se deberé encauzar el trezbajo de laboratorio haciendo pruebas de coagula
eién. Con los resultados cbtenidos en las pruebas de coagulacién definiti
vas, podrd eligirse el coagulante que deba reunir las siguientes caracte-

-

. .- risticas:
1.- Costo wattirio minimo para la remoscién de color y turbledad
del agua.
2.- Velocided méxima posible de coagulacién.
3.- Residuo minimo posible del coagulante en el agua filtrada.

CARACTERISTICAS DE ALGUNOS COAGULANTES EMPLEADOS.

Nombre quimico Sulfato de aluminio Sulfato férrico
Nombre nomercial " " " " " anhidro
Pérmula quimice Aly (504)3 1840 Fap (804)3

Peso (Kg/m3) ] 1210 1130

Fabricaclén Digestién de Bauxita Acciédn de Ac.sulfirico

con fcido sulfirico en Fep 03.




Apariencid ~re s

Envasado

Propiedades que causan
dificultades.

Concentraciones de en-
vase

Concentraciones de em-
pleo en solucién.

Propledades de las solu
olones.

Manejo en la planta an-
tes de alimentarse.

Espacio de almacena--
miento requerido.

Materizles del alma-
oén.

Medida y alimentacién

Materiales adecuados
para el manejo de las
soluciones.

Color marfil.- Terroso,
granular o polvo.

Bolsas 100 lb.-Barriles
200 y 400 1b. suelto

Polvoso

16-2%%, medio 1T%

A12 0}: 5%
0.25 a 5% en peso
Acidas y corrosivas.
cualquiera
1 m3/Ton.
Conereto, acero, madera,

plomo.

Seco o en solucién.

Plomo, hule, bronce y
fierro fundido.

Granos blanco gri-
80808,

Bolsas de 175 1lb.

Barriles 360 lb y a
granel.

Mancha

25% Fo

50%

Acidas y corrosivas
cualquiera

0.9 m3/Ton. en bolsas

6 a granel.

Concreto acero o madera
Seco o en solucién con

equipo especial.

Hule, acero inoxideble
y plomo.
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SEDIMENTACTION
El objeto de la sedimentacidn es precipitar la materia en sug
pensién y los fl6culos formados con los coagulantes a fin de que el ---
agua pase con el minimo de turbiedad posible a los filtros y estos se -
puedan operar - su méxima intensidad.
Los factores que influyen en la sedimentaeién, los enumeran -
en el manual de la A.VLW.A., como sigue:
1.- Nimero de tanques.
2.- Longitud.
.- Ancho.
4, - Profundidad efectiva.

- Veleeidnd de cecourrimiente.

Perfcdo de retencién.

Volumen de lodos.

.- Método de remocién de lodos.

\OL‘D.NIO\U\
'

.- Disposicién de entrada.
10.- Disposicién intermedia.

11.- Disposicién de salida.

12.- Cublerta, si la hay.

13.- Tamafio de la partfcula sedimentable.
14.- Densidad de la partfcula.

15.- Tendencia a coagularse.

16.- Viscosidad del agua.

17.- Concentracién de partfculas.

18.- Efectos eléctricos.

19.- Actividades bioléglcas.

20.- Métodos de operacién.



Estoblecer férmulas tomsndo en cuenta toqqg_g§§f§Lfactores, o5
sencillamente imposible. Existen varios estudios hechos por autoridades-
de renombre internacionsl, pero solo han llenado el propésito de estable
cer determinados pardmetros que son una gufa para el buen proyecto ae --
los tanques de sedimentacién.

Es indispensable sin embargo, estudiar algunos de los fendéme--
nos aisladamente, a pesar de que estdn afectados por otros factores. Es-
te estudio de los fenémenos aislados no puede indicar cuales son las 11-
mitaciones que se imponen 2 la eficiencia tedérica de la sedimentacién.

En el agus tenemos materia gruesa en suspensién, coloides y sg
luciones. La sedimentaciédn simple permite remover la materia gruesa en -
suspensién. Con la ayud: de los coagulantes, se puede remover parte de -
los coloides, de la materia fina en suspensién y parte de la materia més
pequefia en solucién.

TAMARO DE IAS PARTICULAS CONTENIDAS EN EL AGUA.

‘Arena gruesa a fina 1000 a 100 micras
Limo grueso a fino. 100 a2 10 micras
Bacterias. 1 a 5 micras
Arcilla gruesa 1 micras
Arcilla fina C.1 micras
Coloides 1 a 0.01 micras

Con relacién 2 la sedimentacién de las partfculas se pueden se
fialar los sigulentes factores que afectan la tendencia a sedimentarse:

Densidad de las partfculas y del agua.

Viscosidad del agua

SEDIMENTACION DE PARTICULAS.

Férmula de Newton.

La ccuacién general para la velocidad de sedimentacién de una -
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esfera en un flufdo, se obtiene igualando el valor de Newton para la re

sistencia o friccién, con el peso de la esfera en el flufdo (condicién-

de equilibrio dindmico, cayendo la partfcula con velocidad uniforme).
Valor de Newton para la resistencia o friccién de particulus-

esféricas en un flufdo:

2 2
Nde o v

¢ i 28

C =* Coeficiente de resistencia.

d = Didmetro de la partfcula

v = Velocidad
g = Aceleracién de la gravedad.
€ » Densidad del flufdo.

El peso de una esfera de densidad ¢, , en un flufdo de densi

dad es: a2 .
¢ s 6 (e“e)
Igualando:
¢c.B& e%: T8 (e,-e)
De donde:

:_)!.E._gl&-'
Vi/ 3 ¢ e ¢

FORMULA DE STOKES.

Los estudios mds conocldos al respecto, corresponden a Stokes,
que supone para particulas pequefias (no mayores de 0.1 mm. segin Hazen-
0 0.085 mm. segfin otros investigadores, para 200 C. y € = 2.65) una ve
locidad de cafda constante.

Experimentalmente se¢ ha encontrado que la fuerza de friceién-
que se opone al movimiento de las partfculas en un flufdo, es proporecio
nal a su velocidad. Por enflisis hidrodinémico, Stokes mostré que una -

partfcula esférica moviéndose en un medio flufdo viscoso de extensién -
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infinita, origina una fuerza de .friccién dada por:

F=3 W udy
d = Difmetro de la partfcula.
v = Velocidad.

u = Viscosidad del flu{do.
Cuando la velocidad de una particula en cafda es constante, es

ta fuerza debe ser exactamente balanceada por la fuerza de gravedad.

De donde:
3 Mwy - W2 (e -¢)
- 1 - 2
v~.f8, _gLu_g_gd

Si d decrece, la velocidad decrece rédpidamente y la velooidad-
de sedimentacién de partfculas pequefias se vuelve infinitesimal aunque -
no 0.

0 sea que una particula aislada siempre podrd sedimentarse, --
sin embargo, & medida que disminuye el tamafio, interviene otro factor de
importancia no involucrado en la férmula, como es el efecto de los impac
tos de las moléculas del flufdo sobre la partfcula, lo cual hace que la-
trayectoria de la particula no sea vertical.

TEORIA DE IA SEDIMENTACION,

TEORIA DE LA SEDIMENTACION DE HAZEN.

La sedimentacién ha sido objeto de minugiosos estudios, pero -
por ser fenémeno muy complejo, se tienen que hacer simplificeciones que-
de antemano se sabe que no corresponden a la realidad.

La simplificacién que hace Hazen en su teoria es la sigulente:

Cade una de las particulas suspendidas en el agua se precipi--
tan independientemente.

FEquivale esta simplificacién a suponer que se trata de un tan-
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que de sedimentacién operado sin coagulantes.
La exposicién que se hace de la teorfa de Hazen se debe al Prof.
Fair y el Dr. Thomas, que es més simple que la original.
L = Cantidad de sodimento en el lfquido (38lidos sedimerRables)
mg/1itro.
y = Cantidad de sedimento removido en un tiempo t.
x = Cantided de sedimento que queda en el agua después de un -
tiempo t, x = (L - y)
t = Tiempo disponible para la sedimentacién.
to = Tiempo necesario para la sedimentacién de una part{cula de
la superficie al fondo.
k = Constante de sedimentacién =£§ , magnitud inversa del tiem-
po de sedimentacién necesario para la sedimentacién de una-
particula desde la superficie al fondo.

a = Coeficiente de turbulencia o coeficiente de retardo.

% = n = Caracter{stica del tanque de sedimentacién.
‘_;% = Cantidad sedimentada por unidad de tiempo.

1l.- Tanque de llenado y vaciado.
ler. Caso: Agua en reposo.
a) El sedimento est4 uniformemente repartido tnicamente al ini-

clarse el proceso.

Yooz Li{tge . X-_t
g2, flocgfes i-d

20. Caso: Tebrico.

El sedimento se conserva uniformemente repartido perc sin crear

turbulencia.

La cantidad de sedimento depositado es proporcionel a la canti-

dad de sedimento que queda.
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& .L-¥, T’ _r
dt to ' 0 -y - °

dat .
to

y
1 - I
-s—-los(L Y)o-to.b-l

-y) - = -t Loy - - &
1og (L-y) - log L o Log ——Li " Y
1 - % - e-t/f.o; %n 1 - e-t/to

2.~ Tanques cont{nuos con turbulencia (caso general).

La rapidez de sedimentacién es proporcicnal a 1a cantidad

remanente de sedimento, pero la turbulencia hace influir el ocoeficlente

de retardo.

dy o k (L-y) . Y gy
at 14y L-y

o

- logL‘.EL .k (1og (1 ¢ at)

-]

1ogI-‘—I"I-= -%105 (1 + at);

X
{-=1-(lqat) /e

x:l-lo_l;-—-n Y -
L ( nto L

..

si a = o, no hay turbulencia y este
anterior.
Sia= @, la ecuacién general serd:

es decir: a turbulencia infinita no

Ly |Fee
- oloat

t
- log 1)

k.1

n nto

1 - 1
(1t——E)“

nto

caso se transforma en el-

hay sedimentacidn.
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EFICIENCIA TEORICA DE SEDIMENTACION
(Tanques Continuos)

Valores de n Valores de Valores de y/L ;
para: :
y/L =1 - -(T'l__l-_.—;; t = to t:2to t33to
nto
1/2 Y 0.423 0.553 0.622
L (1 2t)1/2
1 Y., .2 0.500 0.667 0.750
L 1l A
to g
2 Yo, 1 0.555 0.750 0.840
L — 3
(1« 5%5)
b Y-, ._ 1 0.500 0.802 0.89%
L (1 + t )I
* o
8 Y29 ommmdl 0.606 0.833 0.922
L .8
(l N Bt
o

[y
PCERIU S

Valores de y/L para tanques de 3.50 m. de profundidad.

Particulas esféricas, €s =~ 2.65, T = 10° C, t = 4 horas

Didmetro Vo (1) to (2) to t Valores de y/L
cm. cm/seg seg horas to n=1 n=8

Limo

0.00015 0.00035 1 000 000 278 0.0144% 0.015 0.015

0.00050 0.00385 91 000 25 0.1600 0.147 0.154

0.00100 0.01540 22 800 6.1 0.6700 0.796 0.443

Arena fina

0.0015 0.0350 10 000 2.78 1.400 0.583 0.723

0.0050 0.2900 1 200 0.33 12.000 0.97%% 0.99%

0.0100 0.8000 440 0.12 33.500 0.97L 0.999
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{1) Tomadas del Manual de la A.W.W.A.
{2) 250 om
Vo

EFICIENCIA TEORICA RELATIVA DE LOS TANQUES
DE_SEDIMENTACION.

Valores de n Valores de Eficiencia Relativa
X=3 . X )
. 1-(1s mo?‘

a) Tanques de llenado y vaciado

-1 y/L = kt = _t- Méximo teérico
o
- ® y/L=1-¢e -t/ Turbulencia. Minimo teé-
rico.

b) Tanques continuos.

1 y/L=1- (14 %5)'1 Muy turbulento.
' 4 y/L=1-(Q « _t.___)-ll No muy turbulento,
] ato
! 8 y/L s 1- (1 B%S )'8 Ligeramente turbulento -
g (1deal practicamente).
|
Y y/L <1 - e"t/t‘o Méximo tebrico.

i TIEMPO DE RETENCION O PERIODO DE RETENCION.
Y TIEMPO DE PASO.

Tiempo de retencidn.
Puede definirse el tiempu de retencién (Tr), como el tiempo --

que teéricamente necesita un caudal (Q) para pasar por un tanque de sedi

mentacién de volumen (V).

(
4

Equivale este tiempo a suponer que las moléculas del agua gon-

tenidas en un plano normal a la superficie del agua y a la direcoién del
escurrimicnto, se desalojan paralelamente, quedando siempre en el mismo-

plano con la velocidad v uniforme y que corresponde a la velocidad media.
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La experiencia demuestra que ésto no ocgrre en la realifdad ~
debido a la turbulencia del agua, que puede criginarse por las siguien
tes causas:

1) Por falta de distribucién uniforme en la entrada o salida

del agua en el tanque.

2) Por volvmenes de agua que permanecen con cierto grado de-

estacionamiento.

3) Por difcrencias de temperatura que pueden dar lugar a co-

rrientes de conveccién o estratificacién térmica.

4) Por la agitacién que causa el viento en la superficlie del

agua.

Sin embargo el tiempo de retencién que en la realidad es un-
valor tedrico, sigue slendo un pardmetro dtil en el proyecto de los --
tanques de sedimentacién.

Tiempo de paso.

El profesor Hyde ha introducido recientemente un nuevo ele--
mento en la teorfa de la sedimentacién granular: El tiempo de paso, --
que se define como el flujo a través del per{odo de retencién, o tam--
bien, tiempo medio requerido por un pequefic volumen unitario de lfiqui-
do, para atravesar el tanque de un extremo al otro, bajo un gasto cons
tante.

Tebricamente el perfodo de retencién debfa ser igual al tiem
po de paso, pero en la prictieca no acontece as{, debido a que la circu
lacién del agua a través del tanque, estd subordinada a una serie de -
factores perturbaedores.

Entre los distintos métodos empleados para medir el tiempo -

de paso, a través del tanque de sedimentacién, pueden mencionarse los-

que siguen:
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Conductividad, concentracién de cloruros y colorimétrico.

Por definicién se le llama eficiencia a la relacién

Tiempo de paso
Tiempo de retencién

Los tanques en buenas condicliones tienen eficiencias que va--
rian del 60 al TO0%.

DISERNO.

Como no ha sido desarrollada unaz teorfs satisfactoria que sir
va de base para el disefio de tanques de sedimentacién, el uso de mode--
los ofrece la mejor solucién al problema. Un modelo puede definirse co-
mo un sistema, de cuya operzcién, pueden ser inferid:s lags caracteristl
ca8 de otros semejantes.

El modelo debe ser similar no sole geométricamente, sino tam-
bién dindmicamente. La semelanza geométrica se obtiene sin dificulted,-
a diferencia de la dindmica, que requiere que todas las fuerzas homélo-
gas tengen una relacién fija.

Las relaciones dindmicas mds comunmente usadas se expresan en
forma de grupos adimensionzles. Su derivacién implica la hipétesis de
que para valores iguales de caracteristicus adimensionales, los gastos-
correspondientes en mcdelo y patrén, son semejantes. Los grupos adimen
sionales més usados en la experimentacién hidrdulica son: El nimero de-
Froude y el nimero de Reynolds. Son obtenidos al considerar las fuer---
zas de gravedad y viscosidad, respectivamente, relacionados con la fuer
2i de inercia.

NUMERC DE FROUDE.

] v = velocidad
rg r = radio hidrdulico de la secciédn -
transversal.
g = aceleracién de la gravedad.

i
i
i
H
!
]
i
)
i
;
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8e usa como base del diseflo e interpretacién de modelos en -~

que las fuerzas de friccién son despreciables.

et NUMERO DE REYNOLDS.
v = velocidad
d = didmetro de particula

€ » densidud del fluido

u * viscosidad
Usado comunmente en la teorfa de la sedimentacién.

CLASIFICACION Y TIPOS DE TANQUES DE SEDIMENTACION.

A .- Clasificacién por la funcién.
1.- Sedimentacién simple:
Tanques de presedimentacidén y sedimentacidn en plantas -
con filtros lentos.
2.- Sedimentacién con coagulacién (con o sin floculacidn)
3.- Ablandamiento:
Sedimentzcién de los productos de las reacciones de ----
ablandamiento.
B.- Por operacién.
1.- Intermitente de llenado y vaciado.
2.- ConVinuos.
a) BEn paralelo
b) En serie
C.- Por la forma de escurrimiento:
1.- Rectangular de fondo plano
.~ Rectangular de fondo con pendiente
.- Rectangular con tolvas.
4,- Circular con fordo pleno

.- Circular con tolvas
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6.- Pormas especiales.
D.- Por la forma de extraer los lodos.
1) A mano
2) Hidrdulicamente
3) Mecdnicamente
E.- Por la disposicién de la entrada y la salida.

ESPECIFICACIONES DE PROYECTO DE LOS
TANQUES DE SEDIMENTACION.

a) Velocidad horizontal.

La velocidad horizontal, que se adopta en los tanques de -
sedimentacién es de 20 a 40 veces la velocidad de asentamiento de las -
part{culas.

Se considera conveniente que la velocidad no exceda de 0.60 -
cm/seg. en los tanques de plantas potabilizadorus. Esta velocided se ob
tiene de% , en donde Q es el caudal tratado y A es el drea transversal
del tanque descontando el édrea correspondiente al almacenamiento méximo
de lodos.

b) Tiempo de retencién.

En la préctica de 2 a 6 horas en tanques con coagulacién.
Se sugiere:

6 horas para plantas de 3000 % 6 menores.

4 a 5 hor.s p.ra plantas de 3000 a 10 000 'a“%‘-

2 a 3 horas en tanques de m&s de 10 000 m
d{a

El tiempo de retencidn dete estimarse con el volumen del tan-
que descontando el volimen miximo de sedimentos.
¢) Relacién largo/profundidad
Como se dijo en el inciso (a), lu velocidad media es de 20

a 40 veces lua velocidad de asentamiento de las partfculas. Ademds un --
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tanque se ticne en buenas condiciones cuando Y - 0.75 6 mejor, que co-
L

rresponde a {"5 = 1.5 6 mayor.

D v - L %o
V'L., VO;E' ;O'ED 20&%
L.t L=, 40
o to(20auo) » 1.5 (20 a 40)
10 a 20 précticumente
30 a 60 tebricamente
v = velocidad media.

V> * velocidad de aedimentacién de las particulas

L = longitud del tanque

t = tiempo de retencién

-

D * profundidad del tanque
to = tiempo de sedimentacién de la particula
d) Profundidad
Depende en gran parte del costo de la estructura.
Profundidad m{nima: 0.90 m.
Usual : 2 a 6 m.
e) Relacién largo/ancho
Usual : 5 a 20
51 el arrastre de lodos se hace por medios mecdnicos, el an--
cho del tanque depende de las dimensiones de las rastras,
f) Pendiente del piso
6 a 8% méximo pura que pueda caminar un hombre sin peligro.

En las tolvus 45° a 60°

g) Relacién ceudal/superficie.
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Q/Area 1.p.s./m2 m3/d1a/m2
Tanques
Rectangulares
Velocidad horizontal 0.3 a 0,6 25 a 50
Escurrimiento vertical
Velocidad dacreciente 0.6 50
Tipo "Accelator" 1.4 a 2.0 120 a 175

h) Bordo 1libre: M{inimo 0.30 m.

HIDRAULICA DE LOS TANQUES DE SEDIMENTACION

Generalidades.

En el proyecto de un tanque de sedimentacién, si se observan-
las especificaciones mencionadas, se puede preveer con un clerto grado-
de seguridad que los resultados que se ohtengan en la operacién del tan
que serdn satisfactorios siempre y cuando se tenga en la entrada y sali
da del agua una distribucién del caudal adecuada,

Los estudios del tiempo de paso han permitido conocer la im--
portancia que tiene en la eficlencia de los tanques de sedimentacién la
distribucién del caudal en la entrada y salida del agua y graclas a las
modificaciones que se han impuesto en estos elementos del tanque, se ha
meJorado la eficlencie de la sedimentacién.

