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1.- INTRODUCCION

El abastecimiento de agua es y ha sido una de las principa
les preocupaciones del ser humano a través de su historia.
Desde épocas remotas, el hombre se establecié alrrededor de
los rios y lagos, fundando ciudades junto a ellos para ob-
tener un suministro regular de agua. En un principio, el
Gnico tratamiento que se le daba al agua captada de escu--
rrimientos superficiales antes de suministrarla a la pobla
c¢ion, consistia en hacerla pasar por lechos de arena fina
a bajas velocidades (filtracion lenta), esta {nica opera--
cién, no s6lo removia las particulas responsables de la --
turbiedad del agua (clarificacidn), sino que también elimi
naban buena parte de los microorganismos causantes de las
enfermedades hidricas que aquejaban en esos tiempos a los
centros de poblacidén. Con la necesidad de obtener mayores
volimenes de agua potable, naciercn los filtros de lechos
de arena gruesa (filtracidn rdapida) que permiten velocida-
des aproximadas de 120 m3/m2 x dia.

En la actualidad, se requiere la construccidn de una serie
de estructuras interconectadas entre si para hacer 1legar
el vital liquido a los centros urbanos cada vez mds distan
tes de las fuentes de abastecimiento. Un sistema de apro-
visionamiento de agua potable completo estd integrado por
obras de captacidn, conduccidn, potabilizacion, regulariza
¢ién y distribucién en este orden precisamente.

La calidad de agua cruda (agua sin tratar), depende del ti
po de fuente aprovechada, superficial o subterranea. En --
funcidn de va calidad del agua, ésta puede ser utilizada -
sin tratamiento, pero por 1o general las aguas superficia-
les contienen impurezas que deben ser reducidas o removi--



das para obtener agua de calidad aceptable.

Debido al crecimiento de los centros de poblacion y la ng'

. cesidad de mejorar la calidad-del agua, el estudio del --

proceso. de clarificacion cobrd gran importancia. Los ade
lantos mas significativos en aplicar un nuevo tratamiento
eficaz y de mayor economia se did hasta la década de 1950
2 1960, cuando se amplio‘la teoria y las formulaciones ma
tematicas con su aplicaci&n prictica y directa a los nve-
" vos disefos y mas aun. a 1a rehabilitacidn de plantas en
) operaciﬁn cuya capacidad ha sido superada por la demanda

. de agua. Los fendmenos que ocurren en los procesos de --

,coagulacion. floculncién, sedimentacidn y filtracion se -

~ estudiaron exhaustivamente. esto conduJo a2 la’ introduc~--”

' ,ciﬁn de modificaciones 1nportantes en el terreno de 1a --

clarificacion como son los medios filtrantes’ mﬁltip1es, -
los sedinentadores tubulares, el uso de coagulantes secun
darios como-:los polielectrolitos. y otros. Tal vez, lo -
- mls importante ha sido que la tecno1ogfa aplfcada a la --
clarificacibn del agus ha dejado de ser un conjunto de re
glas emp{ricas, convirtiéndose en una ciencia multidisci-
plinaria. o

La finalidad del presente trabajo es describir someramen-
t!*las*obUraciones unitirias que intervienen en el proce-
so de clarificaci&n y explicar los procedinientos utilizg
dos actuallente en el disefio funcional de las unidades --
que componen una planta clarificadora moderna.

3 proceso‘de clarificacidn coﬁsiste en eliminar 1a tur--
biedad y color que presenian Ja mayorfa de las aguas de -
fuentes superficiales principalnente.'produciendo,una .-
agua'cristalina.‘agradable a la vista del consumidor. Es
to se logra dependiendo de la calidad del agba y de las -



eficiencias requeridas mediante una o varias de las si---
guientes operaciones: coagulacion, floculacidn, sedimenta-
cion y filtracion.

La secuencia o diagrama de flujo mas usual en la practica
de la clarificacion, (figs. 1 y 2), consiste en afadir pro
ductos quimicos que mezclados intimamente con el agua me--
diante agitacion rdpida (coagulacién), desestabilicen las
particulas sdlidas contenidas en ella, inmediatamente, pro
porcionar al liquido una mezcla lenta (floculacidon), para
propiciar. la formacidn de codgulos o fldculos de mayor ta
mafio que las particulas inicialmente contenidas en el agua
y que son mas facilmente removidas mediante la accidn de -
la gravedad, fendmeno que se realiza en tanques disefiados
para reducir la velocidad de transporte del agua (sedimen-
tacion). Finalmente, se hace pasar el fluido por lechos -
de material porose (filtracién) que retienen las particu--
las pequefias que escapan de los tanques sedimentadores.
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2.- CARACTERISTICAS DEL AGUA Y NORMAS DE CALIDAD

2.1 Caracteristicas del agua

Se puede decir que el agua tiene por formula H20 + X,donde
HZO es agua quimicamente pura, que es practicamente imposi
ble encontrarla en la naturaleza, y X representa las impu-
rezas. Es usual clasificar las caracteristicas del agua -
en fisicas, quimicas y bacterioldgicas.

2.1.1 Caracteristicas Fisicas

Dentro de las caracteristicas fisicas podemos mencionar la tur
biedad, el color, el olor, el sabor y 1a temperatura. A conti-
nuacién se hace un resumen de cada una de ellas.

Turbiedad

E1 término turbio, es aplicado a aguas que contienen mate-
ria suspendida que interfiere el paso de la lTuz a través de
ellas o cuando la visidn de 1a profundidad en un recipien-
te o deposito con agua es restringida. La turbiedad puede
ser causada por una amplia variedad de materiales suspendi
dos. En lagos y otros aguas con relativa quietud, la tur-
biedad es debida principalmente a coloides o finos disper-
sos en ella. En rios bajo condiciones de flujo, Ja turbie
dad generalmente es debida a las dispersiones relativas de
cuarzo; en los rios que pasan por areas urbanas, la turbie
dad la provocan los contaminantes industriales y las aguas
negras; en el campo, la materia orgdnica y la tierra que -
arrastran las 1luvias, ademds de la contaminacién bacte---
rial. Por las condiciones anteriores, vemos que la turbie
dad es provocada por materia organica e inorganica, la dis
paridad en la naturaleza del material causante de 1la

turbiedad hace imposible establecer reglas o estandarizar



métodos para su remocidn.

La unidad de turbiedad estd dada por 1 mg. de Didxido de -
Silicio (Si 02) por litro de agua; este silice debe 1lenar
ciertos requisitos respecto a su tamafic. E1 turbidimetro
Jackson fue calibrado con esta unidad y es ampliamente uti
lizado, aunque los resultados obtenidos con este instrumen
to dependen mucho de la habilidad del operador. Con el de
sarrollo de los aparatos electronices ya se tiene gran pre
cisién, (figs. 3, 4, y 5).

Cualquier turbiedad en el agua es asociada automaticamente
con una posible contaminacion y dafio a la salud, ya que -~
confiere al vital 1fquido un aspecto desagradable que hace
desconfiar a los consumidores. La clarificacidon es mas di
ficil y costosa cuando se incrementa la turbiedad. E1 uso
de filtros lentos de arena ya no es practico porque la tur
biedad alta acorta su carrera y el efluente final tiene --
una calidad inferior; aln en los modernos filtros de me---
dios mezclados se presenta el mismo fendmeno. La desinfec
cion hecha por cloracion y ozonacidn también se ve dismi--
nuida cuando aumenta la turbiedad, ya que los organismos -
patogenos deben estar en contacto con el desinfectante pa-
ra eliminarlos y muchas veces sucede que en aguas con alta
turbiedad los organismos se enconchan y se esconden en las
particulas, protegiéndose del desinfectante. Por esta ra-
z6n y por la necesidad estética de ausencia visual de tur-
biedad, tas normas nacionales limitan a 5 unidades Jackson
la cantidad maxima permisible en aguas potables.

Color

Muchas aguas superficiales, particularmente las de dreas -
pantanosas, son extremadamente coloreadas. E1l material co
lorante del agua resulta del contacto de.ésta con materia

orgdnica e inorgdnica como hojas, ramas, fafces. madera, -
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extractos vegetales, hierro, carbon y otras sustancias. -
E1 color ocasionado por materia stpendida se conoce como.
color aparente y difiere del color producido por extractos
vegetales u organicos, llamado color verdadero. En el and
1isis es 1mporténte diferenciar estos dos tipos de color.
Las aguas superficiales pueden ser coloreadas por deshe---
chos de 1a industria textil y la del papel, estos coloran-
tes industriales son dificilés.de tratar y su degradacion
natural es lenta, persistiendo a grandes distancias del re
corrido del rio.

Es necesario adoptar una medida que nos indique la cantid-
dad de color que posea el agua, muchas muestras requieren
de un pretrataniento para remover la materia suspendida y
determinar el color verdadero. La unidad establecida se -
btiene al disolver 1 mg. de platino (generalmente se usa
el cloropﬁtinato de potasio C1.PtK,) en un litro de agua.
La deterninaciﬁn del color se hace por nmedio de comparacio
' nes de una serie de muestras hechas con una solucion de --
platino y el agua a determinar. También se ha desarrolla-
do la conparacién con vidrio o discos coloreados. Es impor
tante hacer notar que el color del agua es altamente depen
diente del PH, aumentando el color con el aumento del PH,

por lo tanto, es importante reportar el valor del PH del -
agua que se analiza,

Los materiales naturales dan un cierto color al agua, tal
vez no tengan sustancias téxicas pero el consumidor no la
acepta bor su apafiencia. las normas establecen que el ---

agua para uso humano no exceda de 15 unidades de color. La
remocion del color es un proceso caro, considerando costos
de capital y de operacién. la informacién obtenida: del --
origen del agua cruda que se va a utilizar en la planta es
de gran ayuda, pues con el color que posea el agua, se pue
de visualizar el trataniento a seguir, pudiéndose pensar -
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en la cantidad de productos quimicos coagulantes a usar y
la filtracidn necesaria para producir agua aceptable,

O0lor y Sabor

Los olores y sabores en el agua son debidos a una gran va-
riedad de sustancias, siendo las principales organismos mi
croscopicos vivos 0 vegetacidn en estado de descomposicion
incluyendo semillas, bacterias, hongos y algas; también --
puede deberse a materia organica en estado de descomposi--
cion, desaglies domésticos y deshechos industriales. Lla di
ficultad de diferenciar entre el olor y el sabor del agua,
porque los dos sentidos estdn intimamente ligados entre si,
hace que se utilice el sentido del olfato como medida, a -
pesar de la falta de precision de este método, ya que no -
existe ninguna técnica andlitica para su determinacidn.

E1 mal olor o sabor del agua, hace que los consumidores
la rechacen y no la consuman. Las aguas con sabores y olo
res desagradables son particularmente inapropiadas para fi
nes de bebida, uso doméstico, preparacion de bebidas embo-
telladas, industria lechera, todo lo relaciondado con el -
: procesamiento de alimentos, etc. Las normas indican que -
el agua debe ser inodora e incolora para ser potable. Se
£ dice que el cloro eliminarda los problemas de olor, pero es
*ﬁ to no es siempre cierto, ya que algunas sustancias al com-
binarse con él, producen un olor muy desagradable. Es ne-
cesario hacer un estudio cuidadoso del mal olor en el agua
i antes de aplicar ciegamente algidn tratamiento que pueda --
?;agravar el problema.

Temperatura

Aunque a primera vista el efecto de la temperatura pueda -
pasar inadvertido, en realidad el cambio de temperatura en

el agua puede tener un gran efecto y muchas veces es un --
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factor critico en el proceso de clarificacidn, la tempera-
tura hace variar l1a densidad y viscosidad del agua. (tabla
1). Las unidades empleadas para medir la temperatura son
los grados centigrados. A mayor temperatura se tiene me--
nor solubilidad de gases y mayor actividad biolégica; por
tanto, el aumento de temperatura disminuird Ta cantidad de
oxfgeno, aumentard la actividad bacterial y puede 1legar a
producir condicién séptica con los siguientes problemas de
malos olores y sabores. Las normas de calidad indican el
rango de 12°C a 25°C, como el deseable para el suministro
de agua potable. ‘

La temperatura no solo’ crea zonas deficientes de oxfgeno y
malos olores y sabores, sino que también influye en los --

. procesos de tratamiento como la coagulacién quimica, fil--

traci6n. desinfecct&n. etc. Por otro lado, las temperatu-
ras altas aceleran Tos problemas de corrosidn de tuberfas.

1.2, Caractertsgtcas Qufn{cas

Podemos enumerar Tas caracterfsticas quimicas siguientes:
' Potenctal'utdrégeno. dureza, sélidos totales, fndice de sa-
._.tnractﬁn. conductivtdad eléctrica. alcalinidad total, cal--
" cio, magnestio, cloruros. fluoruros. su1fatos. sodfo, sfl4--
" ce, oxtgeno. amonfaco, nitritos, nitratos, diéxido de car-
Gono, fierro, manganeso, icido sulfhidrico. compuestos fe-
n61icos, etc. Debido a la extension del trabajo dnicamen-
te se describiirén tres de las caracterfsticas anterfores,
las cuales est@ﬁ muy ligadas al proceso de clarificacidn.

Potencfal utdrggeno (PH)'

E1 PH del agua es una forma de expresar la concentracién -
de fones hidrégeno en ella. Los dcidos y bisxido de carbo
no 1ilire bajan su valor y los carbonatos, fosfatos, silica
tos y boratos aumentan el valor del PH. Para medir el PH -



Tabla 1

Densidad y viscosidad del agua

12

TEMPERATURA bensidad VISCOSGSTIDATD
o grm/cm3 grmgb::::ﬁ;ulaes) 5;53::;;?§;t:42?
1} 0,99987 0.01792 0.01792
1 0.99993 0.01732 0.01732
2 0.99997 0.01674 0.01674
3 0.99939 0.01619 0,01619
b 1.00000 001568 n.01568
5 11.99999 n.01519 0.01519.
6 0.999%7 0.01473 00173
7 0.99993 0.01429 0.01429
8 0.99988 0.01387 0.01387
9 0.99981 001348 N.N13LA
b 0,99973 0,01319 0.01310
11 0.99963 0,017 0,01274
12 0.99952 0.01239 0,01240
13 0.95940 0.01206 0.01206
U 0.99927 0.01175 0.01176
15 0.99913 0.01116 0.01146
16 0,99897 0.01088 001117
17 0.99880 001088 ‘0.04089
1B 0,99862 0,01060 0,01061
*19 0.99843 0.01034 0.01036
20 0,99823 Q.01009 0.01010
21 0.99802 000984 1.00986
22 0,99780 0.00961 0.00963
23 0.99757 0.00938 0.00540
e 0.99733 0.00916 0.00919.
ki 0.99707 0.00895 0.00897
26 0.99681 0.00875 0.00877
27 0.99654 0.00855 0.00858
28 098624 0.00836 0.0083%9
29 0.99597 0.00878 0.00821
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en el agua, se construyd una escala del 0 al 14 siendo el
range dcido de cero a siete y bdsico de siete a catorce; -
el siete serd entonces un valor neutro. Las normas esta--
blecen como permisible, el rango de seis a ocho en Ta esca
1a de PH; valores fuera de este rango ocasionan esfacela-~
cion del epitelio hucal. E1 PH es el factor mds importan-
te en los procesos del tratamiento, prevencidn de incrusta
ciones y corrosion de tuberias, cambjadores de calor, cal-
deras, turbinas, etc. Valores altos de PH provocan incrus
taciones en las tuberﬁas'y equipo; valores bajos de PH pro:
vocan corrosidn.

Dureza

La dureza de las aguas puede ser-temporal, producida por -~
bicarbonatos y permanente, producida por sales fijas como -
cloruros, sulfatos, etc. La dureza total es igual a la sy
ma de las durezas temporal y permanente. En la mayoria de
los casos la dureza es debida al calcio y al magnesfo. La
dureza se expresa como CaC0; en mg./1t. que es la forma de
medirla. Es indeseable en el procesamiento de alimentos.
Las normas de calidad indican 300 mg./1t. como cantidad -
nixima permisible, Es fuente principal: de incrustaciones
en equipos de fntercamhic de calor, calderas, turbinas, 11
neas de conduccién, etc. Provoca espumas y lodos de color
amarillo en equtéos industriales, es factor de consumo ex-
cesivo de jabdn y energéticos, indeseable en la elabora---
cidn de productos de alta calidad. Los métodos de trata--
miento son el ablandamiento y la destilacién.

Sﬁlidos Totales

Los s61idos totales representan la suma de los sGlidos di-
sueltos y los s61idos suspendidos. Provienen de la disoly
cifn de minerales que forman los suelos y las rocas, pue~-
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den incluir constituyentes orgdnicos y agua de cristaliza
cion. La unidad empleada en su medicidn son los mg/lt.
Un exceso de solidos totales produce irritacidn gastroin-
testinal. Las normas establecen 1000 mg./1t. como canti-
dad midxima permisible. Las altas concentraciones de sdli
dos disueltos perjudican al proceso de clarificacion, de-
bido a su interferencia, ademds causan espumacidn en cal-
deras. Los sélidos suspendidos provocan taponam1ento en
iineas, depdsitos en equipos, etc.

2.1.3 Caracteristicas Bacterioldgicas

Toda agua natural contiene microorganismos; estos provie-
nen del suelo, del aire, de los objetos, de las personas

y animales. Su mayor o menor concentracidn es una de las caracte
risticas de cada fuente de abastecimiento.

Los microorganismos en el agua pueden ser perjudiciales o
benéficos segidn sea el caso. En ocasiones pueden producir -
enfermedades especificas (cb6lera, disenteria, tifo); ser

responsable de la muerte del ganado; destruyen la vida --
acudtica,etc. En cambio, hay ocasiones en quela actividad bacte
rial sirve para producir el proceso de autopurificacion -
de 1la corrienfe y la estabilizacionde la materia orgdnica,

1o que representa unconsiderable beneficio sanitario. Es in
dispensable distinguir entre los organismos causantes de enfer
medades o patdgenos y los benéficos. En practica corriente de labo-
ratorio se han ideado pruebas a este respecto; recuento -
bacterial y prueba para determinar organismos coliformes.

2.2 Normas de Calidad para Agua Potable

Las normas de calidad del agua para uso doméstico deben -

ser tales que eliminen o minimicen todos los peligros co-
nocidos para la salud, que ciertos contenidos no afecten
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Ta economia del usuario ni Jas instalaciones de los siste
mas de abastecimientoa lapoblacién. Es evidente que las
normas deben ser revisadas regularmente y complementadas
con 1os nuevos conocimientos.

Las .normas utilizadas mundialmente son muy variables y de.
penden del desarrolle econdmico y tecnoldgico de cada.pafs
en particular. Las del nuestro, estan basadas en lTas nor
mas para agua potable establecidad por Ta Organizacidn --
Mundial de la Salud, asi como por las emitidas por la Se-
cretaria de Salubridad y Asistencia, conjugindoias conlos
lineamientos técnicos requeridos por la.Secretarfa de De~
sarrollo Urbano y Ecologfa, que se encarga de 1a elabora-
ci6n de manuales que contienen dichas normas. Estos ma=-
nuales hacen descripcién detallada de todos los aspectos
referentes a las caracteristicas fis1cas. qu1micas ¥y bac-
teriologicas del agua potab]e. ast como de la realizacidn
de Ta toma de muestras en las fuentes de abastecimientos
y en las plantas potabilizadoras.

2. 2 1. Normas Fisico - Quimicas

.

La tabla 2 relaciona las caracteristicas del agua con las
cantidades o concentraciones deseables y permisibles para
agua potable, de acuerdo con 1a Organizacion Mundial de -
1a Salud(1)ycon laSecretaria de Salubridady Asistencia(2).

2.2.2. Normas Bacterjoldgicas

Los estudios bacterioldgicos del agua sirven para identi-
ficar microorganismos de importancia para la salud plbli-
ca, permitienda con ello elegir vias adecuadas de control
y destruccidon de losmismos. Se han establecido como Indi-
ces de contaminacidn a organismos del grupo coliforme ya
que resulta ser la edida més sensible a Ja densidad bacte



TABLA 2 CARAGTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DEL AGUA 16
CONCENTRACION
CARACTERISTICA UNIDAD DESEABLE PERMISIBLE
ESCALA PLATIND- 5 (1 50 (1)
ooLse CUBALTO 20 (2)
TURBIEDAD JACKSON 5 (1) ﬁg E;;
CLGR v SABOR OLFATO INODDRA INODORA
TEMPERATURA oc 12 - 25 -
POTENCIAL 6.5 - 9.2 (1)
MIDKDGEND ESCALA  PH 7-8.5(M | g.0-8.0(2)
PH ACTUAL -
IToiCcE
;E;QEEC?E“ PH SATURACION - to.s
COuDLETIVIDAD
ELECTRICA MICRODMHS - -
ALCALINIDAD
TCTAL l'.’a[:(:l3 mg/lt - 400 (2)
500 (1)
CURE2R CaCO3y mg/lt 100 (1) 300 (2)
CALECIC Ca mg/lt 75 (1) 200 (1)
1
MAGIESIO Mg mg/lt (D ,32 §;§
250 (2)
CLCRLACS Cl1 mg/lt 200 (1) 600 ¢1)
FLUORUR =) 27 (D
0s (F mg/lt 0.6 (1) 1.5 (2)
o ) 400 (1)
SULFATOS 504 mgrat 200 (1) 250 (2)
3010 Na  mg/lt - -
SILICE 5102 posny - -
OXIGENOD 0, ma/lt - -




. TABLA 2 (CONTINUACION) 17
CONCENTRACION
CARACTERISTICAS UNIDAD DESEABLE P
AMONIACD r mg/lt. i 8.5 (M
NITRITOS N mg/lt, ) 0,05 (1)
NITRATOS ND4 mg/1t. - 45 (1)
DIOXIDO DE CARBOND| CO, my/lt. )
i3 (1)
FIERRD (Fe + Mn) Fe mg/lt. 0.1 (1N 0.3 ()
J 0.5 (V)
MANGANESO (Fe + MnY  Mn mg/lt. 0.05 (1 0.3 (2)
ACIDO SULFHIDRICO HgS mg/it. cero cerg
0.002 (1
COMPUESTOS FENOLICOS |  Fenol mg/lt, 0.001 (D 3:003 fzg
SOLIDOS TOTALES mo/1t. 500 (1) 506 (1)
DISLELTOS + smpzwm@q 1000 (2)
CADMID Cd mg/1t. cero L 8.01 (N
CIANURD Cn mg/lt. cerg 0,05 (1)
ARSENICO As mg/1it. cero 0.05 (1)
PLOMD Pb mg/lt. cero 0.1 (1,2)
. MERCURIC Hg mg/lt. cers 0.001 (1)
ZING n mg/1t. 5 (1 15 (1,2)
1.5 (1)
- |cosee Cu mg/lt. 0.05 (1) 3.0 (2)
. 0.01 (1)
SELENID Se mg/1t. cero 0.05 (é))
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riana, respecto a los enterococos. Los tipos de exdmenes
rutinarios son:

1.- Fermentacidon de lactosa, donde se reporta la densidad
bacteriana en niimero mis probable (NMP), por 100 ml -
de muestra, deben existir menos de tres bacterias co-
mo NMP para que la muestra se considere potable.

2.~ Filtracion en membranas, reportando la densidad bacte
riana como colonias bacterianas por 100 ml de mues---
tras, deben existir como mdximo dos colonias bacteria
nas para considerar el agua como potable.

En condiciones normales de operacion los muestreos deben
realizarse por 1o menos cuatro veces por mes. Cuando se
detecte agua contaminada se deben intensificar los mues---
treos hasta que los riesgos sanitarios desaparezcan. El
nimero de muestras depende del nimero de habitantes servi
dos. '
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3.~ COAGULACION

La coagulacidn para ohtener agua con menos turbiedad y co
lor es conocida desde tiempos remotos. En el afio 77 b.cC.
tenemos la primera mencidn de productos qu1m1cos como coa
gulantes hecha por Plinio, donde describe las propiedades
del yeso de Rhodas y de 1a aluminita de Italia,

Ya en épocas mas recientes para el afo de 1894, se crea -
el proceso s1mult$neo de Coagulacién - Filtracién. Es 'in.
teresante saber que ningun coagulante fué utilizado cuan-
do empezaron a desarrollarse los filtros rdpidos y que el
uso del sulfato de aluminio no era tan popd]ar como en la
actualidad. ' -

Para 1923'sevpublica una serie de articulos basicos en la
téoria de la coagulacién. Como el éxito de los procesos
para la.clarificacion del agua generalmente depende de -~
una buena coagulaci&n, se han desarrollado una gran canti
dad de investigaciones en los ﬁltimos afios, siendo lo mas
relevante 1la aparicion de los polie1ectro!itos como coa-
gulantes secundarios.

Actualmente se entiende como coagulacién al proceso que -
comprende la serie de operaciones a través de las cuales
se aplican. agentes qufmicos al agua sujeia a tratamiento,
con el objeto de provdcar y facilitar la separacién de la
materia que puede contener ésta en suspen51on y en algu--
nos casos en solucién. Dichas operaciones son dosifica--
cidn, mezcla rdpida y flocu]aciqn.

3.1- Productos qufmicos

Los principales coagulantes utilizados actualmente se pue
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den clasificar como: sales metdlicas, polimeros sintéti-
cos orgdnicos (polielectrolitos), silice activado.

Sales Metalicas

Las sales metdlicas mas utilizadas en la actualidad son -
compuestos de aluminio: aluminato de sodio, sulfato alumi
nice potdsico, sulfato de aluminio, compuestos de fierro:
cloruro férrico en solucion o en cristales, clorura férri
co anhidro, sulfato férrico, sulfato ferroso, y otros co-
mo el sulfato de magnesio.

La reaccidn quimica involucrada en la coagulacidn por me-
dio del sulfato de aluminio o sulfato férrico es esencial
mente la misma, sdlo que se prefiere el sulfato de alumi-
nio por su mayor disponibi]idad en el mercado y alta mane
jabilidad.

E1 PH del agua es muy importante en el proceso de Coagula
cidn, encontrando que el valor optimo de éste para la re-
mocién de coloides, varfa de acuerdo con las caracteristi
cas del agua cruda y las del coagulante utilizade, datos
experimentales sitdan el rango de variacidon entre 5 y 6.5
unidades de PH, niveles menores que 4 unidades inhiben la
reaccién del sulfato férrico y niveles menores que 5 uni=-
dades la del sulfato de aluminio, por esto se debe tener
una alcalinidad residual en el agua asegurando niveles mna
yores que 5 unidades de PH.

Polimeros Sintéticos Orgdnicos (polielectrolitos)

Los polielectrolitos son sustancias sintéticas organicas,
los pardmetros que afectan su eficiencia son: peso molecu
lar, grados de ramificacidn quimica, caracteristicas y PH
del agua cruda, concentracidn de cationes divalentes (Ca,
Mg,etc.) y su habilidad para adherirse a las superficies
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coloidales.

E1 uso de polimeros sintéticos organicos o polielectroli~
tos como coagulantes secundarios se estd generalizando, -
sobre todo en combinacion con sales metdlicas. Una coagu-
lacién pobre es resultado de una dosificacion excesiva o

jnsuficiente. Los polielectrolitos no son efectivos como
coagulantes en aguas con poca turbiedad, en algunos casos
se pueden afiadir particulas coloidales al agua {(como ben-
tonita) y utilizar polielectrolitos con sales metdlicas -
para mejorar la coagulacidon. Al utilizar polieleétroli--
tos en el tratamiento, se debe evaluar su efecto en la sa
lud. La figura 6 ilustra el comportamiento del polimero.

Silice Activado

E1 silice se presenta comercialmente como arcilla o bento
nita, ha sido demostrado experimentalmente que afectan el
comportamiento quimico de los Jones de las sales metali-
cas, por'ello es necesario considerar su uso como coagu--
lante. Algunas sales metdlicas como aluminato -de sodio,
han sido utilizadas en la prdctica, conjuntamente con sili
ce activado para mejorar la coagulacion. Otros pardme---
tros importantes para el silice activado son: la concen--
tracién inicial de éste, el tiempo de reaccidn y su solu
bilidad que esta en funcidén del PH.

3.2- Seleccion y dosificacidon de coagulantes

EY disefio de la planta de tratamiento y la seleccidn de -
equipo, no tendrd valor si no se cuida y se realiza ade--
cuadamente la coagulacidn por medio de productos quimicos.
Si las dosificaciones se efectuan inadecuadamentente el -
resultado serd un agua con exceso de turbiedad. Para se-
Teccionar el tipo de coagulante o dosificacion Gptima de
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FIGURA 6 comportamiento del polimero
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éste, deben realizarse experimentos, sobre todo la prueba
de jarras que nos indica de una manera clara que tipo y -
cantidad de coagulante podemos utilizar. Debemos reali--
zar un nimero razonable de pruebas con muestras represen-
tativas del agua cruda que va a recibir el tratamiento, -
es importante pensar que las pruebas deben hacerse en di-
ferentes periodos, pues las caracteristicas del agua cru-
da pueden cambiar con el tiempo. Por otro lado, la teo=-
ria de desestabilizadién de coloides no estd lo suficien-
temente ‘desarrollada para permitir hacer una seleccidn --
tedrica, por esto, el disefio y la interpretacion de los -
experimentos de coagulacion requieren de mucho cuidado, -
sin embargo, la teorfa puede ser provechosamente usada pa
ra obtener parimetros que influyen en la efectividad de -
1a coagulacién como son: La concentracién de coloides, -
- ‘el PH del agda. la alcalinidad dé la misma, etc. Final--
mente podemos resumir que el tipo y la cantidad de coagu~ .
Tante a utilizar dependen de las caracter{sticas del agua
cruda. : :

Se recomienda que Tos productos quimicos que se apelmacen
_lb sean corrosivos no se almacenen a granel, pudiéndose -=
utilizar envases como bolsas, tanques, .tambores y otros.
S1 se tienen productos quimicos a granel, su manejo se ==
puede realizar en forma neumitica (vacio o presidn) o en
. forma mecﬁnica'( bandas, tonilles- sin fin, cangiltones.).

‘La preséntaciQn comercial de.los productos qufmicos puede
dividirse en dos grandes grupos: productos quimicos en sg
co y.productos’qufmicos en soluciﬁn.

‘Los dosificadores en seco pueden ser volumétricos o gravi
métricos. Las unidades volumétricas introducen un volu--
men de materfal a la cémara de solucion mediante un siste
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ma de medicidon, para obtener la concentracidon deseada, la
precision de estas unidades es de +3% a + 5% en. peso de
la cuota de dosificaciéon y se recomiendan cuando no es ne
cesario registrar o totalizar el peso real del material =
utilizado. Las unidades gravimétricas funcionan con una
bascula o balanza que regula el peso del material que pa-
sa y mediante un mecanismo se vierte a 1a cidmara de solu-
cion, obteniendo un producto de .concentracidon conocida, -
estas unidades son mis precisas que las volumétricas pues
se tiene variacion en +1% en peso, por lo mismo su costo’
es mayor. Al diseflar estos tipos de dosificadores se de-
be tener como parimetro importante el angulo de inclina--
c¢idn de las tolvas alimentadoras que deberad ser mayor que
el &ngulo de reposoc del material a utilizar.

Es preferible aplicar los productos quimicos en solucidn,
pues-el apliicarlos es suspension o en polvo sin que las -
particutas del compuesto se'hayan disuelto aiin, disminuye
la efectividad del proceso, desperdiciando parte de la --
sustancia quimica, por eso los productos quimicos comer-<
ciales cuya presentacion es en seco, pueden aplicarse co- ‘
mo solucidn, realizando una mezcla previa en un tanque di

sefiado con ese fin.

Los produbtos quimicos comerciales presentados en solus=-=
cion generalmente son mas baratos, su aplicacion es direc
ta utilizéandose élgﬁn sistema que puede ser por gravedad

o por bombeo. Los sistemas por gravedad constan basica--
mente de tres partes: tanque de solucidn, tanque dosifi-
cador y elemento hidrdulico de medida. Existen disefios

integrados que conjuntan los tres elementos. Los siste--
mas por bombeo constan de tanques de solucidon y bombas do
sificadoras reciprocantes, de piston, diafragma, rotato--
ria o de cangilones, este sistema es mds flexible y reco-
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mendable ya que se logra una dosificacidn precisa.

La desventaja de los dosificadores en solucidon es su alto
grado de corrosidn, encontrdndose valores menores que 4 -
unidades de Ph. Entre los materiales resistentes a la co
rrosion recomendados para construir las unidades tenemos:
acero inoxidable tipo (316), caucho natural o sintético,
madera, plastico PVC, polyester, polietileno, resinas as-
filticas, epoxicas y vidrio. Debera saberse el poder co-
rrosivo del producto a utilizar y los materiales que lo -
resisten y no tomar como receta los materiales antes men-
cionados. Finalmente se recomienda que cualquiera que --
sea el tipo de dosificacion se deben instalar dos unida--
des como minimo a fin de tener una reserva para lograr un
servicio continuo a maxima demanda. La tabla 3 presenta
la lista de productos quimicos utilizados como coagulan--
tes con sus nombres comerciales y caracteristicas fisicas
y quimicas.

3.3 Mezcla Rapida

La mezcla rdpida es la operacion empieada en el tratamien
to de agua con el propdsito esencial de alcanzar una homo
geneizacion completa de un coagulante quimico con el cuer
po de agua que serd tratada. Esta se consigue mediante -
la aplicacién de turbulencias en el flujo de agua, pudién
dose provocar de diferentes formas; salto hidraulico, re-
tromezcladores y difusores. El criterio general de dise-
fio que se venfa utilizando no es compatible con la natura
lTeza y velocidad de las reacciones fisicas y quimicas que
pueden ocurrir cuando se usan sales metdlicas como coagu-
lantes (Al o Fe).

La ineficiencia de los mezcladores rdpidos pueden llevar
a dos efectos nocivos: desperdicio de productos quimicos
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y lenta velocidad de agregacifn de las particulas para --
una cierta dosificacion de coagulante. Para entender el
problema se debe considerar: el tipo y velocidad de reac~
cién de los productos quimicos, los factores fisicos y --
quimicos que afectan estas velocidades, los diferantes ti
pos de mezclado y la forma en que la reaccifn de los dife
rentes productos de Al y Fe afectan la eficiencia de la -
colision de particulas. Estas consfderaciones son necesa
rias porque la reaccion fisico-quimica, no solo es extre-
madamente ripida sino que también es irreversible, asimis -
mo, 1a velocidad y el producto de 1a reaccién dependen en
gran parte de las concentraciones Jocales. '

‘Salto Hidraulico

E1 canal Parshall (fig. 7}, es un dispositivo sencillo --
que utiliza los principios del salto hidriulico. Ademds
"se aproyecha como sistema de aforo para el gasto de entra
da a la planta. E1 tiempo de retencién en estas unidades
es de 20 a 60 segundos y .el gradiente de velocidad estd -
entre 1000 y 2000 seg.”!

‘El disefio se facilita notablemente con las grificas y ta-
blas de las figuras 7 y 8, con el gasto de diseflo, se ob-
tiene el parimetro w y con & se obtienen todas las rela-
ciones geométricas necesarias para la construtcisn del ca
nal. Para §arantizar,unavbuena medicion del caudal, fija
mos hb de modo que se tenga descarga libre, esto se logra
cuando Ja sumergencia del canal (relacifn hy/h,) es menor
del 80%, esto es, de 0.8, por seguridad se utiliza 0.7, -
entonces:

hy & 0.7 h,



pozo de medida de hy
garganta

entrada del agua

———

descarga libre
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coagulante
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FIGURA 7  DIMENSIONES DE LAS CANALETAS PARSHALL (cms)
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Retromezcladores

Hace algqunos aflos el criterio de disefio se inclinaba por
los retromezcladores en linea, suairiéndose un eje rotato
rio vertical como mecanismo principal del mezclador, dos
o mds compartimentos para la aplicacidon secuencial y dis-
persién de los productos quimicos coagulantes, el tiempo
de retencion de 10 a 30 seg., la velocidad de mezclado va
riable y un equipo con la potencia capaz de alimentar los
gradientes de velocidad necesarios en el proceso. E1 flu
jo sugerido y el esquema normaimente utilizado se observa
en la fig. B8-A. Después de una serie de andlisis experi-
mentales, se 1legé a la conclusidén de que en el retromez-
clador las particulas tienen una cierta distribucidn de -
tiempos de retencién, esto es, existen "corto-circuitos"
v en ocasiones las particulas permanecen varinss veces el-
tiempo nominal de retencién dentro del retromezclador, --
con esto, se tienen deficiencias marcadas en este tipo de
unidades.

Difusores

La antitesis del retromezclador es el sistema difusor. La
caracteristica principal que distingue este sistema del -
retromezclador es que el tiempo de retencidn para todos -
los elementos del fluido es el mismo, por tanto en el di-
sefio moderno de la mezcla ridpida se debe consjderar su --
~aplicacién.

-Experimentaimente, se utilizaron los disefics de los difu-
~sores mostrados en las figs. 8-B y 8-C. Con ellos se lle
. g6 a las siguientes conclusiones:

a).- E1 retromezclador es deficiente para la mezcla rapida
h).- Los difusores son mis eficientes, en ellos se debe -
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Figura 8-8

Difusores empleados en experimentacién
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Figura 8-C

Difusores smpleados en experimentacién
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tomar en cuenta los puntos de aplicacidn y los deta
1les para provecar la turbulencia asi como su inten
sidad. E1 punto de aplicacidn de los coagulantes -
es una consideracidn importante de disefio.

¢).- Es inadecuado caracterizar la eficiencia de la mez-
cla rapida por el porcentaje de gradiente de veloci
dad en términos de alcanzar la maxima velocidad de
agregacion para una dosificacion dada.

d).- E1 diseflo apropiado debe darnos resultados positi--
vos como son el decremento en 1a cantidad requerida
de coagulante quimico y el incremento en la capaci-
dad de la unidad de floculacidn.

E1 disefio dptimo de la mezcla rdpida puede diferir signi-
ficativamente de acuerdo al tratamiento que se aplique al
agua cruda, También es factible que la diferencia entre
los resultados de la prueba de Jarras y la planta en ope-
racidén se deban a la eficiencia de 1a mezcla rapida.

E1 sistema difusor se basa en el empleo de miltiples pun-
tos de aplicacidn; estd compuesto por una parrilla de tu-
bos separados de 0.90 a 1.50 m. y con orificios de 1.6 a
4.8 mm., con una separacidn de 10 a 15 cm. centro a cen~--
tro, experimentalmente se encontrd que es necesario tener
16 orificios por decimetro cuadrado para lograr una alta
eficiencia, el tiempo de retencion de estas unidades es -
de 1 a 3 min., no existe perdida de carga, el gasto de aji
re es de 150 1ts./m1n./m2 y se manejan tirantes Optimos -
de 2 a 3.50 m. y mdximos hasta de 4.50 m. En algunas oca
siones se coloca una linea difusora a 1o largo de la uni-
dad. E1 problema principal de este sistema es el ta.'na-
miento de los orificios.
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4.~ FLOCULACION

De la floculacidn se tienen pocos antecedentes histSricos
por su asociacidn con el fendmeno de coagulacién. Muchos
autores consideran a la floculacign como una parte de 1a -
coagulacifn por ser un proceso consecuente :a &sta. v -
smoluchowski, en 1917, realizé Va publicacién de un traba-
Jjo sobre la colisfén de las partfculas (transporte de par-
ticulas), hisico en el desarrollo posterior de la teorfa -
de la floculactén.

Actualmente se puede definir a la floculacién como la ope-
raci6h‘unituria'que'cons{ste gn'agitar Tentamente el agua
prev{amente mezclada con los productos quimicos adiciona---
- dos, durante un periodo prolongado para favorecer la aglo-
meracifn de 1a mater{a en suspensidn o en solucibn en f1é- -
culgs bien definidos y con suficiente tamafio y peso para -
que se as{enten f&cilmente.

4 Jd Mezcla Lenta

_Los necanismos de 1a floculacién son dos: floculacidn peri
cindtica, 1a cual es el resultado del movimiento térmico -
aleatorfo de las moléculas del fluido, es significativa so
lamente para-partituils entre 1 y 2 micras; floculacién or
tocinética, 1a cual es inducida por gradfentes de veloci--
dad en el fluido, sfendo el mecanismo predominante en el -
tratamiento de aguas. E1 conocimiento de la cinética del

proceso de floculac(Gn da las bases para el disefio, el pa-
. r8metro que determina 1a velocfdad a la que ocurre la agre
gacién define las dimensiones del tanque floculador, as{ -

como su equipo. '
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4.2 Tanques Floculadores

Los floculadores se clasifican de acuerdo a la energia que
utilizan para producir la mezcla necesaria en el proceso,
pueden ser mecdnicos, hidrdaulicos o neumdticos.

Floculadores Mecanicos con Flujo Horizontal

En 1917, Von Smoluchowski mostré que la floculacidén ortoci
nética se caracteriza por la ecuacidn:

M-8 N, (agrdy) i, (4-1)
donde: dN/dt = !e;ogidad de colisidn de las particulas
G = Gradiente de velocidad constante
N1 y N2 = Densidad de las particulas 1 y 2
d1 y d2 = Didmetro de las particulas 1 y 2 .

Camp y Stein presentaron una ecuacidn para estimar el gra-
diente medio de velocidad, G, en términos de la potencia,
P, en un sistema:

G = (P//w)”2 ....... (4-2)
donde: V = Volimen del sistema
A = Viscosidad dindmica del fluido

Camp analizé varios tanques floculadores encontrando un --
funcionamiento satisfactorio en aquellos que tenian el pa-
rémetro adimensional, Gt, con valores en el rango de 2'x104
y 2 x 10° y valores de G entre 20 y 74 seg.'1

Para floculadores mecanicos, la potencia disipada, P, en -
el 1iquido, puede ser determinada por la expresion:

P=1/2C A @ V3. ....... (4-3)
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donde:
G = Coeficiente de empuje = 1.8 floculadores
de paletas
V = Velocidad relativa de las paletas y el -
1iquido

Q = Densidad del 1iquido
A = Area de paletas

Si la paleta es de tamafio tal, que existan cambios de velg
cidad significantes a lo largo de su longitud, debido a la
distancia desde el eje, entonces es necesario intearar la
expresibn, con un diferencial de area.

La ecuacién derivada por Harris y Krone de la ecuacifn {4-1)
de Smoluchowski para una serie de m tanques agitadores es:

donde:
N; y NT = Concentracidn de partfculas prima--
rias en el influente y efluente del
reactor m
k = Constante
§ = Fraccidn volumétrica del floc
t = Tiempo de retencibn

Algunos investigadores han confirmado dos fendmenos: exis-
te un tamafio limite del floc que varfa en relacién inversa
al gradiente de velocidad, esto es, a menor gradiente de -
velocidad mayor tamafic 1fmite. Los flocs producidos con -
alto gradiente de velocidad son menores en tamafio y mis --
densos.

Argaman y Kaufman incorporaron el rompimiento de flocs con
la expresidn:
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© L)

M ekac ko . (405)
N 7t Temel et
D[k 6 5 52 (ka6 5]

=

donde:
ka = Constante adimensional de agregacidn

kb = Constante de rompimiento (tiempo '1)

La erosidn o rompimiento del floc ha sido observado por al
gunos fnvestigadores. En la ecuaci6én (4-5), la fraccibn -
de voldmen del floc, @, ha sido incluida en la constante -
ka' Para turbiedad con arcilla y floc de aluminio los valo
res de las constantes son del orden de 10"4 para k, y 107

para kb.

Dos conclusiones deben ser tomadas del trabajo de Argaman
y Kaufman: existe un tiempo minimo en el cual no ocurre la
floculacibn, siendo G constante, La compartimentalizacidn
reduce significativamente el tiempo de retencidn para el -
mismo grado de tratamiento. Esta segunda conclusidn ha si
do confirmada por algunos investigadores y la prdctica re-
_comendable de disefio da un mfnimo de 3 floculadores en se«
rie.

. Kao y Mason, estudiaron 1a repulsién de partfculas y Tlega
ron a una relacidn aproximada para el radio de agregacidn
Rt después de un tiempo t, como:

RS <R3 = KGT .ooeuiuin. (426)

donde:
Ro = Radio inicial de 1a partfcula

K = Constante que depende del campo de flugo
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Un anilisis de la ecuacidn (4+6), implica que para un.vae
-lor constante de G, el tamafic del radio de agregacifn Rt
se reduce incrementando el tiempo t,

Esta ecuacidn basada en consideraciones fundamentales, ~-
permite sostener el uso original propuesto por Camp del -
‘producto adimensional G T como el parémetro predominante
de disefio.

Andreu, VYillegas y Letterman en un estudfo'reciente (1976).
encontraron que exfste un valor 8ptimo para 1a floculaesw
cifn en un ttempo T ¥y un'gradfenté de velocidad G, Sus =
pruebas se hicieron con floc formado con aluminio y caoli
nita, el pertodo de floculactén entre 20 y 30 min,, al 4n
crementar este perfodo no se obtuvo mejor floculacidn, El
yalor Optimo de G estd dado por la expresidn:

N 1 LEL N T SRR ¢ 8}
donde . '
' 6 = Gradtente de velocidad 8ptimo (seg4'1)
T = T{empo de retencidn (min,)

K = 4,9 10°, 1,9 x 10%, 0,7 x 10% para 10,
' 25 y §0 mg./t, respectivamente

»Sstos resultados eﬁpiricos pueden combinarse para obtener
una expres{dn simple aproximada:

| ; .
(6" 28 r.Mx10° .. (48)

dohne:

C = Concentractdn de aluminio en mg./1t, en el
rango 0 « 50 mg./\t.

E1 yalor 8ptimo de 6 fue definido como ei gradiente de ve
loctdad que minimiza la turbtedad residual por floculawew
‘ci9n en sedimentact6n. E1 rango 8ptimo de G fue entre 20
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1 8

y 50 seg.” ", La expresidn (G*)z' es similar a GCT propues-
ta como parametro de diseiio por otros investigadores.

En un estudio de simulacion Ives y Bhole, confirmaron las -
ideas de Camp, acerca de que la floculacidn con gradiente -
de velocidad en disminucion es mds eficiente que la flocula
cién con gradiente de velocidad uniforme.

Floculadores Hidraulicos

Los floculadores hidraulicos pueden ser con escurrimiento -
horizontal, vertical o helicoidal. Los parametros de dise-
fio para un floculador hidraulico de mamparas con escurri---
miento horizontal son, el tiempo de retencidn (t) entre 10

y 45 min. (de preferencia entre 15 y 20 min.), el gradiente
de velocidad {G) entre 30 y 60 seg.'l, la velocidad de escu
rrimiento entre mamparas (vm) varia de 0.10 a 0.40 m./seg.

E1 material utilizado para las mamparas puede ser concreto,
asbesto - cemento o madera, pudiendo ser fijas o moviles.
Generalmente se utilizan placas de asbesto - cemento de ---
1.22 x 2.44 n. La fig. 9 ilustra este tipo de unidades.

Floculadores Neuméticos

Los floculadores neumaticos funcionan con difusibn de aire
por medio de tuberias con orificios. No se tienen pérdidas
de carga. E1 tiempo de retencién varia de 10 a 45 min. el
gasto de aire es menor de 150 1ts./min./m2. E1 tirante de
agua de 2 a 3.5 m. el Optimo y de 4.50 m. el maximo. La ve
locidad del agua de 0.30 m./seg. y las caracteriticas del
difusor son semejantes a la de los mezcladores rapidos.
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5.- SEDIMENTACION

2
Los primeros dispositivos usados para el tratamiento de -
agua donde se muestran sedimentadores, se encuentran pin-
tados en las tumbas de Amenofis Il y Ramsés II, que se «=
calcula son del afio 2000 a.C. En el afio 47 a.C, el trans
porte de agua por acueductos permitfa su clarificacién -«
por sedimentacidn. E1 diseffio racional de sedirentadores
empi{eza en el afio de 1888. En 1903 Hazen realiza un nota
Ble escrito para- la sedimentacién. En los dtlimos afios «
surge el disefio de placas paralelas o m8dulos tubulares -
QUe revolucionan el proceso de sedimentacidn,

La sedimentacibn, previo proceso de coagulacidn~flocular~
ci8n, se define como la operacidn unitaria en la cual se
separa del agua la materia en suspensidn por asentamiento
grayitacional de diclio material en forma de fldculos, és-
tos se crean por la adicidn al agua de los productos quf-
micos adecuados, lo cual se hace en las operaciones unita
rias de coagulacién y floculacidn que necesariamente debe
ser previa a la sedimentacidn.

La separacidn por sedimentacifn gravitacional.generaImen-
te es una técnica efectiva para la remocifn de s8lidos --
suspendidos inestables o desestabilizados, El desarrollo
y aplicacifn de sedimentadores para clarificacidn debe es
tar basada en un entendimiento de) proceso y las varia--=-
bles que afecten su eficiencia. La sedimentaci6n casi =~
slempre es necesarfa en las siguientes circunstancias:

-~ Cuando el contenido de sdlidos en el agua cruda es -
alto. S

= Cuando el coagulante requerido es considerable, por
ejemplo en agua altamente coloreadas,

« Cuando se encuentra en el agua cruda grandes cantida
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des de algas

~ Cuando se acostumbra ablandar e] agua

» Cuando se requiere un tiempo de contacto prolongado
por razones quimicas o bacteriol8gtcas,

5.1 Sedimentacidn de Alta Yelocidad

En un tanque de sedimentacidn ideal definido bor la teorfa
de Camp, las trayectorias de todas las partfculas discre--
tas serdn 1fneas rectas y sus velocidades de sedimentacidn
serdn {guales, movil@ndose en trayectorias paralelas (fig.
10), De esta manera, la cantidad de partfculas sedimenta-
das dependerd del tamafio del &rea superficfal en el fondo
del tanque, Hazen sefiald que duplicando el drea superfi---
ctal isertando una charola horizontal darta el doble de ca "~
pactdad al tanque, de 1a misma manera, si se colocan‘chdrg

las espaciadas en intervalos tan pequefios como dos centfmg e

tros es posible lTa sedfmentaciﬂn”gn cada una de ellas, el
problema principal al aplicar .esta.teorta es la remocfén -
de lodos en un espacio tan pequefio. .

La teorfa indfca que el uso de'tandues sedimentadores de -
alta velocidad permite que los tiempos de retencidn del =~
proceso de sedimentacidn sean reducidos a unos cuantos mi-.
nutes en contraste con los tanques sedimentadores conven--
c{nnales-que necesftan entre dos y seis horas.

Los sedimentadores de alta ve]oc1dad permiten cargas super
ficiales entre 120 y 300 m /m /dfa, de 4 a 10 veces mayo«-

res que los sedimentadores ordinarios,
S

En cuanto a la operacidn permiten una mayor flexibilidad -
debido a sus propias caracterfsticas, en contraste con los
sedimentadores coﬁvencfonales que requieren un mayor cuida
do, si se quiere obtener eficiencias comparables, ET fun-
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cionamiento hidrdulico, por su disefio en el que incluye =«
flujo laminar, evita o reduce los problemas debidos al v
efecto del corto ~ circutito,

En el manejo de lodos, tambi&n se logran ctertas ventajas
ya que se obtienen lodos mis concentrades y 1a zona de --
~ asentamiento y acumulacidn estd bastante definida, lo que
permite una extracifn mis facil (fig, 11)

La eficiencia de los sedimentadores de alta velocidad es

flexible, pues se puede ajustar tanto la separacidn (d),

como 1a inclinacién (®) de las celdas o placas, hasta lo

grar la mayor eftciencia para cada caso particular, de «--
acuerdo a la calfdad del agua por sedimentar,

E1 desarrollo de la teorta de sedimentadores de alta velg
ctdad y la aplfcacifn de 8sta, ha sido reg]fzado'por dife
rentes tnvestigadores; Hazen, Camp, Culp y Yao; hasta 1le
gar a las bases tedrfcas del cllculo, La aplicacifn de -
1a teorta ofrece un tremendo potencial para minimizar el
tamafio y el costo del sedimentador,

5 2 Parlmetros de Dtseno

. Para dtseﬂar un sedtmentador de alta veiocidad es necesa=

rio conocer los parlnetros que fnfluyen de una manera cla
ra en el proceso, -

‘Velocidad Critica

Los sedimentadores de alta velocidad, también son conoci-
dos como sedimentadores de alta carga superficial, ya que
en 8sta se basa el dfsefo de los mismos, La carga super-
fictal expresada como gasto por unidad de &rea horizontal
del tanque (M3/H2 x dfa} no es otra cosa que la velocidad
crittca de cafdade Va partfcula, la ecuaci8n adecuada pa-
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ra obtenerla incluye uyna constante (K], 1a

velocidad dej .
agua (vo) y 1a longitud relativa (L),

Vsc = g Yo Sy (5e1)
A su vez 1, Constante K se obtiene con 1a longitugd relati-
va (L), e1 angulo de tneltnacton (8) y e1 valor crftico -.
(sc)a

K = s¢ L

....-‘5v~2)
Sen" 0 + [Cos o o

Sustituyendo (5-2) en (5-1) y reacomodando ;

: Sc___Vo
V$c= en + 0s St v, (5‘3)

Longitud Relativa (L)

donde:

1= Longitud de la placa o'tubo .
d = Distancia entre placas o.diametn>deltubo-
Experimentalmente se ha encontrado que:

a teorfa implicada cop el &ngulo de incYina

cifn de lag ..
lacas o médulos (fig. 12) no se toma en cue

nta debidg a ..




46

para que las partfculas resbalen y se puedan remover, auns
que con ésto se pierda eficiencia en el proceso, general--
mente en nuestro medio @ = 60°, (fig, 13),

Remocidn Fraccional

La eficiencia de un sistema de sedimentacidn acelerada se
puede caracterizar por un pardmetro S dado por la expre---
sién:

s =Y5C (sen 0 + LCos 0) .......(5-5)

E1 valor critico (Sc) del parimetro S varfa de acuerdo a -
1a seccifn utilizada en el sistema. Para placas paralelas
Sc=1, para tubo circular Sc= %. para tubos de seccidn cua-
drada Sc= %%

Para placas paralelas horizontales, la eficiencia vale:

S=LYE e, (526)

Flujo Laminar

Generalmente a la entrada del sedimentador se tiene una zo
na de transicidn, en lo que el flujo uniforme cambia gra--
duaimente a flujo laminar, la longitud relativa adicional
(L') para tener en cuenta este fenbmeno puede estimarse de
la siguiente forma:

Lt o= 0,058 Yo d i (5-7)

donde:

¢

Es la viscosidad cinemdtica del flufdo

Puede observarse que:

R= Yod ..o, (5-8)
v
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donde R es el nimero de Reynolds y debe cumplirse que  w»-
R<250 para tener flujo laminar,

Por tanto 1a Tongitud relativa total valdrd:
LT=L+L' L R R ) (5*‘9)

para obtener el dimensionamiento del tanque sabemos.que:
Vo=0 L., (5-10)

donde:

A = Area horizontal del tanque
Q = Gasto de disefio

Las relaciones usuales entre largo y ancho de los tanques
varta desde 1:1 hasta 1:4. Las figs. 14, 15 y 16 nos mues= -
tran algunos ‘arreglos de madulos tubulares,
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6.- Filtracidn

Los primeros escritos que hablan de Ta filtracifn datan, -
segfin se clacula, del afio 2000 a.C., descubiertos en anti-
guas inscripciones egipcias traducidas del sdnscrito donde
se hace mencifn del carb8n como medio filtrante, Ateneo -
de Atilia, en el afio 50 d,C. hace uso de Ta filtracidn sen
cilta, doble y triple para producir agua de gran calidad.
Se generaliza el uso de piedras para filtrado en 1724, a -
partir de 1800 empez8 el desarrollo acelerado de los fil--
tros y se reporta la eficiencia bacterioldgica de la filtra
c¢idn. Se construyen los primeros filtros rectangulares y -
de concreto ya que anteriormente se construfan de madera o
metal con seccidn circular, Se desarrolla la filtracién -
ripida después del 6éxito de.Ta coagulacidn-filtracidn.

Actualmente se entiende por filtracifn al proceso por me--
dio del cual se separa del agua la materia en suspensién,
pasdandola a través de un material poroso.

Los filtros son altamente eficientes en 1a remocifn de mate
riales suspendidos y coloidales del agua. Las impurezas -
tratadas por filtracidn incluyen: turbiedad, bacterias, al
gas, virus, color, oxidacidn de hierro y manganeso, par-
tfculas radioactivas, sustancias qufmicas agregadas en el

pretratamiento, metales pesados y muchas otras sustancias,

Debido a que la filtracidn es un proceso combinado de la
ffsica y la quimica, las variables que influyen en su efi-
ciencia son muy numerosas. Anteriormente los avances de -
; Ta filtracidn fueron sobre bases prdcticas mds que sobre -
f teorfas ffsicas o matemdticas. Las teorfas actuales o son
l muy simples para poderse aplicar o muy complejas para ser
E dtiles, en vista de su complejidad, es comln considerar a
i la filtracidn como un proceso relativamente simple para di



sefio y operacidn de plantas, suponiendo que el nivel de -
la filtracifn es alto,

Los fend6menos que se presentan en la filtracidn son:

1.- E1 de transporte de las partfculas dentro de los po--
ros cuyos mecanismos que los pueden realizar son: cernf-
do, sedimentacidn, intercepcidn, difusifn e impacto -
inercial.

2.- E1 de adherencia a 1os granos, cuyos mecanismos son:
fuerza de Van Der Waals, fuerza electroqufmica y puen
te qutmico.

Es indudable que no todos necesariamente tienen que ---
actuar al mismo tiempo y que la contribucidn que haga ca-
da uno de ellos para retener el material es variable, Por
otro lado, existe una larga lista de factores que influ--
yen en el proceso de filtracibn, mencionaremos las mds im
portantes, que son: tipo del medio filtrante, velocidad -
de filtracifn, caractertsticas fisicas y quimicas de la -
suspensién, influencia de la temperatura y dureza del --
floc,

Filtraci6n con Tasa Declinante

En filtracién de agua se utiliza una amplia variedad de -
esquemas de control, sin embargo todos caen dentro de dos
categorfas generales:

1).- Carga constante y tasa constante o
Carga variable y tasa constante
2).- Carga constante o variable con tasa declinante

Los filtros con tasa constante y carga fija controlados -
en el efluente fueron usados universalmente desde 1900 --
hasta 1960, se derivaron de los filtros de arena patenta-
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dos la década anterior a 1890, siendo probados en 1895, -
logrando tasas de filtracion y retrolavado de 120 y 900 -
m3/m2 x dia respectivamente para filtros de arena con ta-
mafio efectivo de 0.35 a 0.5 en su medio filtrante,en los 50

aiios siguientes no hubo cambios basicos en la practica de
1a filtracidon, sin embargo se lograron avances en el pre-
tratamiento y determinacidn de Va calidad del agua filtrada.

E1 esquema tradicional fija un diferencial, generalmente
de 3 m. entre los niveles de agua aplicada y el miximo nji
vel en el depdsito de agua filtrada. E1 control se da --
usuaimente en el efluente del filtro por medio de un meca
nismo que incluye un elemento productor de un diferencial
de presidn tal como un tubo Venturi, con esta presidon se
controla una vdlvula ya sea de mariposa o de diafragma.
La fig. 17-A es la seccidn de un sistema filtrante de es-
te tipo. ‘

En 1949, se iniciaron ensayos en plantas operando, estos .
fueron sobre innovaciones de filtracién: uso de filtra~--
cidn de alta velocidad con camas filtfantgs duales de an-
tracita de cuarzo sobre camas de arena fina y pruebas de
operacibn con tasa declinante. Estas pruebas se realiza-
ron hasta 1956 y se empezaron a conocer aunque no se aceg
to ampliamente la adopcidn de estas ideas.

La forma del sistema de tasa declinante con efluente con-
trolado, hace posible maximizar 1a conservacidn de carga

utilizada en la filtracion. La configuracidn de} sistena
es similar al arreglo tradicional de los fiiiros excerto

que todos los filtros descargan en un colector coiliss que
funciona a presidn, los niveles del efluente son ---
iguales para todas las unfdades. La presidon en el colec-
tor comidn se utiliza para controlar la tasa total de' pro-
duccion del filtro, un incremento en la presidn disminuye
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el flujo del filtro y visceversa. Después de afios de pruge
bas de operacidn con filtracion de tasa declinante y efluente
controlado se adoptd el sistema en plantas con grandes ca-
pacidades como 7 m3/seg.

Disefio de Filtros con Tasa Declinante

E1 disefio de filtros con tasa declinante estd basado en la
minimizacion o eliminacion de la falla del filtro, lo que
nos da un balance hidrdulico inherente al sistema produ---
ciendo la cantidad de agua deseada.

La fig. 17-B muestra los elementos basicos de la hidrduli-
ca en el disefio de filtros con tasa declinante. E1l1 eje =~-
vertical representa la tasa a través de una unidad de fil-
tracion y puede ser expresada como flujo total, tasa de --
filtracidon o velocidad de filtracidn (m2/seg, m/hr, o cm/mn,
E1 eje horizontal representa las unidades de carga estable
cidas pudiendo ser la pérdida de carga del filtro o bien -
la carga disponible. E1 método de andlisis permite el di-
sefio de unidades de tasa declinante ya sea con influente o
efluente controlado.

La secuencia de calculo se da a continuacién:

1).- Determinar la pérdida de carga a través del filtro --
limpio para cualquier tasa de filtracion.

Normaimente esto puede hacerse por medio de pruebas con --
los medios filtrantes propussivs, en filtros piloto, para
lograr una aproximacion razonable puede realizarse el pro-
cedimiento siguiente:

A temperaturas normales (12°C) y a tasas de filtraci6n de
8 cm/min., la pérdida de carga a través de una capa de 60
cm. en arena de 0.5 mm. de tamafo efectivo, es cerca de 30
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cms., el flujo en el filtro sigue la leyde D?'éﬂrcyy essiem
pre laminar, la pérdida de carga es proporcional a la tasa
de filtracion y al espesor de la capa, e inversamente pro-
. porcional al cuadrade del tamafio efectivo del medio fil---
: trante y a la cuarta potencia de la porosidad. La porosi-
dad de la arena es aproximadamente de 0.43 y la de la an--
tracith de 0.52. Basados en estos datos, se .calcula el. --
punto P de la grafica y se traza la linea recta A uniendo
dicho punto con el origen.-

Para ilustrar la secuencia de cilculo, se escogié como.ejem
plo un filtro de 30 cms. de arena con tamafio efectivo de -
0.45 mm. y 45 cms. de antracita con tamafio efectivo de 0.9
mm. La pérdida de carga a través de estas capas, con una -
tasa de filtracién de 16 cm/min se calcula:

A .
A 30 x (0. 5) x do. 43) 37 cms.
v‘fepa o IF' (0 45) i (0 43) If ms
Antracita 30 x %ﬁ "‘%;‘9';'!‘ ‘——‘1’1 45 6.5 o:m

Lo que da una pérdida de carga total igual a 43.5 cm., ---
aproximado a 45 cm. por lo tanto.el punto P tiene por coor-
~ denadas: P(0.45,16). La 1inea A representa 1a relacién en
. tre la tasa de filtracidn y la pérdida de carga a través -
% del medio filtrdnte limpio.

z.- Se selecciona la carga total maxima disponible por su-
ministrar

i Convenciona]mente se da de 1.5 a 2.5 m. de pérdidas de car
f ga final para el lavado de filtros y tradicionalmente se -
¥ dan 3 m. de carga total disponible, pudiendo reducirse en

‘j\donde se tenga seguridad que la carrera del filtro serd --
' larga y no se requiere carga total disponible muy alta, se
traza la 1fnea vertical B en 1a grafica, :con el valor
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seleccionado, en este caso 3 m.

En 1a mayoria de los casos la carga total disponible debe
ser igual a la diferencia entre el nivel de agua en el co
lector de agua sedimentada por fuera del filtro y el ni--
vel minimo permisible en 1a camara de agua filtrada, por
fuera del filtro. No se recomiendan valores mayores de -
3 m., ya que un incremento en la carga disponible no.aumen
ta la carrera del filtro.

3.- Se calcula la pérdida de carga total por friccién del
sistema de filtros propuesto, incluyendo la entrada -
al filtro y la salida del mismo. sistemas de drenaje
y gravas. '

Se dan valores tipicos para un modelo comin con tasa de -
filtracion de 60 cm./min.

Entrada al filtro ...ccceeeveea. 60 cm. -
Gravas del filtro .....ceeoveees 5 cm.
Drenaje del filtro ...cvcveaeas..100 cm.
Tuberfa de salida
del filtro a 1a ,
cimara compensadora ............ 60 cm.
. Total 225 cm.
Se calculan las pérdidas por friccion para varias tasas - -
de filtracion seleccionadas.mmn sei]ustra a continuaciﬁn-'

L= (3% x 225 = 56 em. -

Asi se cwmplementa la tabla:

Veloctidad Pérdida Perdida Tota]
cm./min. cm. m.

30 56 - 2.44

25 39 61



59

A la carga total disponible se le resta 1a pérdida de car
ga HL, con esto se obtuvieron los valores de la tabla an-
terior y son los puntos que generan la curva C, esta sig-
nifica las pérdidas por friccidn del sistema.

4.- En un disefio por tasa declinante, el indice maximo de
falla ocurre cuando la pérdida de carga a través de la
cama del filtro alcanza 2/3 de la carga disponible.

Esto es, con esta condicion, existe la mayor probabilidad

de que ocurra la falla, la carga disponible es:

"Ha = H + K, v2
donde:
H Es l1a pérdida de carga laminar a través del
medio filtrante,

szz Es la suma de las pérdidas por friccidon en -
tas tuberias de entrada, salida, drenaje,etc.

De la ecuacién (6-1)

Y el indice de falla puede expresarse como:

3 3 3 2 4,3
gi= Yd_H d H\l"“'“- d7 \jHa HZ-H" L. (6-3)
L LVE, T K,

La primera derivada del indice de falla, representa el in-
dice miximo de falla y es:

3 2 .3 ' -
dBl _ d Ha H - H",1/2 _ aul N
! 1/2 (—~—K;___—) ( Ha H - 3H®)..... (6-4)

E1 indice maximo de falla ocurre cuando el valor de la de-
rivada es cero, esto es:



60

2 Ha H .-.3312

de aqui:
.H.=.2/3.Ha..... Cesessesennan {6-6)

Prosiguiendo con los datos del ejemplo anterior y en base
a la experiencia, se estima que el indice de falla es 8, -
entonces, la mixima tasa de filtracion que puede usarse <-
con seguridad.'se calcula con 2 m. de pérdida de carga.. ‘
Para 30 cm. de arena y tamaiio efectivo de 0.45 mm. se tie-

ne:
3 3
g = YO, W0.85)7(2) .. (6.7)
» 2004 . 432 co/min. ... (6-8)

{0.45)7(2)

Con esto se obtiene el punto D de la gréfica D (2,13.2).

‘§.=La distancia horizontal del punto D a 1a curva C en la
,gr@fica. representa la pérdida adicional por friccidn
que debe ser estructurada en el sistema.

Esta es usualmente dada instalando una placa con orificios
miltiples en la tuberfa. En el ejemplo seleccionado, la -
piaca de orificios neéesita introdicir una pérdida de car-
ga de 0.90 m,, cuando el filtro opera con una tasa de fil-
traciﬁn de 13.2 cm./min.

La perdida de carga total por friccidn, se calcula para =--
otras tasas de filtracion, sumando las pérdidas por orifi-
cios con el resto de pérdidas (ya calculados), Va diferen-
cia entre la carga total disponible y las pérdidas nos da- -
rﬁn 1os puntos que generan la curva D en Ialgrifica.
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Tasa de . Pérdidas por Otras Total de Diferencia
filtracion orificios pérdidas pérdidas
30 --- 56 -—- -
25 305 39 344 0.44
20 194 25 219 0.81
15 109 14 123 1.97
10 49 6 55 2.45
5 12 1 13 2.87

Con estos valores se traza la curva D en la grdfica. La -
tasa maxima a la gque puede operar un filtro limpio debe --
ser donde se intersecta la curva D con la linea A, en este
caso 21 cm./min.

6.- Es recomendable que la carrera del filtro termine en -
las condiciones definidas por la linea trazada del ori
gen al punto D denominada linea E.

E1 porcentaje que $e quiera obtener se localiza sobre la -
curva D entre las lineas A y E, si se quiere la tasa de --
operacion al 50%, basta con encontrar el valor intermedio
entre la tasa inicial y la tasa final, en este caso, el va
Tor encontrado es 17.1 cm./min., el cual nos define el pun
to F que uniéndolo al origen genera la linea F. Con esto
se determina la tasa de filtracion confiable de la planta
en la cual se tiene la maxima carga disponible.

Si se desea operar la planta con la maxima tasa permisible
por el disefio, se debe revisar la seleccion del medio fil-
trante, pudiéndo aumentar el espesor de la cama de arena o
bien disminuir su tamafio efectivo, esto implica el uso de
antracita fina y carreras mas cortas del filtro, dando bue
nos resultados cuando se tiene un floc fuerte.

Otra alternativa es que la planta opere con un disefio con-
servador como muestra la fig. 17-B, dando una capacidad hi
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drau]ica mayor al filtro y si es factible operar con alta

velocidad en desarrollos futuros, la tasa alta puede ser -
aplicada simplemente revisando la restricc1qn por orifi---
cios.

7.- La planta debe ser operable facilmente a bajas tasas ?
de filtracion, diminuyendo la carga disponible.

Las curvas G y H son obtenidas por similitud con la curva
D a uno y dos metros horizontales alla jzquierda respecti
vamente. Cuando se opera con una carga de 2 m., se tiene

una tasa de 13.2 cm./min., y operando con 1 m. de carga la '
tasa es de 8 cm./min., o0 bien la planta puede ser operada
a cualquier otra tasa entre cero y el punto F, escogiendo
1a carga disponible apropiada.

8:- E1 disefio seleccionado hace fisicamente imposible que
se produzca una falla final en la planta, de tal forma
‘que e fndice“de-fhlla;no‘caiga abajo de 8.

Se puede realizar un disefio mis liberal si se tiene perso-
nal calificado que en los casos de floculacidn débil prote
Jan el funcionamiento del! Tavado del filtro ¢ bien reduciendo .
1a carga disponible. '

Caracteristicas de los Filtros con Tasa Declinante

Para tener mids claro el concepto de diseffio, se comparan --
dos filtros, uno con tasa constante y otro con tasa decli--
nante, funcionando bajo condiciones idénticas y disefiados

con la fig. 17-B, ambos operan con 1a misma tasa de filtra
cidn, que para fines ilustrativos se selecciona 13 cm/min.
La unidad de tasa declinante opera con una carga disponi--
ble de 2 m. por lo que su pérdida de carga inicial es-de -
0.47 m. y la declinacidn de la tasa estd definida por la -
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curva G, empezando en la 1ntersecc1on con la l1nea Ay ter
minando en 1a 1ntersecc16n con la 11nea E. La unidad de -
tasa constante opera de acuerdo a la linea I {fig. 17-B).

Al inicio de la carrera, ambos filtros estdn limpios, y al
final de la misma, estan igualmente obstruidos como 1o de-
termina 1a 1inea E. Al final de la carrera la pérdida de

carga para la unidad de tasa constante es de 1.9 m. (cerca
del punto D), mientras que para la unidad de tasa declinan
te es de 1. 45 m. (1ntersecc10n de 1a curva G y la 1{nea:E).
La unidad de tasa declinante realiza su operacidn utilizan
do una carga disponible de 2m. La unidad de tasa constante

requiere una mayor carga disponible la cual es usualmente
de 2.5 m.

La lTnea E representa la obstruccidn maxima aceptable del
medio filtrante, la linea A representa 1a condicidn de 1im
pieza y la 1inea F representa el 50% de obstruccién acepta
" ble. E1 {ndice de falla ha sido calculado para cada fil--
tro y'pari diferentes condiciones de taponamiento,:los re-
sultados se muestran en la fig. 17-C. Al inicio de 1a ca-
rrera, el filtro de-tasa declinante tiene un indice de fa-
a muy alto bero con poca probabilidad de que dsta ocurra,
conforme progresa la carrera el fndice aumenta muy poco, -
'basta 1legar al 100% de obstrucci&n aceptable, mientras --
que el fndice de 1a unidad de tasa constante tiene un com-
portal1ento 1ineal iniciando 1a carrera con un fndice me--
nor pero al final de la misma tiene un indice de falla ---
1.75 veces mis que el.de la unidad de tasa declinante. Es
ta es la diferencia fundamental que explica el funciona---
ﬁiento superior de las unidades de tasa declinante con res
pecto a las de tasa constante.

Finaluente. Ta fig. 17-C, nos muestra una comparacidn he--
cha, por cerca de 5 meses en una planta en operacion. para
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f11tros con tasa constante equ1pados con contro] maestro -
y filtros de tasa dec]1nante

Los datos indican que para iguales tasas de f11tracion Tas
unidades de tasa declinante tuvieron carreras mas Iargas

6.1 Filtracion Rapida

La  f{ltracion .népida es el proceso de  clarifica
cion en el cual se emplea como medio filtrante arena gra--
duada estratificada y en algunos casos antracita o tierra
diatomdcea, y en donde la remocidn mecdnica de la materia
en susbensién es acelerada por el previo tratamiento quimi
co del agua;

Los filtros rdpidos pueden ser estructurados con lechos de
arena; antracita; duales de arena y antracita; miltiples -
de arena, antracita y granate o una mezcla de mds de dos -
materiales (también‘conocidos como filtros de medios mez=--
clados). Los que:se utilizan en mayor grado son los de ~--
gravedad con flujo descendente, {(figuras 18 y 19 ).

Para el'diseﬁo de los filtros rdpidos, primero se calcula -
el nimero de unidades (n):

n=1.38yv"

donde:

V = Volimen diario en miles de m3

Para dimensionar el irea horizontal (Ah) del filtro, se uti
T1za 1a expresidn:

Ah-.—vg__
f

donde:
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) = Gasto de disefio
Ve = Velocidad de filtraci§n

Generalmente, Ah €100 m2 pudiendo ser mayor si se tiene,--
buen funcionamiento hidridulico. La velocidad de fi]tra---
cién es determinada en laboratorio o bien seleccionada de
acuerdo a la experiencia. donde se ha visto que varia en--
tre 150 y 300 m /m X dia.

La relacidn utilizada para determinar largo y ancho del --
drea horizontal, puede ser; cuadrada 1:1 o rectangular ---
1:1.2 a 1:1.6. La profundidad es variable, normalmente se
utiliza de 3.5 a 5 m. E1 tirante sobre el medio filtrante
alcanza de 1 a 2 m., dejando un bordo libre entre 30'y 50
cm. '

Las arenas granulares y los minerales triturados que se em-
plean en los filtros rapidos. difieren en tamafio, distribu-
cién de tamafios, . forma, vartacion de forma, densidad y com
posicién qu1m1ca, por eso, se selecciona por medio del cer
nido en tamices realizando un andlisis granulométrico de--
terminando el diametro efectivo. (E) y el coeficiente.de -~
" uniformidad (Cu):

E = Abertura del tamiz ideal que deja pa--
sar el 10% acumulado.en peso (mm.).
"f'LAbertura del tamiz ideal que deja pan-
"sar el 60 % (mm.).

E

Cu' =

Las caracter{sticas del material en los .filtros con lechos
de arena estratificada son: arenas de origen cuarzoso, es=-
pesor esfratificado de 60 ‘a 130 cm., normalmente de 70 cm..,.
E entre 0.35 y 0.70 mm., Cu entre 1.55 a 1.70, peso especi
flco mayor de 2.5 gr./cn®, dureza de 7 en la escala de ---
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Mohr. De preferencia se usa arena de rio en forma redon-
deada o esferoidal.

Las caracteristicas de los materiales en los filtros dua--
les de arena y antracita son: para la arena; origen cuarzg
so, espesor entre 15 y 30 cms., E entre 0.45 y 0.60 mm.,
Cu entre 1.15 y 1.70, peso especifico mayor de 2.6 gr./cm%
Para la antracita; contenido de carbdn libre mayor del 85%,
espesor entre 50 y 60 c¢cm., E entre 0.8 y 1.4 mm., Cu entre
1.15 y 2.00, peso especifico mayor de 1.55 gr./cma, dureza
de tres en la escala de Mohr, porosidad del 50% al 55%, de
be ser durable. La fig. 18 muestra un filtro dual tipico,
y la fig. 19 compara la permeabilidad del filtro de arena
con la del filtro dual, La fig. 20 muestra la distribu---
cién de los medios filtrantes de acuerdo a la altura del -
filtro.

Para soportar los materiales filtrantes, es comiin utilizar
grava colocada sobre el sistema de drenaje, evitando que -
la arena se escape por el desagiie y ademds para distribuir
de manera uniforme el agua de lavado, generalmente la colo
cacion de los estratos de grava en orden ascendente es:

Estrato Espesor (cm.) Diametro (mm.)
1 15 38.1 - 19.05 (1 172" - 3/4")
2 10 19.0 - 12.70 (3/4" - 172")
3 8 i 12.7 - 6.35 (1/2" - 1/4")
4 7 6.35- 3.18 21/4“ - 1/8")
5 5 3.18- 1.59 (1/8" -V¥16")

Lo que da un espesor total de 45 cms. que es lo mas comin,
aunque puede variar de 25 a 55 cms.

Los sistemas de drenaje se utilizan para colectar el agua
filtrada, se pueden clasificar en: tuberias perforadas, --
falsos fondos y placas porosas. Los falsos fondos (Wheeler

Leopold, etc), son de importacién (fig. 21), las placas PO



Sompuerta Mirjlla

intluen ) ]
- 45
""" e efluente
9 130 N
L S e o = {4 wmm e o
: t 80| K % ;
a | e 304 & :
B 50
drenaje gtsd 2%
b 45
a 50
a- mua filtrada e - canaleta de lavado
b - grava f - nivel m{nimo
¢ - arena g - nivel médximo

d - antracita h - bordo libre

FIGURA 18 Filtro dual tipico (acotaciones en.cm)-

cces W O
tamafio perm. tam. perm. tam. permea

itidad"

lecho de arena antracita - arena - lecho - ideal

FIGURA 19 Permeabilidad en lechos filtrantes




69

rosas no han dado buenos resultados. EI1 drenaje utilizado
cuando se soportan los medios filtrantes con grava, gene--
ralmente es el de midltiples con laterales, siendo, ademis,
el sistema mids antiglio.

Las tablas 4 y 5, proporcionadas por Azevedo Netto facili-
tan notablemente el diseifio.

E1 lavado del filtro se realiza invirtiendo el flujo de --
agua, expandiendo el lecho del material filtrante, y con -
un sistema colector se 1leva el agua de lavado al drenaje.
A ccentinuacion se da la velocidad de lavado segin el didme
tro efectivo de la arena con una expansion del lecho entre
el 30% y el 50%. '

Didmetro Efectivo Velocidad (L.P.S./mz)
0.35 a 0.45 10 a 12
0.45 a 0.55 12 a 14
0.55 a 0.65 13 a 16

La tabla 6 proporciona las velocidades de lavado que provo

can un 50% de expansién del lecho, relacionando el tamaiio

(P30) de los granos de arena y la temperatura del agua. ©
P30 = 1.2 P10

donde:

u

Tamafio 30 (andlisis granulométrico)
Tamaio efectivo

P3o
P10

La presidn en la entrada del filtro debe ser aproximada a
0.45 kg./cmz.

A medida que aumenta la temperatura del agua, sin variar -
el didmetro efectivo de la arena, la velocidad del lavado
aumenta. E1 tiempo estimado de lavado es de 5 a 10 min.



PERDIDA DE CARGA PARA DIFERENTES DIAMETRQS DE ORIFICIOS Y
ESPACIAMIENTO DE LATERALES (VELOCIDAD DE LAVADO 90 cms./min.)

TABLA 4

ESPACIAMIENTO ENTRE LATERALES (EJE A EJE)

20 cms, 25 ¢ms.. 30 cms.,
E D ;
A B C A B C A B C
6.2 7.5 66 0.23] 2.6 53 0.28] 3.8 44 0.34] 6.0
9.3} 15.0¢ 33 0.46] 2.1 26 0.58] 3.4 30 0.75] 6.0
12.51 20.0| 25 0.60] 1.3 | 20 0.75) 1.8 | 16 0.94} 2.8
15.8} 25.0] -- cemal == | -- wmmef mme | oew mmmm] aem

M o o W >

No. de orificios x Hz

Gasto por orificio L/S
Pérdida de carga M
Distancia entre orificios cm.

Diﬁmetro de orificios mm.

0L



ﬁATOS DE DISERO PARA LA TUBERIA-PRINCIPAL DE UN DREN PARA FILTRO

TABLA §

R S -
VADO.(L /5) mm. pulg. (M/S)
2.5 8. | 200 8 0.031 | 1.21
5.0 75 250 10 0.049 | 1.52
7.5 13 | 300 12 | 0.071 | 1.60
10.0 | 150 | 350 14 0.096 | 1.55
15.0 225 450 18 0.159 | 1.41
20.0 300 500 20 0.196 1.52
25.0 a7s 550 22 0.238 | 1.58
.30.0 | 450 600 24 0.283 1.59
35.0 |, 525 700 28 0.385 | 1.43
40.0 600 . 800 32 0.503 | 1.19
45.0 | 675 800 2 0.503 | 1.34
50.0 750 800 32 0.503 | 1.49

o



REL

ACION ENTRE EL TAMARO P,o ¥ VELOCIDAD ASCENCIONAL DEL

AGUA DE LAVADO CON UN 50% DE EXPANSION DEL LECHO

TABLA 6
VELOCIDAD ASCENSIONAL DEL'AGUA PARA DIFERENTES TEMPERATURAS
TAMARO P
30
0°c (32°F) 21°¢ (70°F)
mm cm./min, lps/m2 cm./min, lps/m2
0.40 .28 5.21 51.31 8.55
0.50 46.99 7.83 74.17 12.36
0.60 64.26 10,71 ° . 99.06 16.51
0,70 83.06 113.84 125.22 20.87
0.80 104.90 17.48 153.16 . 25.53

2L
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Cuando se realiza un lavado superficial adicional. éste -
puede ser fijo o rotatorio. El sistema fijo utiliza un =
gasto entre 2.7 y 5.4 1ps. /m y el ‘rotatorio’ entre =<
0.35 'y 0.70 Ips./m" y la presidn para el primero es de
6 a 18 m., mientras que para el rotatorio es de 35 a 55 m.
E1 tiempo de lavado en ambos sistemas es de 5 minutos co-
mo maximo.

E1 sistema de lavado debe poseer canaletas colectoras para
_drenar el agua (fig. 22). La separacién libre entre cana
letas como minimo debe ser.de 2 m., y entre el bordo de ~
la canaleta y a pared del filtro de 1 m. La altura so--
bre el lecho filtrante hasta el fondo de la canaleta esta
dada por:

hy = Expansidn del lecho + 5 cms.

.La pérdida de carga a traves del filtro. nos da una valio
sa informacién acerca de la cama y su operacién correcta.
Si la velocidad de la pérdida de carga se incrementa du--
rante una carrera, es ‘indicio de baja eficiencia del presr: .
tratamiento, y‘si es durante varias carreras de filtra---

~.cién, puede ser debido a 1a obstruccién del drenaje, de -

la grava o a un insuficiente lavado. La’ determinacidn de -
~.Ja pérdida de carga es algo muy simple, ya que involucra -

.solamente la.medida de los niveles relativos a ambos la--
dos del filtro (influente y efluente). Una medida simple
y directa es colocar dos tubos transparentes, lado a lado,
con una cinta graduada entre ellos, la diferencia entre -
Yos niveles ser§ Ta #érdida de carga.

Cuando se alcance un cierto valor méximo.de la pérdida de
carga, se debe iniciar-el lavado del filtro, también es -
usual dar un tiempo fijo que determine la carrera del fil
tro, generaimente entre 24 y 48 horas de uso,
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Las velocidades recomendables en tuberias son: para el in-
fluente de 0.3 a 0.6 m./s . para el efluente de 0.9 a 1.8
m./s , para el lavado ascendente de 2.4 a 3.6 m./s , pa-
ra el drenaje de 1.2 a 2.4 m./s y para el enjuague de --
4 m./s como maximo,

L.a capacidad del depdsito para agua de lavado debe ser la
suficiente para limpiar dos filtros durante 10 minutos ca-
da uno en lavado ascendente, mas 5 minutos c/u en lavado -
superficial.

Es recomendable por su bajo costo, el lavade con flujo pro
veniente de otras unidades, ya que se ahorra en tuberias,
tanque de almacenamiento, sistemas de bombeo, etc. Su ---
principal desventaja es que los filtros deben ser mas pro-
fundos {(de 60 a 90 cms. mds) que los normales.

El depésito para aguas filtradas debe tener capacidad para
un volumen del efTuente obtenido entre 6 y 24 horas.

La operacidon del filtro puede ser manual, semiautomidtica o
automdtica, dependiendo de la economia del proyecto. En -
la operacidn manual, las vadlvulas se manipulan con volan--
tes, siendo practico hasta diametros de 250 mm. (10"), en
1a operacidn semiautomdtica, las vdlvulas se accionan con
mandos hidrdulicos, neumdticos o eléctricos desde tableros
o consolas. La operacion automdtica se realiza con equi--
pos fabricados por casas comerciales que proporcionan las
especificaciones necesarias.

La galerfa filtrante, donde se localizan las tuberias, de-
be presentar buen drenaje, amplia ventilacidn, adecuada --
iluminacion y un ancho minimo de 5 metros,

Finalmente, las variables que se deben medir y controlar -
en el proceso de filtracion son, los gastos de agua filtra
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da y de lavado, la perdxda de presidon, 1os niveles de -~
agua en los filtros'y en 1os depésitOs de agua filtrada y
de lavado.

_La tabla 7 muestra las caracteristicas de los filtros rapi
dos con lecho de'arena y con lecho de arena y antracita, a
manera de comparacion.
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COMPARACION ENTRE FILTROS RAPIDOS

TABLA 7

FILTRO RAPIDO CON LECHQO MIXTO

CARACTERISTICAS CARENA ¥ ARTRACITA FILTRO RAPIDO CON LECH) DE ARENA
Rata o carga superpMdfa) 235.0 | 350.0 | 590.0 |Wm%uia| 87.50] 117.50] 157.00
ficial de filtra-4 7

cién theom| 2.72| 4.05] 6.83 [tssegr®l 1.01] 1.36] 2.0
!ﬁlgggg‘d de fil- | n/seg{ 0.272| 0.405] 0.638|cmsseq| 0.101] 0.136] 0.203

Profundidad del
lecho filtrante

30 - 45 cms. de grava
45 - 60 cms. de antracita
15 - 30 cms. de arena

30 - 45 cms. de.grava
60 - 75 ¢ms, de arena

Drenaje

Falsos fondos o similares

Tuberfas metdlicas perfora--
das o placas‘porosas. falsos
fondos,

Lavado

Invirtiendo el flujo con agua
proveniente de un tanque ele-
vado o una bomba, Velocidad
de lavado: O. 60 a 1,0 m./min.

606a10m/m2/m1n.

Invirtiendo el flujo a pre--
si6n de un tanque de lavado
o una bomba. Velocidad de -
lavado: 0.80-1,20 mts/min.
0.80 a 1.2 m3/ /min.

Pérdida de carga

De 20 cms. hasta 2.70 mts.mix.

De 30 cms. hasta 2.70mts. max.

Tiempo entre lim-
{ezas

12 ~ 48 horas

24 - 48 - 72 horas

Penetracidn del
floc

Profunda

5 cms, suoeriones (mayor --
cantidad) °

Cantidad de agua
:sada en el lava-
o

1% a 3% del agua filtrada

1% a 6% del agua fi]trada

Tratamiento pre-
vio del agua

Coagulacidn, floculacidn y
sedimentacion

Coagulacion. floculacibn y
sedimentacién

Costo de construc
cion

Mis bajo que el de los filtros
ripidos de arena

Mas bajo que el de los de
los filtros lentos

Costo de Operacidn

Igual al de los filtros ripi-
dos de arena

Mis alto que el de los fii-
tros lentos

. Area ocupada por
los filtros

1/2 a 1/5 de 1a de los filtro
rdpidos de arena
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7. RESUMEN Y RECOMENDACIONES

E1 tratamiento para clarificacion de agua es un proceso -
tan complejo que cada parte de &1 podria ser un tema suje
to a investigacidn. En este trabajo se hizo un resumen -
muy simple y concreto en la teoria y diseiio de clarifica-
dores modernos.

En primer término se tratd el tema referente a las carac-
teristicas del agua y normas de calidad, donde se hace -~
una descripcidn de las caracterfsticas fisicas, quimicas
y bacterioldgicas de mayor 1mpoitanc1a y que ademis influ
yen de una manera clara en el proceso de clarificacion.
Hay que hacer notar que existe un gran nimero de pariame--
tros indicativos de las caracteristicas del agua y qde -
por su extensién no fueron tratados. Las normas de cali-
dad para agua potable.varian con los adelantos tecnolégi-
cos. La toma de muestras para obtener los resultados de
laboratorio cobran gran importancia, ya que conociendo la
caracterizacion del agua cruday la calidad necesaria en
el efluente, se puede preveer el tratamiento necesario.

EY proceso de clarificacidn completo consta de las opera-
ciones unitarjas de coagulacion, floculacién, sedimenta--.
cion y filtracidn, se 'hizo un resumen de cada una deellas
observando los paramentros que influyen en el disefio, se
tiene una gran variedad de alternativas, desde disefios -~
simples, hasta equipos comerciales muy sofisticados.

En el capftulo referente a cpagulacidn, se mencionan los

principales productos quimicos coagulantes por grupos: sa
les metdlicas, polimeros sintéticos orglnicos y sflice ac
tivado, asimismo, se da una guia para la seleccidn y dosi
ficacion de coagulantes, la firma comercial que elabora. -
los productos, dard las caracteristicas y ventajas de és-
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tos, para su eleccién Es importante recalcar la accion
altamente corrosiva de las sustancias quimicas y el eSpe- -
cial cuidado que se debe tener en su manejo y aplicacidn.
E1 uso de polielectrolitos como coagulante secundario es
un hecho relevante en el disefio moderno de plantas clari-
ficadoras. Es necesario dar una fuerte agitacion al agua
para optimizar la cantidad de coagulantes, esto se logra

con una mezcla rapida, se piensa originaimente en un ca--
nal Parshall por su eficiencia y fdcil disefio, ademis de
servir como aforador de entrada a 1a pladta ‘Los difuso-
res han dado muy buenos resultados y técnicamente son su-
periores a otros sistemas, su principa1 ventaja es que el

tiempo de retenci&n es igual para todos los elementos del

fluido. por esto, se deben tomar en cuenta para elidisefio. .

Una vez aplicada 1la coagu1acion. es necesario darle tiems
po a las sustancias quimicas de mezclarse con las partfcu
las del agua para formar fldculos mayores, esto se logra
mediante una agitacién lenta del fluido, para ello, se di
sefia el floculador tomando en cuenta las variables que in
tervienen en el fendmeno, el objetivo de esta operacidn -
unitaria es formar los fidculos de manera que se asienten
ficilmente y puedan. ser removidos en las unidades subse--
cuentes del proceso, es posible manejar las variables, de
tal manera que se puede jugar con el tamafio y peso especf
fico de las particulas formadas. Los tanques floculado--
res pueden ser hidrdulicos, mecdnicos 0 neuméticos. Se -
da una gufa de disefio para floculadqres mecdnicos con flu
jo horizonta), donde destaca la ecuacién de Andreu, Ville
gas y Letterman por su aplicacidn préctica,

La sedimentacidn ha sido revolucionada con el sistema de
placas paralelas o mddulos tubulares, 1lamada sedimenta--
cion de alta velocidad, 1a sedimentacién tradicional ha -
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quedado atrds, los sedimentadores de alta velocidad permi
ten grandes ahorros en espacio y en costo. Su disefio in-
volucra parametros que fueron detallados, incluyendo las
ecuaciones que los relacionan. Estos sitemas pueden ser
adaptados a los sedimentadores tradicionales existentes -
con solo colocar las placas paralelas o los mdodulos tubu-
lares en ellos.

Normalmente la G1tima operacidon unitaria del proceso de -
clarificacion es la filtracion, en ella se retienen los -
fléculos que escapan de las unidades anteriores. Las =--
teorfas que explican el comportamiento de los filtros son
muy complejas, por lo que se trata de pensar en un disefio
relativamente sencillo, aprovechando 1as experiencias de
investigaciones, disefios y construcciones. En la actuali-
dad se empjezan a desarrollar los filtros de tasa decli--
nante, donde se maximiza la conservacidon de carga utiliza
da en el proceso. Se da una guia de disefio para este ti-
. po de filtros, incluyendo un ejemplo ilustrativo, en &1 -
debe tenerse cuidado en cada uno de los pasos de 1a se=-=-=
cuencia que se propone. ‘Finalmente se hace una compara-- -
cidn entre filtros con tasa declinante y filtros con tasa
constante.

Los filtros modernos son aquellos que poseen alta veloci-
dad de filtracién y su uso es imperativo por la gran de--
manda actual de agua clarificada y/o potable. Pueden ser
constituidos por lechos de arena o por lechos de arena y
antracita, se da una gufa general de disefioc tomando en --
cuenta aspectos tedricos y practicos.

Es muy importante la calidad y el andlisis granulométrico
del materfal que se utiliza en la construccidn del filtro.
E) diseflo de los filtros duales cuyos lechos son de arena
y antracita es comin debido a su alta velocidad de filtra
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cidn y eficiencia,

Aunque se ha desarrollado el trabajo separando cada opera
cidn unitaria, es importante recordar que en'el proceso -
de clarificacién, todas las unidades se interrelacionan,
asi por ejemplo, una floculacidon deficiente puede afectar
el funcionamiento de los filtros; una dosificacidn inade-

~cuada dard como resultado un efluente de baja calidad, --
aunque el resto de operaciones unitarias trabajen con al-
ta eficiencta; los filtros con operacidn deficiente deme-
ritan el trabajo del sedimentador; etc.

Este trabajo da un panorama general del proceso de clari-
ficacion, es recomendable que $i se quiere profundizar en

el disefio funcional de plantas clarificadoras modernas, -
se utilice como guia, siendo necesario consultar una am--
plia bibliografia para detallar cada una de las operacio-
nes unitarias que intervienen en el proceso. También, es
importante recalcar que la tecnologfa avanza y puede ser

aplicable-cuande esto implique economfa tanto-en la cons-
truccién como en la operacidn y mantenimiento de la plan-
ta clarificadora. '
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CONCLUSIONES

E1 crecimiento de las poblaciones aunado al avance de la
contaminacidn, se traduce a la necesidad de tratar gran--
des volumenes de agua cuya calidad rebase los requerimien
tos establecidos, esto se logra con el disefio de plantas
de tratamiento con mayor capacidad apoyado en el avance -
tecnoldgico obtenido por medio de la investigacidn de los
procesos del tratamiento.

E1 desarrollo del proceso de clarificacion es relativamen
te reciente, en las dltimas décadas ha existido una-exhaus
tiva investigacion en las diferentes operaciones unita«--
rias, asi tenemos avances en las técnicas e instrumental
de laboratorio para realizar los andlisis fisico-quimicos .
y bacteriolbgicos del agua que nos llevan a una mejor ca-
racterizacion de la misma, adelantos en el conocimiento -
de los efectos en la salud de las sustancia y/o microorga
nismos ‘existentes en el agua, 1o ‘que- conduce a 1a modifi-
cacion de las normas de. agua potable, destaca también la
aparicidn:de nuevos coagulantes secundarios .como son los
polielectrolitos que han mejorado notablemente el proceso
de clarificacidn, aumentando significativamente la efi---
ciencia en 1a obtencidn de agua ;oh menor turbidez.

Otras investigaciones han llevado a confirmar tedricamen-
te algunos fendémenos que se conocian por mediciones he---
chas en campo o por situaciones de tipo practico, asi se

observa que la teoria de mezcla rdpida se confirma, des--
pués de numerosos ensayos experimentales, con la apari---
cidn de los sistemas difusores. En la mezcla lenta se ~-
confirman las hipotesis de Camp con los desarrollos mate-
maticos hechos por varice investigadores acerca del pro--
ducto adimensional GT como pardmetro predominante de dise
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fio, mas aun con la relacidn emp1r1ca de dicho producte --
con la dosificacién de sulfato de aluminio hecha por An-x:.
dreu, Villegas y Letterman.

La sedimentacion ha sido revolucionada con el surgimiento
tedrico-practico de las placas paralelas y mbdulos tubula
res, reduciendo notablemente las dimensiones del tanque -
sedfmentador en disefios nuevos, 1o que conlleva a una ‘==
gran economia en costo y espactde;=afin en los tanques ya -
existentes simplemente colocando l1as placas o midulos tu-
bulares en ellos.

En lo que respecta a la filtracién, se han realizado infi

nidad de 1nvestigaciones. en su funcionamiento hidréulico,
medios f11trantes. sistemas de drenaje, retrolavados, etc.
se ha llegado a ecuaciones matemiticas complejas que tie-

nen poca aplicacion practica. sin embargo ha existido --

enorme adelanto con 1a aparicidn de los filtros répidos -

que permiten obtener mayores volumenes de agua con cali-~

dad aceptible. '

La aparician de disenos de filtros con tasa declinante es
reciente y alin no se acepta ampliamente su uso, sin embar
'go ha sido probada su eficiencia en- grandes plantas. La
ventaja de este sistema es la de aprovechar al miximo la
carga disponible en el filtro y evitar la-falla del mismo
por esto, debe tomarse en cuenta en los disefios modernos
de plantas clarificadoras.

Otro aspecto importante en la filtracién es el tipo de mgf
dio filtrante utilizado.. Actuaimente se ha 1legado al di
sefio de filtros duales con arena y carbén-de antracita --
que ha perm{tido altas velocidades de filtraciénAy-una»--
buena calidad del efluente.
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El desarrollo de los filtros con medios mezclados que =~--
constan de tres o mids materiales filtrantes como arena, -
antracita y granate de cuarzo,'se ha restringido en nues-
tro pais, debido a la dificultad de obtener el granate de
cuarzo o material similar cuya caracteristica es ser fino
y de alto peso especifico, por esto, el disefio se enfoca
a2 filtros duales cuyo funcionamiento es con tasa declinan
te.

La tecnologia, equipo e investigaciones son reducidas en
nuestro paié, lo que hace necesaria, en ocasiones, su im-
portaci6n. Actualmente se estd tratando de tener 1a me--
nor dependencia en este renglon, pensando en la economia
de la nacidn.

Finalmente podemos concluir que es necesario lograr el di
sefio funcional de plantas clarificadoras, con las técni--
cas modernas que permitan tener flexibilidad en l1a opera-
-cién y, .10 mds importante, que se tenga la mayor econémia
en costos de'capita1 y operacidn con una alta eficiencia
del proceso. '
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