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1.- INTRODUCCION 

El abastecimiento de agua es y ha sido una de las princip! 
les preocupaciones del ser humano a través de su historia. 
Desde épocas remotas, el hombre se estableció alrrededor de 
los ríos y lagos, fundando ciudades junto a ellos para ob
tener un suministro regular de agua. En un principio, el 
único tratamiento que se le daba al agua captada de escu-
rrimientos superficiales antes de suministrarla a la pobl! 
ción, consistía en hacerla pasar por lechos de arena fina 
a bajas velocidades (filtración lenta), esta única opera-
ción, no sólo removía las partículas responsables de la -
turbiedad del agua (clarificación), sino que también elimi 
naban buena parte de los microorganismos causantes de las 
enfermedades hidricas que aquejaban en esos tiempos a los 
centros de población. Con la necesidad de obtener mayores 
volúmenes de agua potable, nacieron los filtros de lechos 
de arena gruesa (filtración rápida) que permiten velocida
des aproximadas de 120 m3/m2 x día. 

En la actualidad, se requiere la construcción de una serie 
de. estructuras interconectadas entre si para hacer llegar 
el vital liquido a los centros urbanos cada vez más dista!!. 
tes de las fuentes de abastecimiento. Un sistema de apro
visionamiento de agua potable completo está integrado por 
obras de captación, conducción, potabilización, regulariZ! 
ción y distribución en este orden precisamente. 

La calidad de agua cruda (agua sin tratar), depende del tl 
po de fuente aprovechada, superficial o subterránea. En -
función de la calidad del agua, ésta puede ser utilizada -
s~n tratamiento, pero por lo general las aguas superficia
les contienen impurezas que deben ser reducidas o removi--
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4as para obtener agua de calidad aceptable. 

Debido al crecimiento de los centros de población y la n!_ 
cesidad d~ mejorar la calidad·del agua, el estudio del 
proceso de clarificación cobr6 gran importancia. Lo~ ade 
lantos mis significativos en aplicar un nuevo tratamiento 
eficaz y.de mayor economta se did hasta la dicada de 1950 

.a 1960, cuando ·se amplió.la teorta y las formulaciones m!. 
temáticas con su aplicación práciica y directa a los nue
vos .disenos y mis aún, a la rehabilitación de plantas en 
operaci~n cuya capacidad tia sido superada por la demanda 
de a: gua. Los fen~menos que ocurren en 1 os procesos de --
coagulación, floculación, sedimentación y filtración se -
estudiaro~ exhaust1vam~nte~ esto corid~jo a la'intr¿duc-~~·· 

.ción de modificaciones importantes en el terreno 'de la -
clarificación como. son los medios filtrantes' múltiples, -. . 
los sedimentadores tubulares, e 1 uso de coagulantes se cu.!! 
darios como··los polielect~olitos, y otros. Tal vez, lo -
~is 1•portante ha s1d~ que la tecnologfa aplicada a la -
ciar1ficaci6n del agui ha dejado de se~ un conjunto de re . . . -
glas e•pfr1cas, conv1rt1indose en una ciencia multtdisct-, 
p11nar1a. 

La f1na1 idad del presen~e trabaJ.o es descr1b1 r someramen
te'·las ·ope'rac1ones un1tarhs que intervienen en el proce-. . . 
so de clartffcac16n y explicar los proced1•tentos uttlfz! 
dos ~ctual•ente e~ el diseno funcional de las ~nidades 
que componen una planta clartftcadora moderna. 

El proceso de clartf~caci~n consiste en eliminar la tur-
btedad y color que presentan la mayorf a de las aguas de -
fuentes superficiales pr1nc1pal•ente, produciendo.una --
agua cristalina, ·agradable a la vista del consumidor. E!. 
to se logra dependiendo de la calidad del agua y de las -
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eficiencias requeridas mediante una o varias de las si--
guientes operaciones: coagulación, floculación, sedimenta
ción y filtración. 

La secuencia o diagrama de flujo más usual en la práctica 
de la clarificación, (figs. 1 y 2), consiste en añadir pr~ 
duetos químicos que mezclados íntimamente con el agua me-
diante agitación rápida (coagulación), desestabilicen las 
partículas sólidas contenidas en ella, inmediatamente, pr~ 
porcionar al liquido una mezcla lenta (floculación), para 
propiciar la formación de coágulos o flóculos de mayor t! 
maño que las partículas inicialmente contenidas en el agua 
y que son más fácilmente removidas mediante la acción de -
la gravedad, fenómeno que se realiza en tanques diseñados 
para reducir la velocidad de transporte del agua (sedimen
tación). Finalmente, se hace pasar el fluido por lechos -
de material poroso (filtración) que retienen las particu-
las pequeñas que escapan de los tanques sedimentadores. 
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2.- CARACTERISTICAS DEL AGUA Y NORMAS DE CALIDAD 

2.1 Características del agua 

Se puede decir que el agua tiene por fórmula H2D + X,~onde 
H2o es agua qu1micamente pura, que es prácticamente impos! 
ble encontrarla en la naturaleza, y X representa las impu
rezas. Es usual clasificar las características del agua -
en físicas, químicas y bacteriológicas. 

2.1.1 Características Físicas 

Dentro de las características físicas podemos mencionar la tur 
biedad, el color, el olor, el sabor y la temperatura. A conti
nuación se hace un resumen de cada una de ellas. 

Turbiedad 

El término turbio, es aplicado a aguas que contienen mate
ria suspendida que interfiere el paso de la luz a través de 
ellas o cuando la visión de la profundidad en un recipien
te o depósito con agua es restringida. La turbiedad puede 
ser causada por una amplia variedad de materiales suspend! 
dos. En lagos y otros aguas con relativa quietud, la tur
biedad es debida principalmente a coloides o finos disper
sos en ella. En ríos bajo condiciones de flujo, la turbi~ 
dad generalmente es debida a las dispersiones relativas de 
cuarzo; en los rios que pasan por áreas urbanas, la turbi~ 
dad la provocan los contaminantes industriales y las aguas 
negras; en el campo, la materia orgánica y la tierra que -
arrastran las lluvias, además de la contaminación bacte--
rial. Por las condiciones anteriores, vemos que la turbi~ 
dad es provocada por materia orgánica e inorgánica, la di!_ 
paridad en la naturaleza del material causante de la 
turbiedad hace imposible establecer reglas o estandarizar 
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métodos para su remoción. 

La unidad de turbiedad está dada por 1 mg. de Dióxido de -
Silicio (Si o2) por litro de agua; este sflice debe llenar 
ciertos requisitos respecto a su tamaño. El turbid{metro 
Jackson fue calibrado con esta unidad y es ampliamente uti 
lizado, aunque los resultados obtenidos con este instrume!!_ 
to dependen mucho de la habilidad del operador. Con el d! 
sarrollo de los aparatos electrónicos ya se tiene gran pr! 
cisión, (figs. 3, 4, y 5). 

Cualquier turbiedad en el agua es asociada automáticamente 
con una posible contaminación y daño a la salud, ya que -
confiere al vital liquido un aspecto desa~radable que hace 
desconfiar a los consumidores. La clarificación es más di 
ffcil y costosa cuando se incrementa la turbiedad. El uso 
de filtros lentos de arena ya no es práctico porque la tur 
biedad alta acorta su carrera y el efluente final tiene -
una calidad inferior¡ aún en los modernos filtros de me--
dios mezclados se presenta el mismo fenómeno. La desinfec 
ción hecha por cloración y ozonación también se ve dismi-
nufda cuando aumenta la turbiedad, ya que los organismos -
patógenos 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 
partículas~ protegiéndose del desinfectante. Por esta ra
zón y por la necesidad estética de ausencia visual de tur
biedad, las normas nacionales limitan a 5 unidades Jackson 
la cantidad máxima permisible en aguas potables. 

Color 

Muchas aguas superficiales, particularmente las de áreas -
pantanosas, son extremadamente coloreadas. El material c~ 

lorante del agua resulta del contacto de;ista con materia 
orgánica e inorgánica como hojas, ra•as, ratees, madera, -
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extractos vegetales, hierro, carbón y otras sustancias. 
El color ocasionado por materia suspendida se conoce como 
color aparente y difiere del color producido por extractos 
vegetales u orginicos, llamado color verdadero. En el an! 
lisis es importante diferenciar estos dos tipos de color. 
Las aguas superficiales pueden ser colo~eadas por deshe--
chos de la industria textil y la del papel, estos coloran
tes industriales son diffciles.de tratar y su degradación 
natural es le~ta, persistiendo a grandes distancias del r~ 

corrido del rto. 

Es necesario adoptar una medida que nos indique la cant1~
dad de colo~ que posea el agua, muchas mues~ras requieren :. 
de un pre~ratam1en~o para remover la materia suspendida y 
determinar el color verdadero. La unidad establecida se -
obtiene al disolver l mg •. de platino (generalmen~e se usa 
el cloropht.1nato de po~as1o Cl6PtK2} en un 11~ro de agua. 
La deter111naci~n 'del color se hace por med'io de comparaci_!!. 
!'_es de una serie de muestras hechas con una solución de ..... 
platino y ·el agua a determinar. También 'se ha desarrolla
~º la co•paración con vidrio o discos coloreados. Es impo~ 
tan te hacer notir que e 1 color de 1 agua es . altamente ·depe!!. 
diente del PR, au•entando el color con el aumento del PH, 
por lo ~anto~ es 1•portan~e reportar el ~alor del PH del -
agua que se ana~iza. 

Los •atertales naturales dan un cierto· color al agua, tal 
vez no tengan sustancias tóxicas pero el consumidor no la 
acepta por su apariencia, las nor•as establecen que el --
agua para uso hu•ano no exceda de 15 unidades de color. La 
r,moción del color e~ un proceso caro, considerand~ costos 
de capital 1 de operac~6n, la infor•aci6n o~tenida~ del -
origen' del agua crud• q~e st va a uttli~ar en la planta es 
de gran ay~da, pues con el color que posea el agua, se pue . . -
de visualizar el trata•1ento a seguir, pudiéndose pensar -
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en la cantidad de productos químicos coagulantes a usar y 
la filtración necesaria para producir agua aceptable. 

01 or y Sabor 

Los olores y sabores en el agua son debidos a una gran va
riedad de sustancias, siendo las principales organismos ml 
croscópicos vivos o vegetación en estado de descomposició~ 
incluyendo semillas, bacterias, hongos y algas; también --

~ puede deberse a materia orgánica en estado de descomposi-
ción, desagües domésticos y deshechos industriales. La dl 
ficultad de diferenciar entre el olor y el sabor del agua, 
porque los dos sentidos están fntimamente ligados entre sf~ 

hace que se utilice el sentido del olfato como medida, a -
pesar de la falta de precisión de este método, ya que no -
existe ninguna técnica análitica para su determinación. 

El mal olor o sabor del agua, hace que los consumidores 
la rechacen y no la consuman. Las aguas con sabores y ol~ 
res desagradables son particularmente inapropiadas para fl 
nes de bebida, uso doméstico, preparación 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 eliminará l~s problemas de olor, pero ei 
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 

t,,; 
antes de aplicar ciegamente algún tratamiento que pueda -

~:.r.:;: 
agravar el problema. 

~ r; 

l;remperatura 

iAunque a primera vista el efecto de la temperatura pueda -
tipasar inadvertido, en realidad el cambio de temperatura en 

te1 agua puede tener un gran efecto y muchas veces es un -
-< 
t\: 
·~~· 

,. 
,, 
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factor critico en el proceso de clarificaci6n. la tempera
tura hace variar la densidad y viscosidad del agua. (tabla 
1). Las unidades empleadas para medir la temperatura son 
los grados centfgrados. A mayor temperatura se tiene me-
nor solubilidad de gases y mayor actividad biológica¡ por. 
tanto, el aumento de temperatura disminufri Ta cantidad de 
oxfgeno, aumentará la actividad bacterial y puede llegar a 
producir condici6n séptica con los siguientes problemas de 
malos olores y sabores. Las normas de ~alidad indican el 
rango de l2ºC a 25°C, como el deseable para el suministro 
de llgua potable. 

La temperatura no solo' crea zonas deficientes de oxfgeno y 
malos olores 1 sabores, sfno que también Influye en los -

. ¡>rocesos de tratmtento como. la coagu1ac16·r1 qufm1ca, ff1·
traci6n, desinfeccf6n, etc. Por otro lado, las temperatu-. . 
ras altas aceleran los problemas de corrosf6n de tuberfas. 

Pode11os enumerar las caracterfsticas qufmfcas siguientes: 
Potencial Htdr69eno, dur~za, s61fdos toiales, fndfce de s1-
turaci6n, condÚcthtdad eléctrica, alcalinidad· total, cal-

• • • ¡ 

· cio, •1tgne.sto, cloruros, fluoruros, sulfatos, sodio, sfl 1- .. 
· ce, oxigeno, a•ontaco, nitritos, nitratos, di6xido d• car
~o~o. ite~ro~ manganeso, 6c1do:sulfhfdrlcoj ¿ompuestos fe
n61tcos, etc. Debido a h ext•ns f6n del trabajo únfcamen
t~ se 4escrtbtr4n tres de las caracterfstfcas anteriones, 
las cual~s est~~ •uy ligadas al proceso de clarificación. 

Potencial Ktdr~geno (PHl 

El PH del ll9UI e.s una forJDa de expresar la concentración -
de tones hidrógeno en ella. Los ácidos y bióxido de carb! 
no lf~re bajan su valor y los carbonatos, fosfatos, sflic! 
tos y boratos aumentan el valor del PH. Para medir el PH • 
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Tabla 1 

TEMPERA TURA 

ºe 

o 

1 

2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 
·19 ,·.·: 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

"ª 
29 
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Densidad y viscosidad del egua 

Densidad p V I s e o s I o A o 

grm/cm3 Absoluta)" 
grms masa (paises) 

c12émátice V'mJYf' 
cm /seg (stokes) 

n 99987 0.0179? n_n17Q? 

0.99993 0.01732 0.01732 

0.99997 0.01674 0.01674 

0.99999 0.01619 0.01619 

1 l'YV'lnn n n1c:i:A n n1.,rn 

n nnnnn n n1-·" n n•P•n 

n' COl:ICl"J n n11,.,~ n n•un 

0.99993 0.01429 0.01429 
0.99988 0.01367 0.01367 

n '"''""• n n1~l n n n ... 1.n 

o.9am3 n.on1n n n1'l1n 

0.9QQ4:;3 0.01274 n n1.,?1. 

0.99952 0.01239 o 01240 
0.999lt0 0.01206 0.01206 
0.99927 0.01175 0.01176 
0.99913 0.01116 0.01146 

Q_QQAQ? D.D1MB n n~11? 
n .... ...,,., n.n1nAA 'n n•nnn 

D:QQJM:., n n1ni:n 0.01061 
0'~99Blt3 0.01034 0.01036 : 

a __ , 
0.01009 n.01010 

0.99802 n nnnnl. ·n nnaai: 

0.99781 0.00961 0.00963 
0.99757 0.00936 0.00940 
D.99733 0.00916 0.00919 
D.99707 0.00895 0.00897 

n """'ª• n nnA?<: n nnA77 

D.99654 o.000ss 0.00856 
n ....,...,,. n.nnAii:; n nnn~n 

0.99597 O.OOB16 D.00821 
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en el agua, se construyó una escala del O al 14 siendo e1 
rango ácido de cero a siete y básico de siete a catorce; -
el siete será entonces un valor neutro. las normas esta-
blecen como permisible, el rango de seis a ocho en la ese~ 
la de PH; valores fuera de este rango ocasionan esfacela-
ción del epttelio bucal. El PH es el factor más importan
te en los procesos del tratamiento, prevención de incrust! 
ctones y corrosión de tubertas, cambiadores de calor, cal
deras, turbinas, etc. Valores altos de PH provocan incru! 
taci.ones en las tubertas· y equfpo; valores bajos de PH pr! 
vocan corrostón. 

Dureza 

La dureza de las aguas puede ser·temporal, producida por:..··. 1 

btcarbonatos y pennanente, producida por sales fijas como -
cloruros, ~ulfatos, etc. La dureza total es igual a la s~ 
ma.de las durezas temporal y permanente. En la mayorta de 
los casos la dureza es debida al calcio y al magnesio. La 
dureza se expresa como Caco3 en mg./lt. que es la forma de 
medtrla. Es indeseab 1 e en e 1 procesamiento de. alimentos. 
Las normas de calidad indican 300 mg./lt. como cantidad 
mhtma permisible. Es fuente principal de incrustaciones 
en equipos de intercambio de calor, calderas, turbinas, 1! 
neas de conducct6n, etc. Provoca espumas y lodos de color 
amartllo en equf.pos industriales, es factor de consumo ex
cesivo de jall6n y energétfcos, indeseable en la elabora--
cfón de productos de alta calidad. Los métodos de trata-
~tento son el ablandamiento y la destilaci6n. 

S61 idos Totales 

Los s611dos totales representan la suma de los sólidos di
sueltos y los s61idos suspendidos. Provienen de la di.sol.!!, 
ci6n de minerales que forman los suelos y las rocas, pue--
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den incluir constituyentes orgánicos y agua de cristaliz! 
ción. La unidad empleada en su medición son los mg/lt. 
Un exceso de sólidos totales produce irritación gastroin
testinal. Las normas establecen lUOO mg./lt. como canti
dad máxima permisible. Las altas concentraciones de sóli 
dos disueltos perjudican al proceso de clarificación, de
bido a su interferencia, además causan espumación en cal
deras. Los sólidos suspendidos provocan taponamiento en 
líneas, depósitos en equipos, etc. 

2.1.3 Características Bacteriol.ógicas 

Toda agua natural contiene microorganismos; estos provie
nen del suelo, del aire, de los objetos, de las personas 
y animales. Su mayor o menor concentración es una de las caract~ 
risticas de cada fuente de abastecimiento. 

Los microorganismos en el agua pueden ser perjudiciales o 
benéficos según sea el caso. En ocasiones pueden producir -
enfermedades específicas lCÓlera, disentería, tifo); ser 
responsable de la muerte del ganado; destruyen la vida -
acuática, etc. En cambio, hay ocasiones en que la actividad bact~ 
rial sirve para producir el proceso de autopurificación -
de la corriente y la estabilización de la materia orgánica, 
lo que representa unconsiderable beneficio sanitario. Es i.!!. 
dispensable distinguir entre los organismos causantes de enfe!, 
medades o patógenos y los benéficos. En práctica corriente de labo
ratorio se han ideado pruebas a este respecto; recuento -
bacterial y prueba para determinar organismos coliformes. 

2.2 Normas d@ Calidad para Agua Potable 

Las normas de calidad del agua para uso doméstico deben -

ser tales que eliminen o m1nimicen todos los peligros co
nocidos para la salud, que ciertos contenidos no afecten 
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la economía del usuario ni las instalaciones de los siste 
mas de abastecimient:o a .la poblaci6n. Es evidente que las 
normas deb•n ser revisadas regularmente y complementadas 
con los nuevos conocimientos. 

Las .normas utilizadas mundialmente son muy variables y di 
penden del desarrollo económico y tecnológico de cada .paiS 
en particular. Las del nuestro, estan basadas en las not 
mas para agua potable establecidad por la Organización -
Mundial de la Salud, así como por las emitidas por la Se
cretarh de' Salubridad y Asistencia, conjugándolas con los 
lineamientos técnicos requeridos por la.Secretarfa.de De
sarrollo Urbano y Ecología, que se encarga de la elabora
ción de manuales que contienen dichas normas. Estos ma~
nuales hacen descripci6n detallada de todos los aspectos 
referentes a las características ff sicas, químicas y bac
teriológicas del agua potable, así como de la realización 
de la toma de muestras en las fuentes de abastecimientos 
y en las plantas potabilizadoras. 

2.2.1.· Normas Fh1co - Químicas 
. . 

La tabla 2 relaciona las caractertsticas del agua con las 
cantidades o concentraciones deseables y per•isibles para 
agua potable, de acuerdo con la Organización Mundial de -
la Salud (l)y con la Secretaria de· Salubr:I dad y ·Asistencia (2). 

2.2.z. Normas Bacterio16g1c.as 

Los estudios bacteriológicos del agua sirven para identi
ficar microorganismos de importancia para la salud públi
ca, per•itiendo con ello elegirvfas adecuadas de control 
y destrucci6n de l_os mismos. Se .~an establecido como fndi
ces de contaminación a organismos del grupo co)1form~ ya 
que resulta ser la· 111edida más sensible a la densidad batt!, 
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cor1CENTRACIDN 

CAÑA~TEii!ST!CA UNIDAD 
DESEABLE PEfiMISIBLE 

ESCALA PLATINO- 5 ( 1) 50 ( 1) 
C~:L :r- CObAL ro 20 (2) 

TUhf:!E~Aü JACKSON 5 ( 1) 25 ( 1) 
10 (2) 

CLOR Y SABOR OLFATO INODORA INODORA 

TUIPE;;ATURA ºe 12 - 25 -
POTEl!CI AL 

ESCALA PH 7-S.5(1) 
6.5 - 9.2 ( 1) 

t'Ii::RDGEriD 6.D - a.o ( 2) 

PH ACTUAL -
;:.D:CE DF. 

PH SATURACIDN - ~ 0.5 ¿~T!.!fiACIGI: 

CC'iDwCTIVIDAD 
EL~CTFICA MI CROOMHS - -
~LCALHi!DAD 

Caco 3 mg/lt 
TCTAL - 400 ( 2) 

500 e 1> 
:uhEZt; CaC03 mg/lt 100 ( 1) 300 ( 2) 

CALCIO Ca mg/lt 75 ( 1) 200 ( 1) 

"!.<G:JE.310 Mg mg/lt 30 ( 1) 
150 ( 1) 
125 ( 2) 

250 (2) 
:LDRL'.ílGS Cl mg/lt 200 ( 1) 600 ( 1) 

(f-) 
1.7 ( 1) 

f"LUORUROS mg/lt 0.6 (1) 1.5 ( 2) 

400 ( 1) 
St;LF'ATDS 504 mg/lt 200 (1) 250 (2) 

acero Na mg/lt - -
S ! LI CE SlP.z mg/l t - -
oxr crno º2 

mg/lt - -



TABLA 2 (CONTINUACION) 17 

CONCENTRACinru 
CARACTERISTICAS UNIDAD 

DESEABLE PERMISIBLE 

AMONIACO r; mg/lt, - 0.5 (1) 

-NITRITOS N mg/lt, o.as e 1J 

-NITRATOS rm. rnn/l t. 45 ( 1) 

- -OIOXIOO DE CARBONO CD~ mg/lt, 

1,0 ( 1) 
FIERRO (Fe + Mn) Fe mg/lt, 0.1 ( 1) 0.3 (2) 

0.5 ( 1) MANGANESO (Fe + Mn Mn mg/lt. o.os ( 1) 0.3 (2) 

ACIOO SULFHIDRICO H~ mg/lt, cera cero 

COMPUESTOS FENOLICOS Fenal mg/lt, 0.001 ( 1) 0.002 f 1~ 
0.001 2 

SOLIDOS TOTALES 119/lt. 500 ( 1) 1500 e 1> 
DISLELTOS + SLSPENDIOOS 1000· (2) 

CADHIO Cd mg/lt, cero 0.01 e 1> 

CIANUlll C:n mo/lt, cero 0,05 ( 1) 

ARSENIC:O As 119/lt, cero a.os (1) 

PLOMO Pb mg/lt. cero 0.1 e 1,2> 

HERCl.JlIO Hg mg/lt. cero 0.001 ( 1) 

ZINC Zn mg/lt. 5 ( 1) 1S ( 1 2) 

· COBRE Cu mg/lt. 
1,5 ( 1) 

o.as e 1> 3.0 (2) 

Se 119/lt. 
0,01 ( 1) SELENIO cero o.os (2) 
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riana, respecto a los enterococos. Los tipos de exámenes 
rutinarios son: 

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

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

En condiciones normales de operación los muestreos deben 
realizarse por lo menos cuatro veces por mes. Cuando se 
detecte agua contaminada se deben intensificar los mues-~
treos hasta que los riesgos sanitarios desaparezcan. El 
número de muestras depende del número de habitantes servi 
dos. 
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3,- COAGULAClON 

La coagulación para obtener agua con roenos turbiedad y c~ 
lor es conocida desde tiempos remotos. En el ano 77 D.C. 
tenemos la primera mención de productos químicos como co! 
gulantes hecha po~ Plinio, donde describe las propiedades 
del yeso de Rhodas y de la aluminita.de Italia. 

Ya en épocas más recientes para el ano de 1894, se crea -
el proceso simultáneo de Coagulaci6n - Filtraci6n. Es ·1n. 
teresante saber que ningún coagulante fua utilizado cuan
do empezaron a desarrollarse los filtros ·rápidos y que el 
uso del sulfato de aluminio no era tan popular como en la 
actualidad. 

Para 1923 se. publica una serie de artfculos básicos en 1• 
teorfa de la coagulac~ón. Como el éxito de los procesos 
para la.clarificación del agua generalmente depende de -
una buena coagulación, se han desarrollado una .. gran ~an~ 
dad de investigaciones en los últimos aftos, siendo lo más 
relevante la aparición de los polielectrolitos como coa
gulantes secundarios. 

