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PLANTAS POTABILIZADORAS 

Coagulación y Floculación 

Se llama coagulación - floculación al proceso por el cual las 
partículas se aglutinan en pequeñas masas, con peso 
específico superior al del agua, llamadas floc. Dicho proceso se 
usa para: 

• Remoción de turbiedad orgánica o inorgánica que no puede 
sedimentar rápidamente. 

• Remoción de color verdadero y aparente. 
• Eliminación de bacterias, virus y organismos patógenos suscsptibles 
de ser separados por coagulación. 

• Destrucción de algas y plancton en general. 

• Eliminación de substancias productoras de sabor y olor en algunos 
casos precipitados químicos suspendidos en otros. 
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.. :; '. . ' 

Los coagulantes se pueden clasificar en dos grandes grupos y 
amb()S básicamente actúan como polímeros además de la · 
carga eléctrica que poseen: 

·- 1 

, • Los polie/ectrolitos o ayudantes de coagulación. Las _ 
cadenas poliméricas están ya formadas cuando se los agrega \;: 
al agua. .,. 

• Los coagulantes metalicos. La polimerización se inicia 
cuando se pone el coagulante en el agua, después de lo cual· 
viene la _etapa de adsorción por los coloides presentes en la fase a cüb'sá . . .·. . . .. . . . 
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PLANTAS POTABILIZADORAS 
' -~ .~ .... :. ;'' . -·" .· .. 

,_:.' · Polielectrolitos 
--: :-:::.-. . . . . ~. -: . 

1 se·; .. utili4_a11 · como. coagulantes o como ayudantes · ·de · 
coagulación. Los .polielectrolitos son una serie de compuestos 
organices muy variados en su estructura química, como 

. derivados . del · almidón y la celulosa, materiales proteínicas 
comerciales.-: . , · ,,.;_ 

<" • ~ • • '.· • • • • • 

' • • ' ' . ' f . 

Químicamente son polímeros de alto peso molecular (104 - 107 ) 

con un gran número de sitios activos en sus largas cadenas 
orgánicas, que pueden ser lineales o con brazos, compuestos 
de un solo tipo de r:nonómero o de varios tipos, pero, en todos 
los casos, "forman rñacromoléculas de tamaño coloidal. 

·~=- _:.. ··! . f ~'; ... . . . : ·, . . --
. ~ ·, -::.. .· ': 

.. ~. . . .. . ' . 
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PLANTAS POTABILIZADORAS 

-Polielectrolitos 

Los polielectrolitos se clasifican de acuerdo con su carga en 

anionicos y cationicos, según que los grupos ionizables que 

posean sean- negativos o positivos. También pueden ser no 

iónicos, cuando no poseen grupos ioniza bies. 

. ·.. ~ 
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Polielectrolitos 

··. 
•• \ > 

La ventaja .de los polielectrolitos radica en que cuando las 

partículas no pueden aproximarse por las fuerzas de repulsión 

creadps por la doble capa, la gran longitud de las cadenas 
; . -

polimétricas, permite unir los coloides entre sí por energía 

química, en condiciones en las cuales no hubiera habido 

normalmente coagulación. Esta reacción es generalmente muy 

rápida, con 85 % del polímero adsorbido en menos de 10 

segundos. 

' 
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PLANTAS POTABILIZADORAS 

Polielectrolitos 
. ·: --:· .·.··. . ........... , .. , .. 

La cantidad de polielectrolito que se usa es por lo común muy 
pequeña. Suele estar entre O. 01 y 1 mg!lt, lo que compensa un 
poco por su precio, que es alto. Los polielectrolitos sintéticos, 
sin embargo, rara vez se ~san solos, sino en combinación con 
coagulantes metálicos. 

- :. 

-- ; . 

La razón para usar bajas dosis está en la cantidad tan enorme 
de segmentos que ellos poseen. La poliacrilamida con un peso 
molecular de 5.5 x 1C1 produce 1013 segmentos por litro de 

agua con u na dosis de O. 1 mg/lt. 
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Polielectrolitos 
•'' -- , .. < .:-,·.·~ ··::: _._.,,, -~".:'.:. • • • ''.·,;,: ··'···· ••• , ... : •• _-, ··' ,,. '.':.~~--~, .'· .:'·.-::·.·: ,,: ..... : • 

• ~~ ·--> • ~ ,.,_ • • • • : ' : 

• Los polielectrolitos usados en unión de coagulantes metálicos 
comunes, producen un floc que sedimenta rápidamente. 

• Con ciertas aguas, la dosificación de polielectrolitos en 
pequeñas cantidades reduce el gasto de coagulantes. 

• Las algas so·n rápidamente coaguladas con polielectrolitos 
catiónicos. : ... 

• A veces, los polielectrolitos no son igualmente efectivos con 
todas las aguas. 

• Dosis excesivas de polielectrolitos producen despersión en 
lugar de ayudar a lacoagulación. 

• Deben los polielectrolitos añadirse en forma de solución 
diluida para asegurar una completa mezcla. 
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Coagulantes Metálicos 

Existe una variedad bastante grande de coagulantes metálicos 
los cuales se pueden clasificar en tres tipos. 

SALES DE ALU:MINIO 

SALES DE HIERRRO 

COMPUESTOS V ARIOS 
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PLANTAS POTABILIZADORAS 

Coagulación con sales de al umi ni o 
' ··:~ .,,.,. 

Las sales de aluminio forman un floc pesado. Las más 
conocidas de éstas son el sulfato de aluminio, el sulfato de 
aluminio amoniacal y el aluminato de sodio. 

El sulfato de aluminio es el coagulante que por su bajo costo y 
su manejo relativamente sencillo, se usa con mayor frecuencia 

en las plantas de tratamiento de agua potable. 

.1 



PLANTAS POTABILIZADORAS 

( 

Química de Coagulación con Al (111) 
' ... ' ' ' 

El sulfato de aluminio AliS04) 3 18H20, es un polvo de color 
marfil, ordinariamente hidratado, que con el almacenaje suele 
convertirse en terrones relativamente duros. 

Cuando está en solución se encuentra hidrolizado, esto es, 
asociado con el agua. 

; ,-, 



PLANTAS POTABILIZADORAS 

Coagulación con Sales de Hierro 

Las sales de hierro tienen ventaja sobre las sales de aluminio, 
en algunos casos, porque forman un floc más pesado y de 
mayor velocidad de asentamiento, y porque pueden trabajar 
con un rango de pH mucho más amplio. Por tanto se usan 
cuando el sulfato de aluminio no produce una coagulación 
adecuada o cuando los sedimentadores están demasiado 
recargados y resulta económico aumentar el peso del floc para 
incremantar la eficiencia de ellos. 

Las más conocidas de las sales de hierro son: 

• Cloruro férrico 
• Sulfato férrico 
• Sulfato ferroso 
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Coagulación con Sales de Hierro 

• Cloruro Férrico 

Se consigue en tres formas: 

• Cristales hidratados amarillos o cafés (Fe Cl3 x H20) 

• Cristales anhidros de color verde oscuro (Fe Cl3 ) 

• Como solución del 35% a 45% 

Cualquiera que sea la forma en que venga, el cloruro férrico se aplica 
en solución del 2 al 20%, según el tamaño de la planta y la capacidad 
del aparato dosificador 

' ., 



PLANTAS POTABILIZADORAS 

Coagulación con Sales de Hierro 
··. ':-, '' •,' 

• Cloruro Férrico 

El cloruro férrico puede trabajar con pH tan bajo como 4 y tan 
alto como 11. Sin embargo, se suele utilizar más bien con agua 
ácida y blanda, fuertemente coloreada y que contiene ácido 
sulfhídrico. 

Los lodos provenientes de la coagulación con hierro son muy 
corrosivos, tienen un color café oscuro y suelen manchar o 
teñir los objetos y las corrientes de agua. Son por eso difíciles 
de manejar. 
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Coagulación con Sales de Hierro 
. . ' .... : ·' . . - . . . '• : .-. . ;',.;: : . . _· . :::·:.~ . 

• Sulfato Férrico 

El sulfato férrico se encuantra en su forma anhidra como 
Fe2 (804) 3 

pero comúnmente en su forma hidratada como 
Fe2(S04h 9H20 

La adición de un álcali (cal o soda ash) en conbinación con el 
c;:oagulante, resulta en un rango más amplio del pH que puede ir 
desde 3.5 hasta 11. 

Suele, sin embargo, preferirse para que trabaje con aguas muy 
addas. 

! 1 



PLANTAS POTABILIZADORAS 

Coagulación con Sales de Hierro 
.· .. -. ,,.·, :··:· 

Sulfato Ferroso 

El sulfato ferroso es la fuente más barata de hierro como 
coagulante. Ordinariamente se usa hidratos como FeS04 7H 20 
y se conoce con el nombre de "coperas". Una de sus 
desventajas es que debe usarse en combinación con cal. 

En la práctica profesional es conveniente agregarle un 
pequeño exceso de cal, de 1 a 5 mgllt, sin sobrepasar cierto 
límite para evitar la precipitación posterior del hidróxido férrico 
en las tuberías. 

El sulfato ferroso se usa para agua turbia, fuertemente 
alcalina, con pH superior a 8 y es, por tanto, inadecuado para 
tratar agua blanda, especialmente si su contenido de color es 
-alto, ya que la alcalinidad interfiere con la remoción del color. 

' •. 



PLANTAS POTABILIZADORAS MUNICIPALES 

Sedimentadores 
' 

• FUNCIÓN 

~ Sedimentación simple 

Tanque de presedimentación y sedimentación en plantas con filtros 
lentos. 

~ Sedimentación con coagulantes 

Tanque para clarificación y/o ablandamiento en plantas con filtros 
rápidos. 
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Sedimentadores 

• Unidades Convencionales 

::::::> Tiempo de retención 

Sedimentación simple: 2 a 4 horas 

Con coagulantes para clarificación: 2 a 4 horas 

Con coagulantes para ablandamiento: 

un solo paso de sedimentación: 2 a 2.5 horas 

dos pasos de sedimentación: 1.5 a 2 horas, para el primer 

paso, y 2 a 2.5 horas para el segundo paso 
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Sedimentadores 

• OPERACIÓN 

~ Tanques intermitentes de llenado y vaciado (en desuso) 

~ Tanques de flujo continuo en paralelo o en serie 

• SECCIONES 

~ Rectangular 

~ Circular 

~ Cuadrada 

, .. 
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Sedimentadores 

• FORMA DE ESCURRIMIENTO 

==> Horizontal, en tanques rectangulares, en tanques circulares y 
cuadrados, con efluente por medio de canaleta(s) en el extremo opuesto 
al influente, en los rectangulares y con canaleta perimetral y con 
profundidad menor que el radio o la mitad del lado del tanque en los 
circulares y cuadrados. 

==> Vertical, en tanques circulares o cuadrados con efluente por medio de 
canaletas radiales. · 

==> Semivertical, en tanques circulares o cuadrados con efluente por 
medio de canaleta perimetral y con profundidad mayor que el radio o la 
mitad del lado del tanque. 
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Sedimentadores 

• INFLUENTE 
=> En tanques rectangulares: por el lado opuesto al efluente. 

=> En tanques circulares o cuadrados: por la parte central e inferior de la 
unidad. 

• TIPO DE FONDO 

=> Tanques rectangulares con fondo con pendiente 

=> Tanques rectangulares con tolvas 

=> Tanques circulares o cuadrados con fondo plano 

=> Tanques circulares o cuadrados con tolvas 

=> Tanques con fondos especiales 
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Sedimentad ores 

• EXTRACCIÓN DE LODOS 
=> Manualmente 

~ Hidráulicamente. 

=> Mecánicamente 

• DISEÑO 

=> Unidades convencionales 

=> Unidades compactas o de alto gasto 

Con lecho de contacto de lodos 

Con recirculación de lodos 

Con ambos 
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Sedimentadores 

• Unidades Convencionales 
' 

~ Carga superficial 

En tanques de flujo continuo con características n = 4 y remoción del 
75% de las partículas: 

t =tiempo de retención 
ta = tiempo de sedimentación 

Va = velocidad de sedimentación 
Q/A = carga superficial = Cs 
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Sedimentad ores 

• Unidades Convencionales 

==> Carga superficial 

' En tanques de flujo continuo con características n = 8 y remoción del 
75% de las partículas: 

Para sedimentación simple: 
15 m3/m2/día o menor 

Para sedimentación con coagulantes: 

- Flóculo de aluminio: 20 a 40 m3fm2fdía 

- Flóculo de ablandamiento con cal y/o 

carbonato de sodio: 30 a 60 m3/m2/día 
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Sedimentadores 

Unidades Convencionales 

=> Velocidad horizontal 

Comunes, inferiores a: 0.80 cm/s 
La relación entre la velocidad media horizontal (velocidad crítica de 

arrastre) y la velocidad de sedimentación debe estar entre 20 y 40. 

=> Relación largo a profundidad 

30 a 60, (mínimo 7) 

=> Profundidad 

Depende en gran parte del costo de la estructura. 
Usual: 2 a 5.0 m (Rectangulares) 

2 a 4.5 m (Verticales) 
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Sedimentadores 

• Unidades Convencionales 

~ Diámetro, lado o longitud 

En tanques circulares: 
En tanques cuadrados: 
En tanques rectangulares: 

~ Relación largo a ancho 

Práctico: 4 a 20, (mínimo 3) 

d <30m 
1 <20m 
1 < 1 00 o mayores 

cuando la remoción de lodos se haga con rastras mecánicas, el 
ancho dependerá de las dimensiones del equipo comercial. 

~ Pendiente de piso y tolvas 

Piso tanques rectangulares: 1% mínimo, usual 2%, hasta 12.5% 
Piso tanques circulares o cuadrados: hasta 8% 

Tolvas: 1, 2:1 a 2:1 
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Sedimentadores 

• Unidades Convencionales 

=> Carga en canaletas de salida 

Práctico: 3 a 6 lps, por metro, preferible no mayor de 3 lps/m 
Usando vertedores con caída libre 

=> Velocidad de las rastras 

Entre 30 a 60 cm/min 
Velocidad de entrada 
Entre 15 y 30 cm/seg con distribución uniforme del agua, 
preferiblemente la velocidad en el floculador. 

=> Bordo libre 

No menor de 30 cm 
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Sedimentad ores 

• Unidades Convencionales 

=> Volumen de sedimentos 

Clarificación 

V = Q(T-r) 
S 106 (1- P)D 

1 
D=~~-

1-P 
P+~-

V~= volumen de sedimentos en m3/día 
T =turbiedad inicial en gr/m3 (prom. anual) 
Q = caudal de agua tratada m3/día 
r =turbiedad remanente (5 a 1 O grfm3) 

D = densidad del sedimento en el fondo 

P = por ciento de agua en los lodos 
Ps = densidad de la materia sólida del 

sedimento 
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Sedimentadores 

• Unidades Convencionales 

=> Volumen de sedimentos 

Clarificación 

Turbiedad 

Baja {< 300 ppm) 

Media (300 a 1000 ppm) 

Alta (> 1000 ppm) 

p (%) 

97 a 99.5 

95 a 97 

90 a 95 

Ps 

1.2 

1.2 a 1.5 

1.2 a 2.0 
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Sedimentado res 

• Unidades Compactas 

~ Tiempo de retención 

Considerando únicamente el volumen de la zona de sedimentación: 
- No menor de 90 minutos (clarificación) 

- No menor de 60 minutos (ablandamiento) 

~ Carga superficial 

- Remoción de color: 45 m3/día por m2 

- Remoción de turbiedad: 60 a 70 m3fdía por m2 

- Ablandamiento: 90 a 120 m3/día por m2 
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Sedimenta dores 

• Unidades Compactas 

=> Característicad generales 

Cada fabricante indicará las especificaciones generales y particulares de 
sus equipos, como: 

- hidráulicas 

-mecánicas 
- estructurales 

- de operación 

-etc. 
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Sedimentado res 

• Sedimentadores de alta velocidad 

Consisten en una serie de tubos (circulares, cuadrados o exagonales) o 

láminas planas paralelas colocadas en un tanque apropiado con ángulo 

de inclinación, de modo, que el agua ascienda por las celdas con flujo 

laminar. Esto permite cargas superficiales entre 4 y 1 O veces mayores 

que las usadas en sedimentadores horizantales, o sea entre 120 y 300 

m3/m 2día. 

En nuestro medio, se considera, no debe calcularse una carga superficial 

mayor a 200 m3/m 2/día, para este tipo de sedimentadores. 
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Filtros lentos 
r ............... ···' 

Determinación del número de ellos, según la práctica inglesa y 
"The Waster Supply of Towns". 

No. de No. de Observaciones 
habitantes filtros 

2,000 2 Cada uno de ellos debe ser capaz de 
atenderel oonsumo máximo 

10,000 3 Dos de ellos juntos deben ser capaces de 
atender el consumo máximo. 

60,000 4 Uno de reserva. 
200,000 6 Uno de reserva. 
400,000 8 Uno de reserva. 
600,000 12 Uno de reserva. 
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Filtros lentos 
. ,, 

Gasto de filtración 

De 2.5 a 10.0 m3/día por m2 de superficie. 

Superficie de las unidades 

De 1,000 a 4,000 m2 máximo. 
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Arena. 

Filtros lentos 

Lecho no estratificado. 

Espesor= 1.00 m a 1.30 m. 

Diámetro efectivo= 0.25 a 0.35 m 

Coeficiente de uniformidad= 2 a 3 
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Grava. 

Filtros lentos 

Espesor = 3 5 cm. 
Colocación en 3 capas de diferentes tamaños 
(Orden ascendente). 

Estrato Espesor Tamaño 
(cm) (mm) 

1 20 50.8 a 19.05 
(2" a % ") 

2 1 O 19.05 a 9.53 
(3/4" a 3/8") 

3 5 9.53 a 1.59 
(3/8" a 1/16") 



PLANTAS POTABILIZADORAS MUNICIPALES 

Filtros lentos 

Sistema de drenes. 

Múltiple y laterales con juntas abiertas o drenes 
porosos, laterales de 102 a 203 0, y espaciamiento de 
2.50 a 3.50 m. 

Altura de agua en el filtro. 

La altura de agua en el filtro= 1.00 a 1.50 m. 

Carrera de filtración. 

20- 30 a 60 días 
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Filtros lentos 

Limpieza de filtro. 

Cuando la pérdida de carga en el filtro alcanza un valor de 
1.20 m se remueve la areana superficial de los primeros 3 cm 
del lecho, repitiendose esta operación hasta reducir el espesor 
a 60 cm como mínimo. 

Cuando se alcanza este espesor, se repone la arena para tener 
el espesor original. 

La arena se remueve de la unidad por medio de una pala de 
arista fina, o por un procedimiento mecánico de aspiración en 
las grandes plantas, para hacer su limpieza en una caja por 
separado. 



PLANTAS POTABILIZADORAS MUNICIPALES 

Filtros lentos 

Cantidad de agua de lavado. 

De 0.2 a 0.6 % del gasto de agua filtrada. 

Control en la operación. 
(Manual o automática) 

El nivel de agua en el filtro se regula por medio de una 
válvula de flotador. 

El gasto de agua filtrada se regula por medio de un 
dispositivo mecánico de ajuste manual o semiautomático 
(válvula de mariposa), regulador, (Venturi con válvula, etc.), 
o por medios hidráulicos de operación automática (orificios o 
vertedores de carga constante). 
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Tipo. 
Gravedad y presión. 

Número de filtros. 

Determinación del número aproximado de filtros. 
Formula de Morril y Wallace: 

donde: N = Número total de filtros. 
Q =miles de m3 por día a filtrar 

Mínimo 2 unidades . . ~ : 
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Filtros rápidos 

El número de unidades en cada caso particular se estimará 
considerando el costo de las estructuras y el costo de equipos, 
instrumentos, tuberías y válñvulas. 

Superficie por unidad = 1 00 m2
, má xirro, aún cuando pueden 

aceptarse mayores superfides, 
dependiendo de las condiciones de 
funcionamiento hidráulico. 

Relación largo a ancho = 1.2 a 1.6 (convencional). 
1:3 valor actual promedio (hasta 1:6). 

,, 
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Filtros rápidos 

Velocidad de filtración. 

A) Filtros gravedad: 

Convencional 

Actual. 

Operando ''N -1" filtros = 2. 00 lps /m2 

Operando ''N" filtros =l. 3 5 a l. 5O lps /m 2 

Operando ''N -1" filtros = 3. 00 lps /m 2 

Operando ''N" filtros = 2.10 lps /m2 
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Filtros rápidos 

Dependiendo estos últimos valores de las condiciones o 
características del medio filtrante. (arena con diámetro efectivo 
de 0.6 mm C. U.= 1.40, espesor = 60 cm, o lechos múltiples). 

B) Filtros de presión. 

1.35 a 2.70 lps./ m2 
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Filtros rápidos 
~---'· ._.,_,_. -- · ... ' .... -.· ,. ............. · ... ·.·· .·~- .... ~ 

Lecho de arena. 

Origen: Cuarzosa. 

Espesor: 60 a 100 cm estratificado, usual 0.70 m. 

Diámetro efectivo: 
0.35 a 0.45 mm (arena fina). 
0.45 a 0.55 mm (arena media). 
0.55 a 0.65 mm (arena gruesa). 

Coeficiente de uniformidad: 
de 1.35 a 1.70 (máximo práctico 1.6) 
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·Filtros rápidos 
-~---

Lechos múltiples. 

Los lechos múltiples son aquellos en que el mismo está formado por: 
1) Arena y antracita, o 
2) Arena, antrac~a y granate, u otro material. 

El más usado generalmente, es el de arena y antracita, siendo las 
carácterí sticas: 

Arena: Diámetro efectivo de 0.45 a 0.6; coeficiente de uniformidad 1.5 
a 1.7: peso especifico no menor de 2.6; attura de 15 a 30 cm. 

Antracita: Diámetro efectivo de 0.8 a 1.4; coeficiente de uniformidad 
1.15 a 2: peso especifico no menor de 1.55; attura de 50 a 
60cm. 
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Filtros rápidos 
.. . -.'.' ''. ........... 

Lecho de grava. 

Origen: Cuarzosa. 

Para drenes cosntruidos por un múltiple y laterales: 

Espesor mínimo= 45 cm a partir del eje delos laterales. 



PLANTAS POTABILIZADORAS MUNICIPALES 

Filtros rápidos 

Colocación en orden ascendente. 

Estrato Espesor Diámetro 
(cm) (mm) 

1 15 50.8 a 19.05 
(1 1 /2" a o/.t ") 

2 10 19.05 a 12.7 
(3/4 " a W') 

3 8 12.7 a 6.35 
(1 /2" a %") 

4 7 6.35 a 3.18 
(1/4" a 1/8") 

5 5 38.1 a 1.59 
(1/8" a 1/16") 



PLANTAS POTABILIZADORAS MUNICIPALES 

.--:,--: .. --..-.. ~ ... -;:<-·~. '':""-.-.·. _-,.,_-::-

Sistemas de drenaje. 

A) Múltiple y laterales 

Especificaciones: 

Filtros rápidos 
.·· ,···.·· ~.. - • - < • ; •• 

1) La relación de la longitud de un lateral a su diámetro no 
será mayor de 60. 

2) El diámetro de los orificios en los laterales será de 6.4 a 
15.8 mm. 

3) El espaciamiento entre orificios será de 7.5 cm para el 
diámetro de 6.4 y de 25 cm para el diámetro de 15.8 mm. 

4) La relación del área total de los orificios en el sistema de 
drenaje, al área de la sección transversal del total de laterales no 
excederá de 0.5 para los orificios de 12.7 mm 0, y decrecerá a 
0.25 para orificios de 6.4 mm 0. 

' 1 



PLANTAS POTABILIZADORAS MUNICIPALES 

Filtros rápidos 

A) Múltiple y laterales (continuación) 

5) La relación del área total de los orificios en el sistema de 
drenaje al área total del fi~ro debe ser igual a 0.002 a 0.003. 

6) La separación entre los laterales es de 20 a 30 cm. 
7) La suma del área de la sección transversal de los laterales 

deberá ser cuando menos dos (2) veces la suma de las áreas 
de los orificios 

8) El área de la sección transversal del mú~iple deberá dar de 1 .5 
a 3 veces la suma de las áreas de la sección transversal de 
los laterales. 

B) Fondas especiales 

Existen una serie de fondos especiales como son, por ejemplo, el 
Leopold, el Wheeler, etc. Cuyas características son proporcionadas 
por el fabricante. 



PLANTAS POTABILIZADORAS MUNICIPALES 

Filtros rápidos 

Lavado de filtros. 

A) Lavado ascendente 

Velocidad de lavado según el diámetro efectivo de la arena; 
expansión del lecho: 30 a 50 %. 

0(mm) 
0.35 a 0.45 
0.45 a 0.55 
0.55 a 0.65 

.· ·r . 

V (lps/ m~ 

10a11ó12 
(12) 11 a 13 (14) 
(14) 13 a 16 

.. • • • ..... " ¿ :--''4! .· 



PLANTAS POTABILIZADORAS MUNICIPALES 

Filtros rápidos 

Lavado de filtros (continuación) 

Ahora bien, según el libro Water Quality & Treatment del AWWA 
debe considerarse para el lavado ascendente el tamaño de la 
arena que corresponda al P30 , el cual es mayor 
aproximadamente un 20% del P10 , de donde: 

~o =.?¡ 0 + 0.2~ 0 =1.2~ 0 ; P¡ 0 =Tamaño efectivo 

~o = Tamaño 30 

utilizándose para las velocidades de lavado un 50 % de 
expansión del lecho la tabla que a continuación se indica. 

'. 



PLANTAS POTABILIZADORAS MUNICIPALES 

Filtros rápidos 

Lavado de filtros (continuación) 

Velocidad ascencional del agua para 
diferentes temperaturas 

Tamaño P3o o oc (32 OF) 21 oc (70 OF) 
mm cm/min Lps/m2 cm/min Lps/m2 

0.40 31.24 5.21 51.31 8.55 

0.50 46.99 7.83 74.17 12.36 

0.60 64.26 10.71 99.06 16.51 

0.70 83.06 13.84 125.22 20.87 

0.80 104.90 17.48 153.16 25.53 



PLANTAS POTABILIZADORAS MUNICIPALES 

Filtros rápidos 

Lavado de filtros (continuación) 

Presión en la entrada al filtro= 0.45 Kg/ cm2 

Para un diámetro efectivo de la arena, a mayor temperatura, 
mayor velocidad de lavado. 

Tiempo de lavado= 5 a 10 minutos. 



PLANTAS POTABILIZADORAS MUNICIPALES 

Filtros rápidos 

Lavado de filtros (continuación) 

B) Superficial 

Sistema fijo o rotatorio 
Gastos: 

Sistema fijo = 2.7 a 5.4 lps/ m2. 
Sistema rotatorio= 35 a 70 lps/ m2. 

Presiones: 
Sistema fijo = 6 a 18 m en la descarga de los chiflones. 
Sistema rotatorio= 35 a 55 m de la descarga de los chiflones. 

Tiempo de lavado= cerca de 5 minutos, máximo. 



PLANTAS POTABILIZADORAS MUNICIPALES 

Filtros rápidos 

Canaletas de drenaje. 

Disposición: Canaletas recolectoras con descarga a un canal 
principal que sirve a 2 filtros, o con descarga a un 
canal transversal que sirve al filtro. 

Separación entre borde canaleta y pared fi~ro: 1.0 m. 

Altura sobre el lecho de arena: Expansión del lecho+ 5 cm. 

Cálculo de canaletas: Gasto por metro de cresta 

_Q 
q 2nl 

en donde : Q = gasto de agua de lavado, m3/ seg. 
n = número de canaletas. 
L = Longitud de canaletas, m. 



PLANTAS POTABILIZADORAS MUNICIPALES 

Filtros rápidos 
----

Canaletas de drenaje (continuación) 

Tirante sobre la cresta de la canaleta: 
Por ser caída libre se tiene un tirante crítico. 

Descarga de la canaleta en el canal principal: 
Libre, con un tirante critico 

Siendo, QC = Gasto en la canaleta, m3/seg. 
b =Ancho de la canaleta, m. 

(
q2JI/3. 

He= -
g 

he= Q e ( 
2 Jl/3 

b2g 

Tirante aguas arriba de la canaleta, cuando la descarga es libre y la 
pendiente de la canaleta nula: ho = 1.73 he. 



PLANTAS POTABILIZADORAS MUNICIPALES 

Filtros rápidos 
·~ .. ·-~ 

Perdidas de carga. 

Para la obtención de las pérdidas de carga en el medio filtrante, en el 
falso fondo o la capa soporte, al inicio de la filtradón, después de un 
período de tiempo y durante el lavado ascendente, se sugiere 
consultar los textos: 

1) Teoría, Diseño y Control de los Procesos de Clarificación del 
Agua, Jorge Arboleda Valencia, Organización Panamericana de la 
Salud, CE PI S, Lima Perú. 

2) Water and Waste Water Engineering, Volumen 1 y 11, Fair, Geyer y 
Okun, Editorial J. V\liley 
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PLANTAS POTABILIZADORAS MUNICIPALES 

Filtros rápidos 

Carrera de filtración. 

Práctico: 24 a 48 horas. 

Velocidades de tuberías: 

lnfluente: 0.3 a 0.6 m/seg. 
Efluente: 0.9 a 1.8 m/seg. 
Lavado ascendente: 2.4 a 3.6 m/seg. 
Drenaje: 1.2 a 2.4 m/seg. 
Enjuague: 4.0 m/seg máximo . 



PLANTAS POTABILIZADORAS MUNICIPALES 

Filtros rápidos 

Depósito para agua de lavado. 

La capacidad debe ser por lo menos, la necesaria para lavar dos (2) 
filtros, durante 1 O minutos cada uno (lavado ascendente) y durante 5 
minutos cada uno (lavado superficial). 

Bombas para agua de lavado. 

Las unidades que se seleccionen serán para aplicar directamente el 
caudal requerido a cada filtro o para regularizarlo en un depósito 
elevado, desde el cual se daría la presión necesaria para el lavado. 

Deposito de aguas filtradas. 

La capacidad debe ser para un volumen tratado en 6 a 24 horas. 



PLANTAS POTABILIZADORAS MUNICIPALES 

Filtros rápidos 
~-............ --............... . ·. . ... . ' ' . 

Tubeñas. 

Los materiales a usar son: 

•Fierro fundido con bridas, para conexiones hasta 250 mm 
(1 O") 0. 

•Acero con juntas soldadas a tope, o con bridas, para conexiones 
de cualquier diámetro. 



PLANTAS POTABILIZADORAS MUNICIPALES 

Filtros rápidos 

Operación. 

La operación de los filtros podrá ser: manual, semiautomática o 
automática. 

Operación manual: 
Las válvulas se manipulan desde volantes localizados en la 
galería de operación, siendo prácticamente su instalación 
cuando los diámetros de las válvulas no exceden de 250 mm 
(10") 0. 

Operación semiautomática: 
Las válvulas se accionan por mandos hidráulicos, 
neumáticos o eléctricos, desde un tablero central o desde 
consolas individuales. Esta instalación es práctica en las 
plantas cuya capacidad hace necesaria la instalación de 
válvulas de un diámetro mayor a 250 mm (10") 0. 

,, ( 



PLANTAS POTABILIZADORAS MUNICIPALES 

Filtros, rápidos 

Operación automática. 

Sistema utilizado con frecuencia por firmas 
comerciales, cuyas especificaciones deberán 
proporcionar en forma amplia, a fin de valorar en cada 
caso, la viabilidad de su utilización. 



PLANTAS POTABILIZADORAS MUNICIPALES 

Filtros rápidos 

Galería de tuberías. 

Se recomienda proyectar las galerías con iluminación natural 
y con un ancho mínimo de cinco (5) metros. 

Medición y Control. 

Las variables por medir y controlar son: 
tGasto de agua filtrada. 

Bordo libre. 

tPerdida de carga en la filtración. 
tNivel de agua en los filtros. 
tNivel de agua en los depósito de agua filtrada. 
tNivel de agua en el deposito de agua de lavado. 
tGasto de agua de lavado. 

De 0.20 a 0.45 m (Promedio 0.30 m) 
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TABLE 3.2.4-1 General Design Critrria 

MI!CHAH!CAL FLOCCULATOftll 
BAFFLED CHAHHELS 

HORIZ. 8HAI'T WITH PADDLES VERT. SHAFT WITH BLADEII 

O (SEC-1) 50 TO 5 T APERE O 50 TO 10 TAPEAEO 70 TO 10 TAPEAED 

T (MIN) 30 TO 45 30 TO -<-0 20 TO 40 

FLOCC. STAGES 6 TO 10 3 TOe 2 TO 4 
(NO. OF CHAHHELS OR 
HO. OF HOAIZ. SHAFTS) 

MIX EHERGY CONTROL FLOW PASSAGE VAAIATION VAR1ABLE MIXING SPEED VAR1ABLE MIXING SPEED 

MAX. FLOW VELOC!TY 3FPS 3FPS e TO 9 FPS 
OR MIXER TIP SPEEO 

BL"DE AREAITAHK }.AEA -- 5 TO 20% O 1 TO O.r.t. 

BL/,DE: 0/T 0.5 TO 0.75 0.2 TO 04 

IIHAFT RPM 1 TO 5 B TO 25 

MAJOR APPLICATIOH CONV. COMPLETE TAEAT. CONV. COMPLETE TREAT. DIAECT Fll TRA TIO~l & 
CONV. COIM'I..ETE TREAT. 