VELOCIDADES EN LOS CONDUCTOS DE ENTRADA A 10S TANQUES.

La velocidad del zgua dependerd del tamafio que se obtenga del
fléculo; a medida que crece el fléeulo tiene que darse una menor veloel
dad para evitar que se desintegre. Anteriormente se vié que la velooci--
dad para conservar el fléculo en buenas condiciones es de 0.10 a 0.75 -
m/seg.; también se sefialan valores de 0.15 a 0.45 m/seg.

ENTRADA DE TUBOS CON BIFURCACIONES MULTIPLES.

Una distribucién uniforme del caudal puede lograrse con la «--

disposicién que se muestra en la figura sigulente:
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El cauda) en ceda unz de las entradas serd igual por la sime
oria que guardan las distintas tuberfas. El nimero de salidas puede --
multiplicarse aumentando las bifurcaciones. Esta disposicién de entra-
da presenta el inconveniente que se requiere wi especiv nuy grande pa-
ra alojar las tuberias, del que no siempre se dispone en las plantas -
de tratumiento. For otra parte como las velocidades son pequeflas ge sx
quieren tuberfas relativamente grardes.

TUBERIAS Y CANALES DE ENTRADA.

Cuando se tienen varias tuberias u orificlos de entrada a --
fin de obtener la mejor distribucién de la velocidad en el tanque, de
be tenerse una diferencia en la carga de altura entre la primera y dl-
tima salida que no exceda del 10%

VERTEDEROS DE SALIDA.

Es preferible que el vertedor descargue libremente para que-

la entrada por la cresta sea uniforme.
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SEDIMENTOS. .
Par: el proyecto de los tanques se requiere conocer el volu--
men de los sedimentos que se depositan cn per{odos determinados por las

variaciones del contenido de materia en suspensién.

oy oo s v e T

Los sedimentos que ¢ depositan en el fondo de los tanques va
rfan en su contenido de agua desde 90% (en peso) aproximadamentc pare -
aguas muy twbias hasta 99.5¢ cuando hay tratimiento de ablandamiento,-
sbteniéndose zjuas bastante claras.

Por otra parte en los filtros de arena se vrequiere que el ---
agua no teng: mis de 10 a 20 p.p.m. de turbidez para que se puedan ope-
rar catisfactoriamente. Para estimar el volumen de sedimentos se puede-
establecer la siguiente férmula:

R=8-20100

Vs = Q(C-EO) ¢

1 000 000 D (1-P)

R=—S—100
c + 40

o
o}

P4

|

Vs = Volumen de sedimentos en m3

o
"

S61idos en suspensién en gr/m3

D = Peso especifico del sedimento en el fondo en Ton/m3.

Q = Caudal de agua tratada en m3/dia
P = Contenido de agua que se expresa en fraccién decimal.
R = % de remocién.



Valores de D

P 2.5 2,0 1.5 1.2
0.995 1,004 1,002 1.002 1.001
0.990 1,006 1.005 1.004 1.002
0.975 1.015 1.012 1.008 1.004
0.950 1,020 1,025 1.018 1.008
0.925 1.047 1.038 1.025 1.013
0,900 1.059 1.05%2 1.03% 1.017

En las aguas relativ'amen‘ca claras la proporcién del coagulante
con la materia suspendida serd baja, por lo que podemos suponer que la -
densided €s = 1.2 y D = 1.00.- En los sedimentos de aguas muy turbias,
500 p.p.m. 6 mayor, lia densidad serd, para €s = 1.5a2.5: D = 1,05,.~
Se tendrdn valores intermedios para condiciones medias.

VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO.

El volumen de almacenamiento de sedimentos debe determinarse -
con un valor promedio de la turbiedad en la época de creclentes. El tiem
po de retencién de los sedimentos es de 7 a 180 dfas de acuerdo con el -
volumen que resulte y que no aumente considerablemente la profundidad --
del tanque y el costo de las estructuras de concreto.

El tiempo de retencién de los sedimentos.también estd goberna-
do por la naturaleza de los sedimentos, si éstos contienen materia orgé-
nica pueden impartirle mal olor y sabor al agua y por lo tanto debe pro-
curarse reducir el tiempo de retencién al minimo, lo que puede lograrse-
por medios mecénicos. Si el sedimento es de material principalmente mine

ral pueden darse tiempos de retencién largos.
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La profundidad del sedimento se puede medir en el tanque me--
diante una barra que tenga un disco de 0.60 m. de didmetro en el extre-
mo. Al introducirlo en el agua se puede apreoiar con el disco la resis-
tencia que ofrece el sedimento.

REMOCION DE LOS SEDIMENTOS.

l.- A mano,

Para poder hacer la remocién de sedimentos a mano se reqpiere
disponer en la planta de 2 6 més tanques de sedimentacién, a fin de va-
ciar uno de ellod biii interrumpir la operacién de la planta, y remover-
el lado por medio de chorros de agua con mangueras y con palas.

Se requiere por lo tanto disponer de vdlwvules convenientemen-
te distribuidas en la orilla del tanque y de uno o varics drenes en ca-
de tanque.

Cada vez que el tanque se lava se plerde un volumen de agua -
igual a la capacidad del tanque.

2.- Hidrdulica.

En estos tanques deben instelarse varios drenes en el fondo -
atolvdndolo hacie el dren y peri&dicamente se deja salir parte del sedi
mento.

También se pueden usar bombas para sacar ¢l sedimento que de-
ben ser fécilmente transportables y equipadas con mangueras flexibles.-
Se estima que la separacién de los drenes no debe ser mayor de 10 me---
tros.

Cabe mencionar que en aguas muy turblas el sedimento se acumu
la en mayor cantidad en las cercanfas de la entrada del agua al tanque,
circunstancia que debe tomarse en cuenta para hacer la distribucién de-

los drenes. Se pierde agua al extraer los lodos; por lo que puede supo-
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nerse una cantided igual al volumen de lodos depositados.

3.~ Mecénioa,

La remocién mecénica se usa preferentemente cuando se tienen-
aguas my turbias o con gran contenide de materia orgénica.

De acuerdo con la forma del tanque sec tienen dos métodos para
la remocién mecdnica de los sedimentos.

En log tanques rectangulares se usan cadenas con rastras con-
movimiento longitudinal que llevan el sedimento a una tolva localizaeda-
er la entrada.

De las tolvas se remueve diariamente el sedimento acumulado -
por gravedad o por bombeo. Las tolvas deben tener una profundided no me
nor de 1.50 m. para que se precipite fdcilmente el sedimento.- El agua-

que se pierde es una cantidad pequefia,
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_FILTRACION

CONSIDERACIONES GENERALES.

Cuando el agua escurrc a través de un manto de arena entre --
huecos o tejidos, partq_gs_iff igf:fifgquqﬁpzpd1Q5§.x_en estado coloi-
dal del agua son detenidas entre los huecos y tejidos o sobre la misma-
arena. Este proceso de separar impurezas que el 1fquido lleva se denomi
na filtracién.

El primer filtro construfdo de que se ticnen noticias, lo fué
por el Ing. J. Simpson en 1829, con objeto de purificar las aguas sumi-
nistradas a Londres por una compuafif{a concesionaria. El filtro tenfa por
objeto principalmente, remover la gran turbiedad de las aguas y bajo es
te aspecto, el proceso obtuvo gran éxito. A pesar de qué los principlos
que gobiermen el procedimicnte de la filtracibén no eran conocidos, el -
valor del filtro como purificador del agua, quedé establecido.

Este éxito hizo que se usaran estos filtros en todos los de--
més abastecimientos de Londres. Para 1855 existfian diferentes tipos de-
filtros de arena en toda Europa.

En 1870 se pudieron realizar anflisis quimicos de las aguas -
sometidas a filtracién lenta, comprobéndose que los filtros mejoraban,-
aunque imperfectamente el contenido orgdnico del agua, ello dié origen-
a gran desaliento, ya que se crefa que era la materia orgdnica la que --
impurificaba las aguas, provocando con ello diversas enfermedades,

Después de quedar establecida la teorfe del germen de Pasteur
como causa de las afecciones, se comprendié el proceso de filtracién, -
que 8i bien dejaba mucho que desear entonces, en cuanto a la purifica--

cibén quimica se refiere, era sin embargo buen medio para remover lag --

bacterias,
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El uso de los filtros de arena es hoy universal, para el tra-
tamiento de las aguas superficiales turbias.

Son usados comunmente los filtros répidos de arena que pueden
ser de gravedad o presién, filtros lentos de arena que son de gravedad-
y otras clases de filtros.

En los filtros lentos los lechos de arena estén en grandes de
pSsitos ya sean cublertos o no, usualmente de un 4rea comprendida entre
2 000 y 6 000 m2. En el fondo se coloca un sistema de drenes y arriba -
capas sucesivas de pledra quebrada y grava de tamafios decrecientes has-
ta llegar al lecho de arena. Sc operan generaimente eliminando el proce
so de coagulacién.

La capacidad de filtracién varfa de 2.80 a 7.5 m3/m/dfa.

FILTROS RAFIDOS DE GRAAVEDAD,

Los filtros rdpidos son semejantes a los filtros lentos en lo
que al lecho filtrante se refiere, pero en tamafio, construccién y opera
cién difieren ampliamente.

Diferencie=:

Gasto de filtracién

Uso de coagulantes

Modo de lavar la arena

Estos filtros consisten de una caja rectangular de conoreto,-
que contiene un sistema de drenaje en el fondo, cubierto con una capa -
de grava que soporta el material filtrante y distribuye el agua de lava
do antes de que llegue a la arena.

Arriba de la superficlc de arena estén uno o més canales, usa

dos para conducir ¢l agua sucia que resulta del lavado del material fil

trante.
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PILTROS RAPIDOS A PRESION.

En lo que se reflere al sistema de drenaje, lechos de arena y
grava y normas de proyecto son comunes a los de gravedad. Difieren en -
la forma de extraccidén y regulacién del agua de lavado; no requieren re
guladores para el agua filtrada. Conforme aumenta la pérdida de carga -
por obstruccién en la arena, aumenta la presibn, con lo que se tiene un
caudal constante.

Pueden ser verticales y horizontales; el material de que se -
construyen es principalmente acero, aunque para pequeflos filtros son --
usados los de fierro fundido; son de forma cilindrica.

ARENA PARA FILTROS.

Los granos de arcnas en los mantos naturales difieren en sus-
carecterf{sticas de temafio, la distribucién de los tamafics y en sus for-
mas. La medida de un didmetro, siempre que sea consistente el método de
determinarlo, permite conocer el tamafio; el velumen puede determinarse-
indirectamente. La forma la define de cierta manera la relacidn del ---
&rea de la superficie al volumen del greno.

I.- MEDIDA DEL TAMANO.- Se determina la distribucién de los -

temafios de los granos de arena por medio de la separacién con mallas. -
Primero se deben calibrar las mallas, para lo cual existen distintos mé
todos:
l.-.Medida directa de las aberturas de la malla,

A este método se le llama calibrado del fabricante, -
y puede efectuarse midiendo la separacién de los alambres de las mallas
un nimero de 10 6 més veces y encontrando la medla eritmética. La medi-
da se hace con una escala precise para las mellas gruesas y con un mi--

croscopio con micrdmetro ocular en las mallas finas.
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2.- Contando vy pesando los granos que justamente pasan --

una malla determinada.

A éste se le 1lama método de cilibrado de tHazen, o cn
1ibrado por contade y pesado. Consiste en lo sipuiente: se pesz un nd-
L 2% 1

mero determinado de granos, que den més de 10 miligramos. El peso medio

de un grano individual cstard dado por:

e

- Y . g W42
w -z~ ea——-s-—

—

en donde:

Peso espec{fico para la arena,
2.65 para arena de cuarzo.

"
4]
n

Peso de una particula.

=
n

d = Difmetro de una partfcula.

Peso de "N" particulas.

2]

El didmetro de la ecfera de volumen equivalente, estard dado-
por la férmula: d - 0.9?/—»7

Hasta cierto punto este método de calibrar mallas compensa --
las diferencias en forma, y las mallas as{ calibradas, dan el mismo daié
metro para tipos distintos de srenc empleados en el calibrado.

v 2.- Contado y medido de los granos.

a) Los granos cue Justamente pasan une malla dada (mé-
todo de Hazen).
b} Los que son retenidos entre mallas adyacentes.
. El didmetro estard dado por el medio geométrico entre-
Tos dos difmetros.
d=/dj dp

dy = diémetro de menor abertura.

dp = didmetro de mayor abertura.
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Este método tiene dos divisiones:

1) Método de Martin y Bowes.- Medida del difmetro que divide-

el grano en fAreus iguales.

I'..os granos se colocen en el porta-objetos del microscopio-
LA - ——

provisto de micrémetro ccular y se mide el didmetro que divide aparente
mente el greno en dos éreas iguales. La medida del grano se hace en una
sola direccién.

2) Método de Fair Hatch.- Medidn del difmetro extremo.

Se efectiz la misma operacién que con el método de Martin-
¥ Bowes, tinicamente que se mide el didmetro extremo.

Fotv « Hateh _—

—— Marfiny Bowes |

II.- OENERALIZACION DEL ANALISIS GRANULOMETRICO.

a).- Distribucibn de los tamafios.- Gréficamente la distribu--

c¢ién de los tamaflos de los granos al separarlos en las mallas, tiende -
siempre a una curva de frecuencla de distribucién gegmétricamente noy--
mal.

Le distribucién de los tamafios detenidos entre dos mallas ad-
yaéentes es también una curva de frecuencia de distribucién geométrica-
mente normal, as{ como las distribuciones de peso o recuento, son tam--

bién geométricamente normales.
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b).- Descripcién de la arena segln Hazen.- Segin Hazen existen

dos pardmetros para describir una arena:

1.- Didmetro efectivo.- Es el tamafio del grano, que es ma

yor del 10% en peso de todos los granos que componen-
ey W e -
la arena.

2.- Coeficiente de uniformidad.- Es la relacién entre el-
tamafio de los granos de la arena que Son mayores que-
el 60% en peso y el didmetro efectivo.

c.U. = %—%g% elegido para cubrir el 50% en peso de ~
todos los granos.
Hazen eligié el difmetro efectivo porque el tamafio medio hi---
driulico para arena sin estratificar es el més cercano al medio geométri
co por recuento. Eligid el coeficicente de uniformidad porque la mitad de

la arena en peso queda dentro y la mitad fuera de estas dimensiones.

PREPARACION DE ARENA PARA FILTROS.

‘Las especificaciones de la arena pera filt}os sefialan determi-
nados limites al didmetrc efectivo y el coeficientes de uniformidad, por-
1o que las arenas naturales deben modificarse. Los granos gruesos se re-
mueven primero cribdndolos y los finos arrastréndolos con agua,

Para modificar la arena se requiere conocer el andlisis granu-
lométricc de la arena natural, su didmetro efectivo (D.E.) y coeficiente
de uniformidad (C.U.). Por otra parte el D.E. y C.U. de la arena para el
filtro.

¥y - % que se tiene en la arena natural con un didmetro igual -

al que corresponde a la arena para filtro en el D60% =

C.U. x D.E.

X =-% que se tiene en la arena natural con un didmetro igual -
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al que debe tener el D.E. de arena para filtro.
La arena comprendida entre ¢l 60 y 106 es el 50% del total,
El volumen disponible de arena serd 2 (y - X).
R W
El volumen de finos que debe lavarsiec es: X - 2 m'x
=1.2X-02y
El volumen de grucsos que debe cribarse:
2(y-X)+ .2x-0.2y)~1.8y  08BX
1} Rara vez es econémico remover mis del 10% de finos.
2) No es econémico remover més del 50% de gruesos.
"3) No es convenlente emplear arena cuandc en el material grue
so se tienen tamaflos mayores de 3 mm.
La cantidad de arena aprovechable es (y-X), por lo que por ca
da kg. de la arena para filtro se requieren 2 (y-X) ¥gs. de arena natu~

ral,

REMOCION DE 10OS FINOS.

Para remover los finos se utiliza una caja lavadora o un eyeg

tor como se indica a continuacién: i
AQUA Co¥

AnLnA PARA
LAVAY

“ o |
ey
~ Finog
ATANG
—§. 6 0§ 0 o b 8 [ | '
X
calad LAvADORA
Ater &
PRRMaN. . - -

Tumeria o
Pera u::o. 'ﬂ EvrecToR
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Hazen experimentalmente encontré que se arrastra el T5% de

"finos de acuerdo con la férmula siguiente:
d = 0.001 £Q (%’2‘%3) -
aplicable para d & 0.01 cm.
d (om) = particula mayor que tiene que quitarse y que corr
ponde al didmetro: 1.2 X - 0.2 ¥y
f = coeficiente que vale 3 para cajes lavadoras y 1.5
ra eyectores.
Q = caudal en l.p.s./m2
T = temperaturz en °C
Cuando d es menor de 0.01 cm deberd resclverse con la férm
‘de Stokes.
La arena debe colocarse en la caja con un espesor de un me
o menos. Por cada m> de arena se necosita 1 m2 de superficie en la ¢
lavadora.
‘FILTRACION DE AGUA_EN ARENA.
Al pasar el agua por los vacfos de la arena se tiene una p
da de carga debido ia. la friceidén del agua con la superficie de los g
nos, en una forma semejante & la que se tendria en una tuberia de di
tro pequefio. Se establece que la pérdida de carga (h), en un lecho d

pesor (L) y velocidad de llegada (v) se expresa con la sigulente fér

h. ¥» .
T ¢(8d,R, £), en donde:

des el difmetro de una esfera de superficle tersa.

£ es la relacién de vacfos, que se incluye porque de esta relacién t
bién depende la pérdida de carga, a mayor volumen de vacfos menor pé
da de carga y viceversa.

R es el nimero de Reynolds R« —V%—g
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. De los resultados obtenidos en el laboratorio en un lecho de-
pert{culas esféricas bien acomodadas de distintos didmetros se encontra
ron las siguientes proporcionalidades:

h ve h 1.4
I~ m Y o 17™E
Las proporcionalidades se verificaron satisfactoriemente para
un coeficiente de friccidn de 1.067 C, en donde:

c=%ﬁ,_}ﬁ v O

La ecuacién general de la Tiltracién para esferas es:

h . v ool v As
1= 1.067¢C gt 0.178 ¢ Ly §
As = Area de la superficie del grano = TWd2 ¢ ,Sda

>
V = Volumen del sélido = -%9— & ya3

(%]

Para esferas: 2 =6

K ’

<|>
n
=3 {e))

Para un {lujo laminar, como el que se tiene en los filtros len-

tos, las férmulas son para un valor de

24 h _ 2hu v3 1
c._._R_.., 3_1'067______ _frgf a
h _ u v 1. u _v_ (Asy2

ACOMODO DE LA ARENA Y PEHDIDA DE CARGA.

Se tienen tres formas de acomodo de la arena del lecho fil---
trante y son:
1.~ Cuando el lecho estéd formado por granos de igual tamafio y

forma. En este caso se tiene:

As .2 1
vV ¥ d
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2.~ Cuando el lecho estd formado por granos de igual forma pe
ro de distintos didmetros distribufdos uniformemente en -
todo el espesor, como en los filtros lentos y los mantos-

naturales de arena. En este caso se tien§:i®s ™ >><- +a

P=1 P = proporcién teérica de granos del mis
As . 3 ap mo didmetro.
v ¥ P=o d

Como el an&lisis granulométrico nos d& la variacién de los --
didmetros retenidos entre dos tamices y el nimero de estos es finito, -

se tomari en lugar-de la integral una suma de incrementos:

ABY:

3.~ Cuando el lecho estd formado por granos de igual forma y-

estratificados como en los filtros répidos.

La estratificacién se debe a que al lavar la arena los granos
son arrastrados por el ague, el lecho se expande; y al interrumpirse el
lavado los granos més grandes se sedimentan primero.

Para cada uno de los estratos de espesor "L" se tiene una pro
porcién P de granos de un tamafio. S1 la relacién de porosided es igual-

para todos los estratos, la pérdida de carga en un estrato dL seria:

ah - e @ 1
ah . g 1
a ¥ a

Por otra parte dL = 14P y

C variable porque el tamafio de los granos de cada estrato es-

distinto.
h L P=1
= dh = K cdL . o] ae | 8
" So %\o a ]P-o a K 4 -

“ pxgIed
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Resumiendo, las férmulas para la filtracién del agua son:

1) Arena con granos de igual forma y taomafio:

h. cv @5 P
2= 0,178 £y xzd

27 & Lat franos de igual forma y distintos tamafios, pero

sin estratificar, filtros lentos:

b, c Py
b 0.711E—¥K($ P

Se hace notar que esta férmula es aprobable cuando: R € 0.5,

si fuera mayor se aplicarfa la férmula:

h cv @ P
L 0w 3 L a
3) Arena de igual forma y estratificada por tamafios, filtros
répidos: \

h_ . V2 a8 < P
L0 Bem x 2 Ca

EJEMPLO DE CAICULQO DE LA PERDIDA DE CARCA EN FILTROS
LENTOS Y RAPIDOS.

La tabulacién se hace en la forma siguiente:

Datos: Piltro lento Filtro répido
Velocidad de llegada {(cm/seg) 0.0108 0.135
Densidad especifica (gr/cmd) 2.65 2.65
Relacién de porosidad. 0.294 0.414
Temperatura minima ©C. 4 4
Factor de forma -% 6 6
Espesor del lecho (cm) 90 75

Viscosidad: 1.568 x 102
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Tamiz Medio geo Porciento P
Némero ngréco ) retenido d ¢ xx) ¢ ap'
e (@) (3) OV (5) (6)
14-20 10.0 0.92 0.09 31.3 3
20-28 7.0 bo71 0.67 43.8 >
28-3 5.4 14.67 2.72 56.3 153
2R-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 9.0 88
48-60 3.2 15.40 5.71 109.5 629
60-65 2.7 7.10 3.09 128.2 %96
65-100 1.8 2.00 1.11 162.7 181
SUMAS: 100,00 28.08 2589

x Se multiplica por 100 para simplificar las operaciones aritmétiocas.

xx El valor de C se calcula con el nimero de Reynold

‘Reyde _0.13% (1ood) .
R u 1. 588x10-2x100 * 0-0857 (100)

Pérdida de carga en el filtro lento:

A8 TP.g - - 6 =_6

v-‘zd 6x28.1:169:¢2 ; d=q
.0.018x6x1 - L. .

R = T oiiaponos— - 00245 5 <~ C = 1000

h = o.178 1000 (0.0108)2 ,

L 178—9':'8'1‘ (0.39‘*) X 169 0.15

h = 0.15 x 0.90 = 0,135 m

Pérdida de carga en el filtro rdpido:

Yokt 6x2,589 15534

: 0, 0.135)2 1 : 1.76
118 e Ty © 19 = 1T

e
¥
h
L
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h=17x075:=1.06m
Esta pérdida de carga es muy alta para un filtro répido debido
a que la arcna es muy f'ina; si se removiera la arena de tamafio fino de -
1os cinco tomafios més pequefios, la pérdida de carga quedarfa reducida.

Lavado y expansién de la arena en filtros ripidos.

La filtracidén de sgua previamente sedimentada da lugar a que -
en los primeros centimetros de la parte superior de la arena se obstru--
yan los poros por el coagulante y la materla en suspensién no sedimenta-
da, lo que ocasicna una pérdida de carga que obliga a lavar la arena.

La arena se ':va con el flujo del zgua de abajo hacla arriba -
con una velocidad més o menos 10 veces mayor que la de filtraciédn; del -
apua de lavado se separa quedando en suspensidn; a esto es lo que se lla
ma expansién de la arena. El agua arrastra la materia en suspensién y el
coagulante, que sale del filtro por las canaletas al canal del drenaje.

Expansién de lz arena.

-S4 el lecho de arena tiene un espesor "L", y una relacién de -
porosidad "f", al expanderse el lecho el espesor es "Le" y la relacién -
de porosidad "fe"

El peso de la arena en expansién es Le (Cs -€) (1l-fe) y la ocar
ga necesarla para producirla hg .

hge = g Le (€s - €) (1-fe)

h | - -
2, =25t o)

Los granos quedan en suspensién en el agua porque la presién -
dinfmica del agua estd en equilibrio con la fuerza de sedimentacién:

(es -€) gv = cne(%g) g fe
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Se determiné experimentalmente la siguiente relacién entre la

velocidad del agua de lavadsc vp y de sedimentacién vs:

(222 (59 5 ve == vorvsfehS , fe= (%%)0‘22

feb"5

Puesto que el volumen de los granos de arena es igual antes y
después de la expansién: (1 - £) L = (1 - fe) Le. la expansién de un --
elemento dL del espesor del lecho es:

dle _ 1 - f 1.-f

dL "1 -fe 1 - (%%)0-222

Para un lecho de arcne de granos de igual forma y tamafio

Le . 1-f
L | (o022
- \ys

La cxpensién de la arena depende de vs, y ésta a su vez de la
temperatura del agua, & mayor temperatura menor expansidn.
La expansién de la arena de granos de igual forma y estratifi

cada por tamafios es:

Le . (4 . dp
£ (1-1)

81 tomamos los tamafos por incrementos finitos de acuerdo con

el andlisis granulométrico, se tiene:

Le | - P
L (-1) 21-fe

Céleculo de expansidén de la arena.

{Ejemplo tomado del texto Water Supply and Waste Water Disposal de Fair
and Geyer).
Datos:

Velocidad del agua de lavado: vy = 1.016 %%g



Temperatura 10° C ; l‘é - 0.01%1 ; €5 = 2.65
Relacién de porosidad (arena estratificada) f = 0.41%
Factor de forma: %= 6
Espesor del lecho: 0.75 m
Determinar:

a) Porciento y altura de expansién

b) Pérdida de carga

Tamiz 100 d 100 P vs 100 yo 100 P
Némero % ret.  cm/seg Y fe tore
(1) () 169 (%) (5) (6) n
8-10 21.8 0.5 30.7 3.31 0.473 0.9
10-14 15.4 2.3 23.7 4,29 0. 500 5.6
14-20 10.0 9.3 15.9 6.20 0.543 20.3
20-28 7.0 24.8 11.1 9.15 0.591 60.2
28-% 5.4 20.6 8.36 12.20 0.6%0 55.3
2-35 4.6 16.4 6.69 15.20 0.661 h7.9
35-42 3.8 12,1 5.58 18.20 0.687 38.4
42-48 3.2 14.0 4,18 24.30 0.7T73 53.2
SUMA 100.0 280.8

(1), (2), (3) : Datos del anflisis granulométrico; el difmetro es obte
nido por medida.

(4) : Datos tcmados de lo gréfica 2.

. vo . 101.6
(5) : 100 ve o

0.222
6) : fe: (0%

a) Porciento y altura de expansién

E_e = (1-1) Z Tl_iﬁ; = (1-0.414) x 281 = 1656 = 1.65

Porciento de expansién: 65%
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Altura de expansién Le = 0.65x 0.75 = 0,49 m
b) Pérdida de carga
h = (€s-€)(1-f) = (2.65-1)(1-0.414) 0.75 = 0.7l m
R R S

NUMERO DE UNIDADES

El nmero de unidades que se tengan depende del costo relati-
vo de la estructura, tuberfas, v&lvulas, reguladores y accesorios de --
los filtros.

El Journal A.W.W.A. estableci$ lo siguiente:

Sistema inglés Sistema métrico

N=-2.7/7C N=138/¢

N = Nimero de unidades

¢ - capacidad de la ¢ = capacidad de la
planta en millones planta en miles
de galones por dfa de metros ciblcos
por dfa.

La profundidad requerida en los filtros es de:

Grava 0.45 m
Arena 0.7 m
Agua 1.50m
Bordo libre 0.0 m

3.00 m

La pérdida de carga méxima aceptada pars la filtracién es de-
2.4 a 3.6 m. Para evitar que se queden volimenes de aire en la arena se
recomienda que la profurdidad de la cajla sea de 0.'3 a 0.6 m. mayor que-
la mayor pérdida de carga.

El lecho de grava sirve para soportar la arena e impedir que-
se formen chorros de agua en el lavado. Baylis da la sigulente férmula:

E=Mlog d ) en donde:

E = espesor del lecho de grava en porciento

0

d

tamafio de la grava en mm
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M de 30 a 35 (constmnte)

Criba #10 5/ 5/16" 5/8" 1 1/4" 11/2"
d (mm) 1 2 4 8 16 38
Espesor e

en % - tp oot 2O > o 5T 76 95.100

I.a grava debe colocarse en lechos de espesor uniformes, empe-
zando con la de mayor didmetro en el fondo, hasta llegar a la més peque
fa en la superficie, este trabajo hecho a mano.

En cualquiera de los materiales obtenidos entre dos eribas la
part{cula més grande no debe ser mayor que dos veces la partfcula més -
pequefia.

Caudales y  velocidades de filtracién y lavado.

Para que la filtracién y el lavado de la arena sean efectivos
se requiere que el caudal esté uniformemente repartido en toda el Area-
del filtro.

Los caudales y velocidades normalmente usados en los filtros-

rédpidos de arena son:

Filtracién Lavado de arena
Caudal: 1.35 a 2.0 lps/m2 10 a 12.5 lps/m2
120 a 170 m3/d{a/m2 864 a 1080 m3/dfa/m2
Velocidad: 0.135 & 0.2 cm/seg 1 a 1.25 cm/seg

La veloclidad del agua de lavcdo debe ser la que produzca una-
expansién de 30 a 50% de la arena, la velocidad deperderd por lo tunto,
dé la temperatura del agua, asi como de las caracteristicas de la arena.

De los valores de los caudales y velocidedes de filtracién y-
lavado, puede apreciarse que las de este (ltimo son mucho mayores, por-

lo que debe calcularse el sistema de drenaje con el caudal de lavado.

Se especifica que para obtener una distribucién uniforme del-
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agua de lavado en toda el Area del filtro se requiere que las pérdidas-
en el sistema de drenaje no sean mayores del 25% de las pérdidas que se
tienen en la arena y los orificics de las tuber{fas.

1) Pérdida de carga en la arena

neS2g€ )L (ff0.4)

2) Pérdidas en los orificlos

Se toma la pérdida de ocarga en los orificios de 3.60 m.

Para una velocidad de 1 em/seg se tiene:

Area total de orificios: 9-0 en donde:

Q = caudal del filtro !

qo = caudal del orificio

con lo que se tiene: Carga de arena y orificlos igual a:

1.65 (0.6) L ¢ 3.60 (L en metros)

Disponible: 0.25 (h + 3.60)

ESPECIFICACIONES PARA EL DRENAJE.

(Journel A.W.W.A)

1.- La relacién de la longitud de un lateral a su diémetro no
serd mayor de 60.

2.- El dfemetro de los orificios en los laterales serd de 6.4
a 12.7mm (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 diéme-
tro y de 20 cm. para orificios de 12.7 mm (1/2")

4,- La relacién del érea total de los orificios en el sistema
de drenaje, al 4rca de la seccidn trensversal de todos --
los laterales no excederé de 0.5 para los orificios de --

12.7 mm (1/2") de didmetro y decrecerd a 0.25 para orifi-
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clos de 6.4 mm (1/34"). e

5.- La relacién del 4rea total de los é;f;riq;og ‘en el sistema-
de drenaje al drea total del f.‘iitré pucdé s.c’ar. t.a._n baja co-
mo 0.002.

- ceop $ape T Sennerohin entre los laterales puede ser hasta de 30 em
para una distribucién satisfactoria del agua, pero se limi
tard por la carga total disponible.

T.- La velocidad del agua de lavado podrd variar de 0.5 a 1.5
%%g siempre y cuardo estos valores estén previstos en el -
proyccto.

8.- La suma del 4Area de la scceién transversal de los latera--
les deberd ser cuando menos dos veces la suma de las éreas

de los orificios en los laterales.

9.~ El 4rea de 1a seccién transversal del principal deberd ser )

de 1.79 a 2 veces la suma de las 4reas de la seccién recta

de los laterales que se alimentan en el lavado!

CALCULO DEL DRENAJE. S

El célculo de un sistema de drenaje, usualmente sc hace por --
tanteos. A continuccién presento una secucla de cdleulos que permitird -

obtener una solucién muy cercana a la definitiva.

Elemento Didmetro Longitud Ndmero Area
Crificto d n/lateral a
Lateral D L N A
Principal Dp Lp 1

En el primer tanteo se hard: L = 0'.1& ancho
Orificios:
Especificaciones: ‘
Separacién 7.5 cm para 1/4" didmetro

20.0 em para 1/2" didmetro
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Nimero de orificios n = -1,f°-2 xL=13.7L (1/4")

w

n-é%o-xL- 5L (1/2")

Arca total de orificlos:

4 = 6,35 m (1/4"); &rea = 0.317 om? = Q.Q000%R

4 = 12.70 m (1/2"); érea = 1,270 em? * 0.000127 2

Arca total: nNa = 13.7 L x 0.0000%N = 0.00044 LN (1/4")
nNa = 5.0 L x 0.00127 N = 0.000635 LN (1/2")

Némero de laterales

A s

Especificaciones:

Area de orificios
Area G0 e = 002 nd = 0.002 an b
Area de filtros 0 ’ ta x

. -0.02xanxb . anX b n
s NS5 000kE 1. AR

. 0.002xanxb .anx b "
N * 5.000634 L oL (/2"

Diémetro de laterales

Espeficicaciones:

Areas de orificios g 0.25 (1/4") R
Areas de laterales 0.50 (1/2")

2
R.&T-D?N ;DZ--"—%-;D=/-;?d

D= —1-01'_%5—!‘- 0.635 = h.7 JT  (1/4")

p= %Tlé_ .27 = hos ST (/")

; Diémetro del prinecipel

Especificacién:

=la
L~}
kel

Area principal .
Area laterales 1.75 a 2.00 ;

= 1,75 a 2.00

1§
< PN
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Dp? » LTSN D2 = 1.22/N D

Dp2 = 2.00 ND2 = 1.42/N' D

Los resultados obtenidos en el primer tanteo, se podrén modifi
car para dar separaciones de orificios y laterales que faciliten la ins-
talacién.

Ademds de este tipo de sistema de drenaje se usan en algunos -
casos:

a) Tubos y aspersores

b) Fornd: ondulado

¢) Fondo Wheeler

d) Placas perforadas y otros fondos falsos

TUBOS Y ASPERSORES.

Este tipo es similar al de tubos perforados, excepto que en --
las perforaciones se insertan aspersores, qQue tienen aberturas muy peque
fias para proporcionar una buena distribucién del agua de lavado. El érea
transversal de cada lateral debe ser mayor de 2 a § veces el frea de los
orificios en los aspersores del lateral, y el 4rea del principal debe ~--
ser mayor del doble del 4rea transversal de los laterales.

FONDO ONDULADO.

Consiste de bordos de concreto colocados de 20 a 30 cm. centro
a centro. Entre estos bordes estén aspersores de latén como a 10 em. arrd
ba del piso del filtro. El espaclo que queda entre el piso y el aspersar-
sirve como canal, a través del cual fluye el agua.

El tamafo y nimero de orificios del aspersor, se determinard so
bre }os mismos principlos que en el caso anterior.

FONDO WHEELER,

Consiste do aberturas cénicas o piramidales, con la punta hacia

abajo, hechas en una base dc concreto. No se usan aspersores, pero las --

R . o
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aberturas sc llenan coa pledras pesadas de 3 a 7.5 cm de didmetro, colo
codas cuidadosamente pera asegurar el minimo de vacfos. Requiere menos-
grava ¥ ticne la ventaja de una pérdida de carga baja.

OTROS TIPOS.

Otro sistema de piso que estd ganando importancia, es el de -
placas porosas, en el cual la arena se apoya directamente sobre un piso
falso de ellas. La distribucién del agua es excelente, pero las placas-
gradualmente se tapan con el sedimento que pasa a través de la arena y-
se necesita limpieza periédica con 4cido o aleell.

CANALETAS DE PILTROS RAPIDOS.

Las canaletas recogen el agua de lavado del filtro y la condu
cen al canal de drenzje y de éste pase al drenaje general de la planta.
A fin de tener la mejor distribucién del agua de lavado se requiere que
las canaletas estén separadas uniformemente en el filtro y que el agua-
entre uniformemente a éstas.

Las canaletas pueden tener las sigulentes formas:

U v v u

Ordinariamente se construyen de concreto, pero pueden ser de-
acero o fierro fundido. La profundidad de las canaletas debe ser la ne-

cesaria para que el agus descarguc libremente, en esta forma se tiene -

una entrada uniforme del agua.




I A —
— B - —_— 8 .
—_—
[T
L — L
T L — 2 ]

Manima E‘.-Ppnt-'o'h

ARENA

Separacién L: minima 1.20 m
méxima 2.00 m
Altura sobre la arena: Expansién 4 0.05m -
Veiocidad del agua entre canaletas: vec = v TAA—nB')' en donde:

velocidad de lavado

VL

nimero de canaletas

"

n
B = ancho exterior

CALCULO DE LAS CANALETAS.

El caudal de la cresta de la canaleta se calcula con la si---

guiente férmula: -

2nkL

g = caudal por metro de cresta en cada lado (m3/seg)

o)
"

caudal del agua de lavado del filtro (m?/seg)

n = nimero de canaletas

L = longitud de la canaleta (m)

Por ser libre la caida del agua se tiene un tirante critico

he. Se calcula con la sigulente férmula:

3 o
= Q2 _ . he = 2
he gh2 sone [3
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q = caudal (m3/seg)
b « ancho de la seocién en el tirante oritico; se toma
b = 1 metro
TR L ew @ g lLﬂ distribucién del agua de lavado depende del tirante del --
agua, por lo que se recomienda que hc sea pequeflo, para obtener la me--
Jor distribucién uniforme posible.
El caudal que sale al canal de drenaje es % 62 qlL

La férmula general de Thomas-Camp para determinar el tirante-

H en un canal con un caudal proporcional a la longitud de la cresta es:

./2.ne? sLy2 2
H/h o(h-*}) -38L

— -

Pﬁnﬁu\h o

a) Si la descarga al canal de drenaje es libre se tiene un tirante er{-

tico: h = he

o H= /Qilc + the - - & gL
( c '3‘) 8
b) Sila peudiellhe es nula:

e/ 2hed, 2
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c) Si la descarga es libre y la pendiente nula:

H=/ 2he? + he? = 1.73 he

TUBERIAS Y VALVULAS.

Con objeto de mantener el filtro funcionando normalmente, es-
necesario proveerlo de ciertas tuberias para las sigulentesfunciones:
conducir el agua parcialmente clarificada del tanque de sedimentecidn -
al f1ltro; el agua filtrada de los drenes de desaglie al depbsito de ---
aguas claras, el agua sucla de lavado al drenaje general. Por algunos -
minutos, después que un filtro ha sido lavado y admitida agua de nuevo,
procedente de los tanques de sedimentacifn, esa agua filtrada no debe -
admitirse en el depdsito de aguas olaras, sino descargarse en los dre--
nes de desagiie del agua de lavado. Alguna parte del agua filtrada produ
cida, durante la operacién normal, debe enviarse al depdsito de agua pa
ra limpileza, y por consiguiente, son necesarias, vdlvulas, para contro-
lar la circulacién en cada linea de tuberfa. En una planta grande, for-
man una intrincada red de tuberfas y vAlvulas. Se instalan en la llama-
da galeria de tuber{as, y las védlvulas se colocan en ellas, con los apa
ratos de control, para ser manejados desde el piso inmediatamente supe-
rior, frente o entre las filas de filtros.

Las tuberias se-disefian segin los principlos de la Hidrduli--
ca; la veloeidad de circulacién en la tuberfa del influente, debe estar
comprendida entre 0.30 y 0.60 m/seg, mientras en la de) efluente, su ve
locidad se determina por consideraciones de orden econémico y de la car
ga disponible en la planta. Para tuberias de concreto, la velocidad no-
debe exceder de 0.90 m/seg, y para fierro fundido puede llegar a 1.20 -
m/seg. La velocidad, en la tuberfa que conduce el agua de lavado, no de

be exceder de 3 m/seg, y la que conduce el agua sucla, puede ser tan al
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ta come 3 m/seg 81 la carga disponible lo permite.

CONTROL,_DEL CAUDAL DE PILTRACION.

Los mejores resultados se obtienen, funcionando los filtros a
un caudal constante. Cualquier cambio brusco en el caudal de filtracién,
puede originar el fraccionamiento o discontinuidad del lecho de arena,-
o entrampar burbujas d¢ gases, que pueden eliminarse por la superficie,
abriendo trayectorias verticales.

Con objeto de mantener un oaudal constante a través del fil--
tro, el agua debe entrar a #siez, y descargarse de 61, en el mismo volu-
men, y un control sencillo de esta uniformidad en la operacién, puede -
realizarse a mano, mediante vélvulas en el influente y el efluente. Sin
embargo, este control a mano, no resulta eficlente y cas! siempre anti-
econbmico, aln en las pequefias plantas.

Los aparatos automfticos de control de caudal de circulacién,
pueden ser de tipo de flotador, o de Venturi. Los de flotador, son ya -
raramente .usados en los filtros modernos y, en cambio, existen numerc--
sas varientes del tipo Venturi.

FILTROS LENTOS.

Son aquellos en que el caudal de filtracién varfa entre 2.80
m3/m2/d{a y 7.5 m3/m2/d{a y se operan generalmenie sin coagulantes.

EMPLED MODERNJ,

a.- Pera remocién de cantidades pequefias de turbidez (40 mg/1),
color y bacterlas sin coagulacién,

b.- Pare la remocién de color, turbidez y bacterias con coagu
laoién en plantas muy pequefias localizadas en lugares inaccesibles.

c.- Para uso en conexidén con plantas para la remocién de fie-

rro y manganeso después de la aereacién y tratamiento en lechos de con-

tacto,
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d.- Para la remocién de bacterias después de filtracién répi-
da. Comunmente nadamds cuando los filtros lentos ya se encuentran cons-
trufdos y cuando el contenido bacterial es muy alto.

METODO GENERAL DE OPERACION.

a.- Admisidén del agua, cfmara de entrada ogn tabiques removi
bles o vdlvula de flotador.

b.- Llenadoc por la parte inforior pora evitar bolsas de aire.

c.~ Drenado.

d.~ Control de la filtracién. A mano o automética.

a.~ Limpiado.

£.- Lavado de arena.

g.- Reposicién de la arena lavada.

ESPECIFICACIONES PARA LA ARENA.

Espesor = 1 metro

didmetro efectivo de 0.25 a2 0.35 mm
coeficiente de uniformidad de 2 a 3
material no mayor de % mm

material no muy fino

menos de 2% de cal y magnesio calculados como carbonatos.
ESPECIFICACIONES PARA LA GRAVA.

Estratos de abajo hacia arriba

Estrato No. Espesor (mts) Tamafic (mm) Didmetro efectivo
aproximado
1 0.2 19.05-50.80 20 mm
2 0.1 9.53-19.05 8 mm
3 0,05 2.3 mm

La grava puede ser material triturado
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DETALLES ESTRUCTURALES,

Los tanques para los filtros pueden ser atfiortos o cerrados.-
Se recomienda que sean ablertos en los lugares en que no hey peligro de
congelacién o de propagacidn de algas como en las zonas tropicales.

- Los f3ltgos desqublertos consisten en tanques rectangulares -
que pueden ser de mamposter{a o de concreto. Se procura que las cons---
trucciones sean de concreto simple o con un armado minimo dadas sus di-
mensiones.

Las dimensiones de las unidades individuales estén determina-
das por consideraciones de orden econbémico. En los filtros cublertos la
longitud debe ser un miltiplo de las crujfas.

El ancho debe ser un nimerco impar de crujfas con objeto de co
locar el dren prinoipal en la grujia central.

La capacidad debe ser para el consumo del dia de méxima deman
da, teniéndose siempre una unidad de reserva fuera de serviclo.

La dimensién de las unidades no debe ser mayor de 2000 m2 o -
estar limitada en magnitud por consideraciones de orden préctico.

Debe procurarse tener un equilibrio adecuado en las dimensio-
nes de los muros divisorios y los exteriores.

HIDRAULICA DE LA FILTRACION.

VENTAJAS, DESVENTAJAS DE LOS FILTROS LENTOS.

Debido al paso lento del sgua por la arena se presentan cordi
ciones favorables para remocién de organismos y de algunos oompuestos -
dllimicos.

Como ventajas pueden seflalarse las sigulentes:

1.- Remueve las bacterias y quistes de amibas hasta el 99%
2.- El color en un 30%.

3.- La turbiedad hasta cero,
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4 - Ferro y manganeso hasta el 60%

5.~ Su operacién es més simple, requierc menos atencién y pue
de trabajar en un margen mayor del contenido de organismos patégenos y-
substancias dif{ciles de remover con otros procedimientos.

Cot oty Sien as sigulentes desventajas:

1.- Si normalmente la turbiedad es mayor de 40 mg de la esca
la de cobalto, es costosa y llega & ser inefectiva su opex‘lacién.

2.- En los climas en donde. el agua se congela en el invierno-
se requiere techar considerables extensiones.

3.- La presencia de un contenido alto del plancton da lugar a
malos olores del agua y dificulta la operacidén, por esta razén debe pro
tegerse de la luz el agua en el filtro.

Cuandu el agua es clara debe ddrsele importancia al usc de al
glcidas.

Deberd estudiarse la posibilidad de reducir la turbiedad al -
valor de 40 mg/lt con tanquss de sedimentacién simple, para poder utill
zar este procedimiento.

Los filtros lentos pueden usarse con ventajas en los siguien-
tes casos:

1) En poblados pequefios y aislados.

2) En los poblados localizados cn las mArgenes de 1agos o em-
balses que tengan normalmente aguas claras.

3) Para aguas subterrdneas que puedan conducirse por canales-
ablertes que no le impartan una turbiedad en exceso al valor limite de-
40 mg/1itro.

4) En campamentos mds o menos permanentes.

OPERACION DZ UN_FILTRO LENTO.

Al quedar terminads el filtro se inicia la operacién; llenén-
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dose con agua naturial por el sistema de drenaje hasta cubrir la arena --
hasta el nivel sefialado como de operacién en el proyecto; este volumen -
de agua se desecha.

Cuando la pérdida de carga aumonta, y roduce e! caudal por la-
obstruceién de los primeros centimetros dg arena de la parte superior --
del lecho, se vac{a el filtro y se saca la arena de ios primeros 2 cm. -
de lecho; esta operacidn se ropite hasta reducir el espesor de 1l m a ---
0.60 m. Cuando se llega s tener el espesor minimo, sc repone la arcna pa
ra tener nuevamente el espesor original.

Cada vez que s¢ reinlecln la operacién se llena el filtre (con-
agua previamente filtrada) por e! drenaje hasta el nivel de operacién.

Para tener una operacién sotisfactorin de este tipo de filtros,
se requiere mantener un nivel constante del apua en el filtro, esto se -
logra si se operan satisfactorirmente los dispositivos de salida para --
mantener un caudal constante que compense la pérdida de carga por obs---
truccién de la arena. Por ser lentos los incrementos de pérdida de carga
se pueden tener equipos de operacién manual.

Las pérdidas de carga que se tienen en los filtros lentos son-
las siguientes:

1.- En las tuberfas, vAlvulas y plezas especinles de la entre-
da y salida del filtro.

2.- La de la arena en su condicién original y cuando se ha re-
ducido su espesor al minimo.

3.- Las de la grava y de la arena en su condicién original y -
para el espesor minimo final.

PERDIDA DE CARGA EN LA ARENA,

Se utiliza la férmula de Hazen:

h_ v ; en donde:

E  ¢d?(0.70+0.03t)
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s

pérdida de carga en metros.

E = aspesor de la arena en metros.
v * velocidad de llegada en m/dfa
d * didmetro efectivo en mm.

t = temperatura en °C

¢ = coeficliente que depende de la viscoaidsd
De 1000 a 1200 para arana limpia

800 valor medio

500 - 700 arenas viejas

PERDIDA DE CARGA EN LA GRAVA.

Se utiliza la misma férmula que en los filtros rédpidos.

Cuando en el filtro ha llegado al mé&ximo la pérdida de carga,
debe limpiarse. El procedimiento corriente de linmpiezs, ccnsistc oo ras
par la capa superficial del lecho, en un espesor de 0.0125 a 0.0375 me-
tros, por medioc de una pala de ariasta fina, o en las grandes plantas, -
por procedimiento mecénico de aspiracién; la arena sucia, se transporta
a algln lugar de limpieze para su lavedo. El transporte, se efectda por
medio de eyectores o gualquier otro procedimiento mecénico.

CCMPARACION DE LOS FILTROS LENTOS Y RAPIDOS.

CONCEPTO UNIDAD P,LENTOS F.RAPIDOS
Caudal de filtracién w3/m2/d{a 1.0-3.7-10 110 a 180
Area de filtracién m 1000 a 2000 20 a 400
Lecho filtrante arena m. 1.0 se reduce a

0.6 por extraccién 0.6 a 0.9
Lecho filtrante grava . 0.30 a 0.45 0.45 a 0.60
Difmetro efectivo m. 0.25-0.3 a 0.35 0.30-0.45 a 0.60
Coeficiente de uniformidad 2-2.5a 3 1.5 a menor

Distribucién granulométrica Sin estratificar estratificada



CONCEPTO

Sistema de drenaje

Pérdida de carga
Intervalo entre la
limpieza de la arena.

Penetracién de la ma-
teria suspendida

Método de limpieza.

Pérdida de agua en
el lavado de la arena.

Tratamiento previo

Tratamiento posterior
Costo iniclal (relativo)
Costo operacién (relativo)

Depreciacién
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UNIDAD

F.LENTOS

Tubos sin Jjuntear
colocado en grava
gruesa, que descar
ga a un conducto
colector.

0.05 inicial a
1.20 final

20-30 a 60 dfas

superficial
1)Extraccién de la

arena y lavado

fuera del filtro
2)Lavado en el il

tro por medio

de un eyector.

0.2 a 6.0% del
agua filtrada.

Sedimentacidn

Cloracidn
Alto
bajo

baja

F.RAPIDOS

Tubos perforados
laterales que descar
gan a un conducto
colector.

0.20 inicinl a
3,00 final

12-24 a 40 horas

profunda

Por el esgua con es-
currimiento de abajo
hacia arriba, que -
expende la arena, -
con esto, la arena
se estratifica por
tamafios.

1-4 a 6% del agua
filtrada.

Ploculacién y sedi-
mentacién.

Cloracién
bajo
alto -

alta
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DESINFECCION

Se practica pare destuir gérmenes patégenos. (Generalmente no-
es necesario axterminar todes 1as bacterias por desinfeceién. Piltrando
bien, debe obtenerse un agua )}ibre de bacterias nocivas, pero por pre--
caucidn adioional es costumbre tratar el filtrado con un desinfectante.
Para desinfectar puede emplearse calor, luz, ozono y rayos ultravioleta

La aplicacién de calor es un método de desinfoccidn satisfac-
torio en pequefia escala, para laboratorio o casos de apuro, pero resul-
ta demasiado caro para la desinfeccién en gran escala. La desinfeccidn-~
puede lograrse calenténdola a 60° C durante 15 minutos.

La luz solar ejerce una poderosa accién germicida sobre las -
bacterias de las aguas superficisles de los embalses. Esta acciédn, ain-
en eguas claras, no tiene importancia a profundidades de mds de alguncs
decimetros, a menos que el liquido esté circulendo activamente y la luz
actde sobre capas superficiales sucesivas. La luz no produce efecto ---
préctico en aguas turbias o muy coloresdas.

CLORO. Es el desinfectante mis usado. Se expende en estado
1{quido o combinado con cal o sose, como polvos de gas o hipoolorito --
sédico. Ticne propiedades axidantes y germiocldas.

Los polvos de gas, llamados a veces cloruros de cal, o hipo--
cloritos célcicos, se obtienen seturando de cloro la cal viva. Es un --
esterilizante y oxidante activo, y contlene, por lo general, 30% de im-
purezas, principalmente cal y agua. Pierde erergfa en seguida si se ex-
pone al aire. Sus ingredientes dtiles corresponden a la férmula:

CaCly + Ca(OCl)Q. El cloruro céleico es inactivo, pero el hipoclorito -

célcico es descompuesto por el dcido carbédnico del agua en Asido hipo--
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oloroso y carbonato de caloio. El primer compuesto es lnestable y ocede
su oxigeno a las substancias orgdniocas, produciendo 4cido olorhidrico,
neutralizado por la alcalinidad del agua. El poder de los polvos de --
gas se mide por el ocloro util que oontienen. El oxigeno realmente li--
berado, segin la férmula, es 22.5% del cloro disponible, que no debe -
bajar de 35% en los polvos de gas.

El hipoclorito sédico, preparado mediante electrélisis de --
una solucidén de cloruro sédico, se usa también como la solucién de pol
vos de gas.

El l{quido salino se hace pasar por una pila eléctrica espe-
cial donde se desarrolla una reaccidén complicada, que puede expresarse
en parte por la sigulente férmula:

NaCl 4 H,0 4 corriente = NaOCl « H,

La solucién que sale de la pila puede aplicarse al agua como
sualquier otra obtenida por medios quimiocos.

La desinfeccién con cloramina ha sido objeto de considerable
atencién, El prooedimiento gonsiste en combinar polvos de gas y amonia
co en el momento de su aplicacidén al agua de que se trate, provooando-
la siguiente reaccién:
2C20Cl, + 2NH)OH = 2NH,C1 + 2H,0 + CaCl, + Ca(OH),

¢cloramina

Aunque eficaz y superior al cloro en algunos aspectos, la =--
cloramina es de aplicacidén més dificil, y también més oara.

El gas cloro es el desinfectante mds préotico y generalizado
Es mucho mds fécil desinfeotar con cloro gaseoso que con polvos de gas;
el aparato ocupa menos sitio, y desaparece la molestia y la corrosién-

que ocasionan la polvareda y el humo. El gas cloro puede obtenerse por
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electrdlisis de salmuera en pilas especiales, muchas veces a muy bajo --
costo. Teé?ioamente, ol gas oloro es tres veces mds fuerte que los pol--
vos de gas; en la préctica os dificil aprovechar todo el cloro de éste -
ultimo producto, y una part® dé oloro puede dar igual rendimiento que --
4 & 5 partes de hipoclorito cdlcico. De ordinario bastan 0.2 a 0.5 p.p.m
de cloro para desinfectar un agua, asunque las hay que necesitan mds.

Resumiendo, los métodos actuales de desinfeccién a base de olo
ro, son los siguientes: CLORACION SIMPLE, CLORAMINACION Y SUPERCLORACION

CLORACION SIMPLE.- Consiste en la adicidn de cloro al agua en-
la cantided precisa para lograr al cabo de 10 & 30 minutos de contasto,-
un residuo que generalmente se fija en 0.2 p.p.m. Tal residuo de cloro -
se disipa fécilmente por aereacién o exposicién del agua a la luz solar,
y también es absorbido por ias foriscicies es5ponjosas que las aguas blan
das dejan en las tuberi{as de fierro en la red de distribucidén. Por otra-
parte, el cloro aplicado a aguas que contengan clertos microorganismos y
substancias quimicas en especial fenoles, produce compuestos que commi-
can al agua sabor y olor desagradables, inconvenientes que se reducen al
introducir la esterilizacidén con cloraminas.

CLORAMINAS,- Son compuestos de cloro y amoniaco en diversas --
proporciones, segin sea el pl del agua, que se caracterizan porque fijan
el oloro, con lo cual su accidn esterilizante puede ejercerse durante --
mayor tiempo y el agua puede exponerse al sol sin pérdida de cloro. Ade-
més la presencia en el agua de la cantidad correcta de amoniaco, evita -
la formacifn de compuestos clorados que podrian causar quejas por mal sa
bor. Este procedimiento de esterilizacidén es particularmente interesante
cuando las aguas osterilizadas se acumulan en depdsitos abiertos.

Para obtener las cloraminas se comienza por agregar amoniaco -
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al agua ¥ luego cloro. La proporoidn conveniente entre ambos dapende prine
oipalmente del contenido amoniacal y del pH del agua, as{ como de las cir-
cunstancias especiales de cada caso particular; es corriente la proporsién
1:4, adn cuando ésta varia generalmente de 1:6 a 1:3. Es esenocial que el -
agua adiolonada de amoniaco 3e mezole {ntimamente al agua clorada.

El tiempo necesaric para lograr la desinfeccién del agua trata-
da por cloraminas oscila entre media y dos horas. De varias experiencias-
se desprende que las cloraminas son muoho menocs eficaces que el eloro 1li-
bre como agentes bactericidas. As{i, para lograr el 100% de destruscién en
igual tiempo de contacto se necesita 25 veces mAs cloramina que cloro 1li-
bre, y para igual accién bactericida, oon idéntiocas cantidades de cloro y
oloramina, a igualdad de las demds circunstancias, es preciso un tiempo -
de contasto 100 veces superior al correspondiente al cloro solo.

La supercloracién es un procedimiento de desinfescién, introdu-
oido para evitar los inoconvenientes de mal sabor y olor que en olertas ~-
aguas producen los tratamientos anteriores. Experimentos cuidadosos efec-
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 superficiamles, -
ocontienen cantidades relativamente importantes de amoniaco; al efectuar -
la oloracién de dichas aguas, se forma siempre una cantidad variable de -
oloramina. La figura (a) muestra las cantidades de cloro residual que se-
obtienen al aplicar dosir crecientes de cloro a un agua que contiene alre
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, més que a partir de cilerta dosis que puede considerarse corres-
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ponds.a la demanda de cloro del agua tratada.

|
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Detis de alare en pP.p.m

FIG. (a) AGUA FILTRADA.- PERIODO DE CONTACTO 1 HORA
CONTENIDO DE AMONIACO 0.08 p.p.m.

La figura (b) representa lo que ocurre con un agua de contenido
elevado de amoniaco; el residuo crece pasando por un méximo, para luego -
disminuir, produciéndose un nuevo aumento que guarda proporcién con las -
dosis aplicadas a partir de un punto caracter{stico llamado punto de quie
bre.

Los residuos de cloro libre que se obtienen con la superclora--
cién son persistentes y resisten la aereacién, aunque no la luz solar. Pa
ra lograr la destruccién de la materia orgénica presente en el agua se -~
requiere un clerto tiempo de contacto, bastante largo cuando aquella abun
da por lo que es corriente aplicar el cloro antes de la filtracién del --
agua.

Cuando la cantidad de cloro residual correspondiente al comien-
zo de la formacién de residuos de cloro libre es superior a 0.6 a 1 p.p.m

se reduce generalmente a 0.2 a 0.) por medio de oxido de azufre, o bien -

se elimina totalmente por medio de oarbén activado.
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Para poder determinar la dosis de antlcloro més convenientes -+

existen aparatos que registran oontinua y automiticamente el gloro resi--

dual del agua.

;
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FIG. (b) AGUA FILTRADA. PERIODO DE CONTACTO 1 HORA
CONTENIDO DE AMONIACO 6 p.p.m.

Para lograr el méximo resultado de la aplicacién de los proced}
mientos de desinfeccién anteriores es necesario que el agua adicionada de
desinfectante, antes de ser conducida a la red, circule por un depdsito -
provisto de tabiques de direccidn, que garanticen un perfodo de retenoi&n
igual para toda la masa de agua. Dicho perfodo ha de ser suficiente para-
que el esterilizante pueda ejercer totalmente su funcidn, con lo cual el-
agua puedo enviarse luego al abastecimiento sin peligro. El depésito de -
gontacto debe tener una disposicién que permita la toma de muestras de --
agua, que tengan un perfodo de contacto igual o menor que la mitad del pe
riodo de retencién.

Por otra parte, el perfodo de retencién habri de ser adecuado -
al método o métodos de esterilizacién que la experiencia aconseje seguir.

Para la cloracién simple, suele ser de 40 a 60 minutos; para la

oloramina, de 90 a 120 minutos, y para la supercloracién, de 30 a 45 mi--

nutos.




- 123 -

RAYOS ULTRAVIOLETA.

Esterilizan el agua pronto y por completo. Estos rayos no so-
1o destruyen las baoterias en estado vegotativo, sino también los espo-
ros. Los rayos ultravioleta pueden aplicarse en exceso sin el menor ---
riesgo. Son ideales para tratar voldmenes pequefios de agua clara cuando

el 0osto del tratamiento no sea factor de consideracién.
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ABLANDAMIENTO

El términoc ablandamiento, indica el proceso de rebajar el gra-
do hidrotimétrico de las sguas. Cuando las eguas contienen més de 200 --
p.p.m. de dureza total, expresada como Ca CO3, se rebaja el contenido, -
va que, ademds de los graves inoconvenientes que producen las aguas duras
en los usos industriales, en el doméstico determinan, entre otros, un ex
cesivo consumo de Jabén. Todo esto acarrea que un posible abastecimiento
en estas condiciones resulte antieconémico.

SISTEMAS DE ABLANDAMIENTQ.- EL ablandamiento de las aguas du---

ras, puede realizarse por cualquiera de los procesos siguientes:

1.~ Mediante el empleo del hidrato de calcio Ca (0H)2 y el car
bonato de sodio Nap CO3.

2.~ Utilizando substancias de intercambio denominadas Zeoli---
tas, naturales o sintéticas.

3.~ Cada uno de estos tratamientos tiene sus aplicaciones y --
ventajas segin el tipo de agua dura de que se trate.

PROCESO DE CAL Y CARBONATO DE SODIQ.- Consiste en agregar cal-

que reacciona con la dureza de carbonatos y carbonato de sodio que reac-
ciona con la dureza no carbonatos.
Reecciones:
a).- De la cal:
Remocién del calclo.
Ca (OH)p + COp = Ca CO3 4 HpO
Ca (OH)p + Ca (HCO3)n = 2 CaCO3 + 2Hy O

Remocién del magnesio.

Ca (OH), + Mg (HCO3)p = Ca CO3 + Mg CO3 + 2H0
Mg COsz + Ca (OH)p = Mg (OH)p , Ca CO3




b).- Del carbonato de ealgio

Remooién des caloto

Ca Clp v+ Nap CO3 = Ca CO3 ¢ 2Na C1

Ca S04 + Nap CO3 = Ca CO3** Hel SOy

Remocién del magnesio

Mg Clp + Noy CO3 ¢ Ca (CH)p = Mg (OH)2 + CaCOs + 2Na Cl
Mg SOy + Nep CO3 + Ca (OH), » Mg (OH), ¢ CaCO3 + Nap SOy

En la préctica, no todo el caleclio y el magnesio contenido en -
las aguas, pucde removerse por la adicién de cal y carbonato, de acuerdo
oon las reacciones formuladas; varias condiclones y numerosas substan---
cias, interfieren ¢l proceso. Tanto el carbonato de calcio como el hidra
to de magnesio, cuya baja solubilidad se aprovecha en ) ablandamiento
de las aguas de consumo, dejan en las aguas tratadas, una cantidad en 8o
1uaién que resulta muy variable y que depende especialmente, de la pre--
senoia de otras sales.

La solubilidad a su vez, puede ger disminuida por la adicién -
de un exceso de cal y carbonato de sodio, ajustando el exoeso del carbo-
nato de sodio en tal forme, qQue remueva ol exceso de cal y deje una can-
tidad equivalente de hidréxido de sodio.

La cantided do calclo y magnesio qQue permenece en ol agua, tra
tada con cantidad calculada de cal y carbonato de sodio, depende de la -
naturaleza y concentracién de las demés substanclas presentes en el ----
agua, de su temperatura, y del tiempo que estéd el agua sin usarla. Por -
lo general, una gran cantidad de otras sales, ademds de las productoras-
de dureza, tiendon a aumentar la solubilidad de los precipitados de cal-
cio y megnesio.

El aumento de temperatura, tiene opuesto efecto, pues el ablan

damiento resulta meyor, mientras mayor es la temperatura y también el --



i

¥
3
%

i
¢
§
i
i
H

- 126 -

tiempo en que el agua blanda queda sin usarse; a mayor periado de reposo
mayor ablandamiento tien? efecto.

En calliente, el ablandamiento no solo resulta mayor, sino que-
tiene efecto en la mitad del tiempo y ademds lg presipitacién es mucho -
més répida.

Para poder calcular la cantidad de cal y carbonato de sodio ne
cesaria al ablandemiento de una agua dada, es necesario determinar:

1.- El anhidridc carbénico libre contenido,

2.- La dureza carbonatada.

3.~ La dureza no carbenatada

4.~ El contenido de magnesto.

Ademds, resulta muy ccnveniente conocer la cantidad de cloruro
de sodio, sulfetos y nitratos, as{ como la materia orgédnica, expresada -
por el ax{geno consumido del agua, yn que todas estas substancies influ-
yen en las reasccicnes que tienen efecto en el ablandamiento, como qQuedé-
asentado.

Inconvenientes del tratamiento por cal-carbonato.

Los principales inconvenientes que ofrece el tratamiento, en -
frio de las eguas duras, por la cal y el carbonato de sodio son:

1.- A la temperatura normal, la preecipitacién resulta muy ler-
ta, y es necesario emplear periodos de retencién muy grandes, para lo---
grar la sedimentacién completa.

2.- AUn con tanques de grandes dimensiones, y periodos de re--
tencién excesivamente largos, no se logra la sedimentacién completa y --
siempre quedan en las aguas tratadss alsunos precipitados.

3.~ El precipitado resulta de baja concentracién hidrica y ---~

constituye un gran volumen de dificil disposicién,

Todo ello ha obligado al empleo de nuevas unidades y procesos-
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previos al empleo del agua, con el costo consiguiente.

Tratamientos posteriores.- l.os graves inconvenientes ya refe-

ridos, en este tratamiento han stdo evitados por medio de aparatos, que

no ofrecen las dificultades de los usados en el procedimiento comin y -
AN G W

corriente. Lu recarbonatacién de las aguas, que han 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 totalidad, han creado nuevas téenicas aplicadas al ---- {
eblandamiento por la cal-carbonato.

Las numerosas experiencias realizadas pudieron demostrar, que
la agitacién mecdnica del agua cocida, y las substencias quimicas para-
el ablandamiento, en presencia de particulas previamente sedimentadas -
pow €l tratamiento, no solo mejora la calidad del efluente, sino tam---
bién le proporciona una mayor estabilidad. Mediente equipos construfdos
con esta finalidad, se ha podido alcanzar .una economf{a notable en el -~
tiempo de retencién a2 que se someter{an las aguas tratadas, para despo-

jarlas del sedimento, hasta el extremo, que de 4 horas, tiempo medio es

tablecido, se ha limitado a ! hora, todo lo cual ha permitido asimismo,
reducir las dimensiones de los tanques de tratamiento.
Entre estos aparatos se pueden contar:

El Spiractor, el Accelator y el Precipitator.

o g st B

Equipos necesarios.- Son casi los mismos que se utilizan en -

las plantas de filtracién por coagulacién, o sean:

1.~ Cdmaras de mezcla de las substancias quimicas a emplear,-
con el agua cruda a tratar.

2.- Tenques de sedimentacién, los que fijan el tiempo sufi---

ciente a las reacciones que dehen verificarse y al precipitado insolu--

ble para que sedimente.
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3.- Filiros del tipo rfpido, para la final clasificacién del -

Variasciones del proceso.

1.- Proceso en caiiente.

2.~ Proceso de empleo de 1la cal en exneso.

3.- Exceso de cal seguido por rccarbonatasién.

4,- Uso de los compuestos de aluminio.

Zeolitee.

La A.W.W.A. ha definido y delimitado asi las substancias de in
tercambio llamadas Zeolitas:

"Toda substencia granular, que intercambia cationes y que ope-
ra bajo el ciclo del sodio, para remover la dureza y que se regenera con

cloruro de sodio”. in esta derinicidén nc so incluyen las aque intercam---

bian aniones y que utilizan los compuestos alcalinos como regeneradores,

tales como los hidratos y oarbonatos.

Las zeolitas se clasifican:
I.- Substancias minerales.
' . ‘ lo.~ Arenes verdes o glauconitas.
3 20.- Oels sintéticos precipitados.
%0.- Los sintéticos obtenidos por fusién.

lo.- El grupo de las arcillas o bentonitas.

II.- Substancias orgdnicas.
10.~- A base de carbdn.
20,- De resinas.

30.- Derivados del azicar, caseina, eto,

La zeolita de sodio, intercambia el ion sodioc que contiene, -~

; por los de caleio y magnesio, que el agua ofrece, y por regeneracién con
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el cloruro de sodio vuelve & adquirir el lon sodio, para continuar el -
proceso de intercambio.

Reacciones que tienen efeoto.

La zeolita de sodio, tiene la férmula (Nap 0, Aly03S1 Op 10)
Si representamos por Z, la base de ella, temdremos lag sl----
gulentes reacciones:

NagZ + Ca (HCO3), Ca Z + 2 NaH CO3....... (1)
NagZ + Mg SOy Mg Z + Nag SO4.........(2)
Al regenerer con cloruro de sodio, tendremos:

CaZ+ 2 NaCl Nap Z + Ca Clp «evnv.al(3)
Mg Z + 2 Na Cl Nap Z v+ Mg Clp vvvunn..(t)

Zeolitas orgfnicas.- Las zeolitas orgénicas, a base de carbén,

cuandc operan bojo ¢l ciclo del scdle, ticnen o propiednd de remover, -
como las zeolitas minerales, el calcio, magnesio, y se regeneran en la-
misma forma que las primeras.

Pueden operar ademds, bajo el ciclo del hidrégeno. Cuando in-
tercambian cationes, cambian el ién sodio, por los productores de dure-
za en el ague; cuando operan bajo el ciclo del hidrégeno, ceden este --
ion al agua, a cambio del calclo, magnesio y sodio y se regeneran con -
écidos, usualmente el 4cido sulfirico,

Los tipos de substancias de intercambilo mids modernos, tienen-
una composicién estrictamente orgénicw. Actualmente existen més de 20 -
productos de esta naturaleza.

Estas substancias intercamblan cationes, y por adsorcién anio
nes. Los que intercamblan catlones, se regeneran con 4cidos y operan ba
Jo el ciclo del hidrégeno; los cationes Ca, Mg, Na y Fe, son sustituf--
dos por el ion H. Los cloruros, sulfatos, nitratos, y carbonatos son --

sustitiiidos por sus &cidos ccrrespondientes. El efluente por consecuen-
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cia resulta 4oido, y requiere, por consigulente su neutralizacién.
Las zeolitas carbonficeas tienen las propiededes que siguen:
o 1.- Pueden dnr cguas de O a 2 p.p.m., de dureza, lo mismo en -
5 ciclo del hidrégeno, como del sodio. Se regeneral 1o mis-
mo, con 4cido o con gal.

2.- Pueden remover el bicarbonato de sodio del agua.

.- En el ciclo de! hidrégeno, ademds de remover la dureza lo
E’ ' hace con la alcelinidad, cambiando el bicarbonato a COp.

Ventajas de! ablandamiento con Zeolitas.

1.~ Los equipos son compactos y simples de operar.

2.- Los cambios moderados de dureza del agua se toman automé-
ticamente con la zeolita, st se lleva un control adecuado
de laboratorio del efluente del lecho.

E - Desventajas:

: 1.~ Se tiene un problema con la eliminacién de los productos-
de la regeneracidén que pueden ser corrosivos.

Lechos de Zeolitas.- Operacién.

La operacién de un lecho de zeolita consta de las siguientes-

etapas:

1.~ Ablandamiento.- El agua dura se pasa por los lechos de --

zeolita, haste su capacidad nominal,

2.~ Lavedo de la zeolita con agua exponiendo los granos del -

lecho.

??" ‘ 3.- Regeneracién.
4, - Enjuague.

Se reanuda el ablandamiento.

El volumen de los lechos de zeolitas se determina con los si-

3 guientes factores:
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1.- Caudal por tratar.
2.- Dureza del agua.
.- Dureza rcquerida en e¢l agua tratada.
.~ Capacidad de¢ ag&gg@pmiento de tas zeolitas.
5.~ Tiempo entire regeneraciones.
En el aspecto econdémico debe considerarse el costo inicial --
Que depende de los factores antesc anunciados.
Los filtros de zeclitas son fundamentalmente iguales a los --
filtros de arena, y pucden ser de gravedad y de presién.
E! escurrimiento del agua 21 ablandarse puede ser de arriba a
abajo o de abeJo a arriba; con éste Qltimo no se hace necesario el lava

do, pero solo puede usarse cuandeo el agua no ticne materia en suspen---

sién.

Lecho de Zeolitus.

Profundidad: 0.75 a 1.90 m; medio: ! metro.

.Caudales de eblandamiento: 1.35 a 2.70 1l.p.s./m2

Agua de lavado: depende de la densided y tamafio de los granos

normalmente: 2.7 a 5.4 1.p.s./m2

Los lechos de zeolitz se instalan comunmente, Junto a los fil
tros; y en casc de ablandamiento quimico, éste se realiza junto con los

coagulantes que eliminan la turbiedad.

Y e e g S e At
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PROCESOS VARIOS

REMOCION DE FIWRRO Y MANGANESO.

Origen del filerro y manganeso en el agua.

Las azues de pH bajJo que entran en contacto con rocas que con-
tienen fierro y mangancso disuelven estos minerales. Pueden también pro-
venir de desechos de las industrias.

Al entrar en solucién estos metiles en ausencla del oxfgeno ==
permanecen como iones de Fe** y Mn*?, 5! el agua contiene ox{geno se pro
ducen Fe (OH)7 y Mn (OH); en estado coloidal y pueden coagularse even---
tualmente. En las aguas que contienen materia orgdnica, estos metales se
combinan con la materia orgénica y se presentan disueltos en estado co--
loidal. ‘

Es f'recuente que en un agua se tenga simultancamente ficrro y-
manganeso, pero hay casos cn donde udnicamente se tiene el fierro.

Debe considerarse los hidréxidos férricos como éxidos de fie--
rro hidretados en suspensién coloidal y de composicién indefinida por lo
que pucden pcrmanecer en suspensién en cantidades considerables por lar-
go tiempo.

PERJUICIOS QUE OCASIONAN FI,
FIERRO Y MANGANESO.

Se producen precipitados rojos de Fe 03 n B0 y cafés de Mg -~
{OH)2. N HpO que causan una mala apariencia del agua y producen manchas-
en la ropa y en los aparatos sanitarios. Fl agua ticne un sabor desagra-
dable.

En las redes de distribucién se promueve la procreacién de las
llamadas "Bacteries de flerro". Estos organismos producen un medio alca-

lino que favorece la precipitacién de los hidréxidos hidratados de fiec--

rro y mengeneso. Cuando estos organismos mueren se produce un fendmeno -
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inverso, es decir las aguas se vuelven icidas y disuelven los hidratos de

fierrc y manganeso. En estas circunstancias se producen malos olores y sa

bores.
Para evitar estos inconvenlentes se seflalan las sigulentes limi
- e~
taciones: el contenido de fierro y manganeso puede tolerarse en cantidad-

de 0.3 mg/litro. En las aguas con un contenido alto de materin orgénica -

se puede tener hasta 1 mg/litro sin que los perjuicios sean de importan--

cla.
PCORMAS DEL PIERRO Y MANGANESO EN EL AGUA.
Iones Perroso Pérrico Manganoso Mangénico
Fe’#' Fe“‘ Mn” "n&bbt
Compuesto més
probable que
se precipite
ca las aguas-
naturales. Fe(OH)o Fe(OH); Mn (OH)o MnO(0H), &
. Mn(OH)y

Otros compues
tos que pueden
precipitarse. Pe €03

La solubilided de estos compuestos puede apreciarse con los pro

ductos de solubilidad siguientes:

Compuesto Ecuacién Producto de Solubilidad
Fe (0H), (Pe?*) (0H"), 1.65 x 10-1%

Pe CO3 (Fe*)(c03) 3 x 1077

Pe (0H)5 (Fe™"") (0" ), 1.1 x 10X

Mn (OH), (Mn™7) (OK"), 4 x 10°14

Mn (OH)y no se conoce

De estos productos de solubilidad pueden obtenerse las siguien-

; tes férmulas:
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log Fe** = 2 (9.481 - pH)
log Pe'*t = 3 (3.596 - pi)
log Ma** =2 (9.671 - pH) Fe y Mn en mg/litro.

Los resultados obtenidos con estas férmulas son aproximados, yt
que en realidnd los {ones de Fett Fe*** y Mn** forman hidratos coloida--
les y éstos pueden tenerse en suspensidn en concentraciones muy altas, 81
el fenémeno ocurriera con la precipitacidn inmediata de los cololdes, lae
férmulas serfan correctas.

Cuando Pe** > antilog (2 (9.481 - pH) ) (se precipita)
Fe** ¢ antilog (2 (9.481 - pH) ) (se disuelve)
de la misma manera para Fe'*' y Mn**

REMOCION DI, FIERRO Y MANGANESO.

fn términos gzenerales lcs procesos de remocién del fierro y man
ganeso gonsisten en:

1) Oxidar

2) Coagular el precipitado

3) Filtrar

La remocién del manganeso es mis dificil de lograr.

La oxidacién en un aerecador, se verifica de acuerdo con la si--
guiente reaccién:
4 Fett + 8 HCOz + Oy + Hpd —=4 Pe (0H)3 + 8 COp

El HCO; no esté asoelado con el Fe, nrovicne de la alcalinidad-
del agua. Se requieren 0.14 mg/litro de 0y para oxider 1 mg/1itro de Fe*

1).- Oxidacién.- La oxidacién puede hacerse por medio de la ce-
reacién. Fn algunos casos en donde solo contiene el agua Fe'* en cantida-
des pequefilas este proceso basta pare reducirlo a cantidades que sefialan -

las normas. Cuando el contenido es muy grande la aereacién lo puede redu:




- 1)5-

cir bastante, pero no a los lfimites de las normas.

a).- Cuando se produce una coagulacién rdpida, se puede hacer -
la aereacién con chiflones terminando el proc~zo con flltros répidos de -
arena.

i v b).- Cuando no se produce una congulacién rdpida se utilizan ae
readores de artesas con medio de contacto de coke pasando a los filtros -
rdpidos de arena.

c).- Cuando se tiene flerrp..y manganeso asociado con materia or
génica, se usa la aereacién de artesas, agregando coagulantes en tanques-
de sedimentacién y pasdndose luego a los filtros rdpidos de arena.

2).- Lag zeolitas de sodio ordinarias pueden usarse para remo--
ver el fierro y manganeso. No es recomendable usarlas cuando el agua ten-
ga mds de 1 6 2 mg/litro de fierro y manganeso.

3).~ Zeolitas especlales.

Las zeolitas recubiertas de 6xido mangénico que actdan como «=~=~
cuerpo de contacto para la oxidacién con el ox{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).- Coagulacién a un pH alto con coagulantes de fierro, se com
plementa con sedimentacién y filtracién.

Se han experimentado otros procesos, pero sus resultados no se-
conocen ya que no se han aplicado en la pr&ctica: Se pueden mencionar: -~
Cloro y sosa cdustica, Ozono, Electrélisis.

PROYECTO DE 1OS ELEMENTOS DE
DESFERRIZACION Y DESMANGANIZACION.

De todos estos elementos ¢l dnico en el que pueden calcularse -

sus caracter{sticas es el aereador de chorro. Como datos necesarios se re
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queririan las constantes de absorcién del oxfgeno y de expulsién del COy.
As{ como los valores de coucentraciones de saturaclén de estos dos gases.

Los aereadores y filtros de contacto para la remocién del fie-
rro y mangeneso tienen que proyectarse después de haber hecho experien--

cias de laboratorio o de campo.

e At Ao o i



- 137 -

CORROSION

108 FENOMENOS ELECTROQUIMICOS DE LA CORROSION.

La corrosién a que da lugar el agua en los metales es un fené-
meno electroquimico en el que se produce la disolucién de los metales.

Los metales en contacto con el agua tienden a pasar del estado
molecular al estado i6nico. Esta transformacién ocurre cuando el dtomo -
pierde electrones de la capa exterior.

Cuando los iones pasan al agua con una carga positiva dejan a-
los electrones en la superficle del metal por lo que éste adquiere una -
carga negativa. Estos electrones nepgativos y los iones positivos se ---
atraen mutuamente, por lo que tienden a acumularse en la periferia del -
metal produciendo una doble capa eléctrica, que da lugar a Bu vez, a una
carga eléctrice, negativa en el metal.

La disolucién se representa con la férmula sigulente:

Caso de fierro:

Pe = Fe'* + 2e

lo que se verificard cuando la disolucién del metal ha progre-
sado lo suficiente para que se establezca un equilibrioc entre ias 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 concentracién dada de iones.

Los potenciales :le electrwdo se determinan cuando se tlene una
concentracién molar de loc iones y se comparan con el potencial de elec-
trodo del ion hidrégeno al que arbitrariamente se le da un valor de cero.

Los valores de los potenciales de clectrodo corresponden a los

valores del potencial de oxidacién, que determina la actividad de los -

compuestos.,




Metal
Calcio
“Alumind
Zinc
Cromo
Flerro
Niquel
Plomo
Cobre
Plata
Merecurio

Oro
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POTENCIALES NORMALES DE OXIDACION.

Ién Potencial (voltios)
Ca**t * 2.7
mn* + 1.7
Znt* + 0.76
cr*? 4 0,557
Fe™? o
NitY ' 0.23
Pp** * 0.12
cut " 0.3%%
ag** - 0.798
Hg** - 0.793
Autt? - 1.3

Los iones de hidrégeno en los fenémenos de corrosién son atraf-

dos & la superficie del metal. Parte de estos iones reaccionan entre sf -

para formar el hidrégeno molecular que forma una pelfcula que ofrece una-

resistencia al paso de la corriente eléctrica.

TIPOS DE CORROSION.

Existen tres tipos de corrosién:
a).- Corrosién cspontédnea.

b).- Corrosién galvénica.

¢).- Corrosién electrolftica.

1.~ Corrosidn espontdnea: Corrosién del fierro puro en agua pu-

ra. Ll fendmeno ocurre en las sigulentes etapas:

a).- El fierro descarga iones de Fe** en el agua. Aumenta la ==

electricidad positiva del agua, el fierro (metal) adquiere

una carga negativa.
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b).- Los iones de hidrégeno que provienen del agua, emigran a-
la superficie del flerro, dejando iones oxhidrilos en el-
agua.

).~ Fe™ 4 2 O “SWE YR

2H — I%

El gas hidrégeno protege la superficie del filerro.

d).- El hidréxido ferroso se oxida forméndose el hidréxido fé-
rrico {orin); el cual.es una substancia porosa y poco ad-
herente, por lo que no protege al metal que estd cublerto
por é1, con lo que la superficie jueda expussta de nuevo-
a la accién de corrosién.

e).- 2H2 ¢+ Oy —2 H,0, queda sin protoceién la superficle --
del fierro:
3e reanuda ¢l ciclo nuevamente.

2).~ Corrosién galvdnica:

Se provoca por dos distintos metales que entran en contacto, -
Ocurre un fendmeno igual al de una pila; si los metales fueran zinc y co
bre, la corriente pasarfa del zinc (dnwio), a través de la solucién de -
cobre (cétodo); ya que el zinc tiene un potencial mayor que el cobre (A-
mayor potencial, mayor corrosién). Intonces el zinc entra en solucibn y-
el hidrégeno se deposita en el cobre protegiéndolo como hidrégeno molecu

lar,

3).~ Corrosién electrolf{tica:

Las corrientes eléctricas que se establecen entre las tuberfas
y el terreno por diferencias de potencial desprende el metal y produce -

una corrosién exterior de las tuberfas metdlices.

1
i
|
i
1
!
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Factores que afectan la corrosién.

1).- Calidad del agua.

a).- Contenido de ox{geno.- La pelfcula de hidrégeno sc mantie

ne cn la superficle del metal s. nt™aay oxfgeno. Si hay ox{geno a medida
que &ste aumenta sc¢ combina se combina con el hidrégeno para formar agua
destruyéndose la pelicula.

b).- Contenido dc Biéxide de Carbono: Evita el depdsito de car

bonato de caleio en la superficie que.protege la tuberfa, aumenta por --
“otra parte la concentracién de los ilones de hidrégeno,

¢).- En un medio 4cido el mayor contenido de hidrégeno iénico-
promueve la formacién del hidrégeno molecular, que se desprende en forma
de burbujas. En un medio alcalino la corrosién es menor porque hay menos
tendencia a producir el hidrégeno molecular.

d).- Los aumentos de temperatura del agua aumentan la corro---
sién.

g).- Un aumento en la velocidad del agua aumenta la cantidad -
de uxigen; en contacto con el metal.

2).~ Clases de tuber{as.

3).- Revestimientos no metdlicos.

Pelfculas naturales de proteccién de los metales.

a).- Pelfcules minerales.- Cuando en el agua se tienen en solu

c¢ién carbonato de caleio o silicatos, éstos se depositan en la superfiole
del tubo formando una pelfcula. As{ se explica porqué las aguas duras son
menos corrosivas. Si los depésitos son muy abundantes pueden producirse -
incrustaciones que hacen inservible la tuber{a.

b).- Pelfculas formadas por las reacciones de corrosién,

Los éxidos, carbonatos, silicatos, etc. de los metales, forma--

dos de las reacciones del metal con las substancias disueltas en el agua,
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forman una pelfcula de proteccién del metal en algunos casos. Esto puede
comprobarse porgque la corrosién disminuye y algunas veces desaparece com
pletamente con el tiempo.

¢).~ Pedfculas orgénicas y sedimentos finos.

el Sy >

Forman una pelfcula de proteccidn, en particular cuando se tra
ta de aguas naturales. El agua tratada y filtrada es mAs corrosiva que -
el agua natural.

TRATAMIENTO ANTICORROSIVO DEL AGUA.

Tratamicnto de saturacién del carbonato de calcio,

Cuando el agua estd saturada con respecto al carbonato de cale
¢lo, tiende a depositarse una pelicula de este compuesto en la superfi--
cie de los tubos que impide la corrosién.

Para el control de las condiciones de saturacidn del carbonato
de calcio se usa el Indice de Langellier, este Indice se expresa de la ma
nera siguiente:

I.L = pH (Observado en el agua) - pHs

en donde: pHs » K - log Ca (en —M&. como Ca) - log alcalinidad
litro

(alcalinidad como Ca CO3)

31 el Indice es mayor de 0.5 no se tendrdn condiciones de ¢o==-

rrosién de importancia en las tuberfas,

El valor de K depende de los s6lidos disueltos en el agua y de

la temperatura.

K aumenta cuando los sélidos aumentan y la temperatura disminu

ye.

K disminuye cuando los sélidos disminuyen y la temperatura au-

menta.

Los ingredientes que se pucden agregar al agua para corregir -
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el pH ouando el {ndice es menor de ~0.35 son los sigulentes:

Carbonato de sodio, cal, soaa cdustioa, dolomite calcinada ---
(Ca co3 Mgo).

1a cpl es la mds adecuada para aguas blandas. Cuando se agrega-
cal, aumentan el calcio y la alcalinidad. Parece que da mejores resulta--
dos para bajar el pls que el carbonato de sodio.

La dosificacién de cal necesaria para llevar el valor del pHs -
al valor deseado se determina en el laboratorio.

OTROS TRATAMIENTO3 ANTICORROSIVOS.

a).~ Tratamiento con nilicatos.- Se promueve la formacién de pe

1fculas de silicatos. Se utiliza el silicato de sodio. No impide completa
mente la corrosién y es mds caro gue con cal, Se aplica a los servicios -
de agua caliente do uso deméstico.

b).~ Tratamiento con inactivadores.- Usado para sistemas de en-

friamiento. Se utiliza el bicromato de sodio. Impide francamente la corro
sién del fierro. Se cree que forma pelfculas delgadas de d&xidos.

c).- Tratnmiento con fosfatos.- Pequefla dosis de hexametafosfa-

to de sodio (Na PO3)6 impiden la corrosién, la dosificacién debe fijarse-
de acuerdo con la superficie interior de las tuberfas. Produce un incre--
mento temporal en lia cuenta de bacterias.

REMOCION DE GASES DISUELTOS
{PRINCIPAIMENTE EL OXIGMNO)

a).- Desactivacién.- Se¢ pasa el agua por chatarra de fierro en-

caliente con un contacto de 1 a 1.5 horas a 72°C. Se remueve précticamen-
te todo el ox{geno disuelto. las trazas que quedan se remueven con sulfa-

to de sodio. Se usa para agua de calderas.

b).- Deacreacién en caliente.- Los calentadores de agua de las-

calderas se disponen de manera que puedan expulsar los gases.
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¢).~ Deacreacién por vagfo.- Se utiliza una bomba de vacf{o con
una torre con artesas de coke, se requiere un vacfo a 5 cm. de Hg. con -
lo que se reduce el ax{geno disuelto a 0.15 p.p.m. Lo que sobra se remue
ve con sulfato de sodio.

PROTECCION CATODICA.

Tebdricamente la solucidén de los iones de metal se debe al paso
de una corriente eléctrica del tubo al agua o al suelo himedo; si se ---
aplica una corriente eléctrica en una direccliédn contraria se impedird la
corrosién.

Se aplica este sistema a las tuberfas que se encuentran en sue
los corrosivos, el polo negativo de una di{namo dz corriente continua se-
conecta al tubo y el polo positivo se conecta a chatarra enterrada en el
suelo, la chatarra se corroe pero no la tuberfa La tuberfa se protege -
con una envoltura bituminosa para reducir el flujo de la corriente.

INCRUSTACIONFS.

Para estabilizar ¢l agua tratade con cal o cal y carbonato de-
sodio se agrega anhidrido carhénico al agua a fin de transformar la alea
linidad céustica y los carbonatos de calclo o bicarbonatos con 1o que se
evita la precipitacién del carbonato de calcio en las tuberfas.

Se puede también afladir hexamectafosfato de sodio para impedir-
1a precipitacién del carbonato de calcio. Tiene en este caso una aceién-

aparentemente opuesta a la que se produce con este compuesto para evitar

la corrosién.
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OLORES Y SABORES DEIL, AGUA

OENERALIDADES.

Importancia.

Todo usuario de un sistema de abastecimiento piblico o privado,
Randhd puede calificar el agus en lo que & olores y sabores se refiere, y si &s~
tos son desagradables, rechazerd esta fuente de abastecimiento y procura-
rd& otra, sin preoccuparse en la mayorfa de los casos de la calidad bacte--
riolégica de la misma, perdiéndose 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 subte
rréneo.

2).- De la actividad bilolégica de los organismos y de 108 pro-=-
ductos de descomposicifn cuando mueren,

3).- De 1s contaminacién producida en los centros de poblacién.

4).- De 1a materia vegetal en descomposicién.

ADSORCION.

Cualquier sélido acumula en su superficie una pelfcula de molé-
culas o iones del ges, l{quido con el que estd en contacto y llega a esta
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 siguiente:

1).- Extensién de la superficie de contacto.

2).- Presién o concentracién de la substancia adsorbida.

3).- Temperatura.

4).- Naturaleza del adsorbente y de la substancia adsorbida.
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Este fenémeno es un fenémeno ffsicc y es reversible. En la prdc

tica se requierc una gran superficic, la que se ticne con partfculas muy-

pequeflas, y que la superficie sca activa. La adsorcién es més efectiva a-

bajas concentraciones, en general las moléculas de pesos moleculares al--
b d .

tos son las mds fdeiles de absorber.

ADSORBENTES USADOS EN LA PRACTICA.

Deben tener como caracter{stica un tamafio my fino de las partf{
culas o0 ser muy porosos.

1.~ Gels deshidratados.

a) AL (OH)5 deshidratado
b) Acido silfcico deshidratado
> ¢) Arcillas deshidratadas: ceolin y bentonita.

a) Carbén de madera u otra substancia vegetal

b) Carbén de hueso, molido y desgrasado y calentado al roJjo
por 6 a 12 horas.- Es mejor que cualquier otro carbén no
activado.

¢) Carbones porosos.- Se mezclan substancias vegetales con-
substanclas inorgdnicas solubles e insolubles que se car
bonizan, el carbén se deposita en la materia inerte que~
puede lavarse dejando un esqueleto de carbén.

d) Carbones activados.- Se producen de varlas substancias -
en condiciones fijas de temperatura y en presencia de ai
re o vapor sobrecalentado,

El carbén activado es probablemente la substancia utilizada en-
meyor nlimero de plantas gue ticnen problemas de olores Yy sabores,

El carbén activado puede usarse como polvo dosificdndose al ---

agua directamente, o granular formando un lecho de filtraciédn.
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La dosificacién del carbén en polvo puede hacerse en seco O en
solucién,

El carbén puede aplicarse en las cdmaras de mezeclado rdpido, -
conociéndose el resultado en el efluente del tanque de sedimentacién, es
decir, después de 3 6 6 horas de aplicado, si la cantidad de carbén clots_‘i:s‘s;h.“b-'N
ficado fué deficiente, pasard el agua con olores y sabores a los filtros
y de allf al sistema de conduccién.

El carbén activado puede aplicarse en la cdmara de mezclado al
mismo tiempo que el coagulante. En las aguas de baja turbiedad, se obtie
ne generalmente una mejor coagwacién., Cuando se dispone de dos tanques-
de sedimentacién en serie puede aplicarse en el influente del segundo -~
tanque, siempre y cuando pueda hacerse un mezclado satisfactorio del car
bén en este lugar. Presenta la aplicacién del carbén en el tangque de se-
dimentacién el inconveniente de que se adsorben substancias que no produ
cen vlores y sabores, por lo que reduce la efectividad y se requieren ma
yores dosificaciones de carbén acéivado.

El carbén puede aplicarse antes de los filtros rdpidos de are-
na, en donde el contenido de las suhstancias que se adsorben y no produ-
cen ni olores ni sabores es menor y por lo tanto se aprovecha més efi~w-
clentemente el carbén activado. Presenta sin embargo las desventajas si-
guientes:

1).- Se reduce el tiempo de filtracién, aumentdndose el nimero

de lavados del filtro,

2).- No se pueden agregar cantidades considerables de carbén,-
sin tomar el riesgo de producir agua turbia en el efluen-
te del filtro.

Se considera la mejor manera de aplicar el carbén activado en-

las dos partes, en la cdmara de mezclado y en los filtros; en esta forma
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si el resultado que se tenga cn el efluente de sedimentacién no es satis
factorio, pucde apiicarse en pequefias cantidades antes de los filtros.

USO DEL _CARBON GRANULAR.

Los olores y sabores pueden removerse haciendo pasar el agua -
por lechos de carbén. Este procedimiento es mds econbémico generalmente,-
que agregar carbén activado. Se utilizan filtros de presién o de grave--
dad con lechos de carbén. Los primeros son mds trecuentemente usados en-
las industrias, y los de gravedad so-usan en las plantas de abastecimien
to odblicos con mayor frecuencia.

La operacién en los lechos de carbén es mucho mds simple, no -
se requiere fijar dosificaclones diariamente como en el caso del carbén-
activado, el lecho toma dentro de clertos lfmites las variaciones en el-
contenido de¢ substancilacs wlorfficas. Agstuda la capacidad del carbén, --
tiene que reponerse o reactlvarse.

Los lechos de carbén granular no es prdctico usarlos para ----
aguas que contengan olores y sabores muy intensos, porque se necesitaria

reactivarlos o reponerlos muy frecuentemente.
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DESFLUORIZACION Y FLUORIZACION

CARACTERISTICAS DEL FLUOR Y SUS COMPULSTOS.

El fluor es un gas, es el mis activo de los halégenos, no se -
encuentra libre cn la naturaleza. Reacciona con ¢l agua formando decido -
fluorhfdrico; éste reacciona con los &xidos e hidréxidos formando fluoru
ros. Se le encuentra formando compuestos minerales en las rocas sedimen-
tarias. Las rocas que contienen fluor son insolubles en el zgua y se ha-
supuesto que pasan a solucién por ¢l £eido sulfdrico que producen las pi
ritas (sulfuros metdlicos) que frecuentemente existen en depésitos cerea
nos a las rocas que contienen fluor,

Cuando se tienen aguas con menos de S mg/l 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 contgnido tan alto. Los l{mi-
tes que se scfialan para el contenido de fluoruros del agua es de 1.5 mg/
1itro como F.

Las aguas que contienen cantidedes mayores producen fluorosis-
en los nifios,

Por otra parte, cuando el contenido de fluoruros es de 0.5 a -
1.4 previene las cartes en los dientes.

Es pues necesario remover el fluor cuando excede 1.5 mg/litro-
para evitar la fluorosis y agregarse hasta 1.4 mg/litro para evitar las-
caries en los dientes.

DESFLUORIZACION.

a).- Tratamiento con fosfatos,

Se utilizan dos clases de fosfatos, el fosfato tricdlcico y el
fosfato tricdlcico procesado que es un compuesto granular,

El primero se desintegra, el segundo se utiliza como un lecho-
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de contacto por el que se pasa el agua.

b).~ Remocién con magnesio y cal.

En las plantas de ablandamiento con cal, si el agua contiene ~
magnesio se remueve el fluor por adsorcién en el hidréxido de magnesio.-
Se puede estimar la cantidad rcgigngdgsnz}gor como F. con la siguiente-
férmula de Scott (AJW.W.A).

Y=F - (0.07 F/X)
en donde:

F = Contenido inicial de fluor como F.

X = Contenido de magnesio como Mg.

Y = Residuo de fluor como F.

Normalmente el contenido de Mg en el agua es muy bajo, por lo-
que tiene gque agregérsele éste, ya sea como magnesita (Mg CO;) calcinada
o polvo de MgO.

Al agregarse el &xido de magnesio se requlere agregar cal para
precipitar el hidréxido de magnesio,

Es efectivo para reducir el fluor de 5 a 1 mg/litro, y se re--
quieren de 1.25 a 1.35 gr/litro de éxido de magnesio.

¢).~ Coagulacién con Sulfato de Aluminio.

En pruebas de laboratorio se encontré que el sulfato de alumi-
nio al coagularse reducfa efectivamente el contenido de fluor, sin embar
go en la préctica con aguas con calclo y magnesio 163 resultados fueron-
inefectivos. Este procedimiento se ha descartado.

d).~ Carbén activado.

Puede reducir de 7.5 & 1 mg/litro en un pH de 9.3 pero no es -

practicable.

e).~ Sulfato de Aluminio activado.

Es un proceso mAs costoso que el del fosfato tricdleico proce_
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sado.

f).- Hueso despras.do molido.

Se han hecho pruebas de laboratorio uséndose m lecho de con--
tacto y puede remover cuando menos 7.8 gr. por kg. del material, se rege
nera con sosa cdustica, se neutraliza con 4cido clorhfdrico y se enjua~-
ga. Remueve el fluor hasta un valor mfnimo de 0.2 wg/litro. Tan efectivo
como el fosfato tricéleico procesado, pero su accldn es mds lenta.

FLUORTZACION.

Puesto que una dosis menor de 1.4 mg/litro de fluor se ha com-
protado que'srotege los dientes de las carles, se debe fluorizar el agua
de manera que se tenga con el contenido natural de fluor en el agua y lo
que se dosifica el valor de 1.4 mg/litro.

Los compuestos que se utilizan para {luorizer el agua son:

%F Peso (kg/m3)  Solubi- Solucién
activo Volum, lidad, usada.

Fluoruro de
sodio (pesado) ol 4 1200 40 gr/t 25 gr/A
Fluoruro de sg
dio (ligoro) 95.0 800 40 gr/1 25 gr/1
Fluorurc de
caleio, Densidad:3.18(7) 16 mg/1
Acido fluorhfdrico " 1.2 Soluble 70% peso.

El mds usado es el fluoruro de sodio, que puede aplicarse en se
co o en solucién.

Cuando se tiene coagulacién con sulfato de aluminio, ablanda-~-
miento con cal, o dosis grandes de carbén activado, se adsorbe parte del-
fluor por lo gque debe aplicarse preferentemente después de los filtrus y-

debe procurarse que en el punto de aplicacién se tenga un mezclado unifor

me con el agua,
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IODIZACION DEL AGUA.

El bocio, que es una enfermedad que se caracteriza por uh,ore-

cimiento anormal de la gléndula tiroides, se produce por id,raltﬁ’dé}io-

do.
P .

existen otros tipos de boeio, el de tumores malignos y el téxi
co que son otras anormalidades de la gldndula tiroides y que no se deben
a la falta de icdo.

El iodo se pucde encontrar. en algunos alimentos en cantidades-
muy pequefias, las aguas naturales normalmente contlenen trazas de iodo -
(de 0.00001 a 0.00018 mg/litro). Para que las funciones de la gl4ndula -
tiroides sean normales se requicre de 0.01 a 0.1 mg/litro, que muchas ve
ces puede ingerirse esta cantidad con el consumo normal de alimentos y -
del agua.

El 1odo se ha suministrado al piblico en varias formas:

Con sal iodada (0.5 mg. de ioduro de potasio por kg de sal), -
el agua de mar contiene 0.05 mg/litro de iodo, por lo que es de suponer-
que la sal marina lo contenga.

0 se dosifica en el agus de manera que se tenga un contenido -
de 0.05 a 0.1 mg/litro. Se pueden dosificar ioduros de sodio o de pota--
sio disolviéndolos directamente en el tanque de regularizacidil. Tiene el
inconveniente este procedimiento de fodizacién, que perjudica a las per-

sonas que padecen del bocio téxico y a otras que son alérgicas & esta --

substancia.

Tl oxriamatiurad
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CAPITULO III

CALCULO DE LAS UNYDADES DE UNA PLANTA POTABILIZADORA

PARA UNA POBLACION DE 10 00O HABITANTES

Poblacién de proyecto:

Dotacibn

Ceaudales requeridost

10 000 habitantes

300 1itros/habitante/dfa

Medio anual: x 10 000z =y
mﬁé‘noo .7 1/s

Dia de méximo consumo: 1.2 X 4.7 = 41.6 1/s

ANALISIS FISICO QUIMICO DE LAS AGUAS ELEGIDAS PARA EI, ABASTECIMIENTO

ELEMENTO

pH

Sélidos totales
Calcio
Magnesio
Fierro

Sodio
Carbonatos
Bicarbonatos
Sulfatos
Cloruros
Fluoruros
Alcalinided a la F

Alcalinidad total

ESTIAJE
90
25
inodora
7.7
220

1.64
10

49

nd

ho

LLUVIAS
200
500

inodora
8.5
400

5

5
1.62
13
14
3
10

e PP e — -

PROMEDIO
145
268

8.1
310
5.5

1.63

11.5

B3

5.5

)

i
i
i
i
{
:
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Dureza carbonato 36 v 20
Dureza total 26 x
Amoniaco, en N n.d n.d
Nitritos, en N n.d n.d
Nitratos en N 0.2 0.2
Ox{geno consumido en O n.d n.d

Se considerardn las sigulentes pérdidas de agua en la planta:

Sedimentador : 3 %
Piltros : 2.5%
5.5%

De donde: 0.055 x 41.6 = 2.3 1/s

Caudal total necesario : #1.6 + 2.3 = 44 1/s

2

0.2
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AEREADOR

Se proyectard un aerecador de presién del tipo de fuente, --
con orificios en las tuberfas.
Datos:

Q=44 1.p.5.

V = 3 800 000 litros/d{a

tiempo de exposiciédn: 2 seg

4ngulo de salida de los orificios: 60°

1.- Velocidad del chorro :

v 081x1 1.3 m/acg

sen B

2.~ Alcance del chorro:

x *vteosB=11.3x1x053=5.65m ; 2x=X

X = 11, m

3.~ Altura del chorro:

Y’-vtsenB-%gt2=11.3x1x0.866-9—'&2—x—1-

Y=:9.80-490=5.90m
No se ha considerado la resistencia del aire.

4.- Gasto por orificio:

q=cva=0.8x1l.32 = %6§ a en 1/seg, para a en cm@

Se elegird como didmetro de orificios: 3/8" = 0.955 cm
Area de cada orificio: 0.716 cm?
Gasto: 0.96 x 0.716 = 0.688 1/seg

5.~ Nimero de orificios:

S8 .
n=y v -
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Por cada lado de) aereador irdn: 16 orificios
El aereador tendréd por lado una longitud minima de 11.30 m

6.~ Se paracién de orificios:

1.70 metros

16 eapncios = Tiemc.ace

7.- Célculo de la tuberf{a del nereador:

La cargn necesaria en el punto A gerd igual a la suma de las pér

didas de cargn, que se enumeran a continuacién:

2
a) por velocidad : vo
53

2
b) Por orificio (c—iz- - 1) %% i ev = 0.98

n

c) Por friceién : -;—f 32% (Tuberfa con orificios)
d4) Por véivulas: C.15 12’-3- {valvulas de coupuerta)
e) Por codos de 90° = 1.8 Y2 = velocidad por C
) 90 28 (vg = velocidad por D)
£) Por Te : 1.2 le-
)| 5 %%
c »
D e R - 'y

2 v.2 2
H=;—g ’ (;1?-1)2—% t-‘é%(O.lQo-;-fé-vléS)vl.B (‘% ,.._)

2
A Q.49 . . 169
Vb VT T Thae v n< d

F=)
N

T v02 .8.-935.,[(0.1_9,125.31'3-)0—8&—%—(%2'Qea)
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Gasto por rama: 0.022 m3/seg
Q * 0.022 - 8 oriffcios x 0.000688 = 0.022 - 0.0055 = 0.0165 -';%g

Q = 0.022 - 2% orificios x 0.000688 = 0,022 - 0.0151 = 0.0069 %%8

Se supondrf un coeficiente de fricecién de 0.02

Longitud de recorrido: A a B: 22.60m

. __nx , 80,0222 . 1 22.60
i 2x9.81x0.98°  9.81x3. 142xah (0.19+1.2545 0.02 =54=) ¢

. 8x1.8 _ (0.01652 + 0.00692)
9.81x3. 142xdk ( >

81 elegimos el diémetro comercial de 0.254 m (10") temdremos, efec--
tuando operaciones:

H = 6.80 metros
En dado caso que de la obra de cpatecién se tuviera que llevar por -
bombeo el agua hasta la entrada del aereador se necesitarfa una car-
; ga manométrica igual a la suma de: Carge estética, pérdidas en la -~
bomba y en la conduccién, y la carga necesaria a la entrada del ae--

reador (6.80 m)

8.~ Cllculo del vertedor circular:

Para lz salida de las aguas, colocaremos un vertedor circular en

el centro del aereador

Q=crLu-* | L= rmd , C=1,5

Para que el vertedor trabazje como tal, es necesario que H & %

Q=15x1mdx (%)1'42 , d-= 2'.,42/ 2.08Q, q = 0.0U4 %
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didmetro comercial: 15"

H=%=0.0’(6m
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INGREDIFNTES QUIMIGOS

De acuerdo con los datos de los anélisis del agua en cues-

t16n y de las pruebas que se hagan en el laboratorio oon los coagu-- ;
lantes comerciales, se podré precisar la cantidad de éstos que se de
berdn afiadir.
MEZCLADOR
Proyectaremos una cémara con pantallas de escurrimiento -- :
vertical
Especificacicnes:
Velocidad: 0.5 a 1.00 m/seg
Tiempo de retencién: 1.5 & 2.5 minutos é

Ancho de canal a : De acuerdo con el tipo de chi
cana.

Profundidad 2.00 m

i
{
i

i

Abertura b = 1.5 a

Separacién de las pantallas: i
Léminas removibles livienas 0.10 - 0.20 m !

Losas removibles precoladas 0.30 - 0.60 m

{

|

Losas coladas en el lugar 0.60 - 1.00 m ;

Datos: {

44 1.p.s.

O
n

V = 3 800 000 litros/dia
Tr = 2.0 ninutos; este dato se adopta de acuerdo-

con las pruebas de laboratorio.

1) Volumen de la cémara: O.OW4 EIE x 2 min x 60 §%§ = 5.28 m3
—_— se m

Se tendrdn dos cémaras; una para tenerla en serviocio y la-

otra para alternarla en periocdo de limpleza.
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ler, tanteo

2) Se supondré una profundidnd de 2.50 m

. . 5.28 |
Area 2.50 2.10 m2

r=a)

3) Se mantendré entre chicanas una velocidad de 0.75 m/seg.
Largo de chicanas : 0.70 m {supuesto)

encho = 4. = _0.084 . 0.0838 m, fuera de especificaclones.
1v 0.70x0.75

Fijaremos el ancho del canal en 0.10 m, de acuerdo con la-

separacién especificada para léminas removibles livianas; y encontra

remos el largo de las chicanas.

) . 1+9 :__0.0% 0,60 m; verificando la velocidad:
av  0.1x0.75

0.044
vl = 0.735 se
0.1x0.6 w/seg

5) Volumen cntre chicanas: 0.6 x 0.1 x 2.50 = 0.150 m3

6) Nimero de espacios: 2:28 _ .
) paclos: 222 35

7) Himeroc de chicanas: 34

8) Espesor de chicanas: 0.03 m

9) Largo de 1a_cémara:

35 % 0.10 4+ 34 x 0.03= 3,50+ 1.02 = 4.52 m
10 Pérdida de ca}ga en la cémara:

R
t‘.‘;}
-

a3
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rpy3.5y o
(0.12 + 3.10 (an) ) %

34 chicanas

0.05 + 9§2 = 0.05 + C.015 * 0.065 m

P W

(0.12 + 3.10 (8—:%5)3'5) :0.12 § 3.10 x 0.773+5

0.12 + 3.10 x 0.40 = 0.12 + 1.24 = 1,36

0.73%F -
1.%6 5. x 3= 1.2Tm

Se tondrd que bajar la velocidad de escurrimiento en vista

esta pfrdida de cerga es grande.

20. tanteo.

Con ia misma profundidad y ancho, elegiremos una velocidad

de 0.50 m/seg.

5) Volumen entre chicanas:

largo de chicanas: -0:0%% - 088 n

0.1x0.5

0.88 x 0.1 x 2.50 = 0.220 m3

6) Nimero de espacios: -(‘;ng- = 24

7) Nfmero de chicanes: 23

B) Espesor de chicanas: 0.03 m

9) Largo de la cfmara:

24 x 0.1 +23x0.03=24,0.69=310m

10) Pérdida de carga en la cémara:

H=1.36%f%23: 0.37 m

Se puede aceptar esta pérdida de carga.
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RESUMEN,
Volumen de la cémara: 5.28 m3
Largo de la cémara: 3.10 m

Profundidad de la cémara: 2.50 m

B R R

Ancho de la cémara: 0.88 m
Nimero de chicanas: 23

Espacio entre chicanas: 0.10 m
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FLOCULADOR

Proyectaremos una cémara con pantallas de escurrimiento ver
tical.
++*Eypecifizaoiones:
Velocidad: 0.20 a 0.40 m/seg
Tiempo de retencién: 15 a 45 minutos

Ancho de canal a = De acuerdo con el tipo de chi-
cana.

Profundidad 2.00m
Abertura b = 1.5 a
Separacién de las pantallas:
Léminas removibles livianas 0.30 m
Losas removibles precoladas 0,60 m
Losas coladas en el lugar 0.60 m
Datos:
Q = 44 1.p.s.
V = 3 800 000 litros/dfa
Tr = 20 minutos ; este dato se adopta de acuerdo -
con las pruebas de laboratorio.
1) Volumen de la cémara O0.044 x 20 x 60 = 52.75 mD
Se proyectarén 2 cémaras, una para tenerla en servicio y la
otravpara alternarla en perfodos de limpieza.
ler. tantec.
2) Se supondré una profundidad de 3.00 m

Area = j%f%% = 17.60 m2

3) Se mantendré entre chicanas una velocidad de 0.20 m/seg

4) Daremos un largo de chicanas igual al elegido en la cdmara de mez-

clado; o sea 1 = 0.88m
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0.04%4

0.880.20 - 05 m

Ancho entre chicanas = 'lqv' -

Se dard el ancho mfnimo de 0.30 m para léminas removibles y acepta

remos la velocidad de:

0.0k
B e Y 880,53

= 0.17 m/sog

5) Volumen entre chicanas:
0.88 x 0.3 x 3.00 = 0.792 m3
6) Nimero de espacios:

2.75 .
0.792 61

7) Nimero de chicanas: 66

8) Espesor de chicanas: 0.03 m

9) Largo de la cémara:

67 x 0.3+ 66 x 0.03 = 20.1 - 1.98=22,10 m
10) Pérdida de carga en la cémara:
Sk V2 . . . . 323-5 ol
Hek 2N K= (0.12 + 3.20 ((B))) 1
N = 66 chicanas
T a — rp = 0.15m
Ta ra = 0.165 m
| A Seira
= - 0.15 3.5
b K= (0.12 + 3.10 ('62‘1%5) )
| K = 0.12¢3.10x0.7185%0.1242.23%2. 35

=
"

0'12 =z =
2‘35_119.6 66 = 0.228 = 0.23 m

Se puede aceptar esta pérdida de carga.
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RESUMEN

Volumen de la cémara: 52.75 m3
Largo de la cémara: 22.10m
Profundidad de la cémara: 3.00 m
Ancho de la cémara: 0.88 m
Ndmero de chicanas: 66

Espacio entre chicanas: 0,30 m
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SEDIMENTADOR

Datos:
Q = 0.04l4 m3/seg
V = 3 800 m3/d{a
Turbiedad media : 145 p.p.m.
1.~ Ndmero de tangues:
2, 1 en servicio y 1 para alternar en perfodos de limpieza.

2.- Disposicién de los tanques: En.paralelo

3.- Remoeidén de los fangos: A mano

4, - Tiempo de retencién:

4 horas, ya que se tiene una capacidad entre %000 y 10 000 m3/dfa

5.~ Capacidad del tanque:

V= Qt = 0.084 B2 x 4 horas x 3 600 B8&_ ~ £33 o3
scg hora

6.- Velocidad de escurrimiento:

Menor o igual a 0.006 m/scg
Se elegiré: 0.005 m/seg

7.~ Area de la geccién transversal del tanque:

A=8: 0.044 - 88 m
v 0,005

8.- Profundidad del tanque sin contar sedimentos:

h=2.50m

9.~ Ancho del tangue:

&

b =

o>l

o
k)

= 3.52 m.

10.- Longitud del tanque:

= V.65
L 7;"8‘_%5-72~°°"‘-
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11.~ Revisiéns
a) Relacién de largo a ancho:
L
b

. 31-25-2- = 20 (Especificacién: entre 5 y 20)

b) Relacién de largs a profundidad: ™ &>

% = %‘%—g = 29 (Especificaciédn: entre 10 y 20)

En vista de que esta dltima relacién no esté dentro de las -
especificaciones, se hard otro tanteo manteniendo una velocidad de es-

currimiento de 0.004 -£—- ; ademis se escogerd una profundidad de 3.00 m.

{4

Arez de la seccién transversal del tanque:
A= 008 Ly
0.00 <

Profundidad del tanque sin contar sedimentos:
ne=300m
Ancho del tanque:

bn—A-zl 00

1.
300 " 6T e
Longitud del tanque:
L= % = 57.50 m

Revisién:
a) Relacién de largo a ancho:

L .
£ EBL%% = 15.7 {Especificacién: entre 5y 20)

b) Relacién de largo a profundidad.

2’%2—% = 19.2 {Especificacién: entre 10 y 20)

o
m

¢) Relacién de caudal a superficie horizontal

8 .M ___ . 0,208 Lpes . am_
th " 55067 m . © 0.0208 Lo
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(Especificacién: entre 0.03 y 0.06 seg)

aceptaremos el velor encontrado, para £sfi tener sedimentacién de par-
tfculas de un diémetro menor.

12.- Didmetro de la part{cula m4As pequefin sedimentada:

Para un tenque en buenas condiciones, se debe tener una remocién

de sedimentos del 75%.

De la gréfica 1, encontramos para un valor de n= 8, % = 1.5

De la férmula de Stokes: d :/T_es}g ug / vo

tenemos:

h

h Ah .
to=‘—,;. t - t . Ah vo -t

v
-Q——Q——; ..-t—o--*—'Q—' yvo--fa-)&-

sustituyendo:

-/ _1B u 18x0.01
4 (es-e) s/ to %K (2.65-1)981 1.5 x 0.0208
d :/ ©.000111 / 0.0313 = 0.01055 x 0.177 = 001§

13.- Volumen de lodos:

Fiad
]

3 800 m3/dia
¢ 20 .
1 000 000 (1-P) D ; ¢ = 145 p.p.m.

’

Vs =

P = % de agua, expresado en frac--

cién decimal = 0.96

1
D=
P s !-;g
8
Para turbiedad baja, €5 = 1.2
= . = __3.800 (145-20)
95.____.0'5" 1.008 ; Vs = 77500 000 x 0.0% x 1,008

Vs = 13.70 m3
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14.- Capacidad de sedimentos:

Como se ve en el diasrama del sedimentador al final de este capf

tulo, se tiene:

v =220 1925 65,85 x 3.67 + 1.92 x 3.67 x 3.87 » LEXREUBET

V= 248.6 m3

15.- Frecuencia de limpieza:
248.6 .
3.70 18 dfas

16.- Disefio del canal de entrada:

Se-escogeréd el tipo de canal con orificios

i

r [24) ':."
9 o o O o o (V]
J . [
L 3.6Tm. —t

se deberd tener una diferencia en la carga de altura entre el primero

y dtlimo orificio, que no exceda del 10%.

2) La velocidad del agua que-viene del floculador 1la mantendremos en
0.20 m/seg, para tener un fléculo bien formado.

b) Se escogerén T orificios, con las separaciones indicades en la fi-
gura.

¢) Gasto medio por orificio:

qm = '7 2 0.0063 m3/seg
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d) Oprificlos:

Con boca de campana: c¢g * 1

Area = %2982 = 0,001 re

Difmetro = 3_;;_%‘_0&1_

0 :ﬂ%” - gy

o) Pérdida de cargn:

¥, ve . .0
o = 7g * (;';2'1) 2g 28 cv®’ 19.6

ho = 0.00469 m

f) Carga disponible en el canal:
Se debe tener: %1 - 0.90
1

—d 2

La pérdida de carga cn el primer orificlo se exprasa como:

n

hy = k q)° ; la carga disponible en el canal serd la carge que se -
plerde por friccién entre el primero y el dltimo orificio.
Mtonces, la pérdida de carga en el ltimo orificio seré:

hy = hf =k i hy - hr =k (0.9 )2 :kqla-?%._g{.
igualando los dos valores de k qla :

-hy - hy | -
hy = L ; 0.81hy=hy-he ; he=ny - 081 h
1 o8 1 1 b f 1 1

hy = 0.19 hy ; sustituyendo : hge = 0.19 x 0.00469
P, hf « 0.00089 m

g) Pendiente en el canal:

= hf . 0.00Q89 . "
5% 4 0.00024:

El canal se diseflard de concreto:
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. 3/2 _ 0. 0.012\3/2 _ ,0.0036,3/2 _ 3/2
v G X (o6 0.231

r=0.111m
Se deberd tener una seceiédn tal que satisfaga esta condicién,

ademfs. el 4rea por la velocidad que se requiere mantener, deberd dar

el gasto de 0.044 B3
seg

Estas condiciones simulténeas se resolverdn por tanteos. Se
darédn valores del ancho del canel y se calculardn los tirantes.
Se elegird una seccién rectangular.

Se tiene:

Azbxh ;r=%; p=21+b : p=_bh

o 0,111 = Bh
Sh+b : 0.222h + 0.111 b =bh; 0.111 b = bh - 0.222 h

- . . . 01111
0.111b =h (b - 0.222) ; h=g=5—,

b a A P r Q=034
0.0m 0.428m  0.1285m  1.15%6m  0.11lm  0.0%6 22

seg

0.29m O0.47hm  0.1375m 1.228m  0.111m 0,012 %

0.286m 0.5%8m 0.15 m 1.356 m 0.111 m o.ouso%%

Se aceptard esta Ultima seccién.

Tomando en cuenta el bordo libre tendremos:

b=*0.28m
h = 0.65m
s = 0.000242
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18.- Canal de salida:

Se proyectara un canal de salida con vertedor lateral.

—_ x —{
T~~~ H = Profundidad en el ex
n \\“*~T tremo aguas arriba.
1 R

' h = Profundidad a la dis

p— [N —

tancia x
q * descarga por unidad de longitud de vertedor segin Hinds, se-
tiene:
e[ n2 . 28252
g b2 h

El tirante en la descarga lo escogeremos de 0.35 m y el ancho --

del canal lo haremos de 0.28 m

g * %%l;i = 0.012 m}_/scg/:n
X = 3.6Tm
2 2
H=/o. , 2x0.012° x 3.67 ;/ 0.1225 , 2.X 0.000144 x 13.5
> 9.81 x 0.28 x 0.35 > " 9381 x 0.078 x 0.35

H = ’ 0.1370 = 0.3 m

Dejeremos O0.13 m de bordo libre, con lo que las dimensiones del-
canal serdn:

0.28 m

"

b
h=05m

19,- Carga sobre el vertedor del canal de salida:

_ 32 . w2 .8 . _ 0.0k ;
Q- 1.84LH i B 1.84L 7 1.84x 3,67

- 0.044 y2/3 . 2/3 . g
H (1.841;3.67) 0.00652 ; H= 0.035m.
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Disposicién de los_ tangues:

138

136

S >

. 3. 68 —

28. 18 m
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PILTRQ RAPIDO

Datos:

Q = 4% 1itros/seg

vV = 3 800 m3/dfa

Némero de unidades:

N=138/¢c , C enmilesden’ al dfa
N=1.38/38 = 1.38x 1.95:2 1+ ... = 3 unidades

Con una de reserva; Total: 4 unidades

Gasto de filtracidn:

qr = 1.35 1itros/seg/me

Area de filtracién:

g s——-‘—z*l4 a2
w STE 2.6 m

Area de filtracifn por uvnidad:

Af=395'§=1o.87m2

Dimensiones de las unidades:

o W fpeypen -

Se debe tener la siguiente relacién, en las dimensiones de los fil---

tros: largo o .
ancho 521.2

B =1.30 , 15130b y Area=1.300b2

ba.l%_gg ; b=/ B840 ; b=2.90m

S 12130 x2.9 = 3.76m

Caracteristicas de los lechos:

a) De grava:

Estratos en orden ascendente:



] 3 2 S i mits Sy b, e g

- 17!;-

Espesor en m Didmetro en mm
0.15 25.20 - 50.80
0.075 . 12.70 - 25.20
0.075 6.35 12.70
0.075 3.18 6.35

_0.075 1.% 3.18
0.450 m

b) De arena:
Espesor del lecho: 0.75m
Didmetro efectivo: 0.40 mm

7.- Sistema de drenafe:

Tubos perforados

a) Orificios en los laterales
Se harén de 1.27 cm de didmetroe
Arena por orlficio.: ao = 1.27 cm@

b) Longitud de los laterales:

Se supondré que el principal tendrd un dimetro de 0.40 m.

Entonces: 1Ly = 2.0 - ((2)14 s 0.2) = 1.15m

— 3. 30 —
1
a.g T
1
o.8 T .90 ]
ol
o.{a j I L 0.0QT
1 -
c J -
J
uj ] 3.T6
— —
NN —
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¢) Ndmero de orificios por lateral:
Para orificios de 1.27 cm., se debe tener a lo largo‘do un la-
teral, una separacién entre ellos de 0.20 m.
Por metro Ce ;gteral, se tienen: 5 orificlos
En toda la longitud: 1.15 x 5 = 5.75 = 6 orificios
En esta forma, sl dejamos una separacién de orificios al extre
mo-del lateral de 0.10 m; se tendrd entre ellos una separacién de 0.19 m.

d) Area de los orificios de un lateral:

Ag = 6 x 0.000127 m? = 0.000762 m2

e) Ndmero de laterales:

Por las especificaciones para drenaje de la A.W.W.A., se debe-

tener:

Area total de orificios

= C.00
Area del filtro -
Nna, 0.002 10
: 0.0 N = 0.002 x 10.87 .
lO.%Z 0.000762 0
f) Longitud del principal:
Lp = 3.76 - 0.10 = 3,66 m
g) Separacién entre laterales:
No debe exceder de 0.30 m c¢.a.c:
e = 2:66 . 0244
15
h) Difmetro de los laterales:
Se debe tener, para orificios de 1.27 cm:
Area total de los orificios _ 0.5
Area total de los laterales
nao _ .
Do :05 ; a-gg = 2BXIR . o005k

N Ay




a)

b)

e)
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- )4 X 0.0012“ = Wl
Dy 314 0.0t m

Difmetro comercial: 0,0508 m (2")

Area de cada lateral: 0.00201 m@

Revisién:

Especificucién No. 1:

Longitud lateral . go 1.15 . 22.7
Difmetro lateral 0.0508
Especificacién No.8:

Area laterales
Area orificlos

Arca laterales: 0.00201 x 30 = 0,0603 m@
Area de orificios: 0.000127 x 6 x 30 = 0.0229

0.0603 _
0.0229 2.64

Especificacién No, 9:

Area principel _
Area laterales 1.75 a2

Area principal:
Si se elige la seccién cuadrada:

Ap = 0.42 = 0,16 2

. _0.16 _
“ 0.0603 - 265

Si se elige la secciédn circular:

Ap = 2.1‘4 2; 0.42 = 0-1256 m2
. 0.1256 .

T 00603 2.06 ; se puede aceptar este valor.

Q.- Canaletas de lavado:

a)

Nimero de canaletas por filtro: 2

b) Gasto de lavado: Por especificaciones: de U.010 m3/seg/m2
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0.0125 m3/seg/m2 ; se tomard 0.010 m3/seg/m2
¢) Gasto por filtro: 0.010 x 10.87 = 0.1087 m3/seg
d) Caudal por canaleta: 0.0544 m3/seg

e) Caudal por cada lado de la canaleta: 0.0272 Ez_g'

f) Célculo del tirante erf{tico en 1a descarga de la canaleta: -y~

S1 se considera una seceién rectangular de las canaletas, con un an
cho interior de 0.40 m, tendremos:

?/i 2/ 0.0552_ >/ 0.00507 / 00196 = 0.125 m

9. 81xo 112 1.57

8) Célculo del tiprante aguas arriba:
De la férmula de Hinds para un canal con vertedor lateral:

H:/ he? ,.i . per'oi:hcj

gbvehe g b2

————— e,

H=/hc2'.2;.‘£3= 3h = 1.7 he

c
S H=0.216m
Bordo libre de 0.08% m
Espesor de las canaletas: 0.08 n
Altura total de la canaleta: 0.0 m

Disposicidn de las canaletas:

|- 0448 + o.ae ke 1+ 0.86 fo.a45

~

h

— 2.%0

—_—

1) Cdlculo del tirante méximo "h"

aplicando la férmula h = ghc :
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Para una longitud de canaleta de 1.00 m.

q-* 93—(_)%2- = 0.02725 m)/seg
>

he = % . B/M_g?%ﬁi. 0. 00000535 = 0.0175 m

S h= 1.5 x 0.0175 = 0.0262 m

10.- Expensién de la srena:

Datos:

Espesor del lecho: 0.75m

Difmetto efectivo: 0.40 mm :

Velocidad de lavado: vo * iegm

Relacién de porosidad: f = 0.4
Temperatura: 20.3° C
Densidad de la arena: €s = 2,65

B = 6; si se consideran las part{culas esféricas

TAMIZ MEDIO % rete- Velocidad de
No. GEOMETRICO  nido P sedimentacién 100 X2 fe
d en cm Grifica No. 2

(1) (2) &) (%) (5) (6)
8-10 0.195 0.40 ) 3.33  0.470
10-14 0.132 2.00 21 4.76  0.509
14-20 0.100 7.90 17 5.89 0.5%
20-28 0.070 21.20 13 7.70  0.567
28-% 0.054 17.60 9.5 10,50 0.606
*-35 0.047 14,00 - 8.2 12.20 0.625
35-42 0.038 10.30 6.7 14.90  0.657
h2-43 0.0% 11.90 5.2 19.20  0.691
48-60 0.027 5.80 3.5 28.60 0.758
60-65 0.022 5.00 2.7 37.00  0.801
65-100 0.017 3.90 2.5 40.00 0.815
SUMA 100.00

1-fe
(7)
0.755
4.080
16.900
49,100
44,700
37.200
30. 000
38.500
24,000
25.100
21.100

291.535
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(1)(2)(3): Datos del anflisis granulométrico;
El dfametro obtenido por medida.
(4): &tos tomados de la gréfica 2
(5): 100 ¥o - 120

vs vs

(6): fe= (3'-9')0'222

Altura de expansién:

Lee (3. 0) § 5o = 0.6 x 291535 = 1758

.

o Le=0.75x 0,75 m = 0.5625 m

11.- Pérdidas de carge en 1la filtracién:

a) Bn la arena:

Datos:
Velocidad de llegada: 0.135 cm/seg
Densidad espec{fica: 2.65
Relacién de porosidad: 0.4
Viscosidad: 1.568 x 1072

Factor de forma: B/¥ = 6

'rsrgz GERETRICO @S??’ 100Pd ¢ ¢ Yo_g'c'l'
100 d (em)

(1) (2) () (%) (5) (6)
8-10 19.5 0.4 0.021 17.06 0.36
10-14 13.2 2.0 0.152 24,36 3.70
14-20 10,0 7.9 0.790 $31.59 25.00
20-28 7.0 21.2 3.030 44,21 174,00
28-% 5.4 17.6 3.260 56,74 185.00
*-35 4.7 14,0 2.980 64.87 193.00

35-42 3.8 10.3 2.710 79.60 216.00
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T h2-48 3.2 11.9 3.720 93.77 349.00
= 48-60 2.7 5.8 2.150 106.46 229.00
60-65 2.2 5.0 2.270 135.25 307.00
65-100 lod -6 p w29 2.290 174.22 400,00
SUMA 100.0 23.373 2042.06

(1)(2)(3): Datos del andlisis granulométrico; el dfametro obtenido por me
dida. Se multiplica por 100 para simplificar las operaciones -
aritméticas.

(5): El valor de C se calcula con el nimero de Reynold:

HE ‘vdL_O.ljs(}.OOd)xl -
R u 1.568 x 10-2 x100 0.0857 (100 ¢)

.2
c=B e s 0

se tiene:

h v B P
baoamm g R

0.1 = 0.018
0.178 _9_81_xJo£ﬂx 6 x 2042.1 = 0.178 S 12 250

0.002129 x 12 250 = 1.58

= S TH B ot i
‘n

=1.58x 0.75= 1.19m
Removiendo la arena de los cinco tamafios mds pequefios, la pérdi
da de carga se reduciria.
: b) Pérdida en la grava.
: De la grdfica 3

Para v = 0.135 em/seg = 117 m/dia

: Espesor Diédmetro h/L

0.15 7.5 mm 0.00 0.000000

: 0.07% 19.0 mm 0.001 0.000075

P 0.075 9.4 mm 0.003 0.000225

! 0.075 5.7 mn 0.008 0.000600
0.075 2.6 mm 0.025 0.001820

0.002770 m
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¢) Pérdida en orificios:

a) No. de orificios: 180

b) Caudal: 0.00135 m3/seg/m2 x 10.87 m2 = 0.0147 -E—zg

. 0,014 NP,
c) Caudal por orificio: _1'567' - 0.3506018 fne >

d) Velocidad en el orificlo: v, = c—c-gg—o , ce = 0,87

0.0000818

Vo * 5787 x 0.000127

= 0.74 m/seg

.l Vol . 1 _ 4y 0.7 .
ho = (y - 1) 3¢ (0'982 ”E?‘G 0.045 x 0.0279

ho = 0.00125 m

\ . : d) Pérdida en los laterales:

Considerando que cada lateral reciba un caudal de filtracién -~
uniforme, se tendra una variascidén de gasto lineal.
Por la férmula de Manning v = %\- r-2/3 sl/2 , se tiene:
v2 o2 - _92_35_ n2
] = ; se puede tener que
pi-/-'; A2 r/3 ’ P q A2 PE73

sea una constante, para un mismo gasto y didmetro

- = n2
s=~K@® , K =173 , 81 ns= 0,013

K= 0.01R ___ 0.000169 x 16 x ¥*97  0.000169 x 16 x 6.35
; n2at 4 4/3 3,142 x 0.05085-37 9.89 x 0.000000126
16 ('1;')
K = 13 800

Para un tramo diferencial de lateral, se tiene: s =

Bls:

., dh.g
oA @

El gasto cn cualquier seccién, a una distancia 1, para una lon-

gitud L, es: Q= Q + 1 (@ -Q1) , en donde:
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Q1 = Gasto inicial y Qr = Gesto final

Si para nuestro cuso: Gasto inicial igual a cero
dh , ® o2, .13 800 %% 02 . a1
51 13 800 2 Q¢ ;3 dh =13 2 Qr

integrando entre 0y Hy entre 0 y L

H-l}BOO%QfQ ; como L = 1.15mer=O.000493m_z_8

H = 13 800 ljlg 0.00049% = 0,00127 m
] ¢) Pérdidas on el principal:
! n= 0,013

n . " ne , - 2
s é‘?’*‘/} PR s A= 0.785 x 0.42 » 0,125 nf
r =%- 0.1

K= __M_ = 0,23
0.1252 x 0.14/3 ?

en la misma forma anterior se tendrd:

- n
H-K-%sz Qr = 30 x 0,00049 = 0.0147 2
: L= 3.66m
. H = 0.23 1—3@ 0.01472 = 0,231 x 1.22 x 0,000216 = 0,000061 m

i que se considera desprecinble

£) Totules:
I la arenfleieseivessssiesess 1,19 m
En la grava seeeeiesernseness 0,003
En orificios (veviienseaassss 0,0003
En laterales ....ivevvieeeass 0.0013

v BN principal +evveieneerens. 0.0000
R 1,1956 m

12.- Pérdidas de carpa en el lavado:

a) ™ ia arena
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het(€s-€) (1 -f) . L=0.5m

h o= 0.75 (2.65 - 1) (1-0.4)  es = 2.65
h = 0.75 x 1.65 x 0.6 e=1.00
: h=0.T4m X £ = 0.U4

b) I la grava

Para v = 0.60 m/seg

Espesor Didmetro h/L he (m)

0.15 m 37.5 mm 0.005 0.00075

0.075 m 19.0 mm 0.015 0.00113

0.075 m 9.4 mm 0.043 0.00223

0.075 m 4.7 mm 0.100 0.00750

0.075 m 2.6 mm 0.200 0.01500
0.027

he0.03m

c) B orificios:
Consideranilo carga de velocidad:
h-v°2‘(1-1)voe-\l02
7 vl 2E 2g cve

= 0.000605 2

508

: a 0.1087
. O = caudal de lavado _
se tiene: Go Ho. de orificios 180

. Qo__ . 0.000605 . m_
oV *Tocs - 0.000127 % 0.87 2P Teg

a 5,52 . _0.25 )
v R 19.6 x 0.98 19.6 x 0.96 1.61 m

d) B los laterales:

Caudal por lateral: 0.1087 _ y m3
0 0.00363 seg
- 0.00%63 . m
v * googor - 18l Eeg

f

s

Debemos tener: h =

e

1
3

n
e
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En el manuel de King, para v » 1,81 =& y d = 0.0508 m: f = 0.0258

seg
. . . L1 1.1 2 _0.0258 x 1.15 x 3.27
; Sh —50.0258-"&&35 19.6 ~ 7 3 x 0,0508 x 19.6
h ® 0,04 m

®c)wEn-#i- 30 ne tpals

Caudal: 0.1087 %‘—zg ;o ove %——g—gl = 0.875-5%1-5

2
h'%f‘ %E ; para v = 0.875 mfseg y d = O.bm

e

se tiene que: £ = 0.021

21 3.66 0.8752 _ 0.021 x 3.66 x 0.765
h=350.21°5% 5.6 3 x 0.4 x 19.6

f) Totales:
BN 1a arens seceeecesssserses O7H
I’ la Brava eeesecscresessess 0,03
B orificlos .eveevesareceess 1,61

En 1aterales seiecesvssssscss 0,04

En prineipal «.eovvevsveseass 0.025
2,445 m

13.- Pérdidas de carga en las tuberias:

a) Influente:

Cawdal por filtro: 0,0147 s—'gg

velocidad: Se recomienda 0.60 M.
seg

.~ Areca de la tuberfa = 06(?11& z 0.0245 m@

d = 0.177 m ; comercial: 0.203 m (8")

A®0,0%2m; v = -g—g%—g% = 0.456 m/seg
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Se tienen las siguientes pérdidas:

- ¥ L
h-;g(l'f'a"Ko*}('JQOKy)

siendo Ky, la suma de pérdidas de elementos varios, segin se disponga la

instalacién de la tuberia,

b) Del lavado particular de cada filtro:

Caudal: 0,1087 M2

seg

velocidad: Se recomienda: 3.00 -2
seg

Area de la tuberfa: 0510 = 0.0362 m

d = 0.215 m ; comercial: 0.203 m (8")
A=0,0%2m; v= %} a 3,40 m/seg

Se puede aceptar esta velocidal.

Se tienen las siguientes pérdidas:
ha= .‘& f L’. + Ko + s
2 (r 3 Ky ¢ Ky)

¢) Del efluente:

Caudal: 0.0147 nJ_
seg

velocidad: Se recomicnda: 1.00;':—5-

Area de la tuberfa: °;°(1)g - 0.0147 m2

d = 0.138 m ; comercial: 0,154 m (6")

0.014
AT0.01821m ; v= F&é = 0.82 m/scg

Se ticnen las siguientes pérdidas:

=¥ o L
h 23(1"-(1-*}(01}(40](3,)
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d) Del drenaje particular de cada filtro:

Caudal: 0.1087 )

sep,

velocldad: Se acepta 3.00 3%

f‘" ) Area de 1n tuberia: O;gg - 0.0362 m®

d = 0.215m ; comercial: 0.20%2 m (8")

A= 0,032 n? ; v:%%%:).uo-;"e—g

Se puede aceptar esta velocidad.

Se tienen las sigulentes pérdidas:

2

2k ireen g
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