Actualmente se entiende como coagulaci6n al proceso que -
I ' 

comprende la serie de operaciones a traves· de las cuales 
se aplican. agentes qufmicos al agua sujeta a tratamiento, 
con el objeto de provocar y facilitar la separación de la 
materia que puede contener esta en suspensión y en algu--. . 
nos casos en solución. Dichas operaciones son dosifica,-
ci6n, mezcla rápida y floculación; 

3.1- Productos qufmicos 

Los principales coagulantes utilizados actualmente se PU! 
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den clasificar como: sales metálicas, polímeros sintéti
cos orgánicos (polielectrolitos), sílice activado. 

Sales Metálicas 
Las sales metálicas más utilizadas en la actualidad son -
compuestos de aluminio: aluminato de sodio, sulfato alumi 
nico potásico, sulfato de aluminio, compuestos de fierro: 
cloruro férrico en solución o en cristales, cloruro férri 
co anhidro, sulfato férrico, sulfato ferroso, y otros co
mo el sulfato de magnesio. 

La reacción química involucrada en la coagulación por me
dio del sulfato de aluminio o sulfato férrico es esencial 
mente la misma, sólo que se prefiere el sulfato de alumi
nio por su mayor disponibilidad en el mercado y alta mane 
jabilidad. 

El PH del agua es muy importante en el proceso de Coagul! 
ción, encontrando que el valor óptimo de éste para la re
moción de coloides, varía de acuerdo con las característi 
cas del agua cruda y las del coagulante utilizado, datos 
experimentales sitúan el rango de variación entre 5 y 6.5 
unidades de PH, niveles menores que 4 unidades inhiben la 
r~acción 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 ma 
yores que 5 unidades de PH. 

Polímeros Sintéticos Orgánicos (polielectrolitos) 
Los polielectrolitos son sustancias sintéticas orgánicas, 
los parámetros que afectan su eficiencia son: peso malee~ 
lar, grados de ramificación quimica, características y PH 
del agua cruda, concentración de cationes divalentes (Ca, 
Mg,etc.) y su habilidad para adherirse a las superficies 
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coloidales. 

El uso de polimeros sintéticos orgánicos o polielectroli
tos como coagulantes secundarios se está generalizando, -
sobre todo en combinación con sales metálicas. Una coagu
lación pobre es resultado de una dosificación excesiva o 
insuficiente. Los polielectrolitos no son efectivos como 
coagulantes en aguas con poca turbiedad, en algunos casos 
se pueden añadir particulas coloidales al agua [como ben
tonita) y utilizar polielectrolitos con sales metálicas -
para mejorar la coagulación. Al utilizar polielectroli-
tos en el tratamiento, se debe evaluar su efecto en la S! 
lud. La figura 6 ilustra el comportamiento del polímero. 

Silice Activado 
El silice se presenta comercialmente como arcilla o bento 
nita, ha sido demostrado experimentalmente que afectan el 
comportamiento químico de los iones de las sales metáli
cas, por ello es necesario considerar su uso como coagu-
lante. Algunas sales metálicas como aluminato ·de sodio, 
han sido utilizadas en la práctica, conjuntamente con sili 
ce activado para mejorar la coagulación. Otros paráme---
tros importantes 
tración inicjdl 
bilidad que está 

para el sílice activado son: la caneen-
de éste, el tiempo de reacción y su sol~ 
en función del PH. 

3.2- Selección y dosificación de coagulantes 

El diseño de la planta de tratamiento y la selección de -
equipo, no tendrá valor si no se cuida y se realiza ade-
cuadamente la coagulación por medio de productos químicos. 
Si las dosificaciones se efectuan inadecuadamentente el -
resultado será un agua con exceso de turbiedad. Para se
leccionar el tipo de coagulante o dosificación óptima de 



REACCION 1: Adsorcio"n inicial con dosilic11ción óptima 

~ + o ===> ~ polímero partículll partícula dcscstabillzad11 

REACCION 2: Form11ción del f loe 

.. ,,~ .... > ~ 
fl oculac ión floc 

RE"ACCION 3: Adsorcldn secundaria 

6)--· .... 
·~ > 
partícula dcscstablllz11da no hay contacto particula reGtabttclda 

REACCIOH 4: Ad9orci ón Inicial dosiflcacidn CXCI IÍYI 

1~1 + o 
ocuo de polímero partfcula parlfcula ntablc 

REACCION 5: Ruptura del floc ~ 

1~ · '"""hfn::: p<ol•ng•d•~""' "" 
REACCION 6 : AdGorción Gtcundaria 

~ > 
f loe fracm1ntado floc fragm1ntado r11t11billzado 

FIGURA 6 



?.:.· 

\:. 

23 

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 Teali-
zar un número 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 periódos, pues las caracterfsticas del agua cru
da pueden cambiar con el tiempo. Por otro lado, la teo~
ría de desestabilizadión de coloides no está lo suficien
temente ·de~arrollada para permitir hacer una selección -
teórica, por esto, el diseno y la interpreta~ión de los -
experimentos de coagulación requieren de mucho cuidado, -
sin embargo, la teorf a puede ser provechosamente usada P! 
ra obtener ~~rimetro~ que influyen en la efect~~idad de -
la coagulac16n.como son: La concentración de coloides,· . . 
el PH del agua, la alcalinidad dé la misma, etc. Final--
mente podemos resumir que el tipo y la cantidad de coagu~ 
lante a utilizar dependen de las caracterfsticas del agua 
cruda. 

Se recomienda que los pr~ductos qufmicos que se apelmacen 
o sean corrosivos n~ se almacenen a granel, pudifindose -~ 
utilizar envases co~o bolsas, tanques, ~tambores y otros. 
Si se tienen productos qufmicos a granel, su manejo se-~ 
puede realizar en forma neumática ~vacfo o presión) o en 
forma mecánica·( bandas. tonillos sin.fin, cangilones.). 

La presentación comercial de.los productos químicos puede 
dividirse en dos grandes gr~pos: productos qutmicos en S! 
coy productos ~ufmicos en solución. 

·Los ~osificadores en seco pueden ser V.olum~tricos o grav! 
•itricos~ Las uni~ades volumfitricas introductn un vclu-
men de material a la cimara de solución mediante un sist! 
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ma de medición, para obtener la concentración deseada, la 
precisión de estas unidades es de !3% a ! 5% en. peso de 
la cuota de dosificación y se recomiendan cuando no es n~ 

cesario registrar o totalizar el peso real del material • 
utilizado. Las unidades gravimétricas funcionan con una 
báscula o balanza que regula e~ peso del material que pa
sa y mediante un mecanismo se vierte a la cámara de solu
ción, obteniendo un producto de.concentración conocida, -
estas unidades son más precisas que las volumétricas pues 
se tiene variación en !1% en peso, por lo mismo su costo· 
es mayor. Al disenar estos tipos de dosificadores se de
be tener como parámetro importante el ángulo de inclina-
ción de las tolvas alimentadoras que deberi ser mayor que 
el ángulo de reposo del material a utilizar. 

Es preferible aplicar los productos quimicos en solución, 
vues·el aplicarlos es suspensión o en polvo sin que las -
partfculas del compuesto se hayan disuelto aan, disminuye 
la efectividad del proceso, desperdiciando parte de la -
sustancia química, por eso los productos químicos comer-~ 

ciales cuya presentación es en seco, pueden aplicarse co
mo solución, realizando una mezcla previa en un tanque d.:!. 
seftado con ese fin. 

Los productos químicos comerciales presentados en solu~~~ 

ción generalmente son más baratos, su aplicación es dire~ 
ta utilizindose algQn sistema qu~ puede ser por gravedad 
o por bombeo. Los sistemas por gravedad coostan básica-
mente de tres partes: tanque de solución, tanque dosifi~ 
cador y elemento hidriulico de medida. Existen diseños 
integrados que conjuntan los tres elementos. Los siste-
mas por bombeo constan de tanques de solución y bombas d~ 
sificadoras reciprocantes, de pistón, diafragma, ro~ato-

ria o de cangilones, este sistema es más flexible y reco-
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mendable ya que se logra una dosificación precisa. 

La desventaja de los dosificadores en solución es su alto 
grado de corrosión, encontrándose valores menores que 4 -
unidades de Ph. Entre los materiales resistentes a la c~ 
rrosión recomendados para construir las unidades tenemos: 
acero inoxidable tipo (316), caucho natural o sintético, 
madera, plástico PVC, polyester, polietileno, resinas as
fálticas, epóxicas y vidrio. Deberá 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 dosificación se deben instalar dos unida-
des como mínimo a fin de tener una reserva para lograr un 
servicio continuo a máxima demanda. La tabla 3 presenta 
la lista de productos químicos utilizados como coagulan-
tes con sus nombres comerciales y características físicas 
y químicas. 

3.3 Mezcla Rápida 

La mezcla rápida es la operación empleada en el tratamie~ 

to de agua con el propósito esencial de alcanzar una hom~ 

geneización completa de un coagulante químico con el cuer 
po de agua que será tratada. Esta se consigue mediante -
la aplicación de turbulencias en el flujo de agua, pudié~ 

dose provocar de diferentes formas; salto hidráulico, re
tromezcladores y difusores. El criterio general de dise
ño que se venia utilizando no es compatible con la natur! 
leza y velocidad de las reacciones físicas y químicas que 
pueden ocurrir cuando se usan sales metálicas como coagu
lantes (Al o Fe). 

La ineficiencia de los mezcladores rápidos pueden llevar 
a dos efectos nocivos: desperdicio de productos químicos 
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y lenta velocidad de agregacf6n de las partfculas para -
una cierta dosificación de coagulante. Para en~ender el 
problema se debe considerar: el tipo y velocidad de reac
ción de los productos químicos, los factores físicos y -
qufmfcos que afectan estas velocidades, los diferantes t! 
pos de mezclado y la forma en que h reacción <!e! los· dif~ 
rentes productos de Al y Fe afectan la effciencia de la -
colisión de partfculas. Estas consfderacfones son neces!. 
rfas porque la reacción ffsfco-:quimica, no solo es extre
madamente ripida sino que tambfén es ~rrevets1ble, asimii 
mo, la velocidad y el producto de la reacción dependen en 
gran parte de las concentraciones locales. 

·Salto Hfdráulico 

El canal Parshall lftg. 7}, es un dispositivo sencillo -
que ~ttltza los prtnctptos del salto hidráulico. Además 

· $e aproyec~a como ststema de aforo para el gasto de entr!. 
da a la planta. El tiempo de retenc16n en estas unidades 
es de 20 a 60 segundos y .el gradiente de velocidad está -
entre 1000 y 2000 seg.-1 

El diseno se factltta notablemente con las gr~ficas y ta
blas de las figuras 7 y 8, con el gasto de diseno, se ob
tiene el parlmetro w y con él se obtienen todas las rela
ciones geométricas necesarias para la construcción del C! · 
nal. Para garantizar una buena medición del caudal, fij! 
mos hb de modo que se tenga descarga 1 ibre, esto se logra 
cuando la suNergeneia del canal (relaci6n hh/ha) es menor 
del eoi, esto es, de o.a, por seguridad se utHiH 0.7, -
entonces: 



" 
tntrad11 del 11au11 

,,, -

w 8 e o E F G k N A 

7.6 45.7 17.1 25.9 45.7 15.2 30.5 2,5 5.7 46.6 

15 61.0 3U 40;3 61 30.5 61 7.6 11.4 12.3 

30 134 IO.I 13.1 11.5 61 9L5 7.6 22.1 137.5 

50 144 I0,5 107.7 111.5 81 91.5 7.6 22.8 148 

75 151 105.S 137.5 11.5 81 91.5 7,6 22.a 158 

100 111 130.5 117.5 11.5 61 91.5 7.6 2'2,8 171 

150 113 no.s 2K9 120 61 91.5 7,6 22.8 197 

FIGURA 7 DIMENSIONES DE LAS CANALETAS PARSHALL (cms.) 
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Retromezcladores 

Hace algunos años el criterio de diseño se inclinaba por 
los retromezcladores en línea, su9iriéndose un eje rotat2_ 
rio vertical como mecanismo principal del mezclador, dos 
o más compartimentos para la aplicación secuencial y dis
persión de los productos químicos coagulantes, el tiempo 
de retención de 10 a 30 seg., la velocidad de mezclado v~ 
riable y un equipo con la potencia capaz de alimentar los 
gradientes de velocidad necesarios en el proceso. El flu 
jo sugerido y el esquema normalmente utilizado se observa 
en la fig. 8-A. Después de una serie de análisis experi
mentales, se llegó a la conclusión de que en el retromez
clador las partículas tienen una cierta distribución de -
tiempos de retención, esto es, existen "corto-circuitos" 
y en ocasiones las ~artfculas permanecen vari~s veces el
tiempo nominal de retenci6n dentro del retromezclador, 
con esto, se tienen deficiencias marcadas en este tipo de 
unidades. 

Difusores 

La ant1tesis del retromezclador es el sistema difusor. La 
caracterfsttca prtnctpal que distinguP este sistema del -
retromezclador es que el tiempo de retención para todos -
1os elementos del fluido es el mismo, por tanto en el di
seño moderno de la mezcla rápida se debe considerar su -
aol icación. 

Experimentalmente, se utilizaron los diseños de los difu-
• sores mostrados en las figs. 8-B y 8-C. Con ellos se 11~ 
gó a las siguientes conclusiones: 

·a).- El retromezclador es deficiente para la mezcla rápida 
b) .- Los difusores son más eficientes, en ellos se debe -



Figuro 8- A 

T 1 pos re p resentotl vos de agitadores mecdnlcos 

usados en mezclo rdpido 
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MEZCLADOR MECANICO 
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Figuro 8-B 

Difusores empleados en experimentación 
Unidades N.I!. 1 y 2 

Oo1llicaci6n dt 

oluminCJ ~I '...,_ ___ -'-'--'-'"----_.o+ Z 17cm 

3.2 mm f 

F1u1aprln~ -
2.54 eme UNIDAD N~ 1 

UNIDAD N~ 2 



Figuro 8-C 

Dlfu1or11 1mpl1ado1 1n experlm1ntoci6n 

Unldad11 N.13,4y5 

UNIDAD N.I. 4 
Dollllcecldnclt-nlo (Co111bl11acldn l rS) 

- ............ lorifocio14tQ1mM 11 

UNIDAD NA 5 
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tomar en cuenta los puntos de aplicación y los det! 
lles para provocar la turbulencia así como su inte~ 

sidad. El punto de aplicación de los coagulantes -
es una consideración importante de diseño. 

c).- Es inadecuado caracterizar la eficiencia de la mez
cla rápida por el porcentaje de gradiente de veloci 
dad en términos de alcanzar la máxima velocidad de 
agregación para una dosificación dada. 

d).- El diseño apropiado debe darnos resultados positi-
vos como son el decremento en la cantidad requerida 
de coagulante qufmico y el incremento ~n la capaci
dad de la unidad de floculación. 

El diseño óptimo dé la mezcla rápida puede diferir signi
ficativamente de acuerdo al tratamiento que se apl1que al 
agua cruda. También es factible que la diferenc1a entre 
los resultados de la prueba de Jarras y la planta en ope
ración se deban a la efi~iencia de la mezcla rápida. 

El sistema difusor se basa en el empleo de múltiples pun
tos de aplicación; está 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 separación de 10 a 15 cm. centro a cen-
tro, experimentalmente se encontró que es necesario tener 
16 orificios por decfmetro cuadrado para lograr una alta 
eficiencia, el tiempo de retención de estas unidades es -
del a 3 min., no existe perdida de carga, el gasto de al 
re es de 150 lts./min./m2 y se manejan tirantes óptimos -
de 2 a 3.50 m. y máximos hasta de 4.50 m. En algunas OC! 

siones se coloca una lfnea difusora a lo largo de la uni
dad. El problema principal de este sistema es el ta~na
miento de los orificios. 
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4.- FLOCULACION 

De la floculact6n se tienen pocos antecedentes hist6ricos 
por su asociación con el fen6meno de coagulación. Muchos 
autores consideran a la floculacfón como una parte de la -
coagulación por ser un proceso consecuente ; a '.hta.: · ·:· -~ 
Smoluchowskt, en 1917, realizó la pufilfcacfón de un traba
jo sobre la colisión de las partfculas (transporte de par
ticulas), básico en el desarrollo posterior de la teorfa -
de la floculactón. 

Actualmente se puede deffnir a la floculación como la ope
ració~ unitaria que.consiste en ~gftar lentamente el agua 
preytamente mez~lada eón los productos qufmicos adiciona-
dos. durante un pertodo prolongado para favorecer la aglo
meract6n de la materta en suspenst6n o en soluci6~ en f16-
culos bten deftni:dos y con suficiente tamaflo y peso para -
que se astenten ficflmente. 

_Los mecantuaos de la fl oculaci6n son dos: f10culaci6n peri 
ctnética, la cual es el resultado de.1 movimtento U1'1111co -
aleitorto de las •olécul°as del fluido, e~· stgntficativa· s~ 
hm~nte par·• parttculas entre 1 y 2 mic.ras¡ floculación O!, 

toctnéttca, h cual es tnductda por gradientes de veloc1-
dad en el fluido, "siendo el •ecanis•o predominante en el -
tratamtento de ~guas~ El conocia1ento de 1a·cfnfitica del 
eroceso de f1oculact6n ija las bases para el diseno. el pa-

. rámetro que determtná. la velocfdad a la que ocurre la agr! 
gaci6n define las dimensiones del tanque floculador,·asf -
co11o·su equipo. 
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4.2 Tanques Floculadores 

Los floculadores se clasifican de acuerdo a la energía que 
utilizan para producir la mezcla necesaria en el proceso, 
pueden ser mecánicos, hidráulicos o neumáticos. 

Floculadores Mecánicos con Flujo Horizontal 

En 1917, Von Smoluchowski mostró que la floculación ortoci 
nética se caracteriza por la ecuación: 

donde: dN/dt = Velocidad de colisión de las partículas 
1 y 2 

G Gradiente de velocidad constante 
N1 y N2 = Densidad de las partículas 1 y 2 

d1 y d2 = Diámetro de las partículas 1 y 2 

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

donde: 

G = (P~V) 1 / 2 ....... (4-2) 

V = Volúmen del sistema 
}'-=Viscosidad dinámica del fluido 

Camp analizó varios tanques floculadores encontrando un -
funcionamiento satisfactorio en aquellos que tenían el µa
rámetro adimensional, Gt, con valores en el rango de 2xl04 

5 -1 y 2 x 10 y valores de G entre 2D y 74 seg. 

Para floculadores mecánicos, la potencia disipada, P, en -
el liquido, puede ser determinada por la expres1on: 

P = 1/2 Ce A e v3 ........ (4-3) 
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donde: 
c. = Coeficiente de empuje = 1.8 floculadores 

de paletas 
V = Velocidad relativa de las paletas y el -

líquido 
q_ Densidad del lfqui do 
A Area de paletas 

Si la paleta es de tamaño tal, que existan cambios de vel~ 

cidad significantes a lo largo de su longitud, debido a la 
distancia desde el eje, entonces es necesario integrar la 
expresión, con un diferencial de área. 

La ecuación derivada por Harris y Krone de la ecuación ~-1) 
de Smoluchowski para una serie de~ tanques aqitadores es: 

donde: 

( 1 + k 0 G ~)m .. • • .. • ( 4 -4) 

o 

N1 y N~ Concentración de partículas prima-
rias en el influente y efluente del 
reactor m 

k Constante 
0 Fracción volumétrica del floc 
t Tiempo de retención 

Algunos investigadores han confirmado dos fenómenos: exis
te un tamaño límite del floc que varfa en relaci6n inversa 
al gradiente de velocidad, esto es, a menor gradiente de -
velocidad mayor tamaño lfmite. Los flocs producidos con -
alto gradiente de velocidad son menores en tamaño y mas -
densos. 

Argaman y Kaufman incorporaron el rompimiento de flocs con 
la expresión: 



donde: 
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( l+Ka G ~) m ••••• ' •••• (.4 ,.5) 

(l+ka G ~) 1] 

ka = Constante adimensional de agregac10n 
kb • Constante de rompimiento (tiempo ·l) 

La erosfOn o rompimiento del floc ha sido observado por al 
gunos 'nvestigadores. En la ecuación (4-5), la fracc10n • 
de volGmen del floc, p, ha sido incluida en la constante • 
ka· Para turbiedad ~on arcilla y floc de aluminio los va1o 
res d~ las constantes son del orden de 10·4 para k4 y io·T 
para kb. 

Dos conclusiones deben ser tomadas del trabajo de Argaman 
y Kaufman: existe un tiempo mfnimo en el cual no ocurre la 

. f.1o.culac.i6n, ..sfendo G constante, La compartimenta1izacfc1n 
reduce stgntffcativamente el tiempo de retencic1n para el • 
mtsmo grado de tratamiento. Esta segunda conclusiOn ha si 
do confirmada por algunos investigadores y la practica re
comendable de diseno da un mfnimo de 3 floculadores en se
rie. 

Kao y Mason, estudiaron la 'repulsi6n de partfculas y lleg! 
ron a una relaci6n aproximada para el radio de agregaciGn 
Rt despuEs de un tiempo t, como: 

donde: 

R! R: • K·G T .......... (4-6) 

R • Radio tntctal de la partfcula o 

K = Constante que depende del campo de fludo 
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Un an§lfsfs de la ecuacian (4~6), fmplfca que para un.va~ 
·lor constante de G, el tamaHo del radio de agregacian Rt 
se reduce incrementando el tfempo t, 

Esta ecuacfOn basada en con9tderacfones fundamentales, •• 
permtte sostener el uso ortgtna1 propuesto por Camp del • 
producto adfmenstonal G T como el parametro predominante 
de d~seHo. 

Andreu, Vf:llegas y Letterman en un estudi'o rectente {1976). 

encontraron que extste u~ valor 6pttmo para· la flocula-~. 
citn en un ttempo T y un gradtente de vel~cf dad G, Sus -
pruebas se btcteron con floc formado con aluminio y caol! 
ntta, el pertodo de flocuiactOn entre 20 y 30 mfn., ali[ 
cremen~ar este pertodo no se obtuvo mejor flocu1acf6n~ El 
valor Opttmo de G esta dado por la expresidn~ 

(G*} 2•8 T • K ·~········(4,.7) 

G* • Grdtente de velocidad 6pttmo {seg .. "1) 
T • Ttempo de· retenctOn (mfn.) 
K • 4,9~x 205, J,9 x 105,.o,1·x io5 pa~a 10, 

25 y 50 mg, /1t, respecttv~mente 

Estos resultados e~ptrtcos pueden combinarse para obtener 
~na exprest6n stmple aproxtmada: 

donde: 

(G*) 2,8 T • 44 ~ 10
5 

••••••••••• (4.a) 

C • ConcentractOn de alumfnfo en mg./lt, en el 
rango O • 50 mg,/lt. 

El valor 6pttlllo de G fue deftnido como el gradiente de Y! 
loctdad que 111tntmha 1a turbtedad restdual por flocula,. .... 

· ct'6n en sedfmentact6n. El rango Optimo de G fue entre 20 
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y 50 seg.· 1. La expresión (G*) 2· 8 essimilar a GCT propues
ta como parámetro de diseño por otros investigadores. 

En un estudio de simulación Ives y Bhole, confirmaron las -
ideas de Camp, acerca de que la floculación con gradiente -
de velocidad en disminución es más eficiente que la flocul! 
ción con gradiente de velocidad uniforme. 

Floculadores Hidráulicos 

Los floculadores hidráulicos pueden ser con escurrimiento -
horizontal, vertical o helicoidal. Los parámetros de dise
ño para un floculador hidráulico de mamparas con escurri--
miento horizontal son, el tiempo de retención (t) entre 10 
y 45 min. (de preferencia entre 15 y 20 min.), el gradiente 
de velocidad (G) entre 30 y 60 seg.- 1, la velocidad de ese~ 
rrimiento entre mamparas (vm) varia de 0.10 a 0.40 m./seg. 

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

Floculadores Neumáticos 

Los floculadores neumáticos funcionan con difusión de aire 
por medio de tuberias con orificios. No se tienen pérdidas 
de carga. El tiempo de retención varia de 10 a 45 min. el 
gasto de aire es menor de 150 lts./min./m2. El tirante de 
agua de 2 a 3.5 m. el óptimo y de 4.50 m. el máximo. La v~ 

locidad del agua de 0.30 m./seg. y las caracteriticas del 
difusor son semejantes a la de los mezcladores rápidos. 
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5.- SEDIMENTACION 

., 
Los primeros disposi'tivos usados para el tratamtento de .. 
agua donde se muestran sedimentadores, se encuentran pin
tados en las tumbas de Amenofts Il y Rams~s II, que se ... 
calcula son del año 2000 a.c. En el año 47 a.c. el tran! 
porte de agua por acueductos permftfa su cl~rfftcacian -· 
por sedimentaci6n. El dtseño racional de sediriientadores 
empteza en el año de 1888. E~ 1903 Hazen realiza un not! 
ble escrtto para la sedimentacfOn. En los Otlfmos .años • 
surge el dtseño de placas paralelas o mOdulos tubulares -
que revolucionan el proceso de sedfmentactan, 

la sedfmentact6n, previo proceso de coagulactan~flocula .... 
ctOn, se define como la operactOn unttaria en la cual se 
separa del agua la materia en suspensfOn por asentamiento 
gravttacional de dicho materi'al en forma de flaculos; l!s
tos se crean por la adietan al agua de los productos quf
mtcos adecuados, lo cual se hace en las operactones unitA 
rias de coagulaciOn y floculaciOn que necesariamente debe 
ser previa a la sedfmentacfOn. 

La separacf6n por sedfmentaciOn gravttacfonal generalmen
te es una técnica efectiva par1 la remocian de s61fdos -
suspendtdos inestables o desestabflfzados, El desarrollo 
y apltcactOn de sedimentadores para clariffcaciOn debe e! 
tar basada en un entendfmtento del proceso y las varfa--
bles que afecten su eftcf'ench. La sedtinentaciOn casi 
s'{'empre es neceurta en las stgui"entes circunstancias: 

- Cuando el contentdo de sdlfdos en el agua cruda es -
alto • 

.. Cuando el coagulante·~equerfdo es consfderable, Jor 
ejemplo en agua altamente coloreadas. 

~ Cuando se encuentra en el agua cruda grandes cant1'd!. 



des de algas 
.. Cuando se acostumbrA ablandar el agua 
.. Cuando se requtere un ttempo de contacto prolongado 

por razones qutrntcas o bactertolOgtcas, 

5.1 Sedfmentacfdn de Alta Velocidad 
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En un tanque de sedfmentacfdn ideal definido por la teorfa 
de Camp, las trayectorias de todas las partfculas discre-
tas seran lfneas rectas y sus veloctd•de~ de sedimentaciOn 
seran iguales, movf@ndose en trayectorias paralelas (fig, 
10}, De esta manerar la cantfdad de partTculas sedimenta
das depender& del tamanQ del area superffctal en el fondo 
del tanque. Hazen senald que duplicando el area superfi--
ctal fsertando una charola hortz~ntal darfa el doble de CA 
pactdad al tanque, de la mtsma manera. sf·se colocancha'r!!., 
las ·espaciadas en tntervalos tan pequenos como dos centfmi -trot u postble' la sedfmentacfdn en cada una de ellas, el 
p.roblema prf ncfpal al apl i(:ar .esta. teorh es la remocfdn -
de lodos en un espacio tan pequeno. 

La teorfa fndtca que el uso de.tanques sedfmentadores de -
alta velocidad permtte que los tfempos de retenctdn del .... 
proceso de sedfmentacidn sean reductdo.s a unos cuantos mf - . 
nutos en contraste con los tanques sedfmentadores conven-
ci~nales. que necesttan ent~e dos y sets horas • 

. : 

Los sedfmentadores de alta velocidad permften cargas super 
ftciales entre 120 y 300 m3tm2/dfa, de 4 a 10 veces mayo~
res que los sedtmentadores ordinarios, 

¡, 

En cuanto a la operacfdn permiten una mayor flexfbf11dad -
debfdo a sus propfas· caracterfstfcas, en contraste con los 
sedtmentadores .convencf'onales que requieren un mayor c,ufd,! 
do, st se quiere obtener effcfenchs ·compa.r~bles, El fun .. 
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cioriamtento hidr6ultco, por su diseno en el que tncluye ~ 

flujo lami'nar, evtta o reduce 1os problemu debtdos al .. ,. 
efecto de1 corto ~ ctrcutto, 

En el man~jo de lodos, tambt~n se logran ctertas ventajas 
ya que se obtienen lodos mas concentrados y la zona de -
asentamt ento y acumulactan est4 bastante deftnida, lo que 
permtte una ~xtractCn rnas f4cfl {ftg, 11} 

La eficiencia de los sedimentadores de alta velocidad es 
flexible~ pues se puede ajustar tanto la separac10n (d), 
como la 1ncltnact0n (•) de las celdas o placas, hasta 1! 
grar la ma1or eftciencia para cada caso particular, de -
acuerdo a la caltdad del agua por sedimentar, 

El desarrollo de la teorfa de sedfmentadores de alta vel! 
ctdad y la apltcacfOn de ésta, ha ~fdo realizado por dff~ 
rentes tnvesttgadcires> ffazen, Camp, Culp y Yao1 hasta 11~ 
gar a las bases teOrtcas del cllculo, La aplfcac10n ·de -
la teort~ ofrece un·tr~mendo potenctal para minimizar el 
t111ano 1 el costo del sedfmentador, 

5,2 Par!metros de Dtseno 

Pa·ra dhdar' un sedtmentador de. alta velocidad es necesa .. 
rto conocer· los parlMetros que tnfluyen de una manera cl!. 
ra en el proceso, 

Veloctdad Crftica 

Los sed1mentadores de alta velocidad, tambUn son conoci
dos como sedtmentadores de alta carga superficial, ya que 
en ésta se basa el dtsefto de los mismos, La carga super
Hctal expresada como gasto por unidad de !rea horizontal 
del tanque (M3tM2 x dfa} no es otra cosa que la ~elocidad 
crtttca de cafda·de la partfcuh, la ecuaciOn adecuada pa-
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ra obtenerla incluye una constante (KI, la velocidad del ~ 
agua (Vo) y la longttud relattva (LI~ 

Vsc = K ~ 

A su vez la constante K se obttene con la longitud relatf
va (ll, el angulo de tncltnacfdn fO) y el valor crftico -(Sch 

K • Se L 
..... (5 .. 2) ~en O + LCos O" . 

Sustttuyendo (5-2) en (5-1) y reacomodando: 

Vsc ... ren g + Leos .O" • • • • • • • 5 .. 3 
Se Vo ( ) 

Longttud Relativa (L) 

La longitud relativa es el resultado del cociente dado por 
la h>ngftud ·de la Placa o tubo y la dfstanch entre placas 
o df4metro del tubo, 

•••••••••••••••• ' • ( 5 .. 4 ) 

1 = Longitud de la placa o tubo 

d "' Distancta entre placas o .dfametro del· tubo· 

Experimentalmente se ha encontrado que: 

L \S40 y preferentemente L0.20 

de lnclfnacfdn (9) 

fmplfcada con el angulo de fnclfnacian de las -
o mddulos (ffg. 12) no se toma en cuenta debfdq a -·: 

es necesario tnclinar más de 45• las placas o mddulos 
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para que las parttculas resbalen y se puedan remover, aun. 
que con ésto se pferda eftctenci·a en el proceso, general-
mente en nuestro medio Q = 60°, (fig, 13), 

RemoctOn Fraccional 

La eficiencia de un sistema de sedimentaciOn acelerada se 
puede caracterizar por un parámetro S dado por la expre--
sión: 

5 = Vsc va (sen Q + LCos Q) ••••••• (5-5) 

El valor critico (Se) del parámetro S varía de acuerdo a -
la sección utilizada en el sistema. Para placas paralelas 
Sc=l, para tubo circular Se= 4, para tubos de seccidn cua
drada Se= Ji-
Para placas paralelas horizontales, la eficiencia vale: 

s 

Flujo Laminar 

L Vsc vo .•.. , •.••.•.••..•..•• (5-6) 

Generalmente a la entrada del sedimentador se tiene una z~ 

na de transición, en lo que el flujo uniforme cambia gra-
dualmente a flujo laminar, la longitud relativa adicional 
(L'l para tener en cuenta este fenómeno puede estimarse de 
la siguiente forma: 

L' = 0.058 Vo d ·" .... " · ...... (S-7) 
T 

donde: 

V= Es la viscosidad cinematica del flufdo 

Puede observarse que: 
R = Vo d .................... ., ( 5 -8) 

'( 
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donde Res el nOmero de Reynolda y debe cumpltr~e que ~~ 
H'f:250 para tener flujo lami'nar, 

Por tanto la longitud relattva total valdrS~ 

LT = L + L' , •.• , ••••• , • , , , (5,.9) 

para obtener el dimensionamiento del tanque sabemos que: 

donde f 

Vo = i ..... , ... ~ ......... (5-10) 

A = Area horizontal del tanque 
Q = Gasto de diseno 

Las relactones usuales entre largo y ancho de los tanques 
varfa desde 1:1 basta 1~4. Las ftgs, 14. 15 y 16 nos mues
tran algunos ·arreglos de mOdulos tubulares, 
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6.- Filtración 

Los primeros escritos que hablan de la filtración datan, ~ 

según se clacula, del año 2000 a.e,, descubiertos en anti
guas inscripciones egipcias traducidas ~el sftnscrito donde 
se hace menci6n del carbón como medio filtrante. Ateneo -
de Atilia, en el año 50 d,C. hace uso de la filtración se~ 
cilla, doble y triple para producir agua de gran calidad, 
Se generaliza el uso de piedras para filtrado en 1724, a -
partir de 1800 empezO el desarrollo acelerado de los fil-
tros y se reporta la eficiencia bacteriológica de la filtra 
ciOn. Se construyen los primeros filtros rectangulares y -

de concreto ya que anteriormente se construfan de madera o 
metal con secci6n circular. Se desarrolla la filtraciOn -
r4pfda después del éxito de. la coagulación-filtración. 

Actualmente se entiende por filtraciOn al proceso por me-
dio del cual se separa del agua la materia en suspensión, 
pas&ndola a través de un material poroso. 

Los filtros son altamente eficientes en la remoción de mate 
ri~les suspendidos y coloidales del agua. Las impurezas -
tratadas por filtraciOn incluyen: turbiedad, bacterias, al 
gas, virus, color, oxidactOn de hierro y manganeso, par
tfculas radioactivas, sustancias qufmicas agregadas en el 
pretratamiento, metales pesados y muchas otras sustancias, 

Debido a que la filtraciOn es un proceso combinado de la 
ffsica y la qufmica, las variables que influyen en su efi
ciencia son muy numerosas. Anteriormente los avances de -
la filtración fueron sobre bases practicas mas que sobre -
teorfas ffsicas o matem3ticas, Las teorfas actuales o son 
muy simples para poderse aplicar o muy complejas para ser 
Otiles, en vista de su complejidad, es coman considerar a 
la filtracicfo como un proceso relativamente simple para dj_ 
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seño y operaciOn de plantas, suponiendo que el nivel de -
la filtraciOn es alto, 

Los fen6menos que se presentan en la filtraciOn son: 

1.- El de transporte de las partfculas dentro de los po-
ros cuyos mecanismos que los pueden realizar son: cernf
do, sedimentaciOn, intercepciOn, difusiOn e impacto -
inercial. 

2.- El de adherencia a los granos, cuyos mecanismos son: 
fuerza de Van Oer Naals, fuerza electroqufmica y pueR 
te qufmico. 

Es indudable que no todos necesariamente tienen que 
actuar al mismo tiempo y que la contribuciOn 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 filtración, mencionaremos las mas i~ 

portantes, que son: tipo del medio filtrante, velocidad -
de ftltraciOn, caracterTsticas ffsicas y qufmicas de la -
suspenstOn, influencia de la temperatura y dureza del -
floc, 

Filtraci6n con Tasa Declinante 

En ffltraci6n de agua se utfliza una amplia variedad de -
esquemas de control, sin embargo todos caen dentro de dos 
categorfas generales: 

l).- 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 filtración y retrolavado de 120 y 900 -
m3/m2 x d;a respectivamente para filtros de arena con ta
mano efectivo de 0.35 a 0.5 en su medioffltrante,en los 50 
años siguientes no hubo cambios básicos en la práctica de 
la filtración, sin embargo se lograron avances en el pre~ 

tratamiento y determinación de la ca 11 dad del agua filtrada. 

El esquema tradicional fija un diferencial, generalmente 
de 3 m. entre los niveles de agua aplicada y el máximo n! 
vel en el depósito de agua filtrada. El control se da -
usualmente en el efluente del filtro por medio de un mee!. 
nismo que incluye un elemento productor de un difer.encial 
de presión tal como un tubo Venturi, con esta presión se 
controla una válvula ya sea de mariposa o de diafragma. 
La fig. 17-A es la sección de un sistema filtrante de es
te tipo. 

En 1949, se iniciaron'ensayos en plant~s operando, estos. 
fueron sobre innovaciones de filtración: uso de filtra--
cfón de alta velocidad con camas filtrantes duales de an
tracita de cuarzo sobre camas de arena fina y pruebas de 
operación con tasa declinante. Estas pruebas se realiza
ron hasta 1956 y se empezaron a conocer aunque np se aceR 
tó ampliamente la adopción de estas ideas. 

La forma del sistema de tasa declinante con efluente con
trolado, hace posible maximizar la conservación de carga 
utilizada en la filtración. La configuración del siste~a 

es similar al arreglo tradicional de los ~~1~ros excerto 
que todos los filtros descargan en un colector comÚii que 
funciona a presión, los niveles del efluente son --
iguales para todas las unidades. La presión en el colec
tor comün se utiliza para controlar la tasa total di pro
ducción del filtro, un incremento en la presión disminuye 
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el flujo del filtro y visceversa. Después de años de pru! 
bas de operaci6n con filtración de tasa declinante y efluente 
controlado se adoptó el sistema en plant~s con grandes ca
pacidades como 7 m3/seg. 

Diseño de Filtros con Tasa Declinante 

El diseño de filtros con tasa declinante está basado en la 
minimización o eliminación de la falla del filtro, lo que 
nos da un balance hidráulico inherente al sistema produ-~

ciendo la cantidad de agua deseada. 

La fig. 17-B muestra los elementos básicos de la hidráuli
ca en el diseño de filtros con tasa declinante. El eje -
vertical representa la tasa a través de una unidad de fil
tración y puede ser expresada como flujo total, tasa de -
filtración o velocidad de filtración (m2/seg, m/hr, o cm/mfij, 
El eje horizontal representa las unidades de carga establ! 
cidas pudiendo ser la pérdida de carga del filtro o bien -
la carga disponible. El método de análisis permite el di
seño de unidades de tasa declinante ya sea con influente o 
efluente controlado. 

La secuencia de cálculo se da a continuación: 

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

Normalmente esto pued~ hacerse por medio de pruebas con -
los medios filtrantes propu~~tas, en filtros piloto, para 
lograr una aproximación razonable puede realizarse el pro
cedimiento siguiente: 

A temperaturas normales (12ºC) y a tasas de filtración de 
8 cm/min •• la pérdida de carga a través de una capa de 60 
cm. en arena de 0.5 mm. de tamaño efectivo, es cerca de 30 
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cms., el flujo en el filtro sigue la ley de o•·arcyy es siel!!_ 
pre laminar, la p~rdida de carga es proporcional a la tasa 
de filtración y al espesor de la capa, e inversamente pro
porcional al cuadrado del tamano efectivo dei ~edio 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-
tracit.a de 0.52. !Jasados en estos datos, se .calcula el. -
punto P de la gráfica y s~ traza la lfdea recta A uniendo 
dicho punto con el origen.-

Para ilustrar la secuencia de c&lculo, se escogió como,eje!!!. 
plo un filtro de 30 cms. ·de arena con tamano efectivo de -
0.45 mm. y 45 cms. de antracita con tamano efectivo de 0.9 
mm. La pérdida de carga a través de estas capas. con una -
tasa de filtración de 16 cm/min se cal cu la: 

Arena 30 x ~X· (o. 5>
2 

· º e o·. 45) 2 
- 4 
x Jo. 43 >"' x 3.2a37 cms 
. {~. "6u - -

·Antracita. 30 x l.§. x (O.S)
2 

ll (0:9)2 

4 ·~x 10.43)"' X 45"6.5 an. 
- ·co.52)4 60 43.5 cm. 

Lo q~e ~a 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 línea A representa la relación e!!. 
1 tre la tasa de filtraci6n y la pérdida d; carga a través -

1 r 
i· 

del medio filtrante limpio. 

2.- Se selecciona la carga total mixtma disponible por su
ministrar · 

Convencionalmente ~e da de 1.5 a 2.5 m. de pérdidas de car 
t ga final para el lavado de filtros y tradicionalmente se ~ 
k:, 

~- dan 3 m. de carga total dtsponible. pudiendo reducirse en 
~ donde se tenga seguridad que la carrera del filtro seri --., 
1_ larga y no se requiere carga total disponible muy alta, se 

i· 
1( 

traza la lfnea vertical B en· •la gráfica, :con -el valor 
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seleccionado, en este caso 3 m. 

En la mayoria de los casos la carga total disponible debe 
ser igual a 11 diferencia entre el nivel de agua en el c~ 

lector de agua sedimentada por fuera del filtro y el ni-
vel mfnimo permisible en la cámara de agua filtrada, por 
fuera del filtro. No se recomiendan valores mayores de -
3 m. 1 ya que un incremento en la carga disponible no.aume!!. 
ta la carrera del filtro. 

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

Se dan valores típicos para un modelo común con tasa de -
filtración de 60 cm./min. 

Entrada al filtro •••••••••••••• 60 cm.· 
. . . . . . . . . . . . . . Gravas del filtro 

Dr-enaj e de 1 fil.tro 
Tuberfa de salida 
del filtro a la 
cámara compensadora 

5 cm • 
........••... . 100 cm. 

• • • • • • • • • • • • 60 cm. 
Total 225 cm. 

Se calculan las pérdidas por fricción para varias tasas -
de filtración seleccionadas., como se ilustra a continuación: · 

HL • (~) 2 
X 225 • 56 cm. · 

As{ se r1mplementa la tabla: 
Velor1~ad Pérdida 
cm./min. cm. 

30 56 
25 39 
20 25 
15 14 
10 6 

5 1 

Pérdida Total 
m. 

2.44 
2.61 
2.75 
2.86 
2.94 
2.99 
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A la carga total di~pQnible se le resta la p~rdida de car 
ga HL, con esto se obtuvieron lo~ valores de la tabla an
terior y son los puntos que generan la curva C, esta sig
nifica las pérdidas por fricci6n del sistema. 

4.- En un diseño por tasa declinante, el indice máximo 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 condición, existe la mayor probabilidad 
de que ocurra la falla, la carga disponible es: 

donde: 

Ha= H + K2 v2 •••••••••••• (6-1) 

H Es la pérdida de carga laminar a través del 
medio filtrante. 

K2v
2 Es la suma de las pérdidas por fricción en -

las tuberías de entrada, salida, drenaje,etc. 

De la ecuación (6-1) 

V=~H\- H' ................ (6-2) 
2 

Y el indice de falla puede expresarse como: 

BI= Vd
3

H=d
3 H~Ha-H~ ~ \ÍHa H

2
-H

3
' 

L L K
2 

L ~ K
2 

.. • .. • " .. • (6-3) 

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

El indice máximo de falla ocurre cuando el valor de la de
rivada es cero, esto es: 



60 

. "2 Ha H .,.,31;1_2 =o ........ ; ... {6 ... 5) 

de aqui: 

.H.=!=.2/3.Ha .••••••••••••••••• (6-6) 

Prosiguiendo con los datos del ejemplo anterior y en base 
a la experiencia, se estima que el tndice de falla es 8, -
entonces, la máxima tasa de filtración que puede usarse ·
con seguridad, se calcula con 2 m. de pérdida de carga •. 
Para 30 cm. de arena y tamaño efectivo de 0.45 mm. se tie-
ne: 

3 3 a .. ~ = vco.i~! <2> ...... (6-7) 

V .. 8. (0. 3> 13 ~ · / i (6 8) 
(0;45)3(2) .. ,, cm. m n. .. .. -

Con esto se obtiene el punto o de la grfifica o (2,13.2). 

·54- ·La -dist-ancia h-orizontal ilel punto D a la curva e en la 
grifica, representa la pérdida adicion~l por fricción 
que debe ser estructurada e·n el sistema. 

Esta es usualmente dada instalando una placa con orificios 
mOltiples en la tuberfa. En el ejemplo seleccionado. la -. . 
placa de orificios necesita introdücir una pérdida de car-
ga de 0.90 m., cuando el filtro opera ~on una tasa de fil
tración de 13.2 cm./min. 

La pérdida de carga total por fricción, se calcula para -
otras tasas de filtración, sumando las pérdidas por orifi
cios con el resto de pérdidas (ya calculados), 1• diferen
cia entre la carga total disponible y las pérdidas nos da
rfin los puntos que generan la curva O en la gráfica. 
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Tasa de Pérdidas .por Otras Total de Diferencia 
filtración orificios pérdidas pérdidas 

30 56 
25 305 39 344 0.44 
20 194 25 219 0.81 
15 109 14 123 l. 97 
10 49 6 55 2.45 

5 12 1 13 2.87 

Con estos va 1 ores se traza la curva o en la gráfica. La -
tasa máxima a la que puede operar un filtro limpio debe --
ser donde se intersecta 1 a curva O con 1 a 1 inea A, en este 
caso 21 cm./min. 

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

El porcentaje que se quiera obtener se localiza sobre la -
curva O entre las lineas A y E, si se quiere la tasa de -
operación al 50%, basta con encontrar el valor intermedio 
entre la tasa inicial y la tasa final, en este caso, el V-ª. 
lor encontrado es 17.l cm./min., el cual nos define el pu~ 

to F que uniéndolo al origen genera la linea F. Con esto 
se determina la tasa de filtración confiable de la planta 
en la cual se tiene la máxima carga disponible. 

Si se desea operar la planta con la máxima tasa permisible 
por el diseño, se debe revisar la selección del medio fil
trante, pudiéndo aumentar el espesor de la cama de arena o 
bien disminuir su tamaño efectivo, esto implica el uso de 
antracita fina y carreras más cortas del filtro, dando bu~ 
nos resultados cuando se tiene un floc fuerte. 

' 
Otra alternativa es que la planta opere con un diseño con-
servador como muestra la fig. 17-B, dando una capacidad hi 
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dr&ulica mayor al filtro y si es factible operar con alta 
velocidad en desarrollos futuros, la tasa alta puede ser -
aplicada simplemente revisando la restricción por ortfi--
cios. 

7.- La planta debe ser operable fácilmente a bajas tasas -
de filtración, diminuyendo la carga disponible. 

Las curvas G y H son obtenidas por similitud con la curva 
O a uno y dos metros horizontales a lla izquierda respectj_ 
vamente. Cuando se opera con una ~arga de 2 m., se tiene 
una tasa de 13.2 cm./min., y operando con l m. de carga la 
tasa es de 8 cm./min., o bien la planta puede ser operada 
a cualquier otra tasa entre cero y el punto F, escogiendo 
la carga disponilile apropiada. ' 

B.- El diseno seleccionado hace ffsicamente imposible que 
se produzca una falla fin~l en la planta, de tal forma 
que·el indtce··de -falla no caig11 abajo de 8. 

Se puede realizar un disefto más liberal si se. tiene perso
nal calificado que en los casos de floculación 4ébil prot!_ 
Jan el funcionamiento del lavado del filtro o bien reduciendo. 
la carga disponible. 

Caracterfsticas de los Filtros con Tasa Declinante 

Para tener mis claro el concepto de diseno, se comparan 
dos filtros, uno con tasa constante y otro con tasa decli-· 
nante, funcionando bajo condiciones idénticas y diseftados 
con la fig. 17-8, ambos operan con la misma tasa de filtr! 
ción, que para fines ilustrativos se selecciona 13 cm/min. 
La unidad de tasa declinante opera con una carga disponi-
lile de 2 m. por lo que su pérdida de carga inicial es •de -
0.47 m. y la declinación de ·1a tasa está definida por la -
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curva G. empezando en la intersecci~n con la l~nea A y ~er. 

minando en la intersecci6n con la línea E. La unidad de -. . 
tasa constante opera de acuerdo a la línea I {fig. 17-B). 

Al inicio de la carrera, ambos filtros están limpios, y al 
final de la misma, están igualmente obstruidos como lo de
termina la· línea E. Al final de la carrera la p~rdfda 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 l.45 m. {intersección de la curva G y la línea::E). 
La ~nidad de tasa declinant~ realiza su operación 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 línea E representa la obstrucción máxima aceptable del 
~ediÓ filtrante, la l~nea A representa la condición de 11!!!. 
pieza y la l~nea F representa el SOS de obstrucción acept,! 
ble. El índice de falla ha sido calculado para cada fil-
troy para diferentes condiciones de taponamfento,:los re
sulta~os se muestran en .la f1g. 17-C. Al inicio de la ca
rre~a. el filtro de·tasa declinante tiene un indice de fa
lla •uy alto pero con poca probabilidad ~e que ista ocurra, 
conforme progresa la carrera el fndfce aumenta muy poco, -. . 
hasta llegar al 1001 de obstrucción aceptable, mientras --
que et fndf ce de la unidad de tasa constante tiene un com-
. . . 
porta•1ento lineal iniciando la carrera con un índice •e--
nor .pero il final de la misma tiene un indice de falla ---
1.75 vece~ m~s que el.de la unidad de tasa declinante. E! 
ta es la diferencia fundamental que explica el funciona--
mtento superior de las unidades de tasa declinante con re! 
pecto 1 las de tasa co,nstante. 

Ftnal•ente, la ftg. 17-C, nos muestra una comparación he-
~h~. por cerca de 5 meses en una planta en operación, para 
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filtros con tasa constante equipados con control maestro -
y filtros de tasa declinante. 

Los datos indican que para iguales tasas de filtración las 
unidades de tasa declinante tuvieron carreras más largas. 

6.1 Filtración Rápida 

La filtración nápida es el proceso de clarifiC-ª. 
ción en el cual se emplea como medio filtrante arena gra-
duada estratificada y en algunos casos antracita o tierra 
diatomácea, y en.donde la remoción mecánica de la materia 
en suspensi6n es acelerada por el previo tratamiento qufmi 
co del agua. 

Los filtros rápidos pueden.ser estructurados con lechos de 
arena; antracita; duales de arena y antracita; múltiples -
de arena, antracita y granate o una mezcla de más de dos -
materiales (también conocidos como filtros de medios mez-
clados). Los que· se utilizan en mayor grado son 1 os de -
gravedad con flujo descendente~(figuras 18 y 19 ). 

Para el diseño de los filtros rápidos, primero se calcula -
el número de unidades (n): 

n .. l .3afV' 
donde: 

V = Volumen diario en miles de m3 

Para dimensionar el área horizontal (Ah) del filtro, se ut! 
11za la expresi6n: 

donde: 
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Q = Gasto de diseño 
vf = Velocidad de filtración 

., 
Generalmente, AhElOO m~ pudiendo ser mayor si se tiene --
buen funcionamiento hidráulico. La velocidad de filtra--
ción es determinada en laboratorio o bien seleccionada de 
acuerdo a la experiencia, donde se ha visto que varía en-
tre 150 y 300 m3;m2 x día. 

La relación utilizada para determinar largo y ancho del -
&rea 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. El tirante sobre el medio filtrante 
alcanza del a 2 m., dejando un bordo libre entre 30 y 50 
cm. 

Las arenas granulares y los minerales triturados que se e!!!. 
plean en los filtros r~pidos, difieren en tamano,. dfstrib! 
ción de tamanos,.forma, variación de forma, densidad y com 
posfci6n química, por eso, se selecciona por medio del ce!, 
nido en tamices realizando un anilisfs granu1omitrico de-
terminando el diÍmetro efectivo (E) y el coeficiente.de -
uniformidad {Cu): 

E • Abertura del tamiz ideal que deja pa-
sar el lOS acumul•do en peso (mm.) • . : . 

• Abertura del tamiz ideal que deja pa~-
cu·;;; sar el 60 1 (mm.). 

E 

La·s caracterfsticas del material en los filtros con lechos 
de arena estratificada son: arenas de origen cuarzoso, es
pesor estratificado de 60 ·a 130 cm .• normalmente de 70 cm., 
E entre 0.35 y 0.70 mm., Cu entre l.55 a 1.70, peso especf 

. . 3 
ffco mayor de 2.5. gr~/cm , dureza de 7 en la escala de ---
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Mohr. De preferencia se usa arena de río en forma redon
deada o esferoidal. 

Las características de los materiales en los filtros dua-
les de arena y antracita son: para la arena; origen cuarz~ 
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./cm3. 
Para la antracita; contenido de carbón libre mayor del 85~ 
espesor entre 50 y 60 cm., E entre 0.8 y 1.4 mm., Cu entre 
1.15 y 2.00, peso especifico mayor de 1.55 gr./cm 3, dureza 
de tres en la escala de Mohr, porosidad del 50% al 55%, d~ 

be ser durable. La fig. 18 muestra un filtro dual típico, 
y la fig. 19 compara la permeabilidad del filtro de arena 
con la del filtro dual. La fig. 20 muestra la distribu--
ción de los medios filtrantes de acuerdo a la altura del -
filtro. 

Para soportar los materiales filtrantes, es común utilizar 
grava colocada sobre el sistema de drenaje, evitando que -
la arena se escape por el desagUe y además para distribuir 
de manera uniforme el agua de lavado, generalmente la col~ 

cación de los estratos de grava en orden ascendente es: 

Estrato 

1 
2 
3 
4 
5 

Espesor (cm.) 

15 
10 
8 
7 
5 

Diámetro (mm.} 

38.1 - 19.05 (1 1/2" - 3/4"} 
19.0 - 12.70 (3/4" - 1/2"} 
12.7 - 6.35 (1/2" - 1/4") 
6.35- 3.18 (1/4" - 1/8") 
3.18- 1.59 (1/8" - Vl6") 

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

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

Leopold, etc), son de importación (fig. 21), las placas P~ 



~mpue>rtll mirl\ [a 

lnflu•n 
li:ll'l!lllft~il- ____ ._b~--~----1~-

9 130 
···--· ----,...-- ---- -· 

f 80 

a - c'IQUa filtrada 
b - Qrava 
c - areona 
d •antracita 

e - canaleota de lavado 
f - nlv•I mínimo 
9 - nlv•l máximo 
h _ bordo libre 

FIGURA 18 Filtro dual típico Cacotaciones-..-i.cm> 

FIGURA 19 ~Nbilldad •n ltchOI flttrant" 
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rosas no han dado buenos resultados. El drenaje utilizado 
cuando se soportan los medios filtrantes con grava, gene-
ralmente es el de múltiples con laterales, siendo, además, 
el sistema más antigüo. 

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

El lavado del filtro se realiza invirtiendo el flujo de -
agua, expandiendo el lecho del material filtrante, y con -
un sistema colector se lleva el agua de lavado al drenaje. 
A ccntinuación se da la velocidad de lavado según el diám~ 

tro efectivo de la arena con una expansión del lecho entre 
el 30% y el 50%. 

Diámetro Efectivo 
0.35 a 0.45 
0.45 a 0.55 
0.55 a 0.65 

Velocidad (L.P.S./m2) 
10 a 12 
12 a 14 
13 a 16 

La tabla 6 proporciona las velocidades de lavado que prov~ 

can un 50% de expansión del lecho, relacionando el tamaño 
(P 30 ¡ de los granos de arena y la temperatura del agua. 8 

donde: 
P30 = Tamaño 30 (análisis granulométrico) 
P10 Tamaño efectivo 

La presión en la entrada del filtro debe ser aproximada a 
2 0.45 kg./cm . 

A medida que aumenta la temperatura del agua, sin variar -
el diámetro efectivo de l~ arena, la velocidad del lavado 
aumenta. El tiempo estimado de lavado ·es de 5 a 10 min. 



~------------·---PERDIDA DE CARGA PARA DIFERENTES DIAMETRQS DE ORIFICIOS Y 
1 

ESPACIAMIENTO DE LATERALES (VELOCIDAD DE LAVADO 90 cms./min~) 

TABLA 4 

ESPACIAMIENTO ENTRE 
20 cms. 

E D 
A B e A 

6.2 7.5 66 Ó.23 2.6 53 

9.3 15.0 33 0.46 2.1 26 

12.5 20.0 25 0.60 1.3 20 

15.8 25.0 -- ---- --- --
,l A - No. de orificios x M 

B - Gasto por orificio L/S 
c - Pérdida de carga M 
D - Distancia entre orificios cm. 
E - Diámetro de orificios mm. 

LATERALES (EJE A EJE) 
25 cms .. 30 cms. 

B e A B c 

0.28 3.8 44 0.34 6.0 

0.58 3.4 30 0.75 6.0 

0.75 1.8 16 0.94 2.8 

---- --- -- ---- --- • 

...., 
o 



DATOS DE DISERO PARA LA TUBERIA·PRINCIPAL DE UN OREN PARA FILTRO 
TABLA 5 

·AREA DE GASTO MA· DIAMETRO AREA VELOCIDAD 
LOS FlLTR>S XII«> DE LA- (M2) EN ELTUBO 

VADO'(L/5) nm. pulg. (WS} 
-

2.5 38' 200 8 0.031 1.21 

5.0 75 250 10 0.049 l. 52 

7.5 113 300 12 0.071 1.60 

10.0 150 350 14 0.096 l. 55 

15.0 225 450 18 0.159 l. 41 

20.0 300 500 20 0.196 l. 52 

25.0 375 550 22 0.238 l. 58 
, 

' 30.0 450 600 24 0.283 l. 59 

35.0 
' 

525 700 28 0.385 1.43 

40.0 600. 800 32 o. 503 1.19 

45.0 675 800 32 0.503 1.34 

50.0 750 800 32 0.503 1.49 



TAMARO 

mm 

0.40 

0.50 

0,60 

0.10 

o.so 

RELACION ENTRE EL TAMARO P30 Y VELOCIDAD ASCENC.IONAL DEL 

AGUA DE LAVADO CON UN SOS DE EXPANSION DEL LECHO 

TABLA 6 

'VELQCIDAD ASCENSIONAL DEL'AGUA PARA DIFERENTES TEMPERATURAS 
P30 

OºC ( 32° F) 21ºC (70° F) 

cm./min. 1ps/m2 cm./min. 1ps/m2 

31.24 5.21 51.31 8.55 

46.99 7.83 74.17 12. 36 

64.26 10. 71 . 99.06 16.51 

83.06 113. 84 125.22 20.87 

104.90 17.48 153.16 25.53 

...., 
N 
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Cuando se realiza un lava-Oo superficial adicional, éste -
puede ser fijo o rotatorio. El sistema fijo utiliza un • 
gasto entre 2.7 y 5.4 lps./m2 y .~1 •rotato~io' entre-~ 
o.35 y o.70 lps.Jm2 y la presión para el. primero ~s de·· 
6 a 18 m .• mientras que para el rotatorio es de 35 a 55 m. 
El tiempo· de lavado en ambos sistemas es de 5 minutos co
mo máximo. 

El sistema de lavado debe poseer canaletas colectoras para 
drenar el agua· (ffg. 22). La separaci6n libre entre can!_ 
letas como m'inimo debe .ser.' de 2 m~. y entre el bordo de -
la canaleta.y la pared del filtro de l m. La altura so-
bre el lecho filtrante hasta el. fondo de la canaleta está 
dada por: 

~l • Expansión del l:t.i:ho + 5 cms. .. . 

. La pérdida de carga a través del filtro, nos da una valiQ. 
sa información acerca de la cama y .su operaci6n correcta. 
Si la velocidad de la ~érdida de carga· se .incrementa du-
rante una carrera, es indicio de baja eficiencia del pre.ter·:. 
tratamiento, y si es durante varias carreras de filtra--
ción, puede se~ debido a la obstrucción del drenaje, de -
la grava o a un insuficiente lavado. La

0

determinaci6n de· 
·.la 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 en~re ellos, la diferenci~ eritre -
los niveles seri la pérdida de carga. . . 

Cuando se alcance un cierto valor máximo.de la pérdida de 
carga, se debe fnfcfar·el lavado del filtro, también es -
usual dar un tiempo fijo que determine la carrera del ffl 
tro, generalmente entre 24 y 48 horas de uso. 



FIG.20 
OISTRIBUCION DE PARTICULAS 
EN FILTROS MULTIPLES 

Co•ponuclón Lolor • I 
171 c,.z 
All•NlaaláA Lateral 111cl 

FIG. 21 
FONDO LEOPOL D 

FIGURA 22 
f" ILTRO CON DRENAJE POR TUBOS LATERALES 
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Las velocidades recomendables en tuberías son: para el in
fluente de 0.3 a 0.6 rn./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 máximo. 

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

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

El depósito para aguas filtradas tlebe tener capacidad para 
un volúmen del efTuente obtenido entre 6 y 24 horas. 

La operación del filtro puede ser manual, semiautomática o 
automática, dependiendo de la economía del proyecto. En -
la operación manual, las válvulas se manipulan con volan-
tes, siendo práctico hasta diámetros de 250 mm. (10"), en 
la operación semiautomática, las válvulas se accionan con 
mandos hidráulicos, neumáticos o eléctricos desde tableros 
o consolas. La operación automática se realiza con equi-
pos fabricados por casas comerciales que proporcionan las 
especif~caciones necesarias. 

La galería filtrante, donde se localizan las tuberías, de
be presentar buen drenaje, amplia ventilación, adecuada -
iluminación y un ancho mínimo de 5 metros. 

Finalmente, las variables que se deben medir y controlar -
en el proceso de filtración son, los gastos de agua filtr! 



76 

da y de lavado, la pérdida de presión, los niveles de 
agua en los filtros·~ en los dep~siios de agua filtrada y 

de lavado. 

La tabla 7 muestra las caracterfsticas de los filtros rápi 
dos con lecho de arena y con lecho de arena y antracita, a 
manera de comparación. 
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COMPARACION ENTRE FILTROS RAPIOOS 

TABLA 7 

CARACTERISTICAS FILTRO RAPIDO CON LECHO MIXTO FILTRO RAPIDO CON LECl«l DE ARENA (ARENA V ANTRACITA 
Rata o carga supe1 M3M/dh 235.0 350.0 590.0 M3;M2,tffa 87.50 117.50 157.00 
ficial de filtra-

ltJ.;eg¡Mz 1t1'!E!.<JM-ción 2.72 4.05 6.83 1.01 1.36 2.03 
Velocidad de fil- cm/seg 0.272 0.405 0.638 an/seg 0.101 0.136 0~203 traci6n 

Profundidad del 30 - 45 cms. de grava 30 - 45 cms. de.grava 45 - 60 cms. de antracita 1 echo filtrante 15 - 30 cms. de arena 60 - 75 cms. de arena 

Drenaje Falsos fondos o similares Tuberfas metálicas perfora--
~~~~~ .. pl~f~S'porosas, falsos 

Invirtiendo el flujo con agua Invirtiendo el flujo a pre--
proveniente de un tan~ue ele- sión de un tanque de lavado 

Lavado vado o una bomba. Ve ocidad o una bomba. Velocidad de -
de lavado: 0.60 a 1.0 m./min. lavado: 0.80-1~0 mts/mfn. 
6 0.6 a 1.0 m3/m2/m1n. 0.80 a 1.2 m3/ /min. 

Pérdida de carga De 20 cms. hasta 2.70 mts.mix De30ans. hastaZ.70mts. máx. 

Tiempo entre 1 fm--
nfezao: 12 - 48 horas 24 - 48 - 72 horas 
Penetración del Profunda 5 cms. su~riores (mayor --
floc cantidad) · · · 
cantidad de agua 

1S a 31 del 11 a 61 del agua filtrada usada en el lava- agua filtrada 
do 

Tratamiento pre- Coafulación, floculacfón y Coayulación, floculacfón y vio del agua sed mentación sed mentación 
Costo de constru_s 

· ción 
Más bajo que el de los filtros 
rápidos de arena 

Más bajo que el de los de 
los filtros lentos 

Costo de Operación Igual al de los filtros rápf- Más alto que el de los ff 1-
dos de arena tros lentos 

Area ocupada por 1/2 a 1/5 de la de los filtro! 
----------------los filtros rápidos de arena . 



78 

7. RESUMEN V RECOMENDACIONES 

El tratamiento para clarificación de agua es un proceso -
tan complejo que cada parte de él podría ser un tema suj!'· · 
to a investigación. En este trabajo se hizo un resumen -
muy simple y concreto en la teoria y disefto de clarifica
dores modernos. 

En primer término se trató el tema referente a las carac
terísticas del agua y normas de calidad, donde se h~ce -
una descripci6n de las características físicas, qufmicas 
y bacteriol~gicas de mayor importancia y que además infl.J!. 
yen de una manera clara en el proceso de clarificación. 
Hay que hacer notar que existe un gran número de paráme-
tros indicativos de l~s caracterfsticas del agua y q~e -
por su extensión no fueron tratados. Las normas de cali
dad para agua potable.varían con los adelantos tecnológi
cos. La toma de muestras para obtener los resultados de 
laboratorio cobran gran importancia, ya que conociendo la 
caracterización del agua cruda ·y la calidad necesaria en 
el efluente, se puede preveer el tratamiento necesario. 

El proceso de clarificación completo consta de las opera
ciones unitarias de coagulación, floculación, sedimenta-
ción y filtración, se.hizo un resumen de cada unad:eellas 
observando los parámentros que influyen en el disei'io, se 
tiene una gran variedad de alternativas, desde disei'ios 
simples, hasta equipos comerciales muy sofisticados. 

En el capítulo referente a coagulación, se mencionan los 
principales productos qufmicos coagulantes por grupos: S! 
les metálicas, polfmeros sintéticos orgánicos y sílice a~ 
tivado, asimismo, se da una guia para la selección y do~i 

ficación de coagulantes, la firma comercial que elabora -
los productos, dará las características y ventajas dé és-
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tos, ~ara su 4leccian. Es importante recalcar la acción 
altamente corrosiva de las sustancias quimicas y el espe- \ 
cial cuidado que se debe tener en su manejo y aplicación. 
El uso de polielectrolitos como coagulante secundario es 
un hecho relevante en el diseHo moderno de plantas clari
ficadoras. Es necesario dar una fuerte agitación al agua 
para optimizar la cantidad de coagulantes, esto se logra 
con una mezcla rápida, s~ piensa originalmente en un ca-
nal Pars~all po_r su eficiencia y fácil diseno, ·además de 
servir c~mo aforador de e~trada a la pla~ta. Los difuso
res han dado muy buenos resultados y técnicamente son su
periores a otros sistemas, su principal ve"taja es que el 
tiempo de retención es igual para todos los elementos del 
fluido, por es to. se deben tomar en cuenta para eli d Uefio, . 

Una vez aplicada la coagulación, es necesario darle tiem~ . . 
po a las sustancias químicas de mezclarse con las partic! 
las del agua para formar flóculos mayores, esto se logra 
mediante una agitaci6n lenta del fluido, para ello, se d! 
sena el floculador tomando en cuenta las variables que 1~ 

tervienen en el fenómeno, el objetivo de esta operación -
unitaria es formar los f16culos de manera que se asienten 
f&cilmente 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 tamafto y peso especi 
fic~ de las parttculas formadas. Los tanques floculado-
res pueden ser hidrlulfcos, mecánicos o neumáticos. Se -
da una guia de diseno para floculadores mecánicos con fl! 
jo horizontal, donde destaca la ecuación de Andreu, Vill! 
gas y Letterman por su aplicación práctica. 

La sedimentación ha sido revolucionada con el sis~ema de 
placas paralelas o módulos tubulares, llamada sedimenta-
ción de alta velocidad, la sedimentación tradicional ha -
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quedado atrás. los sedimentadores de alta velocidad permi 
ten grandes ahorros en espacio y en costo. Su diseño in
volucra parámetros que fueron detallados, incluyendo las 
ecuaciones que los relacionan. Estos sitemas pueden ser 
adaptados a los sedimentadores tradicionales existentes -
~on solo colocar las placas paralelas o los módulos tubu
lares en ellos. 

Normalmente la última operación unitaria del proceso de -
clarificación es la filtración, en ella se retienen los -
flóculos que escapan de las unidades anteriores. Las --
teorias que explican el comportamiento de los filtros son 
muy complejas, por lo que se trata de pen~ar en un diseño 
relativamente sencillo, aprovechando las experiencias de 
investigaciones, diseños y construcciones. En la actuali
dad se empiezan a desarrollar los filtros de tasa decli-
nante, donde se maximiza la conservación de carga utiliz.! 
da en el proceso. Se da una gu{a de diseño para este ti-

. po de filtros~ incluyendo un ejemplo ilustrativo, en él -
debe tenerse cuidado en cada uno de los pasos de la se--
cuencia que se propone. Finalmente se hace una compara-
ci6n entre filtros con tasa declinante y filtros con tasa 
constante. 

Los filtros modernos son aquellos que poseen alta veloci
dad de filtración 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 gu{a general de diseño tomando en -
cuenta aspectos teóricos y prácticos. 

Es muy importante la calidad y el análisis granulométrico 
del material que se utiliza en la construcción del filtro. 
El diseño de los filtros duales cuyos lechos son de ª!ena 
y antracita es común debido a su alta velocidad de filtr.! 
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ción y eficiencia. 

Aunque se ha desarrollado el trabajo separando cada oper! 
ción unitaria, es importante recordar q~e en el proceso -
de clarificación, todas las unidades se interrelacionan, 
asi por ejemplo, una floculac;ón deficiente puede afectar 
el funcionamiento de los filtros;· una dos1ficacf6n inade
cuada dará como resultado un efluente de baja calidad, -
aunque el resto de operaciones un1tarias trabajen con al~ 

ta efi~iencfa; los filtros con operac16n deficiente deme
ritan el trabajo del sedimentador; etc. 

Este trabajo da un panorama general del proceso de clari
ficación, es recomendable que si se quiere profundizar en 
el dfsefto funcional de plantas clarificadoras modernas, -
se utilice como guia, siendo necesario consultar una am-
plia bibliograffa para detallar cada una de las operacio
nes unitarias que in'tervienen en el proceso. También, es 
importante recalcar que la tecnologfa avanza y puede ser 
aplicable·cuande esto implique-economfa tanto-en la cons
trucción como en la operación y mantenimiento de la plan
ta clarificadora. 
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CONCLUSIONES 

El crecimiento de las poblaciones aunado al avance de la 
contaminación, se traduce a la necesidad de tratar gran-
des volumenes de agua cuya calidad rebase los requerimie~ 
tos establecidos, esto se logra con el diseno de plantas 
de tratamiento con mayor capacidad apoyado en el avance -
tecnológico obtenido por medio de la investigación de los 
procesos del tratamiento. 

El desarrollo del proceso de clarificaci6n es relat1vame~ 
te reciente, en las últimas décadas ha existido una·exhau!_ 
tiva investigación en las diferentes operaciones unita,-
rias, asi tenemos avances en las técnicas e instrumental 
de laboratorio para realizar los análisis físico-químicos 
y bacteriológicos del agua que nos llevan a una mejor ca
racterización de la misma, adelantos en el conocimiento -
de los efectos en la salud de las sustancia y/o microorg~ 
nismos ·existentes en el agua, lo -que· conduce a la modifi
cación de las normas de agua potable, destaca también la 
aparición·de nuevos coagulantes s~cundarios como son los 
polielectrolitos que han mejorado notablemente el proceso 
de clarificación, aumentando significativamente la efi--
ciencia en la obtención de agua con menor turbidez. 

Otras investigaciones han llevado a confirmar te5~icamen
te algunos fenómenos que se conocian por mediciones he--
chas en campo o por situaciones ~e tipo práctico, así se 
observa que la teoría de mezcla rápida se confirma, des-
pués de numerosos ensayos experimentales, con la apari--
ción de los sistemas difusores. En la mezcla lenta se -
confirman las hipótesis de Camp con los desarrollos mate
máticos hechos por vario~ investigadores acerca del pro-
dueto adimensional GT como ~arámetro predominante de dis~ 
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ño, mas aun con la relación empírica de dicho producto -
con la dosificación de sulfato de aluminio hecha por An-~=·· 

dreu, Villegas y Letterman. 

La sedimentación ha sido revolucionada con el surgimiento 
teórico-pr§ctico de las placas paralelas y módulos tubul! 
res, reduciendo notablemente las dimensiones del tanque -
sedfmentador en diseflos nuevos, lo que conlleva a una ·-
gran economía en costo y 11pacff¡"tin en los tanques ya -
existentes simplemente colocando las placas o m6dulos tu
bulares en ellos. 

En lo que respecta a la filtración. se han realizado inf! 
nidad de investigaciones, en su funcionamiento hidriulico,· 
medios filtrantes. sistemas de drenaje. retrolavados. etc. 
se ha llegado a ecuaciones matemiticas complejas que tie
nen poca aplicación prictica. sin embargo, ha existido -
enorme adelanto c~n la.aparición de los filtros ripidos -
que permiten obtener mayores volumenes de agua con cali-
dad aceptable. 

La apar~ción de disenos de filtros con ta~a declinante es 
reciente y a~n no se acepta ampliamente su uso, sin emba! 

. go ha sido probada su eficiencia e• grandes· plantas. L~ 

ventaja de este sistema es. la de aprovechar al miximo la 
carga disponible en el filtro y evitar la-fa11a· del mismo 
por esto, debe tomarse en cuenta en los disenos·modernos· 
de plantas clarificadoras. 

Otro aspecto· importante en la ftltrac16n·.es el tipo de m!_ 
dio filtrante utilizado •. Actualmente se ha llegado al d! 
sefto de filtros ·duales con arena y· carbón-de antracita 
que ha permitido altas velocidades de filtración· Y una 
buena calidad del efluente. 
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El desarrollo de los filtros con medios mezclados que --
constan de tres o más materiales filtrantes como arena, -
antracita y granate de cuarzo, se ha restringido en nues
tro pafs, debido a la dificultad de obtener el granate de 
cuarzo o material similar cuya característica es ser fino 
y de alto peso especlfico, por esto, el diseno se enfoca 
a filtros duales cuyo funcionamiento es con tasa declina~ 
te. 

la tecnologfa, equipo e investigaciones son reducidas en 
nuestro pafs, lo que hace necesaria,.en ocasiones, su im
portaci6n. Actualmente se está tratando de tener la me-
nor dependencia en este renglón, pensando en la economfa 
de la nación. 

Finalmente podemos concluir que es necesario lograr el di. 
sefto funcional de plantas clarificadoras, con las técni-
cas modernas que permitan tener flex•bilidad en la opera-

-c,6n y, .lo más importante, que se tenga la mayor econ6n\ia 
en costos de capital y operación con una alta eficiencia 
del proceso. 
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