!. • •" 



T.-\IH.E 3.2.~-2 Comp:~t·i""' o!'·¡ hrce IL~<ic Flnccul:ltion l'rnre-<SL'S 

loi!CHAHICAL FLOCClJLATOOS 
BAFFLED CHAHHEL 

HO!ltz. 8HA I'T W IT H P A O OU:S VERT. SHAFT WJTl-t BlADES 

FLOCCULATIOH GOOD TO EXCELLENT GOOO TO·EXCELLENT FAIR TO GOOD 

RELIABIUTY GOOD FAIR TO GOQD. GOOD 

OPER. FLEXIBILIT"I' MOOERATE TO POOR 0000 0000 

CAPITAL COST LOW MODERA TE TO H1GH MODERATE TO HIGH 

COHSTRUCTIOH EASY MOOERATE EASY TO MODERATE 

MAIHTEHAHCE LOW MOOERATE LOW TO MODERA TE 

Fl.OW COHDITIOH NEAR PLUO FLOW SHORT CIRCUimlG SHORT CIRCUITING 

MAJOR AOV AHT AQ!S 1) SlMPLE A EFFECTIVE 1) GOOO FLOC FORfAA TION 1) HIGH ENERGY 1!-F\ÍT 

2) LOW O A M COSTS 2) EFFECTIVE MIXING SYSTEM 2) LOW MAJNTENANCE 
Wllli 0000 TURBULENCE 

' 
3) NO MOVING PARTS 3) tlO ~AO LOSS 3) NO HEAD LOSS 

IIIIA.L OISADVAHTAOI!8 1) f.'IXINO ENEROY 15 A 1) PRECISE INSTALLATION 1) MANY UNITB REOUIREO 
FUNGTION OF FLOW RA TE REOUIREO 

2) APPROX. 2 TO 3 FT ~AO 2) Llf.'ITEO HGH ENERO Y ltPJT 2) HIGH SHEAR AT BLAOES 
LOSS 

3) Rl:G\.UR MAINTENANCE 3) INADEOUATE AMQUNT OF 
REQUIRED ~BULENCE A EOOY 
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54 f)[SIGN 01" llASIC TnEI\TMDJT rflOCES~:; U/'/11!; 

Type o! Coagulan! Tllc ..;dcrtion o! cna~ubnt is cxtrcnh:ly impo¡lant intwo 
respccts: !O Sct dc._ign Cl ÍILTÍ:I fnr tiJL' fla:-.11 111ixing \y:-otl'rll ;md for cfh.Tti\'L' 

noccu!ation :nHl cl:trific:ttinn. Tllc 1110..;( COill!lWllly uscd l'O:t,L:td:tlll'.:. ;n·c thc 
mct:ll :-.alt coa~td:tnh: altrrllilltl!ll :--ull':t!L', k1tiL· chlntitk, anll ktJJL' \td.J';ttr. 
Synthctic po!ymcrs :-.uch :ts ¡mlydi:tllyl dt!llL'lhyl :tnlmoniutn (I'D:\1)¡\J,\) :nlll 

n;uurill c:nionic polymcrs such :t'i chitos:tn (m:ttk from rttl"t:tl'L':tn shc!l") :trc 
:il"n employl·d. 

Thc diJ'fercncc hct\\'l'L'Il mct:d salt cn:tgul:l!llS :tnd cationic pn!ymcrs ¡..., tllcir 
llydrolytte rcaction with w:ttL'r. ~·ll't:tl :-.a!ts undcrgo hydroly"i" whcn tllL'Y :trc 
fcd to tllc proccss water: yl'l. :tll polymcrs lln twt. Tlli" hydtoly!Íc I'L'.tl'linn 
produce" hyd~nxocnmpiL'XL'\. :--uch :1" ¡\J(II:),:'. FL'(II_.o):'. J\101!·''. and 
Fc(OIJ)::'. in;¡ pi! l.lll~C round in !he ptnl'l'S" lr;rith nf tlHlS[ w:r!cr lrl':lllllL'II[ 
pbrll ... ThL' rnrrn.llinll of lhL' hydrolytic prodUl'l.\ OL'L'Ill" 111 ,¡ \'l'IY ..,)llltl fll'l'intl 
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in modero treatment pl:mts: ncvcrtheless. they also produce downstrcam 
turbulcnce. 

These hydraulic flow-measuring deviccs ma: also be uscd for chcmical 
flash mixing~ thcy have been used in this capaciry. particularly in devcloping 
countries. Howevcr. the drawback to this proc~durc is that thc dcgrcc of 
turbulcncc is a function of plant flow mte, anJ thus, thcrc is no positi,·c 
control ovcr thc degree of mixing. 

MECHANtCAL FLASH Mtxt:<G The mechanical ;lash mixer is the most frc· 
quently used type of flash mixing unit in thc wacer treatmcnt industry. lt con
sists of a tan k or channel with one or more mechJnical mixcrs. Thc common 
design parameters are as fo\\ows: G = 300 s- . a mixing time of 10-30 s. 
anda power requirement of 0.25- LO horsepo" er per million gallons per da y. 

Recent studies have shown that this typc of í.::pid mixing is not prefcrrcd 
for use in a_continuous flow proccss bccausc of t 1) thc lack of instantancous 
mixing characteristics, (2) the production of si~iiifiGlnt flow short-circuiting. 
(3) a mixing period that is too long for metal ;clt coagul:mts. ami (~) back
mixing. which may adversely nffcct coagulation. Furthcrmorc, therc is somc 
difficulty in analyzing thc ,·arious forces actingon the mixcrshaft and impcllcr: 
this has rcsu\tcd in shaft problems and gcar (riYe failurcs in numcrous in
stallations, especial! y large-scalc plants. lf mJr~inal cquipmcnt is cmploycd. 
it may creatc rclatively high opcration and maintenancc costs and noisc poi
Iution. For the aho\'e rcasons, the mcchanica\ il2.sh mixcrs rank low in system 
prcference. 

DIFFUSION BY PIPE GRID This typc of flash mixer dcpcnds on thc wakc 
turbulence crcatcd by the pipe grids; coagul:H:t or othcr chcmicals are :1ddcd 
to the flow stre:un through injcction orificcs in the grid. KaufmJn ct :d. (1972) 
have suggested that a minimum density of ..._;ne orificc pcr squarc inch is 
rcquired to yicld satisfactory coagulation and flcccu\ation results. Ho\\:cvcr. 
the majority of actual installations cmployin& this criterion cxperience prob
lems with scale clogging the orífices aftcr s.e,ual months to a ycar of pi:lnt 
operation. Thcrcfore, under normal conditit;ns. it is not rccommcndcd that 
this parameter be included in plant design. except in pilot sea le installations. 

Design Criteria The selection of an effecti,·e. yet trouble-free flash mixing 
system is not a simple task. especially when Jesigning large-scalc trcatmcnt 
plants. The appropriate dcsign criteria for th~ flash mixer process must carc
fully be selected. Although the velocity gr2c:,m (G-value) has bccn wcd a; 
a design guide, it is somewhat ambiguous in determining the process bccnu;c 
the effectiveness of coagulation is greatly afiected by the following crite~a: 
shape of the reactor tank, degree of flow !hort-circuiting, type of mi~tng 
element, degree of energy imput, and efftcti,·e mixing time. Appropnate 
design parameters should be based on (1) chemical diffusion rates. (2) 
degree of turbulence associated with the inertial forces (characterized by 
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¡ 

1 
' ¡ 
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¡ 
' 
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pü\\t.:r numbc1). anu (3) lllc..: l<.t.:"nul·;. 1. 

f .~ uS lllllllut.:l \\lJld¡ 1 'j)[,., . , 
orces and flow charactcristics Unfo t 1 • ..: cscnls tnc \'J~cuus 

. r unatc \' moq practica! d . . . 
3re not bascd on thcse paramcters. · ' - estgn entena 

Thc widcly 3Ccepted gencrn\ desif!:n criterio o for fl . . . 
gradient G: ~ ash mLxmg ts the ''elocity 

G = (1'/fJ. \1)0
·' 

\\he re P = power imput, 
P· = 3bsolute viscositv of water 
V = ,·aJume of the m.i.\ing zonc~ 

. -:¡ .. ; ' 
l. --

The most cffccti,·e \'Ciocitv Eradient G (' -•¡ . . . 
· ..... · lll 5 · and mtxtn,g tune 1 (. ) · ~ • 10 S. IS 

G X 1 = 300-1600 

lf pump diffusion is used as the fl 1 · 
. 1 1 as 1 1111Xing system' tite follo,,.,·,,g de"_t.;n cntcrJ.1 s wu d be used: ~ '~ 

l. G X 1 = ~00-1600 (1000 nvcragc). 
1. Mt.xtng jet wlocitv of 20-25 ¡1" (6-l 6 1 ) 1 .. 

e • • · m S at t lC onf¡ce 
3. Il ne~Jt al u m solution is diluted rior t ¡- . . 

thc pH of the diluted al u m sh!ld b olapp tcaltton to the process water. 
d e O\\'cr t Jan 1 O lf fer . 1 

use as COa2ulant the pH should b 1 1 • . . nc sa ts are - . e ess t1:m 2.0. 

For in-linc static mi.xers, the fol!owing design criteria should be used.-

1. e x 1 = , 'O 1- 00 < 
1 

_ .J_ - 1 IOOOzwcrage). 
-· 1 = 1-)S. 

·me abo"c conditions mav be satisficd w· h . . . 
plant flow ratc \'ariJtion fs less th" 1 1! a _smglc m-Ime static mixer if the 

un a ;.) ratiO. 

Ch . 
emicat Diffusers Chemical diffusers are a co 

S)'stems which most design enoin f .1 ' mponent of al! flash mixing 
fuscrs become obstructed for :a _eers a¡ to note. Thus, many chcmical dif
alum :tnd fcrric sulfate and alk~~~! r~aso~s.IMetal salt coagulants. such as 
2nd <nnmonia. \\JI\ 1 ". . . e_ C~1Jca s. such as lime. caustic soda. 
rro::ess water is extcr~~;~~!~nftcdesl W!thtn al short period of time unless thc 

The se! . • an 1aS 'crv O\\' turbJdJtv . . ectton o[ the h . . . . . 
ólnd the of proper e emJcal dtffuser is a function of the coaoulant 

· For process employed (refcr to Figure 3.2.3-3 for thc foll~wino 
chemical diff:;a:ssa~~~~:~~la~t~ ~n~ ~kaline chem_icals: the correct typ~ 
. of cloeeine· Tvpe D y 1) p b dtffuser, smce lt minimizes thc 

-- _, • maya so e used for aqua am . . 
~ moma 10 cases 



1erc thc mea of ~· ·mica! application is not casily accessiblc ancl if fumes 
" not allowecl , ape into thc cnvironment clue to thc installation of 
Omerged curtain \\'alls both upstr~am ami downstrc:am. Typc A and I3 
fuscrs mav be uscd if mixin2. is achieved solelv by diffusion and not bv 
~ans of po;itivc flash mixing. sine e the diffusers ~ay ·easi!y be disconncctcd-. 
pe A and B diffusers may also be used with chlorine. polymcrs, potassiu 111 

rmanganate, and fluoride solutions beca use thcse chemicals usually do not ~J .. 
aduce scalc at the orífices. Typc E diffusers may be used with lime or PAC ': 
r channel flow application upstrcam of thc flash mixer. Type F cliffuscr; 
:. used exclusively for gaseous chcmicals. such as ozon;:- J.nd carbon dio.\idc 
·_:ure 3.2.3--l illustrates the propcr design of multi-orifice diffusers. 

ample Design Calculations 

Example 1 i\lechanical Flash 1\lixing System 

Gil·cn 

Pbnt flow rate 

e x r 
Mixing time 
Average \Vater tcrnpcrature 

Determine 

(i) The size of the tank. 

1.~5 m3/s ( -1-2 mgd) maxinwm pcr 
el:! y 
1000 
:\pprnximatel} l s at l.S5 m;/s 
2o' e 

(ii) The horsepowcr of thc mixer ond typc of mixing b!Jdes. 

(iii) The application point of a\um. 
(iv) Thc sizc uf thc inlet channcl. 

lolwion 

(i) Provide a flash mixing tank that is JO ft "square and 12 ft decp nt the 
head of the plant. An intermediare slab containing a .J.5 fr (1.37 m) 
diameter hole at midheight should be provided to create an cffccti,·e 
flash mixing zone. Attach a 4ft (1 .22m) length of pipe (Figure 3.2.3-
6) at the opening to actas a mixing reactor tube. 

Flow velocity through the hale: 

1.85 + (" x ~1.3l)') = 1.25 m/s 

Mixing time: 1.22 m + 1.25 mis = 0.98 s 

-·-· .. 

~~~ 

~~ 
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Figure 3.2.3-6 Fl.:l.sh mixing tan k and inlct channel to the nocculation tan k. (a) Pbn. 

(b) Section A-A. 
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Filtcr ¡JI tance m ay be evaluated by rassing thc supernatant throug.h 
\Vhatman J'.;v. 1 íilter papcr. Thc hcst íiltt~r pretrc3tmcnt is onc tl.at rc:ults 
in a filtra te turbidity that is at or bclow tbe turhidirv goal (U.~ NTU 1 witltin 
the shortcst filtration time. 

As a rule of thumb, the fo\lo\ving itcms should be recorúeú during thc pr 
test: 

l. Time at whicb pinpoint Ooc appears. 

-1. -~;7~-~.f:.th~ .. floc at thC' cnd of th~ nocculation pcriod. 

3. Turbidity, color (optional). pH. a·lkalinity. and temperaturc of tbe raw 
wnter and of selected scttlcd water. 

4. Turbidity of filtered water ami tite time rcqu~ted to filtcr tltrougb 50 
mi of sc\ected settled water. 

Figure A'1·2 in Appcndix 7 presenls a SGIIC for noc s.izc identificatlon. Table 
A7-l is an example of jar test rcsults. 

( 
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3.2.4 FloccUiation Process 
_:l·-( ,_ 

Purpose Flocculation is the genlle mixing phasc that tuL ·' the rapid dis 
persion of CoJgu\ant by thc nash mixing unit. lts purpos·· is :o accc\crate thc 
rate of particle collisions, causmg thc agglomeration of clcctrolytically dcs
tabilizcd colloidal particles into settlcablc and filterahlc sizes. 

Thc terms coagu lation nnd floccubtion are somctimes used interchangeabh 
in technical literaturc. Howevcr. thc agg:regation of particulatc mat;rial ¡·~ 
actually a t\\:o-stt- r ocess. The initia\ step involves thc addition of coagulant. 
which reduces nr .. liminates the intcrparticulatc forces that are responsibk 
for thc stÚbility of thc particulatcs: this proccss is calkd coagulation. Thc 
subsequcnt particulatc ('0llisions ami cnmcshmcnt of p;uticulates into floc" 
occur as thc rcsult of molecubr motinn :1nd thc physical mixing of the liquid. 
this is floccllhtion. 

Consíderations The fo\Jowing factors must be takcn into consideratím 
when dcsigning a proper lloccu\ation process: (l) raw water quality ami fioc
culation characteristics, (2) trcatmcnt proccs-; and finished water quality goals. 
(3) avaiiJble hydraulic hcadloss and plant Oow variations. ( 4) local condition> 
(5) cost, (6) relation to c'\isting treatment facilities, flnd (7) miscellnncnu: 
factors. Th!.!sc itcms ::re disctJSScd in clct;til). 

Raw Water Quality and Floccu/ation Characteristics Thesc are the firsr 
considerations whcn designing a floccubtion facility. The design engiuec1 
should idcally ha ve acce.ss to data on thc ycar-round quality of thc raw w~:ter 
spanning a perioci of 5 years or even longer. The se'.:en important water qualit'. 
aspects are turbidity, total organic compourd, pH. alkalinity, color, algal' 
counts, and temperature. The naturc of the colloids, particularly thc co\loida: 
organic compounds, ancl the partid.~ sizc distrihution on thc turbiditv ah 
charactcristics that are preferably known sincc thesc factcr.; grcatly affc~t tllc 
flocculation cil<H<Jcteristics. Thc maf!.nitucle of thc raw water turhiditv ~Ion ... 
is not likely to be a surrogate to coa'guJant dosage requireme'nts (sce Figure· 
3.2.4-1 and 3.2.4-2). 

lf historie water quality data are not a\·tlilable, an immcdintc samplin: 
should be cstablished prior to oras closc as possible to the beginning of th. 
predesign study pcriod. Data on thc scven basic water quality p:uamctcJ 
shculd thcn be collccted for a pcriod of 1 ye:.r. However. if this scheduJ.. 
cannot be implcmcnred. an attcmpt 5l10uld he made to at least ohtain th 
water qunlitv data in both drv ami wct scason.;;. 

Flocculation charactcrist!C~ may be cvaluated by thc jar test-a procc-. 
commonly practiccd in water treatment plants. The jar test must be conductc\ 
in a systcmatic fashion so that it will yield the neccssary basic data for th 
design of the tloccu\ation proccss as previously discusscd in Section 3.2.: 
The duration of thc test should be as long as can be afforded. Yet. as 

· minimum. rcpeatability of the results must be dcmonstrated. 
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Alum dos.age (m&'LJ 
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Benton1te 75 8.3 
01atomaceous 75 9.0 
Kaolm1te 75 87 
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Olentangy R.W. 65 8.02 
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Raw v.ater. Ternperature = 3-27" C. 
pH = 6 8-7.2, Alkallmty = 22-35 mg!l 
COO (KMn04 method) = 2 2-22.8 mgfl 
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figure 3.2.4-1 (a) Naturc of turbidity and al u m dosages on flocculation. (Adapted 
from S. Kawamura. J. AW\VA. 6S(6):328 ()une 1976).) (b) Rclation betwecn raw 
water turbidity and optimú.m alum dosage for Yodo River, Japan. (Adapted from S. 
Kawamura, J. Jpn. \Vl\'A, 239:17 (September 1954).) 
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Figure 3.2.4-2 Effcct of p;tnidc sizc on t1occulation. (S. Kawamura. A Thcc;i~ .. n: 
Statc Univ.) 19(Jl 

Treatment Process and Finished Water Ouality Goals The overall treatm•. 
proccss and finishcd water goals are thc sccond most important considcrati( • 
bccause both affect flocculation. For instnnce. in a dircct filtration procc 
the flocculation tanks should not produce Jargc 5cttlcable flocs since a ,,., 
mcntation proccss is not involvcd. lnstcad. thc flocculation hasins s!Hn• 
produce an appropriatc typc of floc so that "in-dcp<h" filtration can be achic··. 
by a rc,·crsc gradcd filtcr bcd. In contrast. thc convcntional complct·.: : 
thc lime softening proccsscs rcquirc thorough flocculation to produce ~" 
scttleable floc with a filter influent turbidity of less than 5 NTU. regardl· 
of the raw water quality. This is particularly true for single sand rapid fill· 
that are characterized by "surface" filtration. 

The finished water quality goals also influence the degree of flocculati• 
Excessive amounts of the following substances in the raw water m ay effecti' · 
be removed by impro,·ing the flocculation and sedimentation steps of ; 



proccss tr. ~oic::r as a TI-H-.·1 prccut~'or·.•t!i!,:ac :t\ :1 o;;clltrcc of ta~lt~ :HHI nd,_lr_ 
asbestos fibers (limitalions), and cuÍain to~ic Jlll?t:lls and co;,__ .Jillk 

Avaliable Hydraulic Headloss and Plant Flow Varialions Othcr •:onsidcr
ations in the design of thc flocculation process ue the allowablc hcad\oss 
across the floccu\ation proccss ami tht.:: rnagnitude of plant flmv vari:ltion. lf 
the allowablc headloss is limited. hydraulic nocculation mcthods are rulcd 
out. Thus, the dcsign cngineer is forccd to use mechanica\ nicthods. 

Sirnilarly. r·!~;;~ flow ratc fluctuation is an important consiclcr:ttion. lf thc 
fluctuation is rclativcly minor ycar-round. th<H is. =50Sé \'::tri:ltion from the 
daily average flmv ratc, hydrau\ic flocculation is ;¡pplicablc ami wi\1 pcrfnnn 
cffectivcly. 

Local Condiiions Local conditions should a\so k analyzed whcn sclecting 
an appropriate typc of flocculation proccss. Thc fi\e major factors that should 
be evaluated are si te topography. clim~~tic CO!H.Iitions. a\"ailability of serviccs. 
capability of thc opcrationol personnel. and leve\ of the local tcchnology. 

Cost Cost is always an important cunsirJ.;r:ltion.l3oth thc initial cost (capital) 
and the operation and mnintcnancc c:\pcnscs should be cvaluatcd. 

Relationlo Existing Treatment Facilities In the case of plant cxpansion. thc 
relation of thc new nocculation process to thc c.,isting is a rcalistic problem. 
The basic rule is to makc al! the flocculation units identical so that uniform 
performance ami opcration and maintcnancc proccdures can be rnaintaincd. 

Miscellaneous rvtiscellancous cnnsiderations, such as the hydraulic char
acteristics of the floccularion tank and scum and sluctgc rcmoval. must he 
incorporated during thc desígn phase. Thc prc,·cntion of flow sbort-circuiting. 
the creation of effcctive eddies and turbulencc within the tan k. and the min
imization of high shear forces created by thc mixing-blades are al\ importan! 
hydrau\ic probleins. Importan! operational prob\cms inc\ude thc e ase of scum 
removal from thc water surface and of sludgc and silt from the bottom of thc 
basin. 

Some chemists also emphasize the effect of ion concentrations, found within 
the raw water, on flocculation since the salt Jcvcl9 of the water influcnce _thc 
coagulant dosage rcquirements. Sincc thc drinking water quaiity standards 
tor the TDS of raw water alrcady limits the prcsence of excessivc ~mounrs 
of ions, this issue is not of great concern for most design cngineers. 

In recen! years, the process of ozonation has become popular duc to the 
stringent limitations on trihalomethanes in drinki 1g water. Ozone is capable 
of both oxidizing substances and nocculating certain organic and inorganic 
substances. Therefore, the nocculation process is genera\ly more effcctive if 
it is preceded by ozonation. 

.... , ....... ' 

. -~ -, ' 
1 : • ; 

Type and Selection Guíde Tl11s :;(;e ti~ tn dt.:sct ilws tite e_ tunly a\'ailabk 
altcrnatl\'es tu thc fluccubtinn proct~~;s, :1s wc:ll ;_¡s guiJeJincs_ for making thc 

propcr 5:clcctiuns. 

Available Alternatives Flocculalion mixing may !Jc providcd by cithcr me· 
chanica\ mixers or bafflcs. Thesc units reduce the flow short-circuiting nnd in
duce th·~ collision <ltld agglomemtion (_lf particlcs. Figures 3.2.-l·3 and 3.2A··: 
prcsent thc most common typcs of rncchanical mixer and baffle uscd in th~ 
ficld nf \Y:Jtcr trcatmcnt. The typ1c<tl catcgntic:; nf mixing systcms ;11c liste~_· 

belnw 

~lcchanical i\li\ing 

• Vertical shaft \\ ith turbine or propeller typc l1ladcs 

• Padd!e type with cithcr horizontal or vertical shafts 

• Propriet(lry units such ns \Valking 13eam, Flocsilntor. ami NU-trc:Jt. 

Baffied Channel Hasins 

• Hurizontally ba~flcd channels 

• Vcrtically baffled cknlllcl 

Reactor Clarifier Proprictary S)·stems 

Contact Flocculation (Gran! Packed Filler) 

Diffuserl A ir or \\'ater Jet Agitatiun 

Selection Critelia Selcction of thc f\oc~ulation proccss sbould be h;tsed C· 

the following criteria: 

• Type of trcatment process. for cxample, ccHn'cntional, dircct filtr<ttion 
sohcning. or sludge conditioning 

• Raw water quality. for ~xamplc. turbidity color. and tempcrature 

• Flocculation charactcristics in response to ciHl!l_;es in mixing intcnsit· 
and mixing times 

The following critcria shou\d be u~cd whcn ::elccting tllc typc :1f rni:o.:i11r 

• Local conditions such as high wind, ice ·Juildup. or inqeascd ~.-·iscn~.i: 
of the gear oil in cxtremcly cold periods 

• A vailable headloss across the plan! 

• Shape and depth of the basin 

• Capital and O&M costs 
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J2 DESIGN OF BASIC TREA1MEIH PROCESS UNITS 

'U)ER oF PREFERENCE Based on the design of thc most rccent installations. 
. e arder of prefcrence. for the selection of the flocculation poccss cquip
cnt, is as follows. 

1. Vertical shaft flocculators, with hydrofoil type long blades. in horizontal 
flow tanks with proper compartmentalization in each flocculntion stagc. 

1 Pnddlc flocculators in horizontnl flow tanks with proper compartmen
talization in each stagc. 

_,_ Baffled channcl flocculation tanks for plants with fairly cc"~nstant flow 

rates. 

'-'actor clarifiers and contact tlocculation systems are in a c.:!t::gory of their 
.':n: these are usually proprictary items of cquipment manuf2cturcrs. Both 
;:c.ems may be considcred undcr ccrtain conditions based on pl::nt s.ize (usu
ly small), local conditions, ancl the type of process (i.e .. reactor clarificrfor 
ne softcning and contact flocculation for t..lircct ftltratJOn wnh rnultuncd1a). 

iscussion of Alternatives 

'echanical Mixing Systems The selection of a proper flocculation unit 
:pends on the overall unit process that is selected .. For instance. if the raw 
a ter quality is good and dircct filtration is fcasible. thc f1lter bed ~nost hkely 
:11 be a reverse graded high-rate filter bed such as a dual medra type. In 
is situation, the floc should be small, yet physically strong in order to resist 
e high shearing forces within the be d. Vertical shaft high-energ,· nocculators 
odu~e a floc that meets these requirements. By contrast. \\ hen •he raw 
Iter quality is poor (i.e., polluted or has medium to high turbidity). the 
spended matter is removed from the raw water through the productron of 
•od floc and effective sedimentation; this is especially true fclr cold water 
~ions. In this case, paddle flocculators generally produce lárger and heavier 
~e beca use of the larger number of blades. larger total blade perimeter, and 
rger blade surface arca. This type of flocculator rota tes at slow speeds and 
capable of creating more localized eddies with less shearing !orces. How
er. a vertical shaft flocculator is capable of producing large and heavy floc 
1nanionic polymer is used in conjunction with al u m in a specific application 
OJUence. These examples serve only to stress the importance of the rela
:nship between the selection of process and the flocculation equipmcnt. 
When a mechanical mixer is selected as a flocculator, the mixer should 

.ve the following characteristics: (!) it must deliver the G-,·alues specified 
r each stage of flocculation; (2) it must provide sufficient eddies and tur
dence sú that the required velocity gradients are produced: (3) it must 
ovide low shear forces at the edges of the mixing blades, especially during 
e last two stages of flocculation; and ( 4) it should ha ve low maintenance 
:d operational cr: ... foCertain types of mixer pro?uce ? relative.ly uniform 
•w motion ora -· .. ,.~nal motion beca use of therr raptdly rotaung blades. 

' f' ' í e:': 
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Yet, the localizcd shcar forccs at thc tips of the bladcs are high. TherefoJ -. 
this typc of mixing is not suited for thc actual floccubtion proccss . 

Rcgardlcss of thc type of flocculator. tape red mixing across the flocculati' 1J 

tan k is always an important considera! ion. Thc bst stagc of the flocculati' tl 

proccss oftcn requircs a delicatc and gentle mixing condition to promote 1: ~ 
grü\\'th of floc sizc. For this reason, it is bcst to spccify an infinitcly varia!· ~ 
speed control unit (frcquency control) for the final stage flocculators. Ex
amination of records from various plants rcveals th<lt thc first and seconti 
stages do not rcquirc frcquent changcs in specd. Thcrcfore, a two-spccd mot··f 
control mixer may be uscd. 

Anothcr aspect that should be considercd is the reliability of a flocculati<lil 
systcm. Vertical shaft flocculation tanks contain a largc numbcr of mixer 
units. Failurc of onc or two of the flocculator drive units usually de .:'S not 
significantly affect the overall cfficicncy of thc systcm. Con\'ersely, th~ ho¡~ 
izontal shaft paddle flocculators usually havc only onc drive unit for se\'cr<il 
paddles; failure of one drivc unit \\ill tcrminate thc movement of scvcrJI 
flocculator paddles. lt is therefore importan! to spccify an cxtremely reliablc 
drive unit when using the hoctzontal shaft flocculators. 

In summary, al! othcr factors being cqual. vertical shaft tlocculators are 
usually the first choice for the following reasons: (1) minimal maintenance. 
(2) operational flexibility, (3) very little hcadloss across the tan k. ( 4) easy 
control of mixing intensity. (5) effectiveness. and (6) minimal impact to the 
overall performance if one unit malfunctions. The dri,·e units should havc 
hydrofoil type mixing blades and all shaft bearings should be located abovc 
the water surface of the basin. lndependent of the type of mcchanical mixer 
are the requirements for sufficient walkway space (4 ft) around each mixio.~ 
unit for the control panéts. for power connections. and for the instaJiatio~, 
removal. and regular maintenance of thc cquipment. 

Baffled Channel System The m a in factors in determining the applic~bility 
of the baffled channel flocculation process are the local conditions ·and thc 
·presence of a moderate amount of allowable headloss across the tank. For 
example, many developing countries commonly have problems with properly 
maintaining the equipment. Since the baffled channcl flocculation process 
does not ha ve any mechanical parts. it should seriously be considered in this 
type of situation. 

When properly dcsigned. both the horizontally baff!ed (around-the-end 
flow) and the vertically baffled (over-and-under flow) channels perform well 
and exhibit good plug now characterstics. However, the baff!ed ehannels ha ve 

. two disadvantages; there is a significan! headloss of 1-2ft (0.3-0.6 m) across 
. the tan k and the mixing intensity is a function of plant flow rate. 

This discussion is not meant to imply that the use of the baff!cd channcl 
flocculation process is restricted to developing countries. If the conditions of 
flow rate variation and available headloss can be met, this· process should 

be considered for use in developed countries. Sorne of the ne<·".,":. :.~ants 
the United Sta tes and Japan use baff!ed channel flocculati·r•'' · .:),ks. 
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ontact F/occu/ation Contact flocculation (grave! packed filter) is anothcr 
~·sign that requires minimal maintenancc. Although it is a relativcly new 
,Jncept. contact flocculation is similar to the in 8 1inc filtration proccss. Some 
quipment manufacturers such as Neptune tv1icrofloc and Culligan ha ve long 
cen promoting this system in their packaged water treatmcnt units. 

The advantagc of contact flocculation is'its compact size and its lack of 
wving parts. Hydraulic loadings of 10-15 gpm/ft' are possiblc ami thc systcm 
-:quires an empty bcd contact time of only 3-5 min to produce a floc with 
he proper charactcristics. 

This type of flocculation system depends on plant flow rJte ~111cl rcquircs 
ninimal variations in flow ratc and water temperaturc= for Jdequatc mixing 
ntensity. Contact llocculation a\so requires frequent backwa~hing with air 
cour. 

Jiffused Air or Water Jet Agitation Oí al! thc proccsscs. the lcast prcfcrred 
1re diffused air and water jet floccubtiün. Thc (_hffuscd air sy~tcm is chnr
·'ctcri~ed by q high rate of energy consl~mption ~md is also an indficicnt 
i!occulation process. Thcrcforc. th1s s~stcm shou\d scr\'c asan auxi\iary or 
¡¿mporary measurc. Use of a water jet mi.xing systcm is not rccommendcd 
for flocculation because·thc high shcaring force on the jet path rcstricts the 
growth of floc size. 

Design Criteria When designing a fiocculation process. the selection of thc 
mode of mixing ami the determination of thc physical rclations and charac
teristics of the flocculntion tanks and clarificrs (sediment:Jtion tanks) are 
among the first decisions to be made. As previously described. eithcr hydraulic 
mixing or mcchanical mixing m ay be chosen. In cvaluating the physical char
acteristics. a decision must be made asto whcther thc flocculation tank wi\1 
be built as part of the clarifier oras O!n independent strtlcture. Aftcr cstab· 
lishing these two issues. thc design ma\' be refined: establish the numbcr of 
tanks; consider the total number of tanks when the plant capaciiy reaches 
the ultimate capacity; define the number of mixing stages and the mixing 
cnergy leve! in each stage; and determine the type of baffle that will be u sed 
to minimize tlow short-circuiting. 

One of the most efficient and economical flocculation tan k dcsigns incor
porales the basin into the clarifier umt. Thc majurity of equipmcnt manu
facturers exclusive\y design their units in this manner. For custom design. the 
fiocculation basin m ay also be combined with the clarifier by placing it at the 
influent end of a rectangular sedimentation tank. This arrangement offers 
many advantages, such as minimalland requirements, minimal floc breakage 
between the two processes, simplicity of design, and. abo\'e al!. simple and. 
economical construction. 

The design of the flocculation tan k is commonly based on only two criteria: 
detention time and mixing energy le\'el. The energy leve! is the G-va!ue or 
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velocity gradient and is ddincd by Camp (1943) as 

(!')"' G- -
¡LI' 

wherc 11 = power input tu the fluid. 
V = Yolumc of thc tan k. 
1.1. = absolutc \'iscnsity of thc fluid. 

Thc flocculation proccss mmt be dcsigncd to pro\·idc maximum interparticlc 
contact. Thcse contacts are a function of the \'Clocity gradicnts within thc 
flui~; thc \'elocity gt adients are produced by hydrau\ic or mcchanical mixing 
(orthokinetic floccu\ation). Thc number of panick contacts is expresscd as 

N ~ 11 1n,(G!6)(d1 + d,)' 

wherc N is the numbcr of contacts bctwccn n1 partic\es of diameter d1 ami 
11 2 particles of Jiamcter d2 in a unit of time. Thercfmc. thc tate of tloccu\ation 
incrcases with the numbcr ami size of the particlcs ami \Vith thc powcr input, 
but dccrcascs \\ ith the \'iscosity of thc fluid. 

Thc mean velocity gradient ( G-va Juc) of ccrtain typcs of flocculation systcm 
rnay be computcd as 

Baffle el channe 1: 

whcre 1• = kincmatic \·iscosity of fluid. 
= mean dctention time. 

p = graxity accelcration constan t. 
h = headloss across the tan k. 

Mechanical mixcrs with paddles: 

wherc C0 ~ a drag coefficient that dcpends on thc paddle shape and flow 
conditions (scc Figure 3.2.4-5). 

..\ cross-scctional arca of thc paddlcs. 
1: rcJatÍ\C \'l'!Ocit_r of thc pac\d\e \\Íth ¡c<:.pect to the nuid. 
v = kincm:1tic \'iscosity of tilc fluid. 
V = Yolumc of thc flocculation t.:ltlk. 

Ii-is:<esíimated that v is from 0.5 to O. 75 of thc periphcral "elocity of thc 
paddle. 

Thc proper application of the parametcrs prcsentcd above is described in. 
thc following section. 
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Object Lid Orag coc!IJC1ent. C0 

1. Clrcui:C~r cylinders 

Case 1 
1 o 65 

~ 5 o 75 
20 0.9 

Flow-- DI ~. 1 2 

2. Circular cyhnders 

Case 2 1 09 

f..-L_..j 2 0.25 
4 o 27 

Flow ~ a:=::::J J:¡i 7 1 o 

3. Rectangular plates 

DI 1 l 15 
5 1 2 

Flow-- 20 1 5 

·!di 
4. Square cylinders 

o 20 
Flow--- o 1 5 

5. Elllptical cylmders 

2 0.6 
Flow~ OTI 4 o 32 

8 0.3 

f-L-1 
Figure 3.2.-t·S Drag coefficients for \arious objects. 

9neral The general design criteria for a basic rectangular flocculation tan k 
o as follows: 

Energy imput 

Detention tir 
Water depth 
Flocculation st3ges 

G x e = 1 x JO' to 1 x JO' 
e is in·seconds (5 x 10' s- 1 average) 
or G = 10-70 s- 1 (30 s- 1 average) 
20-30 min at maximum daily flow rate 
10-15 ft (3-4.5 m) 
Two ro six stag.es (commonly three to four) 

. / : 
l.--/ 
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The fo!lowing factors will determine thc number of flocculation stagcs to be 
included in the design. 

• Type of subscqucnt treatment unit (sedimentation. filter~ or sludge drying 
bed) and the typc of overall p10ccss ( direct filtration or complete proccss) 

• Quality and trcatability of thc raw water: turbitlity levels. the nature of 
the turbitlity. ;1nd water tempcraturc during the cold monil1s 

• Dcgree of flow short~circuiting across the flocculation basin (with or 
without haffles) and thc type of baffles 

• Local conditions: regulatory requirements and the operation and main
tenance of the flocculation process 

Vertical Shaft Flocculators In a mcchanicalmixer the diameter ofthc mixing 
bladc (D), in rclation to the tank diamcter (equivalen! diameter T), is im
portant and DIT should be greater than 0.35. Anothcr item to watch is the 
maximum flow velocity induccd by thc mixing bladc: 1t should be less than 
S fps (2.5 mis) in thc first stagc amlless than 2 fps (0.6 mis) in thc last stagc 
of the flocculation proccss if good ami settleabie floc formation is lO be 
expected. Mixing cquipment manufacturers have established the dcsign cri
teria for mechanical mixers based on their research and experiencc. Howe\'er. 
their main objecti\'CS are for liquitl-liquid, liquid-gas, and solid-liquid mix
ing as a batch opcration. Thus. thc manufacturers often do not have a good 
understanding of flocculator design for a continuous flow mixing process and 
thc production of fragile !loes. When properly procluccd. the !loe should ha ve 
thc characteristics and appearance of snow flakcs. 

There are two bas.ic philosophies in specifying the mcchanical flocculators. 
The first is simply to specify the function and a few physical characteristics 
such as G-value. tip speed. and the DiT ratio. Thc other is to \Hite detailed 
specifications for thc equipment. the installation procedures. and the exact power 
requiremell!s including the dimensions and the elcvation of lhe mixing blades. 
lt appears that the first approach is better for the majority of engineers since 
the proper design of vertical shaft flocculators is somewhat state-of-the an. 

Figure 3.2A·6 shows the energ.y transmittal efficiency for some common 
mixing blades when used as nocculator units. 

Horizontal Shaft Flocculators The advantage of thc horizontal shaft unit is 
that one shaft can operate a number of agitators and thereby reduce the 
number of dri\'e units. Howc\·cr, its reliability is low beca use failure of one 
shaft results in a 25-33% loss in mixing capability. The horizontal shaft units 
can be equipped with eithcr paddlcs or turbine blades. The basic design 
criteria for horizontal shaft flocculators are the samc as thosc for the ,·ertical 
type, except for the type of paddlc units. 

• The total paddle area should be 10-25% of the tan k cross-sc 
If the values are over 30%. the paddles will prnducc a dist. 

11 are a. 
totating 
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motion in thc water. causing a tcduction in loc:il cddics <H. ..rbulcncc 
along thc cdgc of thc paddlcs. 

• Each arm shuu!d han.: a minimum of thrcc p:ujóJes so thar dcnd space, 
<..:Spccially ncar thc shaft. \\ ill be minimiLcd. 

• Thc pcripheral spccd of thc paddlcs should be betwcen 0.5 and 3.3 fps 
(ll.l5-l mis). 

• Thc desi~ncd G-va!uc is }o\\'Cr than tlwt of vertical $-haft flocculntors; it 
should ir;itially be :'0 s~ 1• thcn reduccd to 10 or cven 5 s- 1 in thc Jnst 
st¡¡gc of thc f!occulation tank. 

• For a direct filtr~Hion ¡nocc::;s. which dncs not ha\'c clarifiers. !he floc· 
· ~ cu!ation tanks m ay b12 dcsigncd with ''arounó·lhe~end" channe!s. This 

typc of dcsign minimizcs flow short·circuiting for horizontal shaft floc· 
tulators. ff the f!occulation tank is p~l!f of a rectangular clarificr 1ank. 
thc flow dircction for both processcs shouló he the samc in ordcr to 
avoid tangential inflow into thc c!arificr. 

Tahlcs 3.2.-.f-1 and 3.1.-4-2 prcsent the general dcsign criteria ami compare 
thc major characteristics anwng bafflcd ch:mncL horizontal shaft. anJ vertical 
shaft floccula!Ors. 

BAFFLED WALLS \Vhcn mcchanícal mixcrs nrc selected for thc floccularion 
proccss. the use of baffles or compartment.alization improves floccul::ltiun. 
The shapc and location of the baftles are detennined by thc design enginecr 
because thcre are no practica} desígn guicks. 

Dcsign engineers are strongly ad\·iscd to compartmcntaJizc each stagc of 
the mechanical mixer flocculation proccss with a proper bafneJ wall. Each 
baffle should ha,·e orifices that are 4-6 in. (0.1-0.15 m) in diamcter uniformh· 
distributed across its vertical surfacc anda \'eiocity of 1.2-1.8 fps (0.35-0.:iS 
mis) should be produced through the orifice holes of each bafne nt maxirnum 
Oow rate; the higher \'elocity of 1.8 fps should be applicd to the first baffle 
and the lower relocity of 1.2 fps to thc last baffle. 

In general. each baffle is placed across thc tank perpendicular to the flow 
path. The top of the bafflcd wall is slightly subrnerged (0.5 in.) to al!ow tlw 
scurn to flow O\'Cr. ami thc bottom of the wall should ha\'c a space of 0.5 "' 
for easy drninJge and sludgc rema\'al. To prevcnt Oow short·circuitíng. en 
ginecrs should not dcsign a largc passageway: thc passagc may be grca(cr 
it is blocked off during normal operation or if a portien of the diffuscr w.· 

is eapable of swinging open (by hinges) only during thc cleaning operotio: 
If. timber is used to construct the baflle, it will tend to warp if the span is ,, . 
long (over 10ft) or if it is too thin (less than 2 in. net). 

!f the Oocculation tan k is designed as part of the sedimentation )ank, ti 
baffled walllocated between the tanks is called the diffuser wall. In this e;;· 
the baffled wall should produce a flow ratc velocity of no more than O.R 1 
(0.25 mis) in order to avoid excessive breabge of thc developed Ooc. Anoll 
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T\BLE 3 2 4 1 G , .. - ,en era CSI~T1 1 D · Critcria 

MI!CHANICAL fLOCCULATOft8 

BAFFLED CHAHHELB 
HORIZ. SHAFT WITH PADDLEB VEAT. BHAFT WITH ISLADES 

50 TO 5 TA.PEAED 50 TO 10 TM>ERED 70 TO 10 T APEJlED 
O (SEC-11 

30 TO ~5 30 TO -40 20 TO 40 
T (MIH) 

6 TO 10 :J TO 6 2 TO -4 
FLOCC. BT AGES 
(NO. OF CHAHHf.L8 OR 
NO. OP HORIZ. 8HAFT8) 

VAR1AOLE MÍXINO SPEEO 
MIX EHt:ROY CONTROL FLOW PASSAGE VARIATION VAFnAOLE MIXItK1 SPEED 

3FPS 3FPS o TO 9 FPS 
MAX. PLOW YELOCITY 
OR MIXER TIP SP!EO 

liLAO E AREA/TAHK AREA -- 5 TO 2~% 0.1 TO 02% 

-- 05T0075 0.2 TO 04 
BLADE: D/T 

--- 1 TO 5 8 TO 25 
SHAFT RPM 

·coNV. COMPLETE TR€AT CONV. COMPLETE TREAT. OIRECT ALTRATION & 
MA~OR APPLICATIOH CONV. COMPLETE TREAT . 

• ! 

-~ 
'." 

'··' 

TABLE 3.2..t-2 Compari\tm nf Thn·c B:1.-;ic Flucnll:1tinn Prnn·~sl's 

M!CHAHICAL Fl..OCCULATOOS 
BAfFLED CHAHHI!L 

HORIZ.IIHAPT WITH PADDLO VERT. BHAFT WrTH BLA.DE8 

FLOCCULATION 0000 TO EXCELLENT 0000 TO EXCELLENT FAIR TO 0000 

RILIADILITY GOOO FAIR TO GOOO GOOO 

OPIA. FLUIBIUTY MOOEAATE TO POOA 0000 0000 

CAPITAL COST LOW MODERA TE TO HIGH MODERA TETO HIOH 

CON8TRUCTION EASY MODERA TE EASY TO MODERA TE 

MAINTENANCE LOW MOOERATE LOW TO MOOERATE 

1'\.0W COHDITIOH NEAR PLUG FLOW SHORT CIRCUITING SHORT CIACUITINO 

MAJOR ADV AHT AO!S 1) SIMPLE & EFFECTIVE 1) 0000 FLOC FORMATION 1) HIGH ENERGY 1t-.PVT 

2) LOW O & M COSTS 2) EFFECTIVE MIXINO SYSTEM 2) LOW MAJNlENANCE 
WITH 0000 TURBU..ENCE 

J) NO MOVING PARTS J) NO H::AO LOSS J) NO HEAO LOSS 

MAJ. oa!JAOVAHTAOI!S 1) f-IXING ENEROY 19 A l) PRECISE INST AUA TION 1) MANY Ut·4118 REOUIREO 
FUNCTION OF FLOW AA TE REOVIREO 

2) APPROX. 2 TO 3 FT t-EAO 2) LIMTEO HOH ENERGY tAJT 2) HJGH SHEAA A T BLAOES 
LOSS 

3) REOLl.AA MAINTENANCE 3) INADEQUATE AMOUNT OF 
REOUIREO TURBULENCE & EOOY 
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. antage of this type of baft1ed wa\1 is the production of additional mixing 
;rgy. Baffles that are based on thc abo\'C criteria provide a G-\'a\uc of 5-
s-1, depending on the flow vc\ocity through the baffles. Figllle 3.2.4-7 

1strates thc rcsults of a scalc model hydraulic study on thc detcrmination 

an effective baffled wa\1 systcm. 

·ATOR BAFFLES The cfficicncy of vertical sh;"tft mixcrs can be improved 
;rough the insta\lation of stator bafflcs. Thc purpose of stator baffles is to 
crease thc cffcctive turbulencc. as wel\ asto prc\'cnt rotational fluid motion 
1thin the tan k. A proper stator baffle design specifics the insta\\ation of two 
· four pairs of baffles on oppositc sidcs of thc compartment. Thc width of 

:1ch individual stator baffle should be~ to -h the distancc across thc individual 
1ixer compartments. 

laffled Channel (Hydrau/ic) Floccu/ators Thc around-the-cnd bafflcs chan
e\ and the over-and-under baft1ed channel are thc 1110 basic types of baft1ed 
hannel flocculator. The around-thc-end bafOed channel is considercd to be 
~wre practica\ since the lotter has more problems in rcg<1fl.l to scum ami Silt/ 
éfit accumulation behind the baft1e. 

When baffles channels are designed to provide unifonn flow ve\ocity through 
:ach stage of channels (plug flow type). the headloss per ISO' bcnd is ap
:"oximately 3.2-3.5 times the ve\ocity head in the. adjacent channels. How
:ver, if the baffled channels are designed to produce thc requircd flow velocity 
JI only the narrowed paths, such as slits or submerged ports. the headloss 
will be approximately 1.5 times the velocity head of the restricted are a; this 
type of baffled channcl is called helicoidal or tangential flow because the 
stream of water enters tangentially into ea eh chambcr. producing a helicoidal 
flow pattern toward the outlet downstream of each turn. In arder to facilitate 
easy construction and cleaning, the distance between the baffles should be a 
minimum of 2.5 ft (0.75 m). The minimum water depth _should be 3.3 ft (1 
m). 

In general, a minimum of six channels should be provided and the headloss 
across the flocculation tank must be approximately 1-2ft so that an average 
G-value of 30-40 s- 1 will be established. The process should have a tapered 
mixing pattern and should have a minimum residence time of 20 min at 
maximum plant flow. The G-value of the baffled channel floccul~tion process 
may quickly be estimated by the following formula (using English units): 

G = 178(h/c)0 5 at 4' C. 

where 1 = 'residence time in minutes, 
h = headloss in feet, . 
G = velocity gradient in seconds -l 

Tracer tests h .1dicated that there is little flow short-circuiting in baffled 
channels. Case o m Figure 3.2.4-7 illustrates this condition. -

l..L'!J:t,jUol .,·,1 ll 11 l 1 "-'' 1 '·'-•. 1 ' , ,....,, ..... ~,.,.._,._. ''-

E.xample Design Calculations 

Examplc 

Cil·ell 

lllcchanical Mixer (Vertical Shaft FIC>cculators) 

Plan! flmv ratc 
Detcntion time 
Numbcr of tan ks 
Swgc of floccu\ation 
Energy input 

Typc of floccu\ator 

~1inimum water tempcmtmc 

Determine 

20 mgd (O.SS m3/s) daily average 
20 min at maximum dai\y Oow .... rate_ 
Two rectangular tanks 
Thrce stages 
60-20 s -1 for both stages l and 2 
G = 311- JO s-' for thc last stage 
Vcrtic;tJ shaft with either 45° -
pitched turbine bladc (PTB) or 
hydrofoil type propeller hladcs: 
variable specd dri\'c control 
50'F ( 1 O'C) 

(i) The size of each flocculation basin, including water dcpth. 

(ii) The totnl number of flocculators. 

(iii) The motor horscpower of each flocculator. 
(iv) Thc details of thc diffuser walls. 

So!ution 

(i) Assume that the maximum dai\y flow rate is l509'o of thc daily average 
fiow rate. The volumc rcquired for cach tan k is -

1.5 X Ü.SS 

2 
X 60 x 20 = 792 m' or 27.960 ft 3 

Make the average 11ater depth 4.25 m (14 ft). The total tank area 
required is 

792 + 4.25 = 186.4 m' or 2005 ft' 

Tile size (shape) of cach basin is as follows: 

Alternative 1: S m x 24m (IV x L) or 26ft x 78ft 
Alternative 2: 11 m X I65. 111 (IV X L) or 36ft x 54ft 
Alternative 3: 11 m x 18.5 m (IV x L) or 36ft x 61 ft 

Alternative 1 is the most economical design but it is not the 01051 

effective tank. Alternative 2 is notas cost effective to build as Alter-
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......, ___________ , 

Pbn of round-the
end baffied mixing b:~.sin. 

-
e - ¡:¡ 

1 fl\ 'Í\ r r= 

.V ~ ~ 

Scctio)\ thrO\lbh O\·er-and-under 
b:1med mi,in¡.; ch3rnber. 

P1l!ow block w1th removable cap 
Floccubtor CIÍ 
h<>rizont:~l sh;¡ft 
.,,th mi'l.ins p;tddlcs 

~........-Orive assembly 

j\[¡:J¡ L Redwood paddles 

.-::-1'~-~ ' .. 

::J 1 ::: :F 1 Flexible coupl,ng r 
--~ Sha1t ,, ' 1¡ 

1 ¡1 :¡: / 1 . ' ' = 

~- /X'l~:\ 

i 1 
~ r 

1 ,--· 

Shalt and bearmgs above water 

Water leve! 

S\\in¡:.ing p:~ddle t~pc 
Onccul:nor 

·(a) 

\b) 

(e) 

Platc: turbine type. 

(d) 

to·rlu<.mt/ 

f'"'/•1/r. 

Axial flow propeller type 
wi_th straightening vanes. 

(e) 

figure 3.2.4·4 Mcchanical !locculators. (a) Paddle wheel on ve"·-,¡ shah. (biTur
bine mixer. (e) Moving lattice type. (d) Plate turbinc type. {e) S izevertícalihaft 
tyrP.. 
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Thc size of a single mificc shou!d be O. J-0.15 m in diamcter to ptC\'Cilt 

clogging by algac or suspended matter. A rca~onablc distancc mu~t 
al so be kept bctwcen thc orificcs so that the structural intcgrity of thc 
wall is maintaincd. Thus, sclcct 0.15 m as thc diamcter for each orificc. 
The following tablc lists thc total nurnbcr of orifices pcr tank. thc 
total orificc arca, ami thc headloss pcr baffle for both thc ma,imum 
and a\·eragc daily plant flow ratcs. 

13.\V. No. 1 13.\V. No.:! B.\V. No. 3 

·otal number of 
orifices ].\() 168 216 

··otal orifice arca 
(m') 2.·17 2.97 3.82 

·/elocity at Qm:n. 
(mis) 0.53 1),.\.j O" .)) 

'/elocity at Qa\c 

(mis) 0.36 () .30 0.23 
l~eadloss at Q "'"' 

(m) O.ll-15 0.031 o. ()21) 

Headloss at Q"" 
(m) 0.011 0.014 0.008 

Figure 3.2.4-8 shows thc details of thc three baffled walls in each tank. 
The ratio of the orificc arca to thc cross·sectional arca of thc tan k is 
2.5%, 3.2'30. aml4.1% for walls No. l. No. 2. <md No. 3. respccti\'cly. 
The headloss through the orifice is computed írom the formula Q ~ 
CA (2gi1)05

• where C ~ 0.8. 

Example 2 Horizontal Shaft with Paddle T)·pe Flocculator 

Given 

Plant flow rate 

Number of tanks 
Stage of Oocculation 
Detention time 
Shape of each tank 

Type of flocculator 

Energy input 

1.85 m'is (!2 mgd) mJ'imum per 
dav 

Threc rectangular tanks 
Two stages due to site limitations 
32 min at l.S:5 m3/s 
5 m (IV) X 2-l m (L) X 5.0 m 

(\V. D.) 
Horizontal shaft with paddles with 

a variable speed control 
(1) G ~ 50s- 1 maximum 
(2) Displacement factor' ~ 30 

maxímum 
Minimum water temperature \0° C 
• .'Rf':>m. E T "c;tiHh- r.f Phy~ic:~\ Factors Affccting Flocculation." W. W.E .. p. 33 (J:muary 

COMI.~Oi~ WAIEI\ ltlEA11.1Eh!l f'ii(JC\.:.S":;;LS 111:::1 

o 4 25 rn 
1 

Baffle w¡¡ll no. l 
1 

•E @ @ 

"" 
@ 0 0 0 @ @ @ 0 0 @ 0 0 

oi 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 

E 
~ 

0 0 @ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
"' o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

" .. - 0 0 0 0 0 0 @ 0 0 0 0 0 0 0 

i 1 
11 @'Q.Sm = 10.4 m 1 k-

0.3 m : 1-<<~----=="-1"'1 -"m__:_:::._,c:__ _____ ,;...j' j 0.3 m 

O 375m 
Baflle wall no. 2 

0.15 m d1ameter oril1ce 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 :V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

:-:ill. . o 
@ 
~-

~ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 

0 @ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 }_,,_ ____ __:.:13'_'@!!'...::0'-:'
1
8,_.
1 
~:-:;:_..::10:_4::,:::m~----~>;;.il > r- 0 375 m 

0.375 m Baflle wall no 3 

E 000000000~00000000 

~ 00000000~000000~00 
E 11 00000000®0000@0@00 
"' N E 

"" 
~ 

d 
@ .,_ 

00000000000®000000 
~000000000000®®00@ 

®000@0000000000000 
17@060m =102m 

=::::r04m 11Om 

Fi¡!ure 3.2.-t·S Det:uls 0f the tlllce b;tfflcd w:1lls of cach tank. 

Determine 

(i) The number of paddles per shaft. 

(ii) The details of the paddle. 

(iii) The maximum number of shaft re\'olutions pcr minute. 

(iv) The required horsepower of each dri\'e unit. 
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BaH1e 

Alternat1ve 1 
Baltle wall {typical) 

1 : 
1-+-., 
1 -
1 11 

~----+-----+-----,~- E 
1 "' ¡-;...- i5 
1 N 

1 3 @ 8 m = 24 m 1'-
f-<<------''------_.,>~ Floccula lor {l yp~ecl) 

Afternatlve 2 

AlternatLve 3 

0~ 
T 

--'-'>-1 

-- ~E 
~::: 
1.,.. 

¡ 3@ 5.5 m == 16.5 m ¡ ¡ 2 ( ,. ~ m 

native l. However,..the Jarger number of flocculators gives ita greater 
safe· 'actor and more effective flocculation. Thereforc, adopt Al· 
te¡ · 2. Alterna ti ve 3 is composed of a series of complete mixing 
reac.~,, that minimize the problem of tlow shon-circuiting. E'·en though 
thi< is the bes! type of flocculation tank this scheme requires a flow 

CU1.1.!.'.vi: , , ", ._,, , , 

\ { f (1 i 
thstribution cilannd to be constructed. leadíng to thc sedimentation'~ · 
tank. Thc flow dircction in this channcl is llüt idea! bccausc it is 
perpcndiculnr to the flow dircction in thc c!arificr. Howe\'er, the use 
of a ci<Jrificr inlct diffuser wall. which is dcscribed in Chaptcr 4, can 
produce a rc~rsonably good inlct f!ow condition. 

(ii) The total number of flocculators is 12 sincc Alternativc 2 has bccn 
sc!ccred becausl! of che cost cffectivcness. 

(iii) ~!otor horscpowcr of thc flocculators. For all flocculators in·stages·l 
and 2 

wherc f1. = U.11013 N·slm' (2.73 X 1W' lb·slft2, 

N = Newton = kg-m/s~. 

{' = (60)2 X (1.3 X l()- 3) X [(5.5)' X 4.25] 

= 602 J/s pcr flocculator 

Since 1 k \V = 1000 J/s. l' = 0.6 kW or O.S hp (1 hp = 0.746 k \V). 
Assuming that the uveral! efficiencv of a mechanícal mixer is 7591J. 
thc minii~um rcquírcd motor horscp~wer for each flocculator in stagcs 
1 <ind 2 is 

0.6 ~ 0.75 = O.R kW (1 hp) 

For rhc flocculators in stage 3. thc rcquin::d motor horscpowcr can be 
comptued in thc same way. 

f' = (30)' X (1.3 X JO-·') ;< [(5.5)' X 4.25] = ]50 J/s 

Thcrcforc. P = 0.15 k \V -o 0.75 = 0.2 k \V (J hp). minimum for cach 
flocculator ín stagc 3. 

(iv) Thcrc will be thrcc baffles: cal! thcm No. l. No. 2. and No. 3 bafflcs. 
counting from the inlct sidc. Thc flow \'clocitv through cach baffle 
will he ;ct ::~s shown nnd thc total orificc :1rca .required can be com
putccl. 

Bafflcd 13affled Bafflcd 
Wall No. ! Wall No. 2 Wall No. 3 

Maximum flow 
vclocity (m/s) 0.55 0.45 0.35 

Total orificc arca 
for both tanks 
(m') 2.4 2.93 3.77 
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f-------- 2 40 m'--------j 

0.1 m 
j 0.15 m 

0.1 

1 0.15 
0.1 

_[§ 
o 1 

1 o 15 
0.1 

T 
o 

Figure 3.2A-9 Det;~il of a flocculator paddle. 

Solwion 

(i) Considcring thc numbcr of shaft supports ami the intcgritv of the 
paddle. a reasonable figure would be S paddks pcr shoft ora totai oí 
48 paddles for this flocculation process. 

(ii) Details of the paddle. After a few trials thc shape and dimensions 
shown in Figure 3.2A-9 are adapted. -· .. 

Notes 

l. Since there are only two stages of flocculation, each stage is compart
mentalized with baffled walls similar to baffled walls No. 1 and No. 1 
of the previous example (see Figure 3.2.4-S). 

. .. 

COt/.1/,0N \\'ATEA TREAlMEN-r >CESSES t2r~ 
( 'JI 

2. The number of paddks used is as many as is practical beca use thc dra~ 
force and eddies proclucecl by thc paddlcs are proportional to the total 
lcngth of the paddlc cdgcs. 

3. Thc paddles are arrangcd diagonally in ordcr to minimizc flow short
circuiting: the ttavcl specd of the paddlc is minirnal ncar thc shaft. 

-1. Each paddle wheel contains 3.~7 m' of thc paddle arca. This is just 
undcr 15)~ of the cross-scctional arca of thc tank. 

(iii) \Ve determine thc maximum rotational specd ncccssary to satisfv thc 
cnergy input. hascd nn Camp·s G·valuc formula for thc paddlc fine· 
culatur. 

G 

whcrc A = 3.Y7 111~ X 48 190.5 m=. 
\1 = [2 X (5 :< 2-1 X 5)j X 3 = 3600 m'. 
v l.31 x ¡o--r. m:-/s at 100 C. 

C0 = 1.8. 

Try 0.55 cm/s as thc pcriphcral specd ofthc paddle whecl. lncidcntally. 
the Rl'~l of thc paddle at a velocity of 0.55 m/s is (0.55 x 60) + 
(2-rr X 2.1) = 2.5. 

, ( .:.1 :.::· S:_c_x_.:.I.:..9<.:.l..:.5_x___:(:.::O.:... 7:.::5_x-.::.u ·:.::5.:.5'-) 3 
) " ' (, = 

2 X (!.31 x JO-'') X .'6LXI 

50.7 s- 1 >50 s- 1 

Thus, the maximum RPM of thc shaft must be 2.5. 

G X 1 = 50.7 X (~2 X 60) = 9.7 X ]()' 

Based on Beant's design criteria of the displaccmcnt factor. DIF 2: 

30 

where D '5.d. 
d-::::::. a X S 

S 2o;r x Rl'l\! 
and d = displacement (pumping) capacity of each paddlc in ft·'/ 

m in, 
a = arca of each paddlc (ft') 
s = travcling distance of the paddlc area A (fpm) 
r = distance (ft) bctwecn the center of gravity of the paddle 

arca (a) and the centcr of the shaft. 
F = now rate (ft·'/min). 
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Since 2.5 RPM as the paddlc spccd satisfícs thc G~valuc. use this samc 
spced to check thc displaccmcnt factor. . 

E 

"' o 
OJ, N 

d - 0 7 • x 271 -2.5 x 2.05 = 7. 74 rn'lmin 
1 - --~ 

d, = 0.24 X 2-;;·2.5 X 1.8 = 6.79 

d, = 0.24 X 271·2.5 X l.5j 

d, = 0.24 X 2-;;·2.5 X 1.3 

::::: 5.85 

::::: 4.91 

ds = 0.24 X 2-;;·2.5 X !.05 = 3.96 

d O ~< X 2-:7·2.5 X 0.55 = 2.16 
6 = ·-J 

d O ') • v 7--) ~ X 0 55 :=: } (lS 
7 = --~ " -" ---

d, = 3 x {(0.065 X 2.1) X (l-;;·2.5 X 1.05)j = 6.73 

2 x '"f d, ~ 2 x 39.22 = 78.4-1 m'lmin for one paddlc 
¡ ... l 

there are 48 paddles in this !locculotion process. 

D = 7SA4 x 48 = 3760 m'lmin 

r.f) ::::::- 111 rn·~/min 

COf/,MON \'\'ATEA 1REA1MENT PROCESSES 123 

(. •7··' 
1 •. :. ) 

Tlms. !JIF = 3760 .,_ 111 = ~4 > 30. Assuming that the uvéral!' 
cquipment efficicncy is 7fJr1f¡, we find 

p = 12 ~ 0.7 = 17 k\V (23 hp) 

There are cight paddlcs mounted pcr slwft. A large initial torque is 
crcated whcn the motor is switchcd on. For thís rcason. a 22 k\V (30 
hp) motor is selectcd for each of thc six dri,·c units. 

Nme: Ex3mplc 2 is bascd nn an actual plant dcsign. The flocculation system 
was constructcd as outlined abovc ;md has he en producing cxcellent floc sin ce 
1957. 

. E.xamplc 3 Baftlcd Channcl Fiocculation l'rocess 

Gil'efl 

Plant flow ratc 
Dctentíon time 
Number of tanks 
Stagc of !locculation 
Energy input (at 1 m'/s) 

Typc of channcl 
Minimum \\'ater temperaturc 

Determine 

1 m3/s (23 mg.d) maximum daily 
25 minwcs ::tt l mJ/s 
Two tanks 
Thrce stages 
G ~ 70 ,-, for stagc l 
G ~ 3-i s -J for sr.1gc 1 
G = 20 s- 1 for -stagc 3 
t\round-the-cnd typc 
JO'C 

( l) The sizc of the tan k and thc number of channels. 

(Ji) The size of thc channcls and thc arrangernent of baffles. 

(iii) The headloss and the openíngs at eaclt baffle. 

Solwion 

(i) Tite total ,·olume rcquired is (1 x 60) x 25 = 1500 m'. Sincc thcr· 
are two tanks. the volume of onc tan k is 750 m'- Establish thc avcrag· 
water depth as 2m. and províde six channcls (2.2 m widc) pcr tan! 
Thc length of each channel should be 

750 _,. [(2.2 X 6) X 2) = 28.4 m 

Make the length 28.5 m. 

(ii) Figure 3.2.4-10 illustrates all the inforrnation neccssary for thc desir 
sizc of the channels and arrangcment of bafne· 
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(iii) Stage l flocculation channels require that G be 70 s- 1 at 0.5 m'is per 
tank. Thcreforc, the head\oss across the stagc l channels is 

G'v VigQ = [70' (\.3 X lQ- 6) X 250] e- (9.81 X 0.5) 

0.325 111 

Stage 2 channels require that G be 35 s· 1 at 0.5 1i1·'is. Thcrcforc. 

h2 = [35° X (\.3 X liJ·'•) X 250] 7 (9.8\ X 11.5) = 11.0~\ 111 

Stagc 3 channcls requirc th.1t G be 20 s- 1
• Thus. 

h3 = !20' X (\.3 X lo- 6) X 250] e- (9 S\ X 1!.5) 0.027 111 

Thc total headloss 2cross the tan k ¡s 

I "~ :;;;. o.433 m 
r=l 

The opening dimcnsion at each baffle of thc stagc 1 channcls may be 
computcd from thc requircd headlo.ss in e:Jch turn. This particular 

Stage 1 
(20 turns) 

Stage 2 
(16 turns) 

Stage 3 
(12 turns) 

t ¡ 
[l I1 
) l-Tl~J.. 

,.-,..._ lr'l J. 1 
f-

11 1 1 1 1 J., 
~ 1 1 1 T 
1' 1 1 1 

J_, 
\-

J_,¡ 1 1 T 1 
\ 1' 1 1 

1 
..!_, 

~ y 
28.5 m 

' 
Figure 3.2.4~10 A bafned channel flocculation s:ystem. 
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cxample cont<tins a totnl of 20 turns, thcreby producing a headloss of 
0.325 m (a headloss of 0.0163 m per turn). The hcad\oss per turn is 
computcd as 

h = K(v'l2g) 

''he re K ::::: 1.5 beca use thc mcnn flow velocity of each channcl is 
onlv U.ll.t m/s and thc flow cnters tatH!Cntiall\' into thc ncxt chambcr: 
thc. Oow entcts in such a manncr ti~H a h~licoidal flow pattcrn is 

· dc,dnpcd a!HI a clcar ISOo plug fluw bcnd docs not dc,·cJop. Thc 
'c\oc\t~ rcl¡uircd at cach slit in thc stagc 1 channcls i5 

(2gh 1il.5)05 = (19.62 X 0.0016311.5)'" 

0.~62 mis 

Thc 1cquircd width for c<1ch slit in thc stagc 1 ch:mncls is calculnted 
to be 

11' 1 ~ (Jivli = 0.5i0.462 x 2 = 0.5~ m 

In stagc 2 flocculation therc is a total of 16 turns and thc total hcadloss 
acrnss thc stage is (1.(1~1 m. Thus. 

U::. = 0.258 m/s 

and the width of each 5lit is w1 = O 97 m. Stagr.; 3 flocculation has 12 
bafflcs and must produce a total head\oss of 0.027 m: 0.00223 m at 
ea eh baffle. Thercfore. v, = 0.17 mis and the width of thc slit shou\d 
be l A7 m. The fo\\owing tab\e summarizes the characteristics of thc 
baffled channel h~drau\ic noccu\ation process. 

l m'is (max. day) 0.667 m'is (ave. daq 

Stage Stage Stage Stage Stagc Stagc 
l 2 3 l 2 ·' 

Slit >ize (m) O . .'~ 11. Y7 l. 17 0.5~ 11.97 I.J 7 

F!ow ,·c\octty at ~lit 

(mis) 0.47 0.26 11. 17 0.31 0.17 11. 1 l 
Head\oss (m) per slit 0.00163 0.0051 0.()(122 0.0073 0.0023 o t~ll 
Numbcr of slits!stagc 20 16 12 20 16 12 
G-valueistage (s- 1) 70 35 20 38 19 ll 

Head\oss (m) across 
proccss 0.43 0.19 

-~ 

Note: Thc design presented in Example 3 is b;1scd on thc assumption of Jl'-.:1';; 
efficiency. The actual desígn should allow for SOSO ..:fficicncy. Thcrcforc 
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~ages 2 and 3 should have JO turns per channel not R and 6 as shown. Thc 
1tal number of turns for the en tire tan k be comes 60, not 48 as shown. 

Jperation and Malntenance The three basic operationnl proceJurcs com
non to all tlocculation systems are checking tloc sizc by way of visual ob
crvation, removal of se u m from the water surface. rmd control of a!gac growth 
•n the tank walls and bafnes. lf mechanical mixing is providcd, the mixer 
~peed control should also be inspectcd. 

Floc obscrvation during thc night shift rcquires a spccific type of lighting. 
¡·he regular lamps located at the walkway are inadcquatc bccause of light 
tcflection so that proper floc observation rcquires a strong spotlight to be 
aimed toward the tank floor. This light should be located slightly above the 
\\'ater line. If these requircmcnts are met, the floc can clcarly be visualizcd 
Jue to the Tyndall effect. Howevcr, the preferred sctup is to have an un
derwater lamp placed 12-IS in. bclow thc water lc\'cl. 

Thc majority of water treatment plants expcricncc problcms with scum 
nccumulation, unless the flocculation tank has bccn designed to avoid this. 
A1though the scum does not have a significant cffcct on thc water trcatmcnt 
process, it is clearly visible and is unsightlv to most visitors. 

Another problem common to many pl,;nts is thc growth of algae on tite 
tank waJls and baffles. Algal growth is unsightly and can give th~ water an 
objectionable odor. Alga! growth m ay be preventcd through the use of pre
chlorination: a constan! leve! of 0.3 mg/L or more of residual chlorine sitould 
be present at all times. However. for many treatment plants in the Unitcd 
S tates the use of prechlorination is limited Jue to rcstrictions placed on TH~I 
formation. 

The growth of algae is most severe in the setting basin. One solution to 
this problem is the periodic application of a itig:h dose of chlorine during tite 
night for a short duration (shock treatment). 

In regard to maintenance, the baffled channel process only requires an 
annual dewatering ofthe tank (every 12 months). during which any necessary 
repairs can be performed and sludge rcmoval can be accomplished. Sludge 
removal is easier with the horizontal turning (around-the-end) baffled chao
neis than with the vertical turning (over-and-under) channels. 

The mechanical mixer flocculation units are significantlv more mainten~mcc 
intensive than the baff!ed channel type. These- mi,ers t)·pically require the 
lubrication oil of the speed-reducing units to be chang:ed on a seasonal bnsis, 
repair of any oil leaks, and the repair and/or adjustment of thc underwater 
shaft bearings whenever necessary. 

A survey of the operational staffs for 30 plants revealed that most operators 
did not frequently change the flocculation speed. At the majority of the plants 
surveyed, r ing speed was not even adjusted with changes in the season, 
despite an e JS change in water temperature. The main reason given by 
the operators was that t he efficiency of the process did not appear to improve 

.... ,l.~''"' Af"'timize the ~peed. Consequently, certain 
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mcchanical speed-reducing units wcre oftcn "frozen" at one speed and were 
no longer capablc of changing spceds. 

The infinite range spced-reducing units used for the flocculators rcquire 
the most maintcnancc. Consequcntly. a significant number of plants ha ve 
rcplaced them with two-speed motor control units. However, sorne recent 
infinitc mnge spced reducers are more reliable as well ns cost cffective. A 
variable frequency control system for thc motor speed adjustmcnt is one of 
thesc units. 
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PROLOGO 
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Es cada vez mayor la preocupación en los países de América Latina y del Caribe, 
por los. problemas de saneamiento básico. El incremento de población, la intensa urba
nización y el proceso de industrialización están creando nuevas y mayores demandas de 
agua potable y servicios de alcantarillado. Los grandes esfuerzos realizados en la última 
década han permitido notables progresos, y para la década actual se prevé una amplia 
actividad de construcción de nuevos servicios y ampliación de los actuales, lo que eviden
temente demandará recursos fmancieros considerables, recursos humanos adecuados y el 
uso de una tecnología compatible con la situación de cada país. 

En los países industrializados el conocimiento científico y los recursos humanos y 
materiales disponibles están haciendo posible un progreso notable en la tecnología del 
tratamiento de agua; asimismo, los países en vía de desarrollo, por una necesidad 
impostergable, están buscando soluciones que permitan simplificar los diseños y reducir 
costos de inversión y operación de las instalaciones de tratamiento. 
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La Organización Panamericana de Salud ha estado siguiendo cuidadosamente esta 
evolución de la tecnología, que permite adaptar los avances realizados en los países 
industrializados a las necesidades de Jos países de menores posibilidades económicas. 
En consecuencia, cumpliendo su papel de entidad de asistencia técnica y en base a la 
gran demanda de información en ese campo, decidió auspiciar la preparación de un 
documento que cubriera Jos aspectos más importantes de la tecnología del tratamiento 
del agua, y más específicamente la teoría, el diseño y el control de Jos procesos de coagu-
lación, sedimentación y filtración. · 

Con este propósito se encargó. en 1970. al Centro Panamericano de Ingeniería 
Sanitaria y Ciencias del Ambiente·CEPIS, para que a través de su Asesor Regional en 
Tratamiento de Agua. lng. Jorge Arboleda Valencia. se procediera a la búsqueda de 
material científico sobre la materia y la preparación de un documento que resumiera Jos 
últimos adelantos al respecto. Dicho asesor hizo una extensa investigación bibliográfica. 
recolectando. clasificando y estudiando más de 500 trabajos técnicos procedentes de los 
Estados Unidos, Gran Bretaña. India. Australia. Japón. Unión Soviética y países de 
América Latina. visitó plantas de tratamiento y estableció contacto con especialistas de 
varios países de las Américas y Europa. Como resultado de esta labor preparó en la 
forma como ahora se edita el documento titulado "Teoría. Diseño y Control de los 
Procesos de Clanficación del Agua'', que no sólo selecciona y resume el material infor· 
mativo recolectado, sino que introduce sugerencias e ideas propias del autor. Los borra
dores de este trabajo. en su forma preliminar, fueron e11viados oportunamente a un 
grupo de especialistas en la materia, Jos que hicieron valiosos comentarios que fueron 
tenidos en cuenta al hacer la redacción definitiva. 

Esta publicación va dirigida al personal profesional de las entidades de abasteci
miento de agua, profesores universitarios, investigadores, ingenieros proyectistas y 
estudiantes. Se espera que al diseminar esta información, se pueda contribuir tanto al 
perfeccionamiento del diseño y operación de las plantas de tratamiento, como al fomen
to de la investigación y aplicación de tecnologías innovadoras compatibles con la reali
dad de los países de América Latina y el Caribe. 

Se espera que la presente publicación tenga un carácter dinámico y que periódica

mente sea actualizada incorporándole los avances que se hayan producido en la materia 
y principalmente, los resultados de la aplicación de procesos de tratamientos más efecti
vos y de menor costo. 

ADVERTENCIA 

CEPIS 

Abril de 1973 

La mención en esta publicación de equipos o marcas patentadas se hace sólo con 
propósitos ilustrativos, pero esto no implica ni recomendación ni preferencia por dichos 
productos de parte de la Oficina Sanitaria Panamericana/Organización Mundial de la 
Salud, sobre otros similares de marcas o compañías no mencionadas en el texto. 
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INTRODUCCION 

Ideas Generales 

El abastecimiento de agua ha sido una de las principales preocupaciones de la 
humarÍ1dad. Las primeras comunidades agrícolas se establecieron alrededor de los ríos y 
los lagos. posteriormente las ciudades se fundaron junto a ellas y hoy día, una de las 
mayores preocupaciones de las grandes metrópolis de la era industrial, es la de conseguir 
un adecuado suministro de agua potable. 

Por el agua se luchó en el pasado, y se lucha en el presente. Desde la más remota 
antigtiedad se advirtió su poder vivificador. Cinco mil años atrás, el Zendavesta consigna
ba esta frase: .. Ordena, oh Santo Zaratustra, que la lluvia caiga en mil gotas para comba
tir la enfermedad y la muerte. S1 la lluv1a estropea la noche, puede en cambio mejorar el 
día ... Es la lluvia una gran bendicion. pues por ella existen los manantiales y los árboles". 

La formación de los conglomerados urbanos. complicó en forma notable el sumi
nistro de este precioso elemento. El hecho de que los ríos fueron utilizados simultánea
mente como fuente 'de abastecimiento y como vehículo de transporte de desperdicios 
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domesti.:os. creó la necesidad de traer el agua de manantiales. lejanos a las ciudades. Fue 
la época de los grandes acueductos, técmca en que los romanos se distinguieron extra
ordinariamente. 

A medida que los conglomerados urbanos crecieron, los abastecimientos relativa
mente limpios de que se podía disponer. se htcieron cada vez más escasos, y fue in<lis
pensable buscar algún metodo de !)Urificar el agua: inicialmente en forma domestica y 
luego en forma conjunta para toda una comunidad. 

Los aibores del siglo diecinueve vieron las primeras instalaciones municipales de 
filtración. La apariciÓn de las ciencias bacteriológkas, a mediados de dicho siglo, impul
só aún mas esta práctica. Esta. con el correr del ttempo, vino a constituir un requisito 
in<lispensable de la vida civilizada. 

l. ABASTECIMIENTO DE AGUA EN AMERICA LATINA 

En América Latma, desde la época de la colonia. se hicieron acueductos. a veces 
con la ayuda de colonos generosos. para abastecer las incipientes ciudades. 

Las primetJi plantas de tratamiento con filtros lentos. se c"nSIIC'\<""\Hl en ah;un>s 
paises (..\rgentmJ. L:ruguay. Brasil) en el últin10 cuarto del siglo XI.':. en otros. en d 
primero del siglo XX. El establecimiento de la Oficina Sanitaria P Jnamcricana, en 1924, 
ayudó a los gobinnos a tomar conciencia sobre la necesidad de potabili7.Jr los abasteci
mientos de consumo municipal; de tal forma que antes de la Segunda Guerra Mundial 
( 1940), muchas de las grandes ciudades latinoamericanas contaban ya con plantas de tra
tamiento completas, y más de 30 ingenieros habían sido becados para estudiar ciencias 
sanitarias en los Estados Unidos. 

De esa época a hoy, América Latina pasó de 122 millones de habitantes a 280 

millones, de cuatro ciudades con mas de un millón de personas a 11 ciudades; y los pro
blemas del medio o ambiente y específicamente del abastecimiento de agua, se hicieron 
en muchas partes alarmantes. 

El período de posguerra ha visto la aparición y desarrollo de una serie de organis
mos internacionales de crédito tales como el BID, A ID, BIRF y el EXINBANK, que han 
aportado ingentes sumas de dinero para la fmanciación de obras de acueductos y alcanta
rillado. Paralelamente se crearon en toda la región organismos estatales o semiestatales 
independientes, que dedicaron todos sus esfuerzos en forma exclusiva al saneamiento 
municipal. 

En la carta de Punta del Este, firmada en 1961, se fijó como meta para el decenio 
( 1961-1971) el proporcionar servicios de abastecimiento de agua y alcantarillado a por 
lo menos el 70 '/o de la población urbana y el 50 '/o de la rural. 

Un grupo de estudio de nivel ministerial. en 1962, estimó que para alcanzar dichas 
metas {1), se requerirían por lo menos 5,250 millones de dólares. 

Sin embargo. los fondos aportados durante este periodo de 9 años hasta 1969 por 
los organismos internacionales de crédito fueron sólo de 536.17 millones de dólares y 
sumándole los otros fondos nacionales, alcanzaron la cifra de 1.290 millones de dólares, 
lo cual esta muy por debaJO de los requerimientos estimados. Como resultado de estas 
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inversiones. el 60 a¡, de la población urbana de América Latma llegó a tener agua 
corriente, aunque no exactamente potable, en sus casas (Véase la tabla 1-1), lo que ele
vó el número de personas con servicio domiciliario a 89.7 millones. con un incremento 
neto de 36.7 millones sobre lo que exis tia en 1961. 

Si el crecimiento demográfico de América Latina y el Caribe continúa en la forma 
actual. de 273 millones de habitantes en 1969 se pasará a 380 millones en 1980. La 
población urbana-en si, crecerá aún más rápidamente y alcanzará la cifra de 253 millones, 

eil 1980. 
Contando la población que aún no ha recibido servicio, habrá !66 millones de per

sonas por atender durante la década del 70 al 80. Si se quisiera darle servicios a toda ella, 
se requenrian 5,840 millones de dólares. Para sólo conservar la cobertura actual del 
59 'ic· ('>'éase figura 1-1) habría que mvertir 3,450 millones de dólares. 
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TE0RI.-\. OISE~D Y COSTROL DE LOS PRQC[SOS DE CL -\Rif 1('-\CION Dll -\C. U.-\ 

Tabla J.J Estado dr los &rrvicios de abastecunimto de agua en 1969 ( •) 

(Población en millonrs) 

Urbano Ru.-..1 

PoblaciÓn 5<T'od.a Población ¡en ida 

Pa1s u otra Población Conexión "lo Población ConexiÓn Facll Total "lo 
unidad domiCiliar domiciliar acceso 

polittca 

Argentuu 17.78) 11.600 65 o.:oo o 5-ltl o.:oo o ,.., 1: 
Barbados o 1 ¡; O.OQQ 85 o \38 o o:: O 1 lo O lJS \00 
Bob'o'¡a 1.58~ o 478 30 3 230 o 0\8 o 0\3 0.03\ 
BrasU 48.301 ~3.550 49 45 489 2.000 2 000 4 
ColombLa 12.002 7.800 65 8 6\7 1.500 2.tl00 4.\00 48 
Costa Rtca 0.835 o 772 o: 0.864 o 325 0.\38 o.~oJ 54 
Cuba (••¡ 5 020 3.840 76 2.930 1 770 1 770 70 
Chue 7.050 4.000 57 3.250 o 1 :o O. 1 :o . 0.240 7 
Ecuador 2.233 1.344 60 3.658 O \JI o.: \3 o J~~ 9 
El Sahador 1 142 o 784 69 2 251 0.563 o 563 25 
Guatemala 1.724 o 684 40 3.293 0016 o 345 0.361 JI 
Guyana 0.231 0.216 93 o 510 0.166 o 020 o \86 36 
Haitt 0.405 o 122 30 4.363 o 046 0080 o 126 3 
Honduras 0.730 0.444 61 1.827 0.155 o \83 0.338 18 
Jamaica o 545 0.527 97 1.4!0 0.113 0.250 o 368 26 
Me,oco 27 900 \8.760 67 19 930 4.350 4.350 " 
Nicar~ua o 710 0.317 45 1 121 0.033 0.033 0066 6 
Panamá o 667 o 603 9() o 750 0.026 0.024 0.050 7 
Paragua~ o 844 0.142 17 1 460 o 087 0.087 6 
PerO 5 300 2.570 48 6.900 0.055 0.525 o 580 8 
Rep. Domm1cana 1 447 0.793 55 ~ 7 23 0.080 o 165 0.245 9 
Sunnam o \41 0.101 7: 0.239 0.009 o 030 0.039 lb 
Ton. & Tobago 0.350 0.282 80 0.690 0.250 0392 O.ó42 93 
Uruguay 2 221 1 577 71 0.528 0.018 0.042 0060 11 
Venezuela 6 SQ2 S .273 80 3 860 1.804 0.337 2 141 55 

Países y Terrn. 
del Canbe Or o J\7 0.064 55 o 302 0034 0.\30 0.164 54 

Total 145.989 86 742 59 126.538 12 12Q 8.049 20.\78 16 

(•) De: 'l'f'olmu. Abel. Hollu. ~k D., Prnto. Charl~ S.. Rep. Boi~:tin de la Oflcma Sarutar&a Panamet'lcana. Senembre d~: 1971. 

( ••) Cifras de 1%6. 
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Ahora bien, el costo de potabilizar el agua con plantas de tratamiento se puede 
estimar en un 20 "ío. del costo del sistema. Por tanto, las inversiones que por este con
cepto habría que hacer. serían del orden de los 1,168 millones de dólares, para servir los 
166 millones de habitantes y una proporción menor para coberturas menores del 100 'Jo . 

Debe observarse que las cifras anteriores suponen que no hay incremento en los 
costos de construcciqn, con respecto al período de 1961-1969 y que no hay devaluación. 
Por tanto, es de esperarse que los costos reales en la década del 70 al 80 sean mayores. 

De lo anterior se deduce que la cantidad de dinero necesaria para transportar el 
agua, tratarla y distribuirla en los centros poblados de América Latina es tan enorme, 
que difícilmente se van a hallar los fondos disponibles. 

La única alternativa que se presenta para solucionar este angustioso problema, es la 
de abaratar los costos de construcción y mantenimiento, para hacer posible ejecutar más 
obras con menos dinero. 

Es aquí donde el ingeniero sanitario latinoamericano encuentra un campo de 
trabajo vasto y abierto a toda clase de ideas originales; es aquí donde el ingenio de nues
tros colegas debiera agudizarse para esquivar las rutas conocidas y encontrar soluciones 
nuevas a los viejos problemas. 

Plantas de Tratamiento de Agua en América Latina 

En su mayoría, las plantas de tratamiento de agua en América Latina, han sido 
copias ligeramente modificadas de las que se usan en los países más industrializados del 
mundo. Esto se debe a que el gran desarrollo comercial de estos países, impulsa el uso de 
equipos producidos por ellos, los cuales son exportados conjuntamente con la tecnología 
que los origina. 

Esta práctica se ha mantenido inmodificable hasta el presente. Debe observarse, 
no obstante, que una instalación industrial (y una planta de tratamiento debe considerar
se como tal) no puede operar correctamente, si necesita para su funcionamiento de un 
nivel tecnológico más elevado que el que posee el país donde se construye. 

Lo anterior es tanto más cierto cuanto mayor sea el número de trabas impuestas a 
la importación, tanto de personal como de equipos y piezas de repuesto. 

Esta situación se hace aún más crítica en la industria del agua; la cual, frente a las 
apremiantes necesidades de los países en vía de desarrollo, viene a ser una industria débil, 
trabajosamente soportada por el Estado y con una angustiosa carencia de fondos en la 
mayoría de los casos. 

En la figura 1-2 se esquematiza ·la forma como han venido operando las plantas de 
tratamiento de agua existentes en la actualidad en América Latina; las cuales, por el 
cumulo de equipos que necesitan, quedan dependiendo como punto de partida del desa
rrollo industrial foráneo. 

Es éste el que mantiene al abastecedor internacional y origina un "know how" que 
por diversos canales de comunicación llega a influenciar la tecnología local al suministrar
le información a ella. 

La tecnología local por su parte. apoyada desde fuera, crea una capacidad de man
tenimiento y operación, utilizando para ello los servicios de los abastecedores nacionales 
de equ1po y sustancias químicas que, a su vez, dependen de los extranjeros. 
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Fig. 1-~ Operación de las plantas de tratamiento en la actualidad. 

Es de advertir que. en no pocos casos, la industria foránea directamente maneja el 
sistema de agua. o da a los operadores locales solamente los conocimientos indispensables 
como para que controlen su funcionamiento rutinario, sin suministrar mayor informa
ción sobre sus principios básicos y, por tanto, sin beneficiar el nivel tecnológico nacional. 

Otras veces, los exportadores internacionales abastecen directamente el mercado 
de sustancias químicas y repuestos, sin auxilio de los expendedores locales. 

Cualquiera sea la situación, el problema radica en las comunicaciones. Las plantas 
de tratamiento de agua se instalan a gran distancia de los centros industriales que les 
envían el equipo y,a veces, sustancias químicas fundamentales para su funcionamiento. 

El sistema de comunicación entre expendedor internacional y comprador nacional, 
opera difícilmente en casi todos los países de la región. En la transferencia de conoci
mientos, las barreras idiomáticas dificultan el intercambio y en las operaciones comer-
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ciales, las barreras aduaneras y la escasez de divisas, hacen muy lento e inoperante el 
mecanismo de adquisición de materiales. 

Esto ha producido una seria discontinuidad o incomunicación entre el desarrollo 
tecnológico e industrial foráneo, que originó las ideas básicas de disei\o (cuando no el 
diseño mismo y el equipo que se utiliza) y el desarrollo tecnológico e industrial del país 
comprador, que tiene que crear la capacidad de mantenimiento y operación del sistema. 

Son pocas las plantas de tratamiento que el autor ha visitado en los diferentes 
países latinoamericanos, donde todo el equipo esté en buenas condiciones y operando 
correctamente. En muchos casos, piezas tan fundamentales como los agitadores del tan
que de mezcla o coagulación, los reguladores de caudal del filtro, los medidores de flujo 
o pérdida de carga y aun los doradores, no trabajan después de pocos ai\os de instalados. 

La explicación que se ha venido dando de estos desperfectos, es la falta de entre
namiento de los operadores. 

Debemos reconocer que la escasez de recursos humanos tiene mucho que ver en 
las dificultades encontradas; pero también, algunas de las grandes plantas de América 
del Sur, manejadas aun por personal altamente calificado, tienen serios problemas de 
operación y mantenimiento, por la dificultad de obtener oportunamente la información 
necesaria o las piezas de repuesto requeridas. 

Si esto sucede en las ciudades más desarrolladas, ¿qué se puede esperar de media
nas y pequei\as localidades, en donde los problemas de transporte y comunicación con 
los centros industriales.es todavía más difícil? .. 

Soluciones al problema 

No podemos seguir adoptando la cómoda posición de culpar a los operadores 
como los únicos responsables del pobre funcionamiento de las plantas de potabilización 
de agua en América Latina. Es cierto que deberíamos hacer los mayores esfuerzos para 
capacitar este personal, pero sería también apropiado estudiar en forma crítica los dise
ños que estamos ejecutando, y analizar por qué las mismas dificultades se están presen
tando en casi todos los países. 

¿No sería más juicioso pensar en un tipo de planta diferente,,en la que usando las 
posibilidades que nos brindan los refmamientos de la tecnología moderna, reemplazára-

mos el equipo innecesario que está causando problemas por otro autóctono,adaptado a 
las condiciones de trabajo al cual va a ser sometido en este Continente? 

Desarrollo de las nuevas técnicas 

Las plantas de tratamiento de agua permanecieron casi inmodificables desde la 
época de Louisville y Little Fall (1898) hasta principios de la década del 50. 

Durante estos cinco primeros lustros, la ingeniería sanitaria fue más un arte que u
na ciencia. Si bien Hazen, Miller, Baylis, Langelier, Camp, lwasaki, y otros realizaron 
importantes estudios, algunos de los cuales todavía tienen vigencia, el desconocimiento 
de las causas de los fenómenos llevó a los proyectistas a disei\ar las plantas apoyándose 
principalmente en. especificaciones simples, basadas en la experiencia de autoridades re
conocidas en la materia. Fue una época de un empirismo sano, pero poco imaginativo, 
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en que los cambios, si los había, no llegaban a convertirse en práctica general. 
La década del 50 al 60 fue de mayor estudio. Se amplió mucho la teoría y las for

mulaciones matemáticas. Se introdujeron los polielectrolitos como a}'\ldantes de coagu
lación y se publicaron algunos de los textos más conocidos hoy en día. 

Fue, sin embargo, en la década del 60 cuando se realizaron casi todos los trabajos 
que indujeron avances de significación en la tecnología del agua. Los mecanismos que 
operan los procesos de coagulación, sedimentación y fdtración,se estudiaron exhaustiva
mente. Esto condujo a la in traducción de modificaciones tales como los medios flltran
tes múltiples, los sedimentadores tubulares, el uso de ratas declinantes de filtración, la 
generalización de los polielectrolitos, no sólo como ayudantes de coagulación sino tam
bién de filtración, etc. 

Quizás lo más importante fue el cambio de mentalidad. La tecnología del agua 
dejó de ser un conjunto de reglas empíricas y se convirtió en una ciencia multidiscipli
naria, con teorías básicas que preienden explicar la complejidad de los procesos analiza
dos. 

Por consiguiente, el tratamiento del agua no puede explicarse,hoy en día, sumi
nistrando una serie de especificaciones. sino entrando a fondo en el análisis de los 
fenómenos; para extraer de allí las normas prácticas que deben aplicarse. 

Desgraciadamente, un buen porcentaje de ingenieros sanitarios latinoamericanos 
no tienen acceso, o lo tienen muy limitado, a la literatura técnica que se publica en un 
sinnúmero de revistas de América del Norte y de Europa, muchas de las cuales no llegan 
a este continente, o llegan a contadas personas. 

En estas condiciones, la fuente primaria de información la constituyen los textos, 
escritos hace algún tiempo y que siguen conservando vigencia en nuestro medio, no 
obstante las innovaciones surgidas posteriormente. Hay que esperar un período relativa
mente largo para que dichas innovaciones sean incorporadas a los textos, los que a veces 
sólo incluyen una corta referencia adicional. 

De esta manera, el ingeniero latinoamericano que se especializa en el exterior por 
lo general sólo tiene una sola oportunidad para ponerse al día, que es cuando hace su 
estudio de posgrado y luego, salvo honrosas excepciones, pasa largo tiempo sin recibir 
nueva información complementaria, que lo tenga al tanto de los conceptos más recientes 
que empiezan a ser aplicados con ventaja en otros países. 

De aquí la necesidad de producir publicaciones que resuman en forma extensa y 
en lengua española, lo que se halla disperso en tanta revista técnica. Sólo así se puede 
renovar ideas o inducir cambios. 

11. CRITERIOS SOBRE CALIDAD DEL AGUA 

Consideraciones preliminares 

Antes de establecer normas sobre la calidad del agua de consumo, debe defmirse 
las metas y los costos. 
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Básicamente el agua que se suministra debe cumplir dos condiciones: 
(a) No debe ser peligrosa para la salud o la vida de los consumidores. 
(b) El sistema debe poderse operar a un costo razonable. 
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Estas condiciones pueden ser en ocasiones conflictivas, pero la norma que se esta
blezca debe ser tal, que tenga en consideración ambos factores. 

Para cumplir con lo primero, el agua no debe contener ni microorganismos patóge
nos, ni sustancias tóxicas o nocivas para la salud. Esta es una condición imprescindible. 

Para cumplir con lo segundo, las características del agua deben ser tales. que no 
produzcan daño, ni a la red de distribución. ni a las industrias, ni a la economía privada, 
y que se pueda llegar a esto sin tener que hacer al agua un tratamiento excepcionalmente 
costoso. 

En este punto, cada país debe llegar a establecer sus propias normas, de acuerdo 
con la calidad de agua cruda que suele obtener y la relación costo-beneficio que puede 
producir en la región, la presencia de determinados iones (como hierro, sulfatos, carbo
natos) en el agua que se distribu_ve. 

Normas sobre potabilida-d del agua 
(a) Normas bacteriológicas 

Decíamos que toda agua para consumo humano no debe contener microorganis
mos patógenos.ni sustancias tóxicas o nocivas pata la salud. Por tanto, el agua debe cum
plir con ciertas normas bacteriológicas y físicoquímicas para que pueda ser considerada 
potable. . 

Desde el punto de yista b~cteriológico,· se ha establecido que no debe mostrar la 
presencia de E coli. Esta:·regla rio tiene en cuenta los virus entéricos, que pueden existir 
en el agua y que son pot~·ncialniente peligrosos. La dificultad que entraña el aislarlos y 
detectarlos hace que hasta ahora en el control rutinario de las plantas de tratamiento, no 
se hagan pruebas para constatar su presencia. 

Las Normas Internacionales para agua potable de la Organización Mundial de la 
Salud de 1971 (2) establecen una diferencia entre la calidad del agua que se suministra 
por medio de una red de distribución a la comunidad y la que no se suministra en esta 
forma. partiendo del principio de que a esta última le resulta impracticable mantener los 
mismos patrones de calidad que a la primera. 

Debe también observarse que la calidad del agua que se produce en la planta no 
necesariamente es la misma que la que se distribuye en la red, por cuanto pueden presen
tarse contaminaciones en ella. 

Las normas antes citadas por eso, recomiendan: (1) mantener una presión sufi
cientemente alta en toda la red. como para evitar la succión de líquidos contaminantes, 
(1) disponer de equipos de cloración de emergencia. 

Para el agua que entra a la red de distribución y ha sido desinfectada, estatuyen 
que no debe demostrar la presencia de gérmenes coliformes en ninguna de las muestras 
de 100 mL Las pruebas presuntivas deben ser debidamente confirmadas. 

Para el agua que entra a la red de distribución pero que no ha sido desinfectada, 
establecen que ninguna muestra puede considerarse satisfactoria si tiene E. coli por 
100 mi. Si E. Coli está ausente. la presencia de 3 gérmenes coliformes por 100m l. puede 
tolerarse en muesttas ocasionales, siempre y cuando exista una vigilancia regular y fre
cuente Y tanto el abastecimiento como el .almacenaje sean satisfactorios desde el punto 
de vista sanitario. 

9 
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Para el agua dentro de la red de distribución, las Normas de la OMS reconocen que 
pueden haber contaminaciones que desmejoren la calidad, en vista de lo cual recomien
dan que: 

l. En el curso del año, el95 "/o de las muestras no deben contener ningún germen 
coliforme en 100 mi. 

2. Ninguna muestra ha de contener E. coli en 100 mi. 
3. Ninguna muestra ha de contener más de 1 O gérmenes coliformes por 100 mi. 
4. En ningún caso han de hallarse gérmenes coliformes en 100 mi. de dos muestras 

consecutivas . 
. En abastecimientos individuales o para pequeñas comunidades, el recuento de coli

formes debe ser menor de 1 O por 100 mi. El no poder lograr esto, y particularmente la 
presencia repetida de E. Coli, debe conducir a abandonar el abastecimiento como regla 1 
general. 

Las normas de Sanidad de los Estados Unidos de 1962 (3) (*) no distinguen entre 
' agua en la planta y agua en la red. Según ellas, toda agua para el consumo tiene que llenar 

los siguientes requisitos: 
l. Cuando se examinen porciones normales de 1 O mi. no más del 1 O Jio debe mostrar, 
en cualquier mes, la presencia del grupo coliforme. No será permisible la presencia del 
grupo coliforme en tres o más de las porciones de 1 O mi. de una muestra normal cuando 
ocurran: 

(a) En dos muestras consecutivas. 
(b) En más de una muestra mensual, cuando se examinen mensualmente menos de 

20 muestras; o 
(e) En más del 5 "/o de las muestras, cuando se examinen mensualmente más de 

20 muestras. 
Cuando se presenten organismos del grupo coliforme en tres ó más de las porcio

nes de 1 O mi. de una muestra normal aislada, se deben tomar inmediatamente muestras 
diarias del mismo punto de muestreo y examinarlas, hasta que los resultados que se ob
tengan cuando menos con 2 muestras consecutivas demuestren que el agua es de una 
calidad satisfactoria. 
~ Cuando se examinen porciones normales de 100 mi. no más del 60 % deben 
mostrar, en cualquier mes, la presencia del grupo coliforme. No será permisible la pre
sencia del grupo coliforme en todas las cinco porciones de 100 mi. de una muestra nor
mal cuando ocurra: 

(a) En dos muestras consecutivas. 
(b) En más de una muestra mensual, cuando se examinen menos de 5 muestras 

mensuales: o 
(e) En más del 20 %. de las muestras, cuando se examinen mensualmente cinco o 

más muestras. 
Cuando se presenten los organismos del grupo coliforme en todas las 5 porciones 

de 100 mi. de una muestra normal aislada, se deben tomar inmediatamente muestras 

(*) Esta• Norma• están siendo revisadas por la Agencia para la Protección del Ambiente (EPA). 
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dianas del mismo punto de muestreo v examinarlas. hasta que los resultados que se 
obtengan con ~ muestreos consecutivos. cuando menos. demuestren que el agua es de 
una calidad satisfactoria. 
3. Cuando se aplique la técnica de filtros de membranas. la media aritmética de la 
densidad coliforme de todas las muestras normales que se examinen en un mes. no deben 
exceder de un organismo por 100 ml. El número de colonias coliformes por muestra 
normal no ha de exceder de 3/50 mi, 4íl 00 mi, 7/200 ml. o 13/500 mi. en: 

(a) Dos muestras consecutivas. 
(b) Más de una muestra normal. cuando se examinen mensualmente menos de 20 

muestras. o 
(d) Más del 5 ')·, de las muestras normales. cuando se examinen mensualmente 

~O o más muestras. 
Cuanco en una muestra normal aislada. las colonias coliformes exceden de los 

valores anteriores. se deben tomar inmediatamente muestras dianas del mismo punto de 
muestreo y examinarlas. hasta que los resultados que se obtengan. cuando menos en 2 
muestras consecutivas. demuestren que se tiene agua de una calidad satisfactona. 

(b) Normas Químicas sobre Potabilización 

Las sustancias que un agua no debe contener se pueden clasificar en dos grupos: 
l. Sustancias tóxicas · 

2. Sustancias que·puederi producir determinadas enfermedades. 
En la tabla 1-2 se incluyen los nombres de estas sustancias y los valores máximos 

recomendables y permisi,!J.les establecidos en las Normas de la Organización Mundial de la 
Salud de 1971 (2). y el' Servicio de Salud Pública de los Estados Unidos (USPHS) de 
1962 (3). 

Tabla 1-2 Sustancias Químicas que Influyen sobre la Potabilidad del Agua 

l 
Normas OMS ( 1971) 

Sustancia 
1 Máxima 
1 Recomendable 

l. Sustancias Tóxicas 
Arsémco (como As) mg/lt l 
Bario (como Ba) mg/lt (a) 
Cadmio (como Cd) mg/lt 
Cromo hexavalente (Cr+") 
mg/lt (a) 
Cianuro (como CN) mg/lt 
Plata (como Ag) mg/lt (a) 
Plomo (como Pb) mg/lt 
Mercurio (como Hg) mg/lt 
Selenio (como Se) mg/lt 
Cobre (como Cu) mg/lt 0.05 

Máxima 
Permisible 

0.05 

0.01 

0.05 

0.1 
0.001 
0.01 
1.5 

Normas USPHS ( 19621 

Máxima Máxima 
\ Recomendable Permisible 

0.01 

0.01 

l. O 

0.05 
l. O 
0.01 

0.05 
0.2 
0.05 
0.05 

0.01 
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2. Compuestos Orgánicos 
Hidrocarburos polinucleares 

aroma tic os mg/lt (b) 0.2 
Compuestos fenólicos orgáni-

cos como fenoles mgjlt (e) 0.001 
Extracto en carbón clorofor-

mizado (ECC) mg/lt (d) 0.2 

3. Sales 
Cloruros (como C 1') mg/lt (e) 200 600 250 

Fluoruros (como F) (f) 0.&-1.7 0.8-1.7 1.4-2.4 

Nitratos (como N0 3 ) (g) 45 45 
Sulfatos (como S04 ) (e) 200 400 250 

(a)La OMS considera que bario, berilio. cobalto. molibdeno, nitrilotriacetato, tracia
nato, estaño, uranio y vanadio deben controlarse en el agua, pero no existe información 
suficiente para fijar límites tentativos. 
(b) Se ha encontrado que algunos HPA son cancerígenos. 
(e) Los fenoles se combinan con el cloro para producir compuestos que le dan sabor y 
olor al agua. 
(d) El ECC en el agua es un indicio de la magnitud de contaminación por materia 
orgánica. 

(e) Los cloruros y los sulfatos tienen propiedades laxantes, para personas no acos
tumbradas a ellos en el agua. Los efectos nocivos sólo ~ presentan con altas concentra
ciones. 

( f) La concentración máxima de fluoruros en el agua depende de la temperatura. 
Concentraciones que exceden los límites pueden producir "fluorosis" o manchas en los 
dientes. 

(g) Los nitratos producen metemoglobinemia en los nií\os de pocos meses. Sin embar
go, la OMS reconoce que se han informado muy pocos casos de dicha enfermedad, cuan
do la concentración es menor de 100 mg/lt. 

") Nonnas fwcoquímica' del agua de coru;umo 

Las características fisicoquímicas del agua influyen en: 
(a) La aceptabilidad del agua por parte del público consumidor. 
(b) Los costos de operación y mantenimiento de las redes. 
(e) La economía de algunos procesos industriales. 

Cuando un agua ha sido sometida a procesos de clarificación, ciertas características 
como la turbiedad, pueden influir no sólo en la aceptabilidad del agua, sino también en 
el aspecto sanitario. Se ha hallado últimamente que existe una correlación entre remo
ción de partículas y calidad bacteriológica del efluente de los filtros. Este es un punto 
que se discutirá con más detalle posteriormente en el capítulo IX. Salvo este caso, las 
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normas fisicoquímicas deben estar regidas por consideraciones puramente económicas. 
Segun sea el destino que se le dé. además del uso doméstico, tiene que establecerse 

los límites de dureza, hierro y manganeso, pH, alcalinidad, etc., en especial cuando se 
hace un extenso uso del agua en la industria o en la agricultura. 

La tabla 1-3 presenta las Normas de la OMS de 1971 y las del USPHS de los 
Estados Unidos de 1962, sobre las principales características fisicoquímicas del agua 
de consumo humano. 

Tabla 1-3 Normas de Calidad Físico- Química del Agua para Uso Doméstico 

Normas OMS ( 1971) Normas USPHS (1962) 
Sustancia Máxima Máxima Máxima Máxima 

Recomendable Permisible Recomendable Permisible 

l. Características Físicas: 
Turbiedad U.J. (a) 5 U.J. 25 U.J. 5 
Color - Unidades 5 50 U.J. 15 
Olor y sabor- N. Incipiente Ninguno Ninguno 3 
Sólidos totales- mg/lt 500 1500 

2. Características químicas 
(a )Generales 
Rango de pH .. 7.0-8.5 6.5-9.0 
Dureza total - mg/lt 100 500 

(b) Metales 

Calcio (como Ca) mg/lt 75 200 
Hierro (Total como Fe)mg/lt 0.1 1.0 0.3 
Manganeso (Como Mn) mg/lt 0.05 0.5 0.05 
Magnesio (como Mg) mg/lt(b) 30 ISO 
Zinc (como Zn) mg/lt 5.0 15.0 5.0 
Boro (como Br) (e) 

(a) Para agua tratada en plantas de tratamiento, el USPHS recomienda un máximo de 
1.0 U.J.- La A WWA recomienda.O.l U .J. como meta en este caso. 

(b) . El límite de 30 mg/lt se fija cuando no hay más de 250 mg/lt de sulfatos; si hay 
menos el límite sube hasta ISO mg/lt. de magnesio. 

(e) Ni las normas de la OMS ni las de la USPHS han fijado límite para el boro. 
El "Water Quality Criteria" del Estado de California, Estados Unidos, dice que 
el boro no· es considerado como un peligro para la salud. En la agricultura puede 
ser muy perjudicial en concentraciones mayores de 0.5-4.0 mg/lt. 
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TEORIA. DISEÑO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA 

111. PROCESOS DE TRATAMIENTO DEL AGUA 

los procesos de tratamiento pueden dividirse en cuatro grupos: 
l. Procesos de clarificación 
, Procesos de desinfección 
3. Acondicionamiento químico 
4. Acondicionamiento organoléptico 
la figura 1-3 presenta una descripción esquemática de ellos. 
Es en los primeros en donde ha habido recientemente tal vez un mayor número 

de avances tecnológicos. Por eso la presente publicación está dedicada solamente a estu
diar los procesos de clarificación, dejando para una mejor oportunidad el ahondar en los 
otros. 

Los procesos de clarificación básicamente son tres, como se explica en la figura 
1-4: coagulación. tloculación y separación de partículas. 

Los dos primeros son solamente procesos preparatorios para el tercero que puede 
hacerse por sedimentación o por filtrac1ón o ambos consecutivamente. que es lo mas 
comun. 

Avances en los Procesos de Coagulación y Floculación 

Intensos trabajos se han realizado últimamente sobre la teoría de la coagulación 
del agua; laMer, O'Melia, Stumm, Black, Fair, Kaufman, Riddick, langelier, Mackrle, 
Hudson, Singley, por citar solamente unos pocos, han publicado estudios en los que se 
trata de explicar qué ocurre cuando se agrega un coagulante al agua. 

El mejor conocimiento de la tecnología de la coagulación, ha conducido a la 
introducción de algunos cambios en los procesos convencionales: 
(a) Teniendo en cuenta la velocidad de reacción de los compuestos químicos utiliza
dos, se han podido hacer Significativas economías en el uso de coagulantes. Por ejemplo, 
en Guandú·, Río de Janeiro, el solo cambio del punto de aplicación de ellos, representó 
una reducción del 12 o/o en la cantidad aplicada. En Detroit se llegó a disminuir hasta un 
37 o/o 
(b) Por igual motivo se introdujo el uso de los mezcladores en el tubo (in- line blenders) 
y los difusores. 
(e) los tloculadores de turbina se han empezado a aplicar con éxito. 
(d) los trabajos sobre !lempo medio de residencia en reactores. llevaron a puntualizar 
más la importancia de la compartamentalización de los tanques de tloculación. 

Avances en el proceso de Sedimentación 

la teoría de la sedimentación se ha enriquecido últimamente con los estudios de 
Rebhun y Argaman, Wolf y Resnick y otros, que analizaron la distribución del tiempo 
de detención en sedimentadores. Igualmente Bond, Tesarik, Miller, !ves, Brown. investi
garon el comportamiento de los clarificadores de carpetas de lodos y formularon intere
santes ecuaciones para describirlas. 
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ISTRODUCCION 

El cambio mas signif1cat1'" se produ_¡o al aplicarse en forma practica la vieJa 
teoria de Hazen y de Camp. Fue asi como surg1eron los sedlffientadores tubulares o de 
celdas inclinadas. capaces de trabajar con una velocidad de 4 a b veces mayor que la de 
los decantadores horizontales. usados preferentemente en nuestro medio. 

Esta solución propuesta por Hanzen y Culp. que habia tenido antecedentes en los 
trabajos de Thomas y Camp y fue desarrollada en sus aspectos teóricos por Yao. 
demostró ser aplicable en muchos casos. tan 10 en nuevas mstalaciones como en la 
ampl1ación de las existen tes. produCiendo siempre una notable reducción en los costos. 

A vanees en los procesos d~ filtración 

Pocos procesos han sido tan mtensamente analizados últimamente como éste. 
Los mecamsmos de filtrac1ón han sido estudiados por un smnúmero de autores entre 
ellos· Camp. Stein. Falf. Stanley. MacK.rle. Mintz. Smith. Ling. Hudson. O'Melia. 
Grer.or). etc. Se ha trabaJadt> en la formulación de un modelo matemat1co que describa 
el p10ceso. Las ecuaciones de !ves. basadas m1c1almente en las de lwasaki. han s1do objeto 
de cu1dadosas comprobaciones y se han convertido en un interesante instrumento de 
análisis. 

Estos estudios. aunque todavia requieren mayores clarificaciones, han posibilitado 
un conoCimiento mucho mas amplio de lo que sucede dentro de un lecho filtrante y han 
permuido en consecuencia. proponer cambios de significación en las pr~cticas existentes: 
lal Extensos trabajos se.han realiZado sobre el uso de altas velocidades de filtración, 
irllciado por Bayles en Chicago ' Brown en Durham. Las publicaciones de Conley sobre 
sus expenencias con arena y antracita ~n Hanford. abrieron un nuevo campo de estudio 
<'n el que un gran número de autores tales como Robeck. Dostal. Culbreath, !ves, 
~luhanka. R1mer han venido contribuyendo. Esta pr:ictica que permite filtrar hasta con 
el tnple de la velocidad que se usaba antes. fac!IJla amphar sistemas de filtración existen
!·?; cun un costo minin10. camh1ando sólo los h-chos filtrantes' reduce nvtablemente la 
1nvers1ón de capital en nueva; plantas. 
(b 1 Los estud1os de Cleasby y Hudson sobre los rnétodos de control de filtros rapidos, 
han conducido a bateriás filtrantes sm reguladt>res Je caudal que operan con velocidad 
dc·crec1ente. simphf1cJndo asl tanto la construcción de las galerias·de rubos como la 
operación y mantenlffiiento de ellas. 

(e) Greenleaf Y otros, por su parte. han demostrado la factibilidad de lavar un filtro. 
en. una batería de filtros. con el Oujo de los otros. lo que mtroduce una nueva slffiplifica
Cion que reduce aÚn mas los gastos. 

Simplificación de las plantas de tratamiento 

Al reumr todas estas mod1f1cacJOnes en un solo diseño. se puede llegar a una 
planta extraordmanamente sm1ple y económica. 

El presente trabaJO presenta una solución de este llpo. en la que se muestra entre 
otras cosas cómo se puede construir una estación potabihzadora sin tubos. con muy 
pocas valvulas Y con equ1po todo manufacturddo en el país, sin violar ninguno de los 
pnncip10s básicos de la tecnologia del agua. 
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TEORI.\. DISEÑO Y COnROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA 

Esta nueva generación de plantas de tratamiento. podría ayu$r a solucionar Jos 
problemas discutidos en la primera parte de este capítulo: 
(a) En lo económico. abarataría hasta en un 50 ·í.· el costo de construcción de las 
instalaciOnes de tratamiento y permitiría que Jos escasos fondos disponibles rindan más. 
(b) En lo operativo. facilitaría el mantenimiento y haría más comprensible el manejo 
de la planta para el operador. 

En tales condiciones. la forma de funcionamiento de las estaciones depuradoras se 
simplificaría notablemente como indica la figura 1-5. 

Toda la operación se basaría en el desarroUo industrial del país donde se constru
yen, y Jos problemas de comunicaciones disminuirían. 

PLANTA DE TRATAMIENTO 

t 
UNIDAD OPERATIVA 

t 
CAPACIDAD DE MANTENIMIENTO Y REPARACION 

t t 
EQUIPO ABASTECEDOR 1+- SUSTANCIAS TECNOLOGIA 

~ 
LOCAL QUIMICAS LOCAL 

t t 
DESARROLLO INDUSTRIAL NACIONAL 

Fig. 1-5 Operación de plantas de tratamiento propuesta 
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Contenido del presente libro 
Para poder desarrollar este tipo de soluciones es necesario: 

(a) Conocer a fondo la tecnología de los procesos de tratamiento. 
(b) Aplicar esta tecnologia a la busqueda de sistemas menos costosos. 

Teruendo en cuenta esto. el presente trabaJO introduce. quizás por primera vez en 
español. revisiones completas de las teorías de coagulactón y filtración, tal cual las 
conocemos hoy. haciendo énfasis en los aspectos básicos del problema. 

Es!Os capítulos aparememe01e demasiado académicos. son fundamentales para 
poder comprender el origen de muchas de las recomendaciones que se hacen en los otros. 

Se ha querido ademas presentar no sólo las ideas convencionales consagradas. 
como generalmente se hace en los libros de texto. sino también aquellas que pueden ser 
uttles aunque estén todavía en una etapa experimental. 

Con esto esperamos contnbuír a impulsar nuevas investigaciOnes en el campo del 
tratamtento de agua en America Latma. 

Por últin10. se ha incluido amplia información sobre los sistemas convencionales. 
por cuanto éstos son los que prevalecen en el presente y seguirán prevaleciendo por algun 
tiempo mas en el fu tu ro. 

l. 

3. 
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REVISION DE LA TEORIA 
SOBRE LA COAGULACION 
DEL AGUA 

l. CONCEPTOS PRELIMINARES BASICOS 

Impurezas del agua 

El agua en su forma molecular pura no existe en la naturaleza, por cuanto 
contiene substancias que pueden estar en suspensiim o en solución verdadera según el 
tamaño de disgregación del material que acarrea. 

Por otra parte, de acuerdo con el tipo de impurezas presentes, el agua puede 
aparecer como turbia o coloreada, o ambas. 

La turbiedad, que no es más que la capacidad de un líquido de diseminar un haz 
luminoso, puede deberse a partículas de arcilla provenientes de la erosión del suelo, a 
algas o a crecimientos bacterianos. 

El color está constituido por substancias químicas, la mayoría de las veces prove
nientes de la degradación de la materia orgánica, tales como hojas y plantas acuáticas 

20 



1 
COAGU LACIO N · TEORlA 

con las cuales el agua entra en cont3ctc'. El conocimiento exacto de las características 
de estos contaminantes es la base para .:omprender los procesos de remoción usados en 

la práctica. 

Naturaleza de la turbiedad . 
La turbiedad está principalmente formada por arcillas en dispersión. 
El término arcilla comprende una gran variedad de compuestos, pero en general se 

refiere a la tierra fina (O.OOc mm de diámetro de grano o menos), a veces coloreada, que 
adqúiere plast1cidad al mezclarse con limitadas cantidades de agua. Químicamente son 
sihcatos de aluminio con fórmulas bastante complejas. 

Houser las clasifica así. 

Caolinita. Al
4

(Si
4

0i 0 l (0Hl8 & Al4 (Si4 0 6 ) (0Hli6 

Montmorillonita (Bentonital Al )Mgl (Si8 0 20 l (OH)4 .XH2 O \*) 

!lita· J\.Y.td 4 )Fe4 Mg4 Mgi 6 l (Si8 -Y.Alyl 0 20 (*1 

Moscovita: K2 Al 4 (Al2 Si6 0 20 ) (0H)4 

Físicamente están constituidas por cristales con una estructura atómica reticular 
definida. Gnm ( 17 J considera que hay dos tipos de estructuras que caracterizan a la 

mayoría· 

(a) Un átomo de aluminio. (Al) Hierro (Fe) o M"gnesio (Mgl incluido en el centro geo
métrico de un octaedro en cuvos nodos hay o>.ígeno (Ü) o hidróxtlos (ÜHI. (Ver 
figura 2-1-A ). 

(b) 

o y • ~, , Hidroxilos 
'· ' 

• Aluminio, Magnesio,etc . 

Fig. 2-l-A 

(b) Un átomo de silicio incluido dentro de un tetraedro equidistante de los cuatro 
oxígenos (0) o hidróxilos (OH) de los nodos (Ver figura c-1-Bi. 

( 0 ) Los elementos en varéntesis pueden substituirse por lo que está a la izquierda del paréntesis. 
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(a) (b) 

O y () , Oxígeno O y e , Silicio 

Fig. 2-1-B 

La dimensión de estos cristales varía entre 2,6 x 1 o- 8 cm de nodo a nodo hasta 
5.05 x 1 o· 8 cm. Debe tenerse por otra parte presente que la estructura reticular en ellos 
no siempre es perfecta, lo cual da origen a fenómenos que estudiaremos posteriormente 
en este capítulo. 

Las formas varían mucho. En las figuras 2-2 y 2-3 pueden verse algunos eJemplos. 
Una de las propiedades típicas de las arcillas es la gran superficie específica que 

tienen. Por superficie específica se entiende la superftcie total que poseen por unidad de 
peso, y generalmente se expresa en m2 por gramo. En la tabla 2-1 se dan los valores de 
superficies específicas para algunas arcillas que han sido secadas a diferentes temperatu
ras. 

Tabla 2-1 

Superficie específica de algunos minerales de arcilla 

(Tomado de Nelson y Hendricks) 

Mineral 

CaoliniLa, 0.3¡J 

llita. 0.3/J 

Montmorillonita, 
Haloysita 

Tratamiento de 
calor, oc• 

30 
200 
500 
700 
900 

30 
200 
500 
700 

30 
30 

Pérdida de Superftcie espe-
peso. ojo cíftca, m2/gr. 

15.5 
0.2 15.3 

12.7 18.1 
14.3 16.5 
14.6 1.5 

97.1 
0.4 92.2 
5.8 91.6 
7.7 80.4 

15.5 
43.2 

( 0 ) úlentado a la temperatura dada hasta que no haya más pérdida de peso. 
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. r: 1 11 to 

Attopulgito 

FIG 2-2 FORMAS DE ARCILLAS VISTAS AL MICROSCOPIO 
( 01bu1os hechos o port1r de microfotografías) 
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0.5 )J. 

Caolin1ta 

0.5 ¡J. 

Holoisita 

FIG. 2-3 . FORMAS DE ARCILLAS VISTAS AL MICROSCOPIO 

(Dibujos hechos a part1r de microfotografías f 
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La densidad de las a"rcillas es· función del grado de humedad de la muestra: cuanto 
más húmeda sea ésta, su densidad es menor. La tabla 2-2 presenta algunos valores toma

dos de Pewit y Arens ( 1 7 ). 

Tabla 2-2 

Densidad de algunos minerales de arcilla 

Mineral Contenido de Humedad Densidad 
Ojo 

Montmorillmtita 0.0 2.348 
46.0 1.772 

Illita (Holanda) 0.0 2.649 
18.0 . ·- 2.128 

Illita (IIIinois) 0.0 2.642 
76.0 1.48 

('aolinita (Brocades) 0.0 2.667 
6.5 2.427 

Se puede esperar por eso que las arcillas dispersas en el agua tengan densidades 
relativamente bajas y lenta velocidad de asentamiento. 

Tamaño de las dispersiones 

Una substancia puede estar dentro de otra de varios modos diferentes: 
Primero: La molécula de una substancia A puede estar disgregada dentro de una substan
cia B. En este caso se dice que la substancia A está disuelta dentro de la B. Segundo: 
Partículas o gotitas muy pequeñas de la substancia A pueden estar dispersas dentro de la 
substancia B. En este caso se dice que la substancia A está en estado coloidal dentro de la 
substancia B. Tercero: Partículas relativamente grandes de la substancia A están,flotando 
dentro de la substancia B. En este caso se dice que la substancia A está en suspensión en 
la substancia B. 

Como se ve, según el tamaño de las partículas del sólido o líquido disgregado den
tro de otro, hay un cambio en la clasificación del fenómeno y en las características que 
éste reviste. Cuando hay verdadera SÓiución, el so luto tiene dimensiones aproximadamen
te iguales o inferiores a 1 m u.; cuando hay estado coloidal, el coloide tiene dimensiones 
que varían entre 1 1J y 1000 1J . Y cuando hay suspensión gruesa las partículas o gotas 
suspendidas tienen tamaños iguales o mayores de 1 000 1J 

El esquema de la figura 2-4 aclara el concepto: 
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A TOMOS Y COLOIOLS PARTICl'L~S .. • MOUCULAS Sl'SPf.NDIIJA~ 

1• : Bocteri3s , 
1 

1 Ultra J M1croscop•o 
• 1 

Microscopio 

E~ctrónteo 
• 1 • 1 

1 M1croscop1u l Poros del papel de filtro 

IL!L..J 
1 ,.----¡ 

(ltll'l MILIMICRONES 1 
( 1') MICRONES 10·3 

(mm) MILIMETROS 10'6 

10 
1 o-• 
IQ-~ 

102 

10'' 
]Q-4 

lo' lo' 
10 
1()•2 

Fig. 2-4 Tamaí\o de las partículas suspendidas 

105 

10 2 

1 o-• 

Debe notarse que los límites fijados en este esquema son aproximados y, por tanto, 
suelen a veces confundirse o intercalarse, en especial en los puntos de contacto. 

Los coloides propiamente dichos tienen propiedades muy características que los 
distinguen en forma precisa, y que estudiaremos en seguida por ser necesario para poder 
entender qué es la coagulación. Los químicos suelen referirse a la substancia dispersa 
como fase dispersa y a la substancia dispersante como fase dispersante. 

Existen ocho clases de disoluciones coloidales, las cuales son: 

Fase Dispena Fase Dispersan te Nombre Ejemplo 

l. Líquido Líquido Emulsión Aceite en agua 
2. Sólido Líquido Sol Turbiedad del agua 
3. Gas Líquido Espuma Crema batida 
4. Líquido Gas Aerosol Niebla, neblina 
S. Sólido Gas Aerosol Humo, polvo 
6. Líquido Sólido Gel Jalea 
7. Sólido Sólido Vidrio coloreado 
8. Gas Sólido Piedra pómez. 
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Para el problema de coagulación,que es el que nos ocupa. lo que mis nos m teresa 
es la dispersión del sólido en liquido. que es la que forma buena parte de la turb1edad Y 

el color ordinario del agua. 

Clasificación de los sistemas coloidales 

Sm pretender dar una clasificación completa de los SIStemas coloidales podriamos 
dividirlos como indica la figura 2-5 en: Moleculares y no moleculares (mlcelares). 

liofilicos y liofóbicos. diuturnos y caducos. orgánicos e inorgirucos. 

UOFILICO 

~~ 

DIUTURNO 

~ .. 

~ ·~-----+------------+-------~~.. INORGANICO ORGANICO ~ 

COLOIDES 

,., 
Jo.. 

MOLECULAR <1!1~~---1--------t----· ..-

u· 

UOFOBICO 

... r 
CADUCO 

1-"ig. ' -_-::" Clasificac1ón de los coloides 

MICELAR 

Los coloides moleculares. están constituidos por substanc1as poli meras. formadas 
por largas cadenas orgamcas. con pesos moleculares muy grandes ( 15.000- 100.000) y 
tamaños entre 102 y S x !0 2 m¡.¡ de longitud por 0.~ y 1m¡.¡ de grosor. Estos polimeros, 
como la gelatma.las proteinas. el ~lmidón. etc., no obstante estar dispersados molecular
mente, no constituyen verdaderos solutos, sino coloides. El término coloide, significa 
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originariamente .. gelatinoso" y fue dado por Graham a las dispersion"es de proteínas, al 
comprobar que no se comportaban como verdaderas soluciones(*). 

Los coloides de asociación o micelares pueden formarse por asociación de molecu
las más pequeflas de minerales (ejemplo: oro) o compuestos orgánicos (ejemplo: jabones, 
detergentes) que espontáneamente se aglutinan en presencia de un dispersante en 
partículas de tamaño coloidal. 

Los coloides liofílicos (hidrofílicos cuando se ref~eren al agua) están constituidos 
por las dispersiones moleculares de sustancias polimericas o substancias aglutinadas en 
tainaño coloidal, que tienen una fuerte atracción por el solvente, y reaccionan química

mente con el agua en la cual están dispersados (ejemplo: jabones, materia orgánica encqn
. trada en el agua negra). Su estabilidad depende de la capa de hidratación que los rodea ep 
la cual hay moléculas de agua adheridas que actúan como barrera que impide el contacto 
entre partículas. 

Los coloides liofóbicos están, en cambio, formados por substancias insolubles en 
el dispersante (**)(ejemplo: arcillas, metales) y por lo mismo son mucho más inestables 
que los liofílicos. Son el tipo de dispersiones que más interesa en el tratamiento de aguas 
potables. 

Los coloides diutumos (término propuesto por Mysels ( 45) que significa de larga 
duración) son aquellos que no se modifican o se aglutinan durante mucho tiempo compa
rado con el período de observación. 

Los coloides caducos son, al contrario, los transitorios que se aglutinan o cambian 
rápidamente. 

Los coloides, además, pueden ser orgánicos como las proteínas o las grasas, o 
inorgánicos como el oro o las arcillas minerales. 

Forma de los coloides 
La forma de los coloides tiene relación directa con sus propiedades. No se ha 

hecho, sin embargo, una clasificación adecuada de las formas coloidales. Algunos las 
clasifican en iwmétricas y anisométricas. Las primeras son las que tienen una dimensión 
igual en todas direcciones (esferas, poliedros); las segundas son las que se extienden 
preferentemente en una o dos dimensiones tales como cilindros, láminas, cintas, etc. 
La figura 2-ó incluye las formas más comunes de coloides, según Jirgensons y Straumanis 
(26). 

(•) Se entienden por polímeros las sustancias compuestas de una molécula básica llamada monó
mso, la cual se une a otras, formando una cadena compleja de muchos términos similares. 
Aaí mismo se dice que un compuesto se polimeriza cuando es inducido a formar una cadena, 
bi o tridimensional, para lo cual es necesario que el monómso básico tenga por lo menos dos 
extremos activos.. 

(••) Estrictamente hablando no existen substancias completamente insolubles en el agua, de forma 
que el ténnino lioróbico debe entenderse en un sentido amplio como la tendencia de algunas 
substancias a ser muy poco solubles. 
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F tg. c-0 La forma mas común de partículas coloidales 

En un liquido turbulento. las formas filamentosas o cilíndricas tienen mas oportu
nidad de contacto que las formas esféricas o poliédricas, lo cual mfluencia la posibthdad 

de aglutinación de las particúlas y la rata de floculactón. 

Propiedades de los coloides 
Algunas de las mas m1portantes son las siguientes: 

~ , 
Prop ied ades.cmétic as 

Propiedades ópticas 

Movtmiento browniano 

Difusión 
Presión osmótica 

Efecto Tyndaii-Faraday 

Coloración 

Pmpiedades de superficie (adsorción) 

Electrocmetismo 

Propiedades cinéticas 

(a) Movimiento browniano 

Una de las propiedades que mas distingue a las dispersiOnes coloidales. es el que no 
pueden sedimentarse, aun cuando las partículas sean r.üs densas que el liquido que las 
rodea. 

s, una suspenstón de dtchas partículas es observada en un ultramicroscopio, se 
puede notar entre ellas un movm1iento constante y desordenado. Este fenómeno fue 
estudtado por prlfTiera vez en una suspensión de granos de polen por el botaruco.inglés 
Brown. en 1 H~):;. de donde ha recibido el nombre de movimiento browniano. Weiner. en 
1 Xb3. sugir~ó que el bombardeo de las partículas hecho por las moléculas del líquido en 
el cual es tan dtspersas. es la causa del movimiento incesante de ellas. Experimentos pos
teriores han justif1cado esta conclusión. 

:!9 
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· La teoría completa del movimiento browniano fue desatrollada en 1906 por 
Einstein y Von Smoluchowski,cada uno independientemente, y sirvió para calcular el 
número de Avogadro. 

La velocidad promedio v de la partícula viene dada por la fórmula: 

-m·T V· --. N m (2-l) 

En donde R, constante de los gases, PV /T, Dinas x cm/grado°K, N , número de 
Avogadro (6.02 x 1023 ); T, temperatura absoluta en gradosKelvin; m ,masa de partí
cula en dinas/g. El valor R/N, K se suele llamar constante de Boltzman y representa el 
valor de la constante de los gases por molécula. 

{b) Difusión 

El movimiento incesante de las partículas coloidales hace que éstas se difundan. 
esto es. que se distribuyan unifonnemente en el solvente. La velocidad de d1'us 1ó11 es 
mucho menor que la velocidad media de la partícula en el movimiento bmwr.,·.uw. Pur 
otra parte, cuanto más grande sea ésta, la rata de difusión es menor. 

La primera ley de Fick (1855) establece que la cantidad dm, que se difunde en la 
dirección x en un tiempo dt a través de un área A, es proporcional al gradiente d~ con
centración dc/dx. Así: ' 

dm- - AD ~ 
dt • dx (2-2) 

en donde D es el coeficiente de difusión que es "el material que pasa en un segundo a 
través de un cm 2. Se expresa en cmZ/seg. Esta primera ley es aplicable en condición de 
estado invariable. 

(e) Presión osmótica 

Debido al movimiento brownilmo, si la concentración de partículas en un liquido 
no es uniforme, se produce un flujo de material desde las zonas de alta concentración ha
cia las de baja concentración hasta alcanzar un equilibrio. Esta es la razón por la cual si 
se introduce una celda, hecha de una membrana semipermeable que contenga cierta 
dispersión coloidal, en un líquido puro, éste trata de introducirse dentro de ella, para 
establecer una concentración uniforme, diluyendo la dispersión coloidal y produciendo 
una elevación del líquido dentro de la celda. El incremento de volumen produce una 
presión llamada, presión osmótica 

De acuerdo con Van't Hoff, la presión osmótica pes directamente proporcional a 
la concentración e (grm/lt) y la temperatura absoluta T, e inversamente proporcional al 
peso molecular M. asi: 

e 
p , M' RT (2-3) 

R, constante de los gases ya defmida. 
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Propiedades ópticas 

Las propiedades ópticas son: la dispersión de la /u: y la opalescencia. 

(a) Diseminación de la luz 

Un rayo de luz es diseminado al pasar a través de una suspensiÓn coloidal. 
La diseminación es proporcional al tamaño de las particúlas. Cuando se usa un rayo bien 
defimdo se puede observar claramente un cono de luz. A este fenómeno se le suele llamar 
efecto de Tn¡dal-Faradar y se le puede observar en la vida diaria cuando un rayo de luz 

penetra una habitaciÓn obs-:ura donde flotan partículas de polvo. 
La diseminación hace aparecer las soluciones turbias. La turbiedad es por tanto una 

fom1a de medir la concentración de partículas coloidales en un liquido. 
S1 "10 " representa la intens1dad de un rayo lummoso: l. la intensidad del mismo 

rayo despues de atravesar una distancia ·•¡•· del medio dispersan te: y 1 es la turb1edad: 

_1 ,e -1 

lo 

Oc dunJe 
T , - - 1 In - 1-

1 lo 
(2-41 

( h .1 ·Opalescencia :~. 

. ,. 
Los colu1des son pnmanamente mcoloros. sin embargo. las suspensiones coloidales 

aparecen con una c1erta coloración. Por ejemplo. la suspensión de hidróxido férnco es 
roja. Esto puede deberse 

l. A la d1seminación de la luz. · 

2. A la absorciÓn selectiva por el coloide de una cierta longitud de/onda. 

La coloración puede usarse también para medir la concer.tración de los coloides. 
La le' de Lambert-Beer establece que la absorcion es proporcional a la longl!ud t de la 
luz a través de la solución absorbente y a la concentración e de la solución.Así: 

L , e-kc 1 
lo 

o e ' 
1 

Kl 
ln-1

-
1 

(2-5) 

En donde 1 , intensidad de la luz transmitida. 10 , intensidad de la luz que entra, 

k, constante de absorción característica del sistema dado. 

Propiedades de Superficie 

Cuando la materia se subdivide hasta llegar al tamaño coloidal se produce un gran 
incremento del área. Véase la tabla 2-3. En ella podemos observar que si dividimos un 
cubo de 1 cm de lado en cubos de mp obtendremos un área de 6000 m2. Véase a de

más la tabla 2-1 en que se dan los valores de las superficies especificas de algunas arcillas. 
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Tabla 2-3 

Aumento de superficie de un cubo al aumentar su subdivisión 

Lu¡o de un lado Cantidad de cubos SuperfiCie total 

1 cm 6 cm2 
1 mm J03 60 cm2 

0.1 mm lo& 600 cm2 
0.01 mm 109 6000 cm2 
1 J.l 1012 6 m2 
O. 1 ¡.t 1015 60 m2 
O.OI¡.t , 100 A 1018 600 m2 
lm¡.t, 10 A 1021 6000 m2 

Esta enonne superficie tiene la tendencia a adsorber. en la interfase sólido-liquido, 
moléculas, iones o coloides. La capacidad de adsorsión (*)de las superficies es una de sus 
principales propiedades. 

fJ fenómeno es exoténnico, es decir, libera energía ténnica. En cambio el fenóme
no contrario, esto es la "desorsión", es endoténnico, o sea que consume energía en el 
proceso. 

La ecuación de Freundlich establece que la cantidad de material adsorbido por 
unidad de peso del adsorbente Y/m es proporcional a la concentración de equilibrio c,asi: 

!;¡, Kcl/n 

K y n son constantes empíricas. 

(2- S a) 

Los valores de n son generalmente mayores que la unidad y, en consecuencia, la 
adsorción es relativamente más eficiente a baJaS concentraciones. 

Propiedades electrocinéticas ( electrocinetismo) 

Se ha observado que las partículas de una dispersión coloidal, se mueven de un 
polo de detenninado signo a otro, al estar sometidas a un campo eléctrico, lo que de
muestra que poseen una carga electrostática. 

Esta carga primaria de los coloides se debe a tres causas principales: reemplazo· 
isomórfico, ionización y adsorción. 

(a) Reemplazo isomórfico 

Se dijo al hablar de arcillas, que la estructura reticular de los cristales puede tener 
imperfecciones. Dichas imperfecciones pueden originar el reemplazo de un átomo de 

(*) El término adsorción se emplea para indicar la acumulación de lo uadsorbido .. sobre la superficie 
del ··adsorbente''. El término absorción, en cambio. representa la difusión de lo uabsorbido'" dentro 
del ••absorbente". El término ··sorción" se usa tanto para indicar ''absorción" como "adsorción ... 
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mayor valencia por uno de menor valencia o viceversa. creando así una carga eléctrica en 
la partícula. 

Por ejemplo, si en la estructura reticular tetraedrica del Si04 un átomo de Si 
(Valencia+4) es reemplazado por uno de Al (Valencia+3l. el cristal quedaría cargado 
negativamente. El signo y la magnitud de la carga. en este caso, son independientes de las 
características de la fase acuosa. 

... 

(b) Ionización 

Muchos coloides naturales contienen en la superficie grupos químicos (carbóxilos. 

hidró\.ilos. etc .l. que pueden Iomzarse dando origen a cargas eléctricas. Por ejemplo. 

n 

( 2-6, 

Estando envuelto en las ecuaciones el grupo hidroxilo. la carga primaria es depen
diente del pH. 

(e) Adsorción preferencial 

Los coloides pueden también cJrgarse por adsorción preferencial de iones en la 
superficie. l:ste fenómeno puede deberse a: 

l. fuerzas químicas (quimiosorcJón) 
~. f uer7.as electrostá t~eas o eléctricas 

Un ejemplo puede encontrarse en la precip1tac10n del bromuro de plata, que 
queda en forma coloidal como resultado de la reacción. entre el nitrato de plata y el 
bromuro de potasio: 
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NO + K 
3 

Br- Ag K NO + NO" + Ag+ 
3 3 

(2-7) 

El sol de bromuro de plata adsorbe iones Ag+ quedando cargado positivamente. 
Estos iones suelen llamarse .. iones determinantes del potencial". El signo y magnitud de 
la carga dependen en este caso, en gran parte, de las características de la fase acuosa. 

(d) fuerzas que intenienen 

Esta carga primaria de los coloides produce una fuerza repulsiva, que impide la 
aglomeración o coagulación de las partículas, cuando éstas se acercan unas a otras. 

Por tanto, dos fuerzas deben tenerse en cuenta: 
l. las coulómbicas de repulsión y 
2. las atractivas de Van der Waals 
Las fuerzas coulómbicas de repulsión se desarrollan cuando dos partícul~s de igual 

signo se aproximan y varían proporcionalmente con el producto de sus cargas (q
1 

x q
2

), 

e inversamente proporcional con el cuadrado de la distancia. 

F ' (2-8) 

f , constante que es igual a la unidad cuando las cargas actúan en el vacío. Su intensidad 
está controlada por las características tanto. de la fase acuosa como de la fase sólida. 

Por otra parte, las fuerzas de Van der Waals se deben a una multiplicidad de causas, 
una de las cuales se ha atribuido al movimiento continuo de los electrones en sus órbitas, 
el cual crea un campo magnético que fluctúa constantemente en forma bastante comple
ja y ejerce influencia sobre los electrones de la materia circundante, dando origen a fuer
zas que son siempre atractivas y que pueden existir entre partículas de carga opuesta, 
entre partículas neutras y entre partículas con la misma carga (•). 

(•) Esta es la fuerza que une las moléculas de los gases raros. como helio, neón, etc., para que 
puedan licuarse. La temperatura de licuefacción es tanto más baja, cuanto menor sea el número 
de electrones per-iféricos que contenga. 

34 



COAGULACJON • TEORIA 

Dicha fuerza es relativamente débil. decr~ce en proporción a la 7 potencia de su 
distancia y. en consecuencia, rara vez es efectiva a mas de 1 0'6 mm. Su magnitud es 
independiente de la carga neta de los coloides y no varia, por tanto. con el pH ni con 

otras características de la fase acuosa. 
Las fuerzas de Van der Waals son grandemente responsables de la adsorción de 

moléculas o iones en las partículas coloidales. 

Coagulación y Floculación , 

Se llama coagulación-tloculación al proceso por el cual las partículas se aglutinan 
en pequeñas masas,con peso especifico superior al del agua.llamadas tloc. Dicho proceso 
se usa para: 

la) Remoción de turbiedad orgánica o inorgánica que no puede sedimentar rápida
mente. 

(b) Remoción de color verdadero y aparente. 
(e) Eliminación de bactenas, virus y organismos patógenos susceptibles de ser 

separados por coagulactón. 
( d) Destrucción de algas y plancton en generaL 
(e) Eliminación de subs~ancias productoras de sabor y olor en algunos casos y de 

precipitados quimicos.§uspendidos en otros. 
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El uso de cualquier otro proceso, como la sedimentación simple, para la remoción 
de partículas muy finas, resulta antieconómico, si ·no imposible. ·véase lá figura 2~7. 

Hay que distmguir dos aspectos fundamentales en la coagulación-floculación del 
agua: 

(a) la desestabilización de las partículas suspendidas, o sea la remoción de las 
fuerzas que las mantienen separadas. 

(b) El transporte de ellas dentro del líquido para que hagan contacto, generalmen
te estableciendo puentes entre sí y formando una malla tridimensional de coágulos 

• porosos. 
Al primer aspecto los autores suelen referirse corno coagulación y al segundo 

como floculación ( *). 

La coa¡ulación comienza en el mismo instante en que se agregan los coagulantes al 
agua y dura solamente fracciones de segundo. Básicamente consiste en una serie de reac
ciones físicas y químicas, entre los coagulantes, la superficie de las partículas, la 
alcalinidad del agua y el agua misma. 

La floculación es el fenómeno por el cual las partículas ya desestabilizadas chocan 
unas con otras para formar coágulos mayores. 

Dos modelos explican el primer aspecto: el de la doble capa, basado en las fuerzas 
electrOIStáticas de atracción y repulsión, y el del puente quimico que establece u
na relación de dependencia entre las fuerzas químicas y la superficie de los coloides. 

En el segundo aspecto, debe distinguirse entre: floculación ortocinética y 
perle iné tica. 

la primera es la inducida por la energía comunicada al líquido por fuerzas exter
nas (paletas giratorias, por ejemplo). la segunda es la promovida, intemamente dentro 
del líquido, por el movimiento de agitación que las partículas tienen dentro de aquél 
(movimiento browniano) y por la gravedad o peso de las partículas que al caer tienden a 
aglomerarse, y se realiza en un tiempo muy corto después de desestabilizada la partícula. 

tica. 
En las plantas de tratamiento la floculación es tanto pericinética como ortociné-

Resumiendo lo anterior: 

1 

Modelo físico (Doble capa) 
l. Desestabilización de' partículas 

(coagulación) Modelo químico (Puente químico) 

2. Transporte de partículas 
(floculación) ! 

Ortocinético 

Pericinético 

-creado en el líquido por el 
gradiente de velocidad 

i Por movimiento browniano 

~ Por sedimentación 

(
0

) Coagular viene del latín "coagulare" que significa aglutinar. Flocular de "floculare" que significa 
hacer un nóculo. 
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11. DESESTABILIZACION DE LAS PARTICULAS COLOIDALES(COAGULACION) 

Modelo Físico (doble capa) 
El modelo físico explica la coagulación del agua teniendo en cuenta las fuerzas 

electrostáticas existentes en las partículas. considerándolas rodeadas de una doble capa 
eléctrica que interacciona con la fase acuosa. Para explicar este concepto, se han presen

tado, sucesivamente, tres teorías: 

(a) La pnmera supone que acudirán a la superficie del coloide, tantos iones positivos 
(contraiones) del medio dispersante cuantos sean necesarios para neutralizar su carga 
(ver Fig. 2-8-a). Se formará una capa adherida alrededor de él, en la que caerá todo el 
potencial q. Esta fue la teoría inicial propuesta por Helmholtz en 1879 y analizada por 
Nernst diez años más tarde. 
(bj Gouy en 1910 y Chapman en 1913 demostraron que la teoría de Helmholtz-Nernst 
no era adecuada, pues la agitación termica del líquido tiende a separar los contraiones de 
la superficie del coloide y a formar una capa difusa alrededor de ella, en la que el poten
cial cae lentamente prolongándose hasta una dtstancia ó dentro del liquido que la rodea, 
como lo indica la Fig. 2-8-b. 
(e) En 1924, Stern mostró que era necesario aceptar la posibilidad de la coexistencia 
de las teorías de Helmholtz y las de Gouy, considerando la formación de una capa 
adherida y una cnpa difusa alrededor del coloide. como lo indica la Fig. 2-8-c. El poten
cial q cae rápidamente en la capa adherida y lentamente en la capa difusa. 
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A esta última suelen referirse los autores como .. capa de Gouy .. o .. Gouy-Chapman'", 
y su espesor b (teóricamente infinito) puede ser determinado practicamente, como lo 
veremos luego. La .:apa adherida es llamada capa de Stern. Por transportarse con la 
partícula se puede considerar como parte de la carga del coloide. Debe notarse que el 
espesor del doble lecho en comparación con su diámetro es muy pequeño, del orden de 
centésimas de micrones. 

Potenciales del coloide 

En un colo1de deben tenerse en cuenta, como lo indica la Fig. 2-9, los siguientes 
potenciales: 

l. El potencial q que existe en la superficie del coloide, o potencial de Nernst. 
2. El potencial 0 ..¡ue eÁiste en la superficie interior de la doble capa, donde empie

za la parte difusa. 
3. El potencial ¡;; que existe en el plano de cizalla y que es el que vamos a ver con 

mas detalle, por su importancia en la coagulación(*). 

El plano de cizalla es el que separa del resto de la dispersión la sección de la capa 
que se mueve con la partícula formando parte integral de ella: y está si ruado en algún 
punto. entre la superficie interior y la superficie exterior de la doble capa. 

Como no se puede separar el coloide de los contraiones que lo rodean, el único 
potencial que se puede determinar con más o menos precisión es el potencial zeta, o sea 
el potencial en la superficie del plano de cizalla. 

Potencial Zeta 

La teoría de la doble capa no está aún totalmente completa. La simplificación 
hecha por Helmholtz en 1879 da, sin embargo, una mayor comprensión del fenómeno. 

Helmholtz asimila la doble capa a un condensador de dos cargas iguales y opuestas. 
separadas por el espesor ó. Si las cargas son iguales a q, el potencial de dicho condensa
dor es el potencial¡;;. De acuerdo con la electrostática, este potencial varía con la cons
tante dieléctrica De y viene expresado por la fórmula: 

d• dond• q Ó , (2-10) 

El producto qb. o sea la carga de la partícula por la distancia hasta la cual se le 
considera efectiva, es llamado el momento eléctrico del coloide, y ha sido determinado 
experimentalmente partiendo del valor de la constante dieléctrica. 

(*)Fueron Johnson y Aleunder los que definieron el potencial zeta, como la energía requerida 
para traer una carga unitaria desde el lnfinito hasta el ''plano de cizallan. Stern, sin embargo. 
no definió el potenctaJ zeta de esta manera. sino como el existente al comienzo de la parte 
difusa, en este caso e) : t; 
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Mediciones ~lrctrocinéticas 

Para ~stimar el potencial en la superficie del conJunto particula-contraiones:·que 
se transportan umdos dentro del liquido cuando se les somete a un campo electrico, se 
suele medir el desplazamiento diferencial y por el calcular el potencial en el plano de 
cizalla o potencial zeta. que será inferior al de Stern. es cierto. pero no muy inferior. 

Tres tipos de mediciones electrocineticas suelen efectuarse para determinar el 
potencial zeta: 

(a) La electrofóresis 
( b) La electroósmosis 
(e) El potencial de corriente. 
Vold y Vold (58) las diferencian asi: "Si las particulas colOidales se mueven en un 

campo electrico. llevando parte de la doble capa consigo. esto es electrofóresis. Si la 
superficie cargada se mantiene quieta. como por ejemplo la pared de vidrio de la celda, la 
aplicación de un campo eléctrico en la suspensión hará que los contraiones cerca de la 
pared se muevan, arrastrando con ellos el liquido. Esto es electroósmom( *). Igualmente. 
si el liquido que contiene contraiones se difunde a traves de un tapón poroso este desa
rrolla una diferencia de potencial entre los dos lados del tapón. Esto es potencial de 
corriente". La figura 2-10 aclara el concepto. 

+ 

Electrofóresis 
Particulas se mueven 
Liquido quieto 

+ 

Electroósmosis 
Partículas quietas 
Líquido se mueve 

Fig. 2-1 O 

+ 

Potencial de corriente 
Liquido se mueve 
Diferencia de potencial 
en el tapón. 

La electrofóresiS( .. )es el procedimiento más empleado para medir el potencial 
zeta. Se hace básicamente en dos formas: con el Zeta Meter y con la Celda de Briggs. 

En ambos casos la suspensión coloidal cuyo P.Z. se quiere medir. se coloca en una 

(*) La electroósmosl!l fue descubierta al notar que si se sumergía en el agua una bola de arcilla. a la 
cual se le habían clavado dos tubos de vidrio de tal forma que el extremo de dichos tubos queda
ra fuera de la superficie. y se hacía pasar una cornente eléctrica continua. el nivel de agua se 
elevaba en uno de los tubos y se bajaba en el otro. Al invt.Ttlr la polaridad de la corriente. se 
inverlÍa cl fenómeno. 

{**)Fue Rcu~ el primero que investigO. en 1 H07. el movimiento de la!~ partículas coloidale:\, pasando 
una corriente el&:trica por una suspensión y observando la migración de las partículas hacia el 
polo pusirivo o ncgati ... o. 
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celda capilar con electrodos en los extremos. la cual va montada sobre un microscopio. 
provisto de retículos calibrados. Se aplica una determinada comente a dichos electrc>
dos. para crear una diferenc1a de potencial. y se nma con el microscopio la velocidad con 
que las partículas. que se ven como puntos luminosos. se desplazan entre los retículos. 
Esta medición hay que hacerla en el punto de la celda en que el movim1ento del agua 

por efectos térm1cos. es cero. 
Como la velocidad v (cm/seg) con que la partícula se traslada guarda relación con 

el mayor o menor potencial zeta que ella posea: 

¡; De 
v, (2-111 

4rr¡.¡. 

En donde ¡.¡. es la viscosidad absoluta del agua en paises. Esta es la ecuación de 
H el m holtz-Smoluchowski. 

Despejando: C-121 

En la mayor ia de los cas9s.la movilidad electrof orética --v·· se expresa en ¡.¡.·seg:v·cm. 
o sea. micrones por segundo p'or volt1o centímetro. dando asi simultáneamente la veloci
dad de traslación de la. par!i"cula y el gradiente del potencial del campo. Para un liquido 
dado } a una temperatura determmada. 

41f li -------= , con~tante Por tan¡o z; , constan! e x v 
De ; 

c:'-13) 

La relaCIIJn entre el potencial zeta z;) el potenctal de comente E viene dado por la 
E 47T7]ko .... 

fórmula: z; ' ¡;- 0 En donde P , dtferenc¡a de pres10n en la columna ¡!fa-
e 

nular: r¡ , ,·iscosidad cinemática. De , constante dieléctrica: "" , conductividad del 
electrohto 

Kawamura y colaboradores (31) han desarrollado un método para medir la carga de 
los coloides por stmple titulac¡ón de la muestra en presencia de un colorante que cambia 
de azul a púrpura cuando los coloides cambtan de stgno. ya que los posittvos pueden 
reaccionar estequ1ométncamente con los negattvos. En realidad. lo que mide el sistema 
de titulaCIÓn es la cantidad total de coloides presentes en mihequivalentes/litro: y se usa 
más que todo. para determinar el punto isoe!t?cmco (PZ' 0). La titulactón es difícil de 
realizar con agua. coloreada o turbia. Una información más detallada de estos sistemas 
de control de la coagubc¡ón se presentará postenormente. 

Estabilidad e Inestabilidad de las Suspensiones "coloidales 

Hamaker. en 1936. desarrolló su célebre teoria sobre la estabilidad o inestabilidad 
de los coÍoides. liofóbtCos. según la cual. éstos dependen de la acción combinada: 

(a) De las fuerzas coulómb1cas de repulsión. 
(b) De las fuerzas atractivas de Van der Waals. 

St componemos, tal como se ve en la figma 2-9. las fuerzas atractivas y repulsivas 

41 

.:,. 

j 
:Í 
! 
i 
j 

.. 
' 



TEORIA, DISERO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA 

nos dan una resultante que es la marcada por la linea de puntos. Esta resultante tiene 
una cresta que es llamada ba"era de energia. Para que un coloide flocule, es decir se 
aglutine con otros, es necesario que las partículas se aproximen a una distancia menor 
que L, esto es una distancia menor que la que existe entre el centro del coloide y la 
cresta de la resultante o barrera de energía. La ubicación de la barrera de energía varia 
con el pH. Ahora bien, los coloides se aproximan a distancia menor que la de la barrera 
de energía, cuando el potencial zeta baja hasta un punto llamado "punto isoeléctrico" 
(C, O), lo que sucede si: ' 

(a) se neutraliza la carga q 
(b) se represa 6 incrementando el número de iones en la solución. 

l. Coqulación por neutralización de la carga 

La neutralización de las cargas de coloides liofóbicos, puede hacerse según 
Mackrle (38): 

(a) Por cambio de la concentración de los iones que determinan el potencial del 
coloide 

(b) Por la adsorción de iones que posean una carga opuesta a las de los iones 
determinantes del potencial, y que sean capaces de reemplazar a éstos en la capa de 
S te m. 
2. Coagulación por compresión de la doble capa 

Incrementando la concentración del electrolito se incorporan contraiones en la 
capa difusa o de Gouy-Champman, con lo cual ésta se represa y se disminuye la magni
tud de las fuerzas repulsivas, permitiendo la eliminación de la barrera de energía. Por eso, 
la adición de una sal neutra (electrolito indiferente) no cambia el potencial del coloide 
pero altera la forma de la curva de las fuerzas coulómbicas, disminuyendo la distancia 
ó hasta la cual son efectivas. 

Al primer tipo de coagulación Jos autores ·lo consideran como el mecanismo de inter
acción de la superficie especifica; al segundo, como el mecanismo de reducción de la 
interacción de la doble capa. No existe una linea de demarcación precisa entre estos dos 
mecanismos, ambos pueden actuar simultáneamente para promover la desestabilización 
de las partículas. 

La reducción del espesor de la doble capa, sin embargo, es más importante que la 
reducción del potencial zeta hasta el punto isoeléctrico (1;, 0). 

La concentración de electrolito necesaria para realizar la coagulación depende de 
la carga de Jos iones, de acuerdo con la ley de Schulze-Hardy,que dice: "La precipitación 
de un coloide es efectuada por aquel ion del electrolito añadido, que tenga una carga 
opuesta en signo a la de las partículas coloidales y el efecto de dicho ion se incrementa 
tanto más cuanto mayor sea el número de cargas que posea". 

De acuerdo con esta ley se ha encontrado que un ion bivalente es de 30 a 60 veces 
más efectivo que un ion monovalente; y un ion trivalente, de 700 a 1000 veces más 
efectivo que un ion monovalente. 

Del modelo físico de la coagulación, tal como se ha explicado, se deducen los 
siguientes principios: 
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(a) Existe una ··concentración crítica de coagulación" (C.(.('.) que debiera alcan
zarse cuando los coloides disminuyen su potencial hasta alcanzar el punto isoeh~ctrico 

(t;: 0). 
(b) La concentración crítica de coagulación(C.C.C.) debe ser independiente de la 

concentración de la fase dispersa o concentración de sólidos floculables en el agua(*)_ 
(e) El exceso de coagulantes agregados al agua. no puede producir inestabilización 

de las partículas, por cuanto los coloides no adsorben más contraiones de lo que su carga 

primaria lo permite. 
Se ha observado. sm embargo. que la C. C. C. se alcanza con valores cercanos·al pun

to isoeléctrico como regla general. pero no necesariamente cuando t; :O, lo cual con
tradice el punto "a". Por otro lado. a mayor turbiedad. aunque no siempre. se requiere 
mayor cantidad de coagulantes. esto contradice el punto "b". Asimismo. si se agrega un 
exceso de coagulantes. la coagulación no se efectua o se realiza pobremente porque los 
coloides pueden reestabilizarse, lo que contradice el punto "e''. El modelo físico 
de la .coagulación. por tanto. podría no exphcar la totalidad del fenómeno. Algunos 
autores han recurrido por eso a un modelo químico para complementarlo. 

Modelo químico de la coagulación 

El modelo químico de la coagulación considera que la carga primaria de las partí
culas coloidales se debe a la ionización directa de los grupos químicos presentes en la 
superficie de ellas, rales_como hidróxilos. carbóxilos, fosfatos. o sulfaros: y que la preci
pitación de los coloides: "se realiza por reacción de estos grupos con los iones metálicos 
polivalentes agregados con los coagulantes. 

Segun esto, el efécto desestabilizante de Ciertos iones se interpreta más en térmi
nos de inleracción química que exclusivamente en términos de adsorción de contraiones 
en la doble capa. como en el modelo físico. 

La repulsión elecrros!ática puede disminuir, pero no necesariamente eliminar la 
adsorción de un ion en la superficie de un electrodo que tiene una carga similar. De 
donde se deduce que la contribución química de la adsorción de iones. puede ser mayor, 
a veces, que la contribución electrostática. 

Por otra parte, la desestabilización de los coloides. producida por los compuestos 
poliméricos que se forman en la coagulación o por polímeros como los polielectrolitos. 
no puede explicarse con el modelo de la doble capa. 

La Mer (34) propuso. para es! o. la teoría del puente químico que supone la molé
cula del polímero adherida a la superfiCie del coloide en uno o más sitios de adsorción, 
deJando libre, extendida en el agua. el resto de la cadena. la cual puede pegarse de nuevo 
a otros colOides en sitios de adsorción vacanres. Se forma así un puente químico entre 
las partículas, que permile el incremento del !amaño de ésras y promueve su eventual 
precipitación. 

(*) El número de contraiones que se requiera pan neutralizar la5 cargas exislentes en la superficie 
de las partículas. depende de la valencia de los productos que se formen. de acuerdo con la 
regla de Schulze-Hardy. Según esio no debería haber una relaciOn cuantitativa (esrequiometria) 
en!re can!idad de coagulanies y turbiedad del agua. 
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TEORIA. DISEÑO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA 

Si Tes el número de segmentos por molécula que posee un polímero, y {3 el número 
de segmentos adsorbidos por molécula, la cantidad de segmentos libres será ( T· {3). 
La proporción de segmentos adsorbidos será{3 /T. Por otro lado, si Po= concentración de 
polímero añadido y P = concentración residual de polímero después de real~da la 
adsorción, (Po- P) será la concentración adsorbida y (Po· P)N (N: número de Avogadro) 
las moléculas concentradas en la interfase. 

El número de sitios cubiertos será: 

{3 (Po· P)N 

y la fracción de sitios cubiertos en una superficie dada: 

{3 (Po - P)N 
sSo 

(2-14) 

(2-15) 

En donde s = el número de sitios de adsorción por unidad de área y So : el área 
superficial de los coloides. 

La probabilidad de flocular de los coloides es proporcional a la fracción de superfi
cie cubierta e por el polímero y a la fracción de superficie no cubierta ( 1 . e). 

Por tanto, la rata de formación de floc --~ (rata de disminución del número 
de partículas primarias sin flocular) es igual a: dt 

(2-16) 

n;,: número de partículas primarias sin flocular. 
Partiendo de (2-16), los autores antes mencionados concluyen que: 
(a) Cuando el polímero no es adsorbido (e: o) el floc se desintegra espontáneamen

te y dilo /dt se aproxima a cero. 
(b) Cuando la superficie está totalmente cubierta (e= 1) no se pueden formar 

puentes y dno/dt se aproxima también a cero. 
(e) En cambio, cuando (} = 0.5 y la mitad de la superficie de los coloides está 

cubierta por los segmentos poliméricos, el floc tiene la m:ixima estabilidad (dn.,./dt : 
máxima). 

Esto explica el que la coagulación sea pobre o no se produzca, cuando se pone un 
exceso de polímeros. ·Pues, en este caso, todos los sitios de adsorción pueden quedar 
c:,:,iertos (e : 1 ), lo que reestabiliza las partículas sin que tal cosa signifique reversión del 
potencial zeta. 

Por otra parte, dentro de determinadas condiciones, una suspensión desestabilizada 
puede estabilizarse de nuevo si es sometida a una agitación violenta, puesto que las partí
culas llegan a quedar totalmente cubiertas por el polímero, al doblarse las cadenas 
poliméricas sobre si mismas y ocupar otros sitios en el mismo coloide al cual se han 
adherido. 

El modelo del puente químico, también explica la relación (estequiométrica) que 
existe entre la cantidad de superficie disponible o cantidad de coloides y la cantidad de 
coagulantes agregados. Además se puede comprender el hecho de que en muchos casos se 
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obtenga coagulación óptima con polímeros que tienen una carga similar a la de los coloi

des. 
Por último, concluye O'Melia (47): ''Aunque el modelo del puente químico ignora 

el efecto de las cargas eléctricas. explica la estequiometría y la sobredosis. Es probable que 
la desestabilización de las partículas coloidales por sales de Fe+++ y A f*+ , no se pueda 
describir en forma completa por ninguno de estos dos modelos: sin embargo, la com
prensión del proceso empieza con la comprensión de ambos modelos··. 

Fases de la coagulación 

Debe tenerse en cuenta. sin embargo. que estos modelos simplifican el fenómeno 
para poderlo analizar. En la práctica, en la adición a los efectos químicos y electrostáti
cos. hay que considerar los aspectos peri y ortocinéttcos capaces de crear segregación del 
coagulante dentro de la masa de agua, haciendo que su concentración no sea uniforme y 

que. en consecuencia, la" reacciones tengan diferentes características en los diferentes 
puntos del líquido. 

Esto quizás puede explicar por qué ninguno de los dos modelos describe la totali
dad del proceso. 

Debe tenerse en cuenta también que cuando se habla de la carga electrostática de 
las partículas de una suspensión, lo que se considera es la carga promedio de las partícu
las. ya que cada una posee una carga distinta. Cuando se dice, por ejemplo, que una sus
pensión ha alcanzado el punto isoeléctrico, lo que se quiere indicar es que el promedio de 
la carga de las partículas es cero. o tiende a cero: pero no debe olvidarse que cierta pro
porción tiene cargas positivas o negativas. lo que complica la interpretación del fenómeno. 

Conviene distinguir además entre: 
(a) Los coloides' que existen en la suspensión y se quieren desestabilizar, y 
(b) Los coloides que se fonnan al agregar los coagulantes. 
Teniendo en cuenta esta distmción. podríamos considerar la coagulación desarro

llándose en cinco fases consecutivas o stmult:ineas que imphcarían reacciones químicas y 
físicas. Asi: 

1 ra. Fase - Hidróhsts de los coagulantes y desestabilización de las partículas exis-
tentes en la suspensión. 

2da. Fase- Precipitación y formación de compuestos químicos que se polimerizan. 
3ra. Fase -Adsorción de las cadenas polllTiértcas en la superficie de los coloides. 
4ta. Fase -Adsorción mutua entre coloides 

Sta. Fase -Acción de barrido. 
Al agregar un coagulante al agua, éste se hidroliza( *)y puede produCir la desesta

biliZación de las partículas, por simple adsorción especifica de los productos de hidrólisis 
/ lgeneralmente con carga positiva). en la doble capa que rodea a los coloides negativa

mente cargados (compresión de la doble capa o neutralización de las cargas). o por in
teracción química con los grupos ionizables de su superficie (la. Fase). 

(*)Reacciona con las moléculas de agua. 
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Por otro lado, como los productos de la hidrólisis de los coagulantes sufren reac
ciones de polimerización ( • ), se transforman en largas cadenas tridimensionales con 
extremos activos (2a Fase). 

Estas cadenas pueden ser fácilmente adsorbidas en los sitios vacantes de adsorción 
de los coloides existentes en la suspensión, dejando los extremos extendidos en el agua 
(3a. Fase). 

Dichos ex tremas pueden adherirse a otros coloides que tengan sitios vacantes tam
bién, formando así masas esponjosas de partículas de.la suspensión ligadas por cadenas 
poliméricas (4ta. Fase). Este proceso debe ser ayudado agitando lentamente el agua. 

Al sedimentar, estos coágulos hacen un efecto de barrido (Sa. Fase), atrapando en 
su caída nuevas partículas que se incorporan a los microtlóculos en formación. La apari
ción de hidróxidos metálicos insolubles en agua, que se precipitan, puede también con
tribuir y, en algunos casos, producir por si sola el efecto de barrido. 

La figura 2-11 presenta en forma esquemática las cinco fases descritas: 

1 COAGULANTE 

HiJrUhm 1 

lrJ hst :IJa. F.~.~ 
• ,.....--J'--., 

I'H. 

PH. 

Putícub nept.IV1 l»ohmeru attadJdo 
o formado por el 
c~~Lante 

P.H. ~Productos de hidroltsu 
positrvamente cargados 

Jrd.. F.1;)C 

.§ ' .§ 

l!G><Gil 
+ 

Fig. 2-11 Modelo Esquemático del Proceso de Coagulación 

(") E&to es, se enlazan unos con otros para formar grandes moléculas. 
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Debe notarse que este modelo de la coagulación es bastante simplificado, y que las 
fases pueden coexistir y en o~caSiones invertirse. Las fases 1 y 3 podrían ser simultáneas, 
por ejemplo, cuando se agregan polielectrolitos al agua. en cuyo caso la causa de la deses
tabilización de las partículas puede ser la adsorción de las cadenas poliméricas agregadas 
con el polielectrolito. 

Cuando se usan coagulantes metálicos. la desestabilizacion y la formación de poli
meros podrían ocurrir como fenomenos separados pero no necesariamente consecutivos. 

Los polímeros formados por los coagulantes metálicos son menos efectivos como 
aglutinantes para enlazar partículas. que los orgánicos o sintéticos que ya están formados 
cuando se agregan al agua. 

Puede tamb1én ocurrir que un coloide adsorba a otro de carga opuesta sin ligante 
ninguno (coagulacion mutua). 

Todas estas reacciones son dependientes de la alcalinidad del agua, el pH y la 
temperatura como se verá más tarde. 

Remoción de Turbiedad 

La aplicación de una dosis creciente de coagulante en agua que contiene partículas 
productoras de turbiedad (generalmente arcillas), da origen a un proceso que se puede 
caracterizar en la forrna indicada en la figura 2-12, tomada básicamente de Jos estudios 
de Langelier (36) de 1952 y Mackrle (38)(*) de 1962. 

u 
"' 

Fig. 

ZONA :m: 

No coagulación 

Dosis de coagulante aplicado 
2-12 - Remoción de turbiedad 

(*)Anteriormente Miller, en 1925, publicó un estudio en el que presentaba una.< curvas similares a 
las de Langelier y Mackrle para una agua coloreada. 
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La figura muestra cuatro zonas. Así: 

Zona 1: La dosis de coagulantes no e·s suficiente para destabilizar las partículas 
y. por lo tanto, no se produce la coagulación. 

Zona 2: Al incrementar la dosis de coagulantes, se produce una rápida aglutinación 
de los coloides. 

Zona 3: Si continúa incrementándose la dosis, llega un momento en que no se 
produce buena coagulación. pues los coloides se reestabilizan. 

Zona 4: Al aumentar aún más la dosis hasta producir una supersaturación, se pro
duce de nuevo una rápida precipitación de los coagulantes que hace Wl efecto de barrido, 
arrastrando en su descenso las partículas de turbiedad. 

La figura 2-13 presenta la coagulación de Si02 por alumbre a dos pH diferentes 
según Stumm (57). 
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Miligramos de alum. por litro 

Coagulación de Si02 con Alum. a dos diferentes pH 

Fig. 2-13 

Obsérvese que a diferente pH el comportamiento del agua es diferente. Posterior
mente, se aclara un poco más este concepto. 

Concentración de coloides 

El que se produzca uno o vanos de los procesos descritos al analizar una muestra 
'de agua, depende del área superficial total de los coloides, que puede ser mayor o menor, 
según sea la concentración de las partículas y su diámetro. La misma área superficial 
puede producirse con un di.ímetro grande de partículas y una alta concentración que con 
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un pequeño d1ámetro y una baJa concentración. Cuanto más se subdividan las partículas, 
menor número de ellas se necesitan para producir una superficie dada. 

Black y Vilaret (69) han relacionado el diámetro de las partículas con las dosis 
óptima de polielectrolito requerida para desestabilizar esferas de látex de diámetro uni
forme. y han encontrado (ver fig. 2-13-a) que cuando se usa un polímero catiónico, las 
dosis que producen una remoción óptima de turbiedad incrementan directamente con el 
área superficial de los coloides. A mayor área, mayor cantidad de polímeros se necesitan 
y, por tanto, cuanto más pequeñas las partículas, mayor dosis de coagulantes se requie
ren para la misma turb1edad. 
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Esta relación no es tan bien definida en el caso de sistemas "no ideales". en que 
las partículas no son de tamaño uniforme. sino que están constiruidas por una variedad 
de diámetros y pesos específicos. Por otra parte, los coloides de arcilla por lo general 
tienen formas planas y no esféricas. de manera que el mcremento de área no es propor
cional al cuadrado del diámetro como en las esferas. sino mucho menor. 

Cuando se usa sulfato de aluminio como coagulante. el cual se polimeriza a ciertos 
valores del pH. la relación entre la concentración de coloides y la dosis de coagulantes 
puede expresarse como lo indica la figura 2-14, tomada de Stumm y O'Melia (56). 

Cuando la turbiedad del agua es muy pequeña (linea AB). se necesita una gran can
tidad de coagulante para iniciar la precipitación. A medÍda que aumenta la concentración 
de partículas esta cantidad disminuye. 

t 
·~ 
= ..!!! 
&, NO COAGULACION 

"' o 
u 

e NO COAG ULACION 

Concentraciéin de Coloides 

Fig. 2-14 

En cambio, cuando la turbiedad del agua es alta (Línea CD) existe una relación 
estequiométrica entre la dos1s de coagulante aplicado y la cantidad de partículas suspen
didas. Esto es, a mayor concentración de coloides, mayor cantidad de coagulante se 
requiere para iniciar la coagulación. 

L:i razón para esta aparente discrepancia en el comportamiento de las aguas con 
alta y con baja turbiedad, se ha explicado diciendo que en el primer caso, la coagulación 
es producida principalmente por la precipitación de los hidróxidos metálicos (A 1 (OH)], 
Fe (OH)J) que aparecen al reaccionar los coagulantes con la alcalinidad y que al desee 
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der arrastran las partículas que encuentran a su paso (f1oc de barrido). Se necesita por 
eso una gran cantidad de coagulante para crear un voluminoso precipitado que pueda 
producir este efecto. 

En el segundo caso. la coagulación es llevada a cabo por la adsorción de productos 
de hidrólisis o polímeros en la snperficie de las partículas de turbiedad, y existe por eso 
una relación estequiométrica entre la superficie de los coloides y la cantidad de coagu
lantes añadidos.Esta reacción requiere para completarse, por lo general, una menor canti
dad de coagulante y una mayor cantidad de tiempo. Las suspensiones concentradas, 
difícilmente se reestabilizan aun aplicando grandes dosis de coagulantes, como lo demues
tra la figura 2-15 tomada del mismo artículo de Stumm (57). Se ve también en ella la 
dependencia directa entre la superficie de los coloides y la cantidad de coagulante férrico 
para desestabilizarla. 

De lo anterior se deduce que: el que un agua, sea poco o muy turbia, cambia su 
comportamiento cuando se quiere coagularla. 
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Usando los mismos cuatro tipos de agua que considera O'Melia (47), hemos elabo
rado la tabla ~-4 que clasifica las suspensiones segun su comportamiento en la coagula
ción. 

Tabla 2-4 

C\a¡ifJCación del agua ¡egún su comportamiento en la coagulación 

Tipo de agua 

l. Baja caneen tración 
de coloides, baja alcali
nidad. 

11. Baja concentración 
de coloides, alta alcali
nidad. 

III. Alta concentración 
de coloides, baja alca
linidad. 

IV. Alta concentración 
de coloides, alta alcali
nidad. 

Remoción de Color 

Coagulación producida por 

Formación de precipitado. 
Floc de barrido. 

Formación de precipitado. 
Floc de barrido. 

Adsorción de polímeros 
metálicos positiVOs en la 
superficie de los coloides 
(pH 4a 7). 

Adsorción de polímeros 
metálicos positivos y 
precipitación de hidróxidos 
(pH mayor de 7 ). 

Fonna de coagulación requerida 

Alta dosis de coagulantes. 
Adición de alcalinidad o 
partículas, o ambas. 

Alta dosis de coagulantes. 
Adición de partículas. 

Dosis de coagulante incre
menta con concentractón 
de partículas. Adición de 
alcalinidad. 

Dosis de coagulante incre
menta con concentración 
de partículas. 

El mecanismo de la coagulación de las partículas de color, es distinto al de la 
coagulación de partículas de turbiedad. 

Esto se debe a la diferente naturaleza del color. El color es producido por 
lo que se denomina substancias húmicas, término bastante genérico que cubre una gran 
variedad de complejos compuestos químicos no definidos, de variable peso molecular, 
que están en estado coloidal, tienen su origen en la descomposición de la materia orgáni
ca, y poseen una defmitiva afimdad (hidrofílica) por el agua. Las substancias húmicas se 
han clasificado en carbón humtco (humus coa!), ácido fúlvico, ácido himatomelánico y 
ácido humico. El ácido fúlvico es quizás la fracción más soluble. 

El tamaño del coloide de color es extremadamente fmo. Experimentos hechos por 
Black y Christman (7) demostraron que la membrana filtrante de lOm¡.¡ de abertura de 
malla retiene solamente el 13 'lo del color original. En cambio, membranas de colodión 
con poros de 3. 5 m¡.¡ retuvieron el 9\ "/o . Esto sugiere que las partículas tienen tamaños 
que varían entre 3.5-10 m¡.L, lo que está muy cerca del límite entre dispersión coloidal y 
solución verdadera. ·· · 
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Otra característica del color es la de que disminuye su intensidad con la disminu
cioñ de pH. Este fenomeno se puede obse!Var en la vida diaria al ponerle limón al té. La 
tabla 2-5 tomada del citado estudio de Black y Christman, muestra el cambio de color 
producido con el pH para las distintas muestras analizadas. 

Tabla No. 2-S 

Variación del color con pH 

Muestras Unidades de Color Aumento de color 
de a pH 1 O sobre color 

Agua A pH 2.0 A pH 10 a pH 2.0- o¡o 
A 100 270 67 
B 237 412 74 
e 102 182 78 
D 71 130 83 
E 50 82 64 
F 54 82 62 
G 190. 290 73 
H 42 86 105 

330 440 30 
J 

'" 150 265 77 

Existe bastante evidencia de que la mayoría de las partículas de color, son elec
tronegativas: y que se mantienen en suspensión debido a las fuerzas coulombicas de 
repulsión. Las curvas de la figura 2-16 tomadas de Black y colaboradores (11 ), relacionan 
la movilidad electroforética, el pH y el color remanente para dos tipos de aguas. La línea 
punteada describe la movilidad: y la continua, el color remanente. El pH va marcado en 
cada curva. 

Varias generalizaciones podrían hacerse a este respecto: 
(a) Como lo indican las cu!Vas de la figura 2-16, remoción satisfactoria de color puede 
obtenerse con movilidad positiva de las partículas. o sea, la coagulación óptima no se 
produce necesariamente en el punto isoeléctrico. 
(b) El pH óptimo para coagular el color es generalmente más bajo (pH: 3.5- 6) que el 
que se necesita para desestabilizar las arcillas (pH, 6- 7). 
(e) La cantidad de color que queda después de efectuada la coagulación, varía al 
cambiar el pH. en forma mucho más acentuada que cuando se desestabiliza la turbiedad. 
Al aumentar el pH se fija el color. 

( d) Existe una marcada relación estequiométrica entre la cantidad de color y la canti
dad de coagulante como lo demuestra la figura 2-17 tomada de Black y colaboradores(ll} 
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Coagulantes 

Los coag~lantes los podemos clasificar en dos grandes grupos: Los polielectrolitos 
o ayudantes de coagulación y los coagulantes meta/Jeas_ 

Ambos grupos b:isicamente actúan como polímeros además de la carga elc~ctrica 

que poseen. . 
En los primeros. las cadenas poliméricas estan ya formadas cuando se los agrega al 

agua. En los segundos. la polimerización se inicia cuando se pone el coagulante en el 
agua, después de lo cual viene la etapa de adsorción por los coloides presentes en la fase 

acuosa. 
Es. sin embargo, necesario observar que la velocidad de sedimentación de las partí

culas coaguladas no depende en forma exclusiva de los coagulantes usados, sino del peso 

de las partículas que se trata de sedimentar. 

Polielectrolitos 

En los últimos 15 años se ha venido usando en los Estados Unidos y Europa. 
polielectrolitos naturales o sintéticos ya sea como coagulantes o como ayudantes de 

coagulación. Los polielectrolitos son una serie de compuestos org:inicos muy variados 
en su estructura química. como derivados del almidón y la celulosa. materiales proteíni
cos y otros muchos, los cuales se producen en forma sintética. Existen mas de 100 mar
cas comerciales. 

Químicamente son polímeros de alto peso molecular (1 0 4 - 107 ) con un gran 
número de sitios activos en sus largas cadenas orgánicas. que pueden ser lineales o con 
brazos, compuestos de un' solo tipo de monómero o de varios tipos: pero. en todos los 
casos. f arman macromoléculas de tamaño coloidal. 

Los polielectrolitos se clasifican de acuerdo con su carga en aniónicos y cotiónicos. 
según que los grupos ionizables que posean sean negativos o positivos. También pueden 
ser no tónicos. cuando no poseen grupos ioniza bies. 

Uno de los más antiguos polielectrolitos usados fue la s1lice activada, que se prepa
ra haciendo reaccionar una solución diluida de sihcato de sodio Na2 Si03 con cualquiera 
de los siguientes compuestos: ácido sulfúrico o silicato de sodio. o solución de sulfato 
de aluminio. o sulfato de amonto, o cloro. o bicarbonato de sodio, o bióxido de carbono. 
Estos compuestos se denomman agentes activadores y son los que promueven la polime
rizacion del Na2 Si03 . La extensión de este proceso depende del porcentaje de neu
tralización del silicato de sodio y se incrementa con el tiempo. Si se deja que se comple
te. se forma un gel o pasta que puede tapar los conductos en el sistema de dosificación. 
La reacción se realiza en dos partes: 

a) Neutralización: 

b) Polimerización: 

En donde A representa el radical del agente activador. 
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La fórmula exacta de los polielectrolitos sintéticos es por lo general un secreto 
comercial. 

Packham ( 4'l) considera que el qo ·~· de ellos tiene como monómero b:isico la 
acrilamida: 

CH " CH 
2 1 

e "o 
1 
N 

1 \ 
H H 

La poliacrilamida es típicamente un polímero no iónico que puede manejarse en 
forma muy variada. Esto tiene la ventaja de que pueden síntetizarse una gran variedad 
de compuestos. con distintas propiedades y aplicaciones. 

La ventaja de los polielectrolitos radica en que cuando las partículas no pueden 
aproximarse por las fuerzas de repuls1ón creadas por la doble capa, la gran longitud de 
las cadenas poliméricas. permite unir los coloides entre sí por energía química. en 
condiCIOnes en las cuales no hubiera habido normalmente coagulación. Esta reacción es 
generalmente muy r:ip1da,con 85 ·;o del poli mero adsorbido en menos de lO segundos. 

La cantidad de polielectrolito que se usa es por lo comun muy pequeña. Suele 
estar entre 0.0 l y l mg/lt. lo que compensa un poco por su precio. que es alto. Los 
polielectrolitos sintéticos, sin embargo. rara vez se usan solos. smo en combinación con 
coagulantes metálicos. 

La razón para usar baJaS dosis está en la cantidad tan enorme de segmentos que 
ellos poseen. La poliacrilamida con un peso molecular de 5.5 x 106 produce 1013 seg
mentos por litro de agua con una doSIS de 0.1 mg!lt. 

De la investigación realizada sobre este tipo de sustancias en el Centro de Ingeniería 
Samtaria, Robert B. Taft, de Cincmatti. Estados Unidos, se desprenden las siguientes 
conclusiones practicas. entre otras 

d-1 Los polielectrolitos usados en unión de coagulantes met:ilicos comunes, pro
ducen un floc que sedimenta rápidamente. 

d-~ Con ciertas aguas. la dosificación de polielectrolitos en pequeñas cantidades 
reduce el gasto de coagulantes. 

d-3 Lasalgas son rápidamente coaguladas con polielectrolitos catiónicos. 
d-4 A veces. los polielectrolitos actuan no como ayudantes de la coagulación, sino 

como coagulantes. 
d-5 Todos los polielectrohtos no son igualmente efectivos con todas las aguas. 
d-6 Dosis excesivas de polielectrolitos producen dispersión en lugar de ayudar a la 

· coagulación. 
d-7 Deben los polielectrolitos añadirse en forma de solución diluida para asegurar 

una completa mezcla. 

Coagulantes Metálicos 

Ex1ste una variedad bastante grande de coagulantes metálicos todos los cuales los 
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podemos clasificar en tres tipos: sales de aluminio. sales de hierro ~ compuesto; varins. 

Coagulación c~n sales de aluminio 

Las sales de aluminio forman un noc ligeramente pesado. Las rmis conocidas de 

éstas son el sulfato de aluminio. el sulfato de aluminio amoniacal y el aluminato de sodio. 

El primero es el coagulante que por su bajo costo y su manejo relativamente 

sencillo. se usa con mayor frecuencia en las plantas de tratamiento de agua potable. por 

lo cual lo vamos a estudiar en detalle. 

Química de Coagulación con Al (IIII 

El sulfato de aluminio AI 2 (S04 );¡ 1gH 2 0. es un polvo de color marfil. ordinaria
mente hidratado. que con el almacena¡e suele convertirse en terrones relativamente duros. 

Cuando está en solución se encuentra hidrohzado. esto cs. asociado con el agua. 

+ 3504 ( 2-1 7) 

En realidad. esta es una prypiedad comun con todos los cationes metálicos. que 

no pueden permanecer puros cuando están rodeados de moléculas de agua. Por tanto. 
iones tales como A¡+++ o, Fe+++. no existen en solución acuosa. 

Los iones de alumr~io hidratados [AI(H2 Q)6 (+' actúan como un ácido en el 

sentido Bronsted( *) y reaccionan. por tanto. con las bases que encuentran en el agua. 
Así: 

l. Con la alcalinidad, que la expresaremos como: 

(OH 1- (C0
3
1' ( HCO f 

, ' 3 

Con las moléculas de agua ~O 
Como las bases que constituyen la alcalinidad son ~ás fuertes que el H 20. el 

[A ltll 2 0)6 f+++reaccionará siempre antes con ellas. que con la molécula de a~ua. 

Por ran !0. habrá un consumo de akalmidad y un descenso del pH. 

1 . Reacciones con la alcalinidad 

Las reacciones con la alcalrnidad. desde el punro de vrsta de la teoría de ácidos y 
bases. ocurren con más facilidad que las rcacc·roncs con el 112 0. 

Pueden expresarse en la forma sipurente 

.S ~ 
1 (AI(I-1 20¡6 ]++-+ + (OH!- -+ [ AI(H20)5(0H)]++ + H 20 (.~-181 

(BCldO) (basE") 

( .. ) SL-gUn la definición dl' Bron!<ott·d. comUnmcntc al·eplada. se considera que una molécula acnia 
" romo un ácido cuando dona un protún (H+):y como base. cuando acepta un protón (H+):y l'UnlO 

baM', cuando acepta un prolón flt+). 
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.¡. .¡. 

( AI(H20JsJ+++ + [COa]' -+ (2-19) 
(ác.ido) (base) 

.¡. +++ ++ 
[ AI(H~)s] + HCOa- -+ [ AI(H 20)s (OH)) + H 2 COa (2-20) 

(Actdo) (base) 

El [A 1 (H2 0)
5 

(OH) j es un compuesto mestab!e y transitorio que se hidroliza 
rápidamente. remplazando un H20 por un (OHL Asi: 

( 2-21) 

El producto final es un hidróxido de alumm1o insoluble qlle prec1pita a ciertos pH 
y que puede no tener carga o tenerla negativa [A 1 tOH)J -. De acuerdo con S tu mm y 
Morgan (55), las especies monoméricas. esto es. que contienen un solo ion de aluminio, 

se polimerizan reaccionando entre si: 

(2-22) 

Estas reacciones de polunenzación continúan con el tiempo, formando compuestos 

tales como A~ (OH) 15 . A lg (OH) 20 y. finalmente. A 1 (OH);¡(H2 O )3 ó [A 1 (0H)4f según 
el pH. 

Tanto Jos iones de aluminio hidratados como los compuestos polimencos pueden 
ser adsorbidos rápidamente por las pa.rtículas del agua, produc1endo su desestabilización. 
Los hidróxidos de alumimo son. en cambio. menos efectivos como coagulantes. 

Reacciones con el agua 

Cuando toda la alcalinidad se consume 1 s1 se consume), el ion de aluminio hidrata

do reacciona con el agua. que es una base débil: 

(2-23) 

Como en el caso anterior el 1 A !tOH )5 tOH) t'' es considerado como un compuesto 
transitorio. que se hidroliza para producir hidróx1dos de alummio. y que se combina para 

producir compuestos poliméricos hasta llegar al Al (OH )3 (H2 O)a neutro o [Al(0H)4 ] -

negativo. 
La discusión anterior se esquematiza en la tabla 2-6. 
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lll[oHJ
"J [co,]" 
131 [He o! J 

+ 

+ 

.li 
·¡ : .; 
A • 

Tabla 2-6 Productos de hidrólisis formados por la reacción del ion de aluminio con el 
agua. 

3. Influencia del pH 

Ya en 1923 Theriault y Clark (59) habían reconocido que "un precipitado de 
alumbre, no se forma cuando la solución final es muy acida o muy alcalina", y daban 
~omo fórmula para el "punto isoeléctnco" definido como "aquel punto en el cual hay 
una equivalencia eléctrica de 1ones de aluminio positiva y negativamente cargados" la 
siguiente: 

Donde: 
[ H+] , concentración de iones hidrógeno 

k-as ' producto de solubilidad acida 
kw , [H+j[Oií] 
kbs , producto de solubilidad basica. 

(2-24) 

<\plicando esta fórmula. los autores antes citados encontraron que el "punto iso
eléctrico" estaba a pH, 5.6 

Cualquiera sea el signifiCado que ellos dieran al ··punto isoeléctrico". lo impor
tante es el haber reconocido que· "L" concentración de iones hidrógeno de la mezcla 
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fmal agua y sulfato de aluminio es de fundamental importancia en la formación del floc". 
Esto se debe a que en todas las reacciones entre el [Al(H2 0)6 r++y el agua, los 

iones H+ y OH" estan involucrados y por tanto dichas reacciones seran dependientes del 
pH. 

Obsérvese que la reacción del ion de aluminio hidratado con la alcalinidad, es 
similar a la reacción con la molécula de agua (Reacciones ácido-base) con la sola diferen
cia que en el primer caso se forman ademas de la base conjugada [ Al{H 20)~(0H)t+ 
ácidos débiles ~O, [ COa] ', [ HC03] ·),en cambio en el segundo caso, se forma un 
acido fuerte ( [ H3 O j+ , hidronio ). 

De aquí se puede deducir que en la reacción del Al (111) con la alcalinidad, la 
disminución del pH es mucho mas lenta que en la reacción del Al (111) con la molécula 
de agua sin la presencia de ésta. La alcalinidad viene a actuar como una solución amorti
guadora, que evita el brusco descenso del pH. 

Para aclarar mas este punto tomemos como ejemplo un agua con un pH de 8 y 
con una alcalinidad bicarbonatada (HC03 f de 100 mg/lt, a la cual se le agregan 50mgjlt 
de Al (111). Haciendo los cálculos apropiados se puede demostrar que el descenso del 
pH será de 1.506 y el pH fmal sera de 8.00 - 1.506 , 6.494. 

Tomemos ahora la misma agua, pero con alcalinidad cero y pH, 6.0. Haciendo 
idénticos· cálculos encontraríamos que el descenso de pH será de .-2.65 y el pH final de 
3.35. 

Un pH fmal tan bajo tiene dos principales desventajas: 
(a) Sitúa al agua en un rango de pH, en el cual la coagulación no se realiza o se realiza 
pobremente. 
(b) Hace al agua corrosiva. . 

Debe también observarse que el pH modiftéa las carga electrostáticas de las partí
culas, como lo muestra la figura 2-18 tomada de Hall y Packham ( 19). En dicha ftgura se 
ve, por ejemplo, que las partículas de caolinita estudiadas en ese experimento, pasaron 
por el punto isoeléctrico (P Z. , O) a un pH , 5.3. 

4. Concentración de las diferentes especies 

Se ha dicho que de acuerdo con el pH, se forman diferentes especies de productos 
de hidrólisis. A este respecto podrían establecerse tres zonas: 
(a) A pH , 5 ó menor la especie predominante la constituyen iones hidratados de 
aluminio (( Al(H

2
0)

6
] a+ , ( Al(H 20)s (OH) ] 2 + [ Al:z(H2 0)8 (0H)]4+ ). Véase la figu

ra 2-19, zona A. A pH , 4 mas del 90 "/o del Al (Ill) presente en la solución está co
mo [A1(~0)6]+++. 
(b) A pH entre 5 y 6.5 predominan compuestos polirnéricos como [ Al13(0H)a4]~+. 
Alg (OH)~, etc. El mecanismo de coagulación en este caso se debe a la adsorción de 
estas especies en la superficie de los coloides, con la consiguiente reducción y aún inver
sión del potencial zeta. Figura 2-19, zona B. 
(e) A pH mayor que 6.5 predomina el hidróxido de aluminio Al(OH)3 , que al preci
pitar atrapa las partículas de turbiedad (floc de barrido). Figura 2-19, zona C. 
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Fig. 2-18 Potencial zeta de partículas de caolinita a diferentes pH. (según Hall y 
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TEORIA, DISEÑO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA 

5. Interferencias 

La presencia de sales metálicas tales como sulfatos S04 ' o fosfatos PO : interfieren 
en el proceso de coagulación con Al (III}, pues cambian el punto de p~ óptimo y el 
tiempo para iniciar la forrr.ación del flóculo. 
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Efectos del pH y so.= en la formación del flóculo de alumbre (según Black, Rice, 
Owen y Bartow) 

Fig. 2-20 

Las curvas de la figura 2-20 muestran como a medida que aumenta la concentra
ción de iones SO 4 ' se modifica y amplía el rango de pH óptimo. 

Coagulación con Sales de Hierro 

Las sales de h1erro tienen su ventaja sobre las sales de aluminio en algunos casos, 
porque forman un !loe más pesado y de mayor velocidad de asentamiento, y porque 
pueden trabajar con un rango de pH mucho más amplio. Por tanto se usan cuando el 
sulfato de aluminio no produce una coagulación adecuada o cuando los sedimentadores 
están demasiado recargados y resulta económico aumentar el peso del !loe para incre
mentar la eficiencia de ellos. 

Las más conocidas de las sales de hierro s<m: el cloruro férrico, el sulfato férrico y 
el sulfato ferroso. 
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(a) Cloruro Férrico: 

El cloruro férrico se consigue en tres formas: como cristales hidratados 
(Fe Cl3 x H2 0) amarillos o cafés, como cristales anhidros (Fe Cl

3
) de color verde 

oscuro, o como solución del 35 o/o a 45 o/o . 
Cualquiera que sea la forma en que venga, el cloruro férrico se aplica en solución 

del 2 al 20 % , según el tamaño de la planta y la capacidad del aparato dosificador. 
El cloruro férrico puede trabajar con pH tan bajo como 4 y tan alto como 11. Sin 

embargo, se suele utilizar más bien con agua ácida y blanda, fuertemente coloreada y que 
contiene ácido sulfbídrico . 

Los lodos provenientes de la coagulación con hierro son muy corrosivos, tienen un 
color café oscuro y suelen manchar o teí'lir los objetos y las corrientes de agua. Son por 
eso difíciles de manejar. 

(b) Sulfato Férrico: 

El sulfato férrico se encuentra en su forma anhidra como Fe
2 

(S0
4

)a, pero más 
comúnmente en su forma lúdratada como F~ (504 )

3 
9H

2
0. ·· 

La adición de un álcali (cal o soda ash) en combinación con el coagulante, resulta 
en un rango más amplio del pH que puede ir desde 3.5 hasta 11. 

Suele, sin embargo, preferirse para que trabaje con aguas muy ácidas. ,. 
(e) Sulfato Ferroso: 

El sulfato ferroso es la fuente más barata de hierro como coagulante. Ordinaria
mente se usa hidratado como FeS04 7H 20 y se conoce con el nombre de "coperas". Una' 
de sus desventajas es que debe usarse en combinación con cal. 

En la práctica es conveniente agregarle un pequeí'lo exceso de cal, de 1 a 5 mg/lt, 
sin sobrepasar cierto límite para evitar la precipitación posterior del hidróxido férrico 
en las tuberías. 

El sulfato ferroso se usa para agua turbia, fuertemente alcalina, con pH superior a 
8 y es, por tanto. inadecuado para tratar agua blanda, especialmente si su contenido de 
color es alto, ya que la alcalinidad interfiere con la remoción del color, como se vio ante
riormente. 

Química de la coagulación con sales de hierro 

La química de la coagulación con sales de lúerro es bastante similar a la del 
Al(lll). El Fe(lll) en solución acuosa está hidrolizado [ Fe(H 20)sr-+ y al ser agregado 
al agua reacciona, primero con la alcalinidad(OH)~(CO;¡~{HC03fy luego con la molé
cula de H2 0. 
(a) Las reacciones con la alcalinidad son de este tipo: 

(2-25) 
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(~-26) 

(~-27) 

El [ Fe(H2 0)s(OH)]++ se hidroliza formando sucesivamente [Fe(~0)4 (0H):/ 
y Fe (OH)a(H2 0):¡. La reacción de estos productos monoméricos entre sí, crea produc
tos poiiméricos: 

(2-28) 

Esta reacción contmua con el tiempo, hasta llegar como producto final, a un 
hidróxido de hierro neutro Fe(OH)3 o negativo Fe(OH) 4". 

(b) Las reacciones del [Fe(H2 0)6 r++ con la molécula de H 20 son también de 1 tl
·po ácido-base como las del Al(lll) y pueden escribirse así: 

(2-29) 

Al igual que en la reacción con la alcalinidad el [Fe(H2 0)5 (0H) t• se hidro liza 
hasta formar hidróx..idos neutros o negativos y se polimeriza. El descenso del pH cuando 
no hay alcalinidad. es también más pronunciado debido a la formación de ácidos fuertes 
(H3 0l que cuando ésta se halla presente (Formación de ácidos débiles). 
(e) La composición de las diferentes especies de productos de hidrólisis. que existen 

. en equilibrio con hidróxido de hierro recién precipitado, depende del pH como se indica 
en la figura 2-21. 

En ella se pueden observar dos zonas: 
l. A pH inferior a 4 las especies primariamente presentes están constituidas por los 

iones de hierro hidratados (Fe(H 20~ a+- ). monohidróxidos simples ( [ Fe(H 2 0)5 (0H)]2] 
o compuestos poliméricos. 

2. A pH mayor que 4 lo constituyen los hidróxidos de hierro insolubles. Obsérvese 
que el rango de insolubilidad del hidróxido fémco es mucho mayor que la del hidróxido 
de aluminio. 

Como en el caso del Al(lll) son los iones trivalentes hidratados los responsables de 
la compresión o neutralización de la doble capa. Los compuestos polinucleares poliméri
cos cargados positivamente, son rápidamente adsorbidos por la superficie del coloide 
estableciendo puentes químicos. La agitación lenta del líquido estimula este proceso 
(l1oculación ortocinética ). 
(d) Los sulfatos S04 ' y los fosfatos P04 ' también interfieren en el proceso de coag•·· 
ción con sales de hierro cambiando el punto de pH óptimo. Véase la figura 2-22. 
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Otros sistemas de coagulación 

Existen otros varios ~ompuestos_ que pueden ser utilizados para coagular el agua. 
Uno de los que parecen mas prom1sonos es el carbonato de magnesio (Mg(C0

3
)) que es 

un polvo blanco, que no se consigue por ahora en forma comercial, pero puede producir
se en la misma planta de tratamiento. Este proceso está siendo desarrollado por A.P. 
Black y un grupo de colaboradores de la Universidad de Florida (68). 

La adición de suficiente cantidad de cal, a un agua que contenga bicarbonato de 
magnesio o a la cual se le ha añadido carbonato de magnesio, produce un precipitado de 
hidróxido de magnesio Mg(OHh, el cual tiene características similares al hidróxido de 
aluminio Al (OH)a. Las reacciones estequiométricas son las siguientes: 

Ca(OHh + Mg(HC03 h -+- MgC03 + CaC03 + 2H20 (2-30a) 

MgCOa + Ca(OH)2 -+- Mg(OHh + CaCOa (2-30b) 

El hidróxido de magnesio precipita arrastrando el color o la turbiedad. Los lodos 
sedimentados pueden usarse para recuperar el magnesio, inyectándoles C02. Así: 

(2-30c) 

El MgC0
3 

puede agregarse al aguaafluen!e para volver a inducir la coagulación de 
las partículas de turbiedad con lo que se establece un proceso cíclico que en algunos 
casos ha demostrado ser muy económico. 

Por otra parte el CaC03 que resulta de la reacción (2-30a y b ), puede convertirse 

por calcinación en CaO+ C02, con lo que se puede reutilizar la cal. El C02 producido en 
la calcinación se emplea para solubilizar el magnesio según la ecuación (2-30c). 

En esta forma se haría un uso cíclico de todos los compuestos producidos en la 
coagulación como lo muestra la tabla 2-7. 
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Calcmación 

CaC03 

e; ... ___ ____.! 
l 2 Calcinación 

MgC03 

Tabla 2-7 Uso cíclico de la cal y el carbonato de magnesio en coagulación. 

III. TRANSPORTE DE PARTICULAS- CINETICA DE LA COAGULACION 

l. Generalidades 
Despues de desestabilizadas, las partículas coloidales tienen que trasladarse dentro 

del liqu19o para hacer contacto unas con otras y aglutinarse. Este es el proceso que he
mos defimdo como floculación, la cual se ha dicho que puede ser pericinetica u· ortoci
netica, dependJendo de que sea el movimiento browniano o la agitación del líqúido la 
causa principal de las colisiones. En cierta manera todas las partículas estan sometidas a 
floculación debida a ambos mecanismos. La mayor o menor influencia de uno u otro 
depende del tamaño de ellas. En partículas muy finas ( <1¡.¡), predomina el movimiento 
browniano (f\oculación pericinética ); mi en tras que en las de mayor tamaño (> 1¡.¡ ), pre
dominan las diferencias de velocidad creadas por la agitación del fluido o gradiente de 
velocidad (floculación ortocinética). 

Floculación Pericinética 

Al hablar de las propiedades de los coloides se estableció que (Ley de Fick) ( *): 

dm , - AD ~ 
dt dx (2-2) 

Para una· partícula esférica central de radio "r'' y A, 4m2. con la cual debido a la 
ausencia de fuerzas rep~lsivas. un número n de partículas chocan, la ecuación 2-2 que
daría así: 

1 , 4 1fr2 D dn 
d• 

(*)El signo Ot!gat1vo representa una función decreciente. 

(2-31) 
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Fig. 2-23 

En donde 1 es el número de colisiones por unidad de tiempo con la partícula 
central. Si n0 , número inicial de partículas y R, distancia entre centros de partículas. 
sir, R, y n, n, para el momento inicial: 

1 : 41fRDno (2-32) 

La anterior discusión implica que el movimiento de las partículas coloidales en un 
líquido, se asemeja al movimiento casual de las moléculas de gas, y está caracterizado por 
el coeficiente de difusión D. 

Como tanto la partícula central n1 y la partícula que choca n2 están sometidas a 
movimiento browniano, el coeficiente de difusión conjunto será igual a: 

D12 : D¡ + D2 

y la ecuación (2-32) quedaría así: 

1 , 41f D12 R n1 ~ 

(2-33) 

(2-34) 

que es la ecuación de Von Smoluchowski, quien en 1918 presentó la teoría de la flocula
ción pericinética. 

Si el choque es debido a la velocidad de sedimentación diferencial, las partículas 
n1 y n 2 harán contacto cuando estén contenidas en un cilindro de diámetro 2(r1 + rz) = 2R 
y altura v1 - v2 , en donde v1 es la velocidad de la partícula n 1 y v2 la de la partículan2 . 

El número de colisiones por unidad de tiempo será entonces: 

(2-34a) 
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2(r 1 +r2) 

T r, 

V, -vz 

1 
n, 

Vz 

Fig. 2-:~4 Floculación pericmética por sedimentación diferencial 

' .). G;adiente de Velocidad 

Supongamos un líquido somettdo a agitación por una turbina como indica la figu
ra(2-25). 

z 

z, -- =t--Zr --- --

(+) :X 

Fig. 2-25 
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Si se determinan las velocidades en el tanque, prácticamente en cada punto se 
encontrará que son diierentes. Entre los puntos z1 y z2 separados por una distancia dz 
habrá una diferencia de velocidad u2 - u 1 . Tal cosa se expresa diciendo que existe un gra
diente de velocidad du/dz que caracteriza la rata de deformación del fluido. Sabemos 
por la mecánica de los fluidos, que el esfuerzo cortante T entre dos láminas de fluido de 
área A que se deslizan una sobre otra, con una fuerza F, es igual a: 

T : _!_ : p.~ 
A el< 

(2-35) 

en donde p. es un coeficiente de proporcionalidad llamado viscosidad absoluta o dinámica. 
Ahora bien, según Camp y Stein (15) la potencia consumida por unidad de volu

men para transportar un fluido es igual a: 

p = T du 
d< 

Reemplazando en esta fórmula, el valor de T dado por (2-35) 

(2-36) 

(2-37) 

Si para condiciones de trabajo estables determinamos en el canal o en el eje del 
agitador, el valor P promedio de la potencia unitaria disipada en el tanque, el valor 
du/dz vendrá a ser el gradiente promedio para toda la masa de agua. Llamando G 
a du/dz: 

l ::'f\ 
-~----·-·-·~ ------

(2-38) 

Camp propuso que el tiempo de detención t =V /Q (volumen del tanque dividido 
por el caudal que entra), se multiplicara por el gradiente G para obtener el producto 
adimensional Gt, que caracterizara el proceso de floculación. Estudios posteriores (6) 
(16) han demostrado que la remoción de turbiedad o color no queda convenientemente 
caracterizada por el término Gt. Se ha propuesto otro grupo adimensional: GNot, 
(No= concentración inicial del floc),que ha demostrado ser útil en simulación del proce
so de coagulación con computador (21 ). Nmguno de los dos sistemas, sin embargo, pare
ce evaluar en su totalidad el fenómeno. 

Valorando la ecuación (2-38) tenemos que: 

p = = y p. = 

En el sistema métrico G se da en seg· 1 o mt/seg/mt. 
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Como Jl viene expresado en paises, cuyo valor es gr- masa/cm x seg o dinas x seg/ 
cm 3, para homogeneizar las unidades, éste debe dividirse por 981, en el caso en que P 
venga dado en gr- cm/seg x cm3. Por tanto: 

(2-39) 

Camp en un estudio posterior basado en el análisis de 20 plantas de tratamiento de 
los Estados Unidos, estimó que G varía entre 20 y 74 seg-1 y Gt (valor adimensional) 
entre 23.000 y 210.000. Para obtener un floc adecuado recomendó que la suma de los 
valores Gt para una serie de tanques debería ser el mismo que el valor para un solo tan
que. De acuerdo con los datos obtenidos por C.T. Stein en pruebas de jarras, concluyó 
que un gradiente de velocidad de 20 seg-1 era óptimo mientras 40 seg-1 podría romper el 
!loe. La forma práctica de aplicar estos conceptos la veremos en el capítulo siguiente. 

4. Floculación Ortocinética 

De tiempo atrás se ha observado que el proceso de floculación se acelera cuando la 
suspensión está sometida a agitación lenta. Von Smolowchowski en 1918 desarrolló una 
teoría para explicar este fenómeno, basada en el gradiente de velocidad. 
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Fig. 2-26 
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u 

Según ella para que las partículas n1 y n2 establezcan contacto, sus centros deben 
estar a una distancia (r 1 + r 2 ) =R. 

El número de partículas de radio r 1 que choca con partículas de radio r 2 por 
unidad de tiempo, es igual al número de partículas n1 por unidad de volumen del líquido 

71 



1 ¡ ¡ 

TEORIA, DISEJ'IO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA 

que fluye con flujo laminar a través de la esfera de radio R. Para el flujo en la dirección 
y, y un gradiente de velocidad du/dz, la velocidad en el punto "a" será z du/dz. El área 
diferencial será (ver Fig. 2-26): 

2ab . dz : 2 ~ (R2 - z2) dz 

El flujo será: (Q : AV) 

dq : z ~ 2 ~ (R2 - z2
) dz 

Y la frecuencia de las colisiones entre partículas n1 y ~: 

R 

J : nl n2 (z ~) 2 [ 2 ~ (R 2 

" 
Integrando la ecuación (2-41) entre O y R: 

du 
dz 

(2-40) 

(2-41) 

(2-42) 

Expresando la misma ecuación en función del diámetro d1 y ~ y de las partículas 
R , d2 + d1 

2 

du 
dz 

5. Comparación entre floculación peri y ortocinética 

(2-43) 

La efectividad relativa entre el movimiento browniano (floculación pericinética) y 
el gradiente de velocidad (floculación ortocinética) para promover la aglutinación, se 
puede ver comparando las ecuaciones (2-34) y (2-42). 

Harris y Kaufman (22) consideran que para dos partículas iguales cuyos radios 
están a la mitad de la distancia de colisión, la floculación de partículas con radios menores 
de 0.37 ¡.¡está más fuertemente influenciada por el movimiento btowniano, mientras que 
las de radio mayor de 0.37 ¡.¡ lo están preferentemente por el gradiente de velocidad. 

O'Melia (47), por otra parte, dice que para partículas coloidales con un diámetro 
menor de 0.1 ¡.¡ , un gradiente de velocidad de 1000 seg"1 seria necesario para que la flo
culación ortocinética fuera tan efectiva como la floculación pericinética. Similarmente, 
para partículas de 10¡.¡ de diámetro, un gradiente de velocidad de 0.001 seg"1 sería sufi
ciente para que la floculación ortocinética igualara la eficiencia de la floculación perici
nética. 

Conviene además tener en cuenta que la concentración de partículas determina la 
rata de floculación. O'Melia calcula que una muestra de agua que sólo contenga 10.000 
organismos coliformes por litro y ninguna otra partícula coloidal, necesitaría un período 
de detención de 40 días agitando la muestra con un gradiente de velocidad de 10 seg·l, 
para reducir la concentración de microorganismos a la mitad. 
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Debe por tanto concluirse que la agitación delliquJdo no es efectiva sino cuando 
la concentración de sólidos es relativamente alta y las partículas han alcanzado tamaños 
relativamente grandes (> 1 J.l). 

La importancia de la mezcla rápida que se acostumbra en plantas de tratamiento, 
se debe a la necesidad de dispersar instantáneamente los coagulantes para promover la 
desestabilización de los coloides: pero sólo cuando se han formado los "microllóculos", 
lo que puede tardar fracciones de segundo, la agitación empieza a ser efectiva para pro
mover la aglutinación de ellos en coágulos mayores que puedan sedimentar en un tiempo 
económicamente aceptable. 

6. Aplicaciones de la teoría de Smowluchowski 

Camp y Stein (15), en 1943, tomando las ecuaciones de Smowluchowski para 
lloculación ortocinética. desarrollaron una expresión que permite calcular el número de 
colisiones entre partículas en la unidad de tiempo con flujo turbulento, relacionándola 
con la raíz cuadrada del gradiente de velocidad promedio. Así: 

G (244) 

Argaman y Kaufman (3) consideran, sin embargo, que la sustitución ._en la ,, 
ecuación de Smowluchowski de du/dz por G es, más bien, un procedimiento 
arbitrario por cuanto no tiene en cuenta la longitud de la escala sobre la cual se extiende 
el gradiente de velocidad local y temporal. Gradientes de velocidad de una escala de 
longitud dada. no contribuyen grandemente a la rata de colisión de partículas que son 
más grandes que esa escala. 
Ellos partiendo de la ecuación (2-42) llegaron a la expresión: 

(2-45) 

En donde: 

No, concentración de partículas que entran a la cámara de lloculación. 
N , concentración de partículas que quedan sin flocular después del tiempo de re-

tención nominal: t, V/Q. 
No/N , Grado de floculación. 
K, constante de la reacción en [ mg/lt]'1 

D , función de distribución adunensional. 
m, número de compartimientos del floculador. 
KD se puede calcular con la fórmula: 

KD 

1 

[ No ]-;;- . 1 
N 
Gt No/m 

(2-46) 
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Los valores de No y N pueden evaluarse por la turbiedad inicial que entra al tanque 
y la turbiedad residual que queda en el agua, después de un cierto período de sedimenta
ción. 

Para una remoción relativa de materia suspendida, No Gt disminuye considerable
mente cuando aumenta la compartamentalización. Bajos valores de No Gt producen un 
menor consumo de energía y floculadores más pequeños, pero incrementa el costo de 
tabiques adicionales y de equipo. En la figura 2-27 se puede ver que para No Gt: 1 x 106 
el floc removido en un compartimiento es el 58 "lo , para el caso del agua analizada, y en 
cuatro es 85 "'o . 

lgualmen te se puede ver que si se desea un 90 "/o de remoción No Gt - 3 x 1 06 
para 4 compartimentos y 7 x 106 para tres compartimentos. De donde podríamos 

concluir que: 
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G 3 x 106 para un caso y 7 x 1 Q6 para el otro caso. 
t: No No 

0.90 

0.10 

0.70 

zl:i' 
0.60 

.. 
o. so 

o 

1 
~ ... 

0.20 

0.10 

o 

Fig. 2-27 
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4 S 6 7 Q 10 

G No T • 10·6 m;¡l 

Efecto de la compartarnentalización en floculadores 
(según Kaufman) 
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Hudson {~4). partiendo de la fórmula (~-44) de Camp y Stein, considera que d2 
(diámetro de las partículas ya formadas) en las ecuaciones de floculación ortocinética 
citadas, es muy grande en comparación con d 1 (diámetro de la partícula de floc en for
mación). Aduce para ello estudios de Robeck y Riddick que indican que las partículas 
que causan turbiedad son menores de 1 O Jl de diámetro y en ocasiones menores de 1.5 
¡.L. mientras que las que forman el floc tienen diámetros entre 100 y 2000Jl. Por tanto 
d 1 puede suprimirse en ( 2-44) y la ecuación quedaría así: 

H ' 
G 
6 

(2-47) 

Si todas las colisiones resultan efectivas H, dn/dt (volumen de materia aglutinada 
en la unidad de tiempo). Como generalmente no todas .las colisiones resultan efectivas, 
pues no siempre las partículas que chocan se adhieren, debe afectarse la ecuación con un 

-coeficiente a, que se llama razón de adherencia (sticking ratio). Se podría entonces escri
bir: 

G 
6 

El volumen de floc por unidad de volumen de agua es igual a: 

3 
7Td2 V n 

2 6 

Combinando las ecuaciones (2-48) y (2-49): 

dN
1 

dt 
'J;i_a Vn 

1T 1 

Integrando esta ecuación entre o y t: 

In G a V t 
1T 

(2-48) 

(2-49) 

(2-50) 

(2-51) 

(2-52) 

l:n donde, Nt representa la matena que no ha sido floculada después del tiempo t 
(turbiedad remanente): y N 0 . la materia originalmente presente en el agua (turbiedad del 
agua cruda). 

Hudson recalca que la conclusión más significativa que se puede sacar de la ecua
CIÓn (2-52) es que la rapidez con que se aglutina el floc depende del volumen de éste 
y no del número o tamaño de las partículas involucradas. 
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S1 S es la concentración de coagulante· en el tloc y A es la dosis de coagulante apli
cada al agua por unidad de volumen ~ppm). el volumen de floc se puede considerar pro
porcional a la dosis de coagulante. 

V, A 
S ( 2-53) 

Sustituyendo (~-53) en C-5~): 

N¡ ' e - a AG t 

N0 1r S 

Debe tenerse en cuenta que la proporcionalidad entre el volumen de floc y la dosi' 
de coagulante no es indeterminada, smo que depende del gradiente de velocidad que se 
aplique durante la floculación ortocinética. El valora. por otra parte. tiene en cuenta el 
grado de desestabilización de las partículas que puede ser 1.0 cuando toda la materia 
suspendida está completamente desestabilizada. o menos en caso contrario. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 
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CONCEPTOS MODERNOS SOBRE 
EL DISEÑO DE MEZCLADORES 
Y FLOCULADORES 

Introducción 

El proceso de coagulación-floculación se realiza en las plantas de tratamiento 
en tres pasos separados. 

J. Adición de los coagulantes 
11. Dispersión de los coagulantes (mezcla rápida) 
III. Aglutinación de partículas (mezcla lenta) 

l. Adición de los coagulantes 

Los coagulantes metálicos Al (III) y Fe (111), siempre deben aplicarse en solución 
verdadera. El aplicarlos en suspensión o peor aún en polvo, sin que las partículas del 
compuesto hayan tenido tiempo de disolverse. disminuye notablemente la efectividad 
del proceso, lo que se traduce en un desperdicio de dichas sustancias químicas. 
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MEZCLADORES Y FLOCULADORES - DISEÑO 

La solución de coagulantes puede prepararse en dos tormas: 
1. Dosif1cando el polvo en forma contmua en un tanque de hidratación, desde donde 
la solución se lleva al punto de aplicación. lo que impropiamente se llama dosificación 

en seco. 
c. Preparando la solución previamente y dosificándola por gravedad o por bombeo 
en el punto de aplicación. lo que se suele llamar dosificación en húmedo. Tanto en el 
primer como en el segundo caso, los coagulantes están ya mezclados con el agua cuan

do se aphcan. 

Preparación de las soluciones 

(a) Soluciones de coagulantes metálicos 
Se pueden usar soluciones saturadas o no saturadas para dosificar coagulantes. 

Se dice que una solución es saturada cuando contiene a una determinada temperatura, 
tanto soluto cuanto puede retener en presencia de un exceso de dicho soluto. 

En la figura 3- J se muestra una curva de solubilidad de sulfato de Aluminio 
(AI 2 (S0 4 )3 J4H 20) a diferentes temperaturas. 

Se ve que entre O y 1 OOC la concen !ración de saturación puede variar en un 
iU ·¡·, : entre 10oc y 20°C, 1 O u¡, ; y entre :!OOC y 300(. 13.3 u¡, . Esto quiere decir 
que un cambio de sólo 50C entre el día y la noche puede aumentar o disminuir la can
ttdad de coagulantes en 4 a 7 % cuando se usan concentraciones saturadas. 

Cuando se usan soluciones no saturadas, los cambios de temperatura no le afectan, 
pero debe evitarse al preparar este tipo de disoluciones, la hidrólisis del coagulante. 
El pH de la solución debe ser siempre ácido, inferior a 4, para que la especie primaria
mente presente la constituya iones hidratados como se explicó en el capitulo anterior. 
Al permitir la hidrólisis del coagulante antes de aplicarlo, esto es, al dejar que que reac
cione con las moléculas de agua para formar hidróx.idos y compuestos poliméricos {lo que 
sucede a pH mayor de 4 ).se destruye buena parte de la efectividad del Al (lll) y Fe (lll). 

lús coagulantes metáltcos deben aplicarse en soluciones concentradas en lo posi
ble superiores al 1 O "io . Sin embargo. estudios realizados recientemente en la planta de 
Deer Valley (Phoenix. Arizona) (33), por Griffith y Williams, parecen indicar que reba
Jar la solución del sulfato de aluminio hasta un 1.5 "io no disminuye su eficiencia, y 
hasta puede mejorar los resultados del proceso al promover una más rápida dispersión 
del coagulante. Ensayos específicos deben reali2arse en cada caso, para determinar la 
concentración óptima de la solución de Al (111) o Fe (III) que deberá aplicarse. 

En los paises industrializados, se está usando en la actualidad lo que se llama 
.. sulfato de aluminio liquido" (21 ). Desde 1939 se expende en los Estados Unidos una 
solución de sulfato de aluminio que contiene entre el6 y 9 ';'o de Al O lo que equivale 
a u .. d 35 2 3 

na concentracton e O a 530 gm/lt de Al 2 (S04 )a. 18H 20 comercial. Frecuente-
mente se vende con 8.3% de Al 2 03 (48.8 "io ), peso especifico de alrededor de 1300 
gm/lt Y un pH de c.3. No obstante que el costo del sulfato de aluminio liquido por uni
dad. es menor que el del sulfato de aluminio en polvo, su gran volumen hace su transpor
te muy costoso, de modo que sólo puede usarse cuando es producido cerca de la plan
ta de tratam1ento. 
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MEZCLADORES Y FLOCULADORES - DISE!'<O 

Se pueden preparar soluciones tambien con sulfato de aluminio en bloque, sin 
moler, lo que suele ser bastante económico en algunos países. 

(b) Soluciones de polielectrolitos 

Los polielectrolitos pueden conseguirse en polvo o en líquido. En ambos casos 
hay que aplicarlos en concentraciones bajas. 

Cuando se piensa usar uno de estos compuestos, es necesario primero averiguar: 
l. El nombre del polímero y de la casa fabricante. 

, Si está o no aprobado por las autoridades de Salud Pública del país o. en su defec-
to, si está aprobado por la Environmental Protection Agency de los Estados Urúdos para 

uso en agua potable. Copia de esta lista se incluye. 
3. Las características físicas y químicas del polímero: si es catiónico, aniónico o no 

iónico. Si viene en polvo o en líquido. 

4. La dosis de polímero requerida por el agua. 
5. La concentración máxima que se aplica y volúmenes que deben manejarse_ 
6. Tipo de equipo para dosificarlo. 

Este último punto depende de la concentración de la solución que el fabricante 
recomiende como la óptima. Esta concentración suele ser muy inferior a la que se usa 
para la aplicación de los coagulantes metálicos, pues varía entre el 2 "/o y el 0.25 ''lo 
para los polielectrolitos sólidos. Para polielectrolitos líquidos se usan relaciones volumé
tricas entre 4:1 y 20:1, según la marca. Por lo general los polímeros son más efecÚvos 
cuando se aplican en suspensiones diluidas. por cuanto esto permite que las cadenas 
polimericas se "abran .. y puedan ser más facilmente adsorbidas por las partículas de 
turbiedad_ 

La preparación de dichas suspensiones, sin embargo, no suele ser fácil en especial 
cuando se utilizan compuestos en polvo. Estos se preparan agitando la mezcla del polí
mero y el agua de dilución durante un tiempo que puede variar entre 1/2 hora y 2 horas. 
lo que requiere un equipo espec1al, que puede consistir o de un tanque grande con su 
agitador o de un sistema de dosificación contmua. En ambos casos el polielectrolito se 
dosifica con una bomba de pistón o de diafragma. 

Mucho cuidado debe ponerse en evitar las obstrucciones de equipos y tuberías, 
pues los polímeros tienen la tendencia a adherirse a ellos . 
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Tabla 3-1 Lista de pulielectrolitos aprobados por la Agencia de Protección del Ambiente 
de los Estados Unidos, para ser usados en agua de consumo humano. · 

FABRICANTE Y /0 
DISTRIBUIDOR 

Allied C olloids. 1nc. 
One Robinson Lane 
Ridgewood. :--:.J. 07450 

Alista te Chemical C o. 
Box 3040 
Euchd. Ohio 441 1 7 

Allyn Chemical Co. 

2224 Fairrull Road 
Cleveland. Ohio 441 Oo 

Amencan Cyanam•d Co. 
Berdan Avenue 
Wayne, N.J. 07470 

Atlas Chemical Indus
tries. lnc. 

Wilmm~ton. Del 1 'lX<I'J 
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Abril de 1972 

PRODUCTO 

Percol LT-20 
Percol LT-22 
Percol LT-24 

Percol LT-25 
Percol LT-2b 
Percal L T -:•q 

MAXIMA CONCENTRACION 
RECOMENDADA - mg/1 

5 
5 
1 

ALLST ATE :--:o. ' 
ALLSTATE So. 6 

1 

3.0 

Ciaron 
Ciaron No. 207 

Superfloc 127 

Magnifloc 521-C 
Magnifloc 570-C 

Magnifloc 571-C 

Magnifloc 573-C 
Magnifloc 575-C 

Magnifloc 577-C 

Magnifloc 579-C 

Magnifloc í\45-A 
Magnifloc ~4h-A 

Magnifluc X47-A 

Magnifluc X (JO-A 

Magnifloc 471-N 

Magnifloc 47 .C-N 
Magnitloc l))')~-~ 

Magnifloc '!90-N 

SORHO 

JO 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

20 

,, j 
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FABRICANTE Y/O 
DISTRIBUIDOR 

Berdell Industries 
28-01 Thomson Avenue 
Long lsland City, 

NY 11101 

Betz Laboratories, lnc. 
Somerton Road 
T revose. Pa. 1904 7 

Bond Chemicals, lnc. 
1 500 Brookpark Road 
Cleveland, Oluo 44109 

The Burtonite Company 
Nutley. :'1/.J. 07110 

Cal¡wn C orpora tion 
P. O. Box 1346 
Pittsburgh. Pa. 1 S~~~ 

Commercial Chemical 
Products, lnc_ 

1 1 Paterson Avenue 
Midland Park. N.J. 

07432 

PRODL'CfO 

Berdell N-489 
Flocculant 

Berdell N-8~ 1 
Flocculant 

Berdell N-902 
Flocculant 

Betz Polymer 11 OOP 
Betz Polymer 1 11 OP 
Betz Polymer 1120P 
Betz Polymer 1130P 
Betz Polymer 11 SOP 

Betz Polymer li60P 
Betz Polymer 1 ~OOP 
Betz Polymer 1 ~05P 
Betz Polymer 121 OP 
Betz Polymer 1220P 

Betz Polymer 1230P 
Betz Polymer 1 250P 
Betz Polymer 1 260P 
Poly-Floc 40 

Bondtloc No. 1-101 

Burtonite No. 78 

Coagulan! Aid No. ' 
Coagulan! Atd No. 18 
Coagulant Aid ~o. 233 
Coagulan! Aid No. 243 
Coagulan! Aid No. cSJ 
Coagulan! Atd No. 961 
Cat-Floc 
Cat-Floc B 

Coagulant Aid 

Speeditloc \o. 
Speeditloc No. 2 

MA)(JMA CONCENTRACION 
RECOMENDADA - mg/1 

25 
5 

5 

15 
1 

5 
7 

10 

10 

5 

!!5 
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FABRICANTE Y /0 
DISTRIBUIDOR 

Dearborn Chemical Dtv. 
W. R. Grace & Co. 
Merchandise Mart Plaza 
Chicago, 111. 60654 

Dow Chemical U.S.A. 
Barstow Building 
2020 Dow Center 
Midland, Mich. 48640 

Drew Chemical Corp. 

701 Jefferson Road 
Parsippany, N.J. 07054 

DuBois Chemicals 
Div. of W.R. Grace & Co. 
3630 E. Kemper Road 
Sharonville, Ohio 45241 

E. l. DuPont de Nemours 
and Company 

Eastern Laboratory 
Gibbstown, N.J. 08027 

Hemy W. Fink & Co. 
6900 Silverton A ve. 
Cincinnati, Ohio 

45236 

86 

PRODUCTO MAXIMA CONCENTRACION 
RECOMENDADA - mg/1 

Aquafloc 408 (liquid) 

Aquafloc 409 
Aquafloc 411 
Aquafloc 4 22 

Dowell M-143 
PEI-1090 
Purifloc A-22 
Purifloc A-23 (PWG) 
Pudfloc C-31 
Purifloc N-1 7 
Separan AP-30 
Separan AP-273 Premium 
Separan NP-1 O Potable 

Water Grade 
SA-1704.2 
XD 7817 

Drewfloc 1:8 Alum; 0.5:1 O 
Drewfloc No. 3 
Drewfloc No. 21 
Drewfloc 922 
AMERFLOC 265 
AMERFLOC 275 
AMERFLOC 307 
Drewfloc 4 

FLOCCULITE 550 

Carboxymethyl
cellulose 

No. 102 
No. 109 Kleer-Floc 
No. 116 Kleer Floc 
No. 119 Kleer Floc 
No. 730 Kleer-Floc 

No. 735 Kleer-F1oc 

50 

5 
5 
1 
1 
5 

Lime 
3 
S 

10 

1 
1 
5 

1 
5 



MEZCLADORES Y FLOCULADORES · DISEÑO 

FABRICANTE Y /0 
DISTRIBUIDOR 

Gamlen Sybron Corp. 
311 Victory Avenue 
S. San Francisco, 

Calif. 94080 

Garrett-Callahan 
1 1 1 Rollins Road 
Millbrae, Calif. 94031 

General Milis Chemicals 
4620 W. 77th Street 
Minneapolis, Minn. 

55435 

Hercules, lnc. 
91 O Market Street 
Wilmington, Del. 19899 

Frank Herzl Corp. 
299 Madison Avenue 
New York, N.Y. 10017 

Illinois Water T reat-
ment Co. 

840 Cedar Street 
Rockford, 111. 61102 

Kelco Company 
8225 Aero Orive 
San Diego, Calif. 

91123 
Key Chemicals 
4346 Tacony 
Philadelphia, Pa. 

19124 

Metalene Chemical Co. 
Bedford. Ohio 44014 

PRODUCTO MAXIMA CONCENTRACION 
RECOMENDADA - mg/1 

Gamlose W 5 
Gamlen Wisprofloc 20 5 
Gamafloc Nl-702 4 

Coagulant A id 72A 
Coagulan! A id 748 
Coagulan! A id 76 
Coagulan! A id 76A 
Coagulan! Aid 788 
Formula 70A 
Formula 73 
Formula 74E 
SuperCol Guar Gum 
Guartec F 
Guartec SJ 

Carboxymethyl
cellulose 

H~rcofloc 818 (Potable 
Water Grade) 

Hercofloc 821 (Potable 
Water Grade) 

Perfectamyl A5114/2 

lllco IF A 3 13 

Kelgin W 
Kelcosol 

Key-Floc-W 

Metalene Coagulan! P-6 

50 
30 
40 
50 
50 
50 
50 
20 
10 
10 
10 

10 

10 

2 
2 

25 

5 
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FABRICANTE Y/0 
DISTRIBUIDOR 

The Mogul Corporatíon 
20600 Chagrin Blvd. 
Cleveland, Ohío 441 ~e 

Nalca Chemical Co. 
6216 W. 66th Place 
Chícago, 111. 60638 

Narvon Mining & Chem. 
Co Affi.líate of 
Ir! Daffm Assoc. 

Keller Ave. & Fruit
ville Pike 

Lancaster, Pa. 17604 

National Starch & 
Chem. Corp. 

1700 W. Front Street 
Plainfield, N.J. 07063 

O'Bríen lnd., Inc. 
95 Dorsa Avenue 
Livíngston, N.J. 07039 

Oxford Chemical Div. 
Consolidated Foods Corp. 
P.O. Box 80202 
Atlanta, Ga. 30341 

W.A. Scholten 's Chem-
ische Fabríeken M.V. 

Foxhol, Postbus 1 
The Netherlands 

Standard Brands Chem. 
Ind .. lnc. 

Div. of Std. Brands 
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PRODUCTO MAXIMA CONCENTRACION 
RECOMENDADA - mgjl 

Ecco Suspension 3.5 
Catalyzer 146 

MOGUL G0-980 ' 
MOGUL CO-'l8c 1.5 
MOGUL C0-983 · 1 
MOGUL C0-985 3.5 
MOGUL C0-986 5 

Nalcolyte 11 OA 5 
Nalcolyte 607 7 
Nalcolyte 6 71 
Nalcolyte 7870 
Nalcolyte 8170 
Nalcolyte 8173 
Nalcolyte 8175 

Sink-Floc Z3 and AZ-3 10 
Sink-Floc Z4 and AZ-4 10 
Sink-Floc Z5 and AZ-5 10 
Zeta-Floc e 20 
Zeta-Floc K 20 
Zeta-Floc o 20 
Zeta-Floc WA 20 

Floc-Aid 1038 5 
Floc-Aid 1063 S 

O'B Floc 10 

OXFORD-HYDRO-FLOC 10 

Wisprofloc P S 

TYCHEM 803S 
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FABRICANTE Y/0 
DISTRIBUIDOR 

P.O. Drawer K 
Dover, Del. 1990 1 

A.E. Staley Mfg. Co. 
P.O. Box !SI 
Decatur, 111. 62S~S 

Stein, Hall Hall & Co., lnc. 
60S Third Avenue 
New York, N.Y. 10016 

James Varley & Sons. 
lnc. 

1200 Switzer Avenue 
St. Louis, Missouri 

63147 

W.E. Zimmie, lnc. 
81 O Sharon Orive 
Westlake, Ohio 4414S 

PRODUCTO 

HAMACO 196 

Hallmark 81 
Hallmark 82 
Jaguar 
MRL-14 
MRL-22 
Polyhall M-29S P.W. 

VARCO-FLOC 

Zimmite ZM-100 
Zirnmite ZC-301 
Zirnmite ZT-600 
Zirnmite ZT-601 
Zirnmite ZT-603 

MA}{IMA CONCENTRACION 
RECOMENDADA - mg/1 

S 

1 

0.5 

ISO 

1 
!30 

1 
1 

Nota: La Agencia de Protección del Ambiente de los Estados Unidos aclara que la a
probación de estos productos sólo se refiere a los aspectos de salud, pero que esto no 
significa ninguna recomendación respecto a la efectividad de ellos como ayudantes de 
coagulación o coagulantes. No es de esperarse que ellos produzcan adversos e
fectos fisiológicos cuando se usan en agua para consumo humano en las máximas con
centraciones recomendadas, pero podrían eventualmente ser tóxicos para peces u otras 
especies. 

(e) Soluciones de álcalis 

Cuando la alcalinidad del agua no es suficiente para reaccionar con los coagulantes. 
de acuerdo con lo que se explicó en el capítulo anterior, se aplica alguna base conjunta
mente con ellos. Los compuestos más comunes son: el carbonato de sodio (N~C03 ) y 
la cal viva (CaO) o apagada Ca (OH)2 . 

La ceniza de soda (o soda ash) es una sal de sodio anhidra, que se expende como 
polvo blanco en concentraciones del 98 o/o y 99 % y que se disuelve fácilmente en 
agua. La preparación de soluciones de este compuesto no tiene por tanto mayor pro-

89 



TEORIA. DISEiiO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA 

,. 

' .. 

Dosificación de coagulantes por solución. Planta de Tratamiento de 
Guandú · Río de Janeiro, Brasil . 
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Dosificador de sulfato de aluminio de Guandú. Sistema de orificio 
variable · Río de Janeiro, Brasil. 
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MEZCLADORES Y FLOCULADORES . DISEÑO 

blema. Su costo es en cambio alto. unas tres veces mayor, que el costo de la caL Se usa 
por eso para plantas pequeilas. por la sencillez en su aplicación que puede hacerse con 
cualquier dosificador por gravedad o con bombeo. 

Las plantas grandes requieren el uso de cal. El óxido de cal (CaO) se produce con 
concentraciones entre el 80 y 99 '/o . 

El problema de la cal viva es que hay que "apagarla". esto es hacerla reaccionar 
con el agua. Esta es una reacción exotérmica que debe hacerse con la mínima cantidad 
de agua y que puede durar entre 15 y 60 minutos, según la calidad del material de que se 
disponga. 

Terminado este proceso, a la cal, ya en la forma de hidróxido de calcio 
(Ca(OH)2 ) se le agrega mas agua, para llevarla hasta la concentración que se necesita, 
según el equipo dosificador que se use. Queda entonces preparada una suspensión que 
se debe agitar mientras se aplica, para que no sedimente, pues su solubilidad en agua 
es baja. en proporción inversa a la temperatura. A mayor temperatura menor solubilidad. 

Algunas plantas prefieren el uso directo de cal apagada, para evitar el tener que 
hidratar el CaO antes de dosificarla. El costo del Ca (OH)2 suele ser mayor, pero tiene 
la ventap de que no se deteriora <::on el almacenamiento. 

La aplicación de cal en las plantas de tratamiento suele traer problemas de opera
ción en especial cuando la pureza del material que se consigue comercialmente es baja, 
como sucede en algunos paises latinoamericanos. En estos casos la alta proporción de 
sólidos inertes o "ripios" puede obstruir los equipos dosificadores o las mangueras. 

Con el objeto de esquivar esta dificultad; en ciertas partes se ha encontrado útil '· 
construir sedimentadores para la lechada de cal. de corto periodo de detención; para 
separar las impurezas. 

Método para dosificar compuestos químicos 

Los compuestos qu imicos pueden medlfse : 
l. En seco o polvo 
2. En solución o líquido 
El primer método perm1te una dosificación continua del compuesto, pues automá

ticamente va vertiendo el material granular en la cámara de solución, lo que hace que se 
requiera poca mano de obra. pero en cambio tiene las siguientes desventajas: 

(a) El costo de los equipos necesarios es entre 10 y 20 veces mayor que el de los 
alimentadores por soluc1ón. 
(b) El mantenimiento de los aparatos requiere piezas que hay que importar en al
gunos casos y que necesita de mano de obra especializada que a veces no está dis
ponible. 
Cuando se usa para dosificar coagulantes. tiene además las siguientes desventajas: 

(a) El pequeilo tamailo de las cámaras de solución hace que los coagulantes en 
algunas oportunidades no alcancen a disolverse completamente antes de ser apli
cados, lo que deteriora notablemente el proceso de mezcla, e induce un serio des
perdiciO de dicho material. que es el que representa el mayor costo en sustancias 
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químicas. para la planta de tratamiento. 

(b 1 La medida del coagulante no es exacta. pues está influenctada por el tamaño 
del grano. 

(e) El coagulante en polvo es más caro que el coagulante en bloque sin refinar. 0 
que el coagulante liquido. 

Por todas estas razones. en Europa siempre se ha preferido la dosificación en 
solución, y en muchas plantas de los Estados Unidos se está volviendo a ella. en especial 
con la popularización del uso del sulfato de alummio liquido, que es más barato. 

Dosifteadores en seco 

Pueden ser volumem·cos o gra•·imérricos. En los pruneros el polvo es colocado en 
una tolva alta, desde donde el material cae hasta un mecanismo de medtda consistente 
en un disco giratorio, un tomillo sin fm u otro elemento que se desplaza con una velo
cidad prefijada variable a voluntad, arrastrando un cierto volumen de sólidos y vertién
dolos en una cámara de solución con agua, provisto de un sistema de agitación. Los 
hay de muchos tipos y precios. 

En los segundos, el polvo es dosificado por medio de una balanza que regula el 
peso del material que pasa y perrnite que una correa sin fin u otro mecanismo lo vierta 
en la cámara de solución, desde donde fluye por mangueras o tubos hasta el punto de 
aplicación. Estos dosificadores son más costosos que los volumétricos. 

El diseño o la operación de la tolva de alimentación en este tipo de equipos es cri
tico. Si el ángulo ¡¡ue las paredes de la tolva hace con la horizontal no es mayor que el 
ángulo de reposo del material que se almacena en ella, éste se puede adherir a las paredes. 

Además, según sea la calidad del compuesto que se emplee (tamaño del grano, 
humedad, etc), puede formar bóvedas dentro de la tolva que impidan el flujo, o sectores 
de menor porosidad junto a la salida que induzcan un sobreflujo. 

DosifJCadores en solución 

Los dosificadores en solución son menos costosos que los anteriores, requieren un 
menor número de piezas y son, por eso, más facilmente reparables por un operador no 
entrenado. 

Desgraciadamente la costumbre de las naciones no industrializadas de imitar a las 
más industrializadas, ha traído como consecuencia en algunos paises de la región el uso 
indiscriminatorio de costosos equipos de dosificación en seco, cuyo mecanismo es des
conocido por los operarios locales y su trabajo es por eso deficiente y pobre. 

La dosificación en solución puede hacerse de muchas formas. Generalmente se 
clasifica en: sistemas por gravedad y sistemas por bombeo. 

Sistemas de dosificación en solución por gravedad 
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Los sistemas por gravedad constan básicamente de tres partes: 
(a) Tanques de solución 
(b) Tanque dosificador 
(e) Elemento hidráulico de medida. 
En instalaciones pequeñas, (b) y (e) pueden incluirse dentro de (a), haciendo un 



MEZCLADORES Y FLOCULADORES • DISEÑO 

diseño integrado que por lo común resulta más económico. 
Comercialmente se venden diferentes modelos, pero pueden también fabricarse 

con materiales locales de bajo precio. Plantas de tratamiento tan grandes como la de 
Guandú, que abastece a Río de Janeiro, Brasil, y Las Vizcachas, que abastece a Santia· 
go de Chile, tienen diseños propios, construidos en el lugar, que han venido prestando ser
vicios ininterrumpidos por largo tiempo. 
Tanques de solución 

El mayor problema para almacenar o transportar coagulantes en solución concen
trada, es la corrosión. Como se explicó anteriormente el pH suele ser bajo, inferior a 4 
por lo común. 

Los siguientes materiales resisten el ataque del sulfato de aluminio líquido: 
l. Acero inoxidable grado 316 que es una aleación de acero con 2.0 a 3.0 "lo de 
milibdeno, e = 0.08 "/o máximo, Mm = 2.0 "/o máx., p = 0.45 "/o máx., 
S= 0.030 '/o máx., Si= 1.0 'lo máx., Cr = 16 o/o al 18 "lo, Ni= 10 "lo al 
14 "/o . 
2. Caucho natural o sintético. 
3. Madera. 
4. Plásticos: PVC, Polyesteres, Polyetileno. r.· 

5. Resinas asfálticas (con concentraciones no mayores del 25 "/o ) y epóxicas. 
6. Vidrio. 
El concreto y el asbesto-<:emento, suelen corroerse en soluciones concentradas de; 

sulfato de. aluminio. Cuando se usan tanques de este material, deben protegerse debida
mente con resinas asfálticas o a base de caucho o epoxy resistente a ácidos. Cobre, bron
ce, estaño, hierro fundido, son atacados con más o menos rapidez. Por tanto lla~es, tu
bos o accesorios de estos materiales, no deben quedar en contacto permanente ·con la 
solución. 

El cloruro férrico o ferroso es aún más corrosivo que el sulfato de aluminio. El 
acero. acero inoxidable 316, hierro fundido, plomo, níquel son atacados. Resisten mejor 
(2), (3), (4), (5) y (6). 

El tanque de solución puede diseñarse para que trabaje con una solución concen
trada o con una solución diluida. 

En el primer caso hay que dejar un sector o canastilla para depositar el sulfato 
de aluminio que se va a disolver. 

En plantas grandes se requiere construir cámaras especiales para ello, en las cuales 
se hace percolar el agua a través de un lecho de bloques de este coagulante para preparar 
la solución concentrada. Tal es, por ejemplo, el sistema utilizado en Guandú, Río de 
Janeiro. La solución así preparada es medida con un simple sistema de ·Orificios. 

Cuando se usa una solución diluida, se agrega en el tanque una cantidad medida 
del coagulante, de acuerdo con la concentración que se desee, se revuelve durante cierto 
tiempo hasta que se disuelva. En este caso, hay que disponer por lo menos de dos u ni· 
da des para poder trabajar en forma alternada con ellas. 

Las soluciones de sulfato de aluminio siempre contienen impurezas, de manera 
que es conveniente colocar la salida del flujo a una cierta altura sobre el fondo, para 
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evitar que los sedimentos que se depositen en él sean arrastrados por el liqu 1do y 
obstruyan los aparatos de medida. 

La agitación dr las soluciones de coagulantes no es necesaria una vez que estos. 
se solubilicen totalmente. En cambio, en suspensiones de cal. si es siempre esen.: 1al. 

Tanques dosiflcadores por gravedad 
Los más comunes son: (a) los de orificio regulable, (b) los de orificio fijo, (el los 

proporcionales y (d) las torres de saturación. 

(a) Orificios regulables 
1. Modelo integrado 

Una manera de hacer un dosificador de este tipo se muestra en la figura (3-3 ). 
Consiste esencialmente de una llave o válvula de plástico suspendida de un flotador de 
madera, corcho, caucho o plástico. La válvula se abre o se cierra desde arriba con un vás
tago de manejo largo. 

Es preferible usar válvulas de apertura rápida, que con un giro de 1800 abra o 
cierre completamente. De esta manera, una vez construido el dosificador, se puede cali
brar para que produzca un fluJO determinado para cada posic1ón de la manija. v marCJr 
en un c1rculo los centímetros clib1cos por segundo que produce. 
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ü. Modelo separado (*) 
El modelo (3-4) es un tanque de 15 cm de ancho por 30 a 45 cm de alto, que usa el 

principio conocido de la válvula a aguja "r' operada por un flotador. Este elemento per
mite conservar el nivel constante en las cámaras centrales "A" Y "B" de forma que 
abriendo o cerrando la válvula plástica de salida "C", se mantenga una pérdida de carga 

diferencial constante 6 h. 

Al punto fH 
ophcac!Ón 

TANQUE Dt: 
SOLUCION 

V.rt..cMro 

B 

··-1- an1ib dt flotoc!C)n 

o • P!allftO pkitltltO 

..... 

Fig. 3-4 DOSIFICADOR CON VERTEDERO- MODELO SEPARADO 

la válvula viene a actuar en este caso, como un orificio sumergido que evita la 
cristalización del sulfato de aluminio en los bordes de la constricción. El flujo que está 
pasando se mide en el vertedero O, cuya forma debe diseñarse de acuerdo con el grado 
de sensibilidad que se desea. hnportante detalle es hacer que el flujo máximo que per
mita la válvula "f' cuando esté totalmente abierta, sea siempre mayor que el flujo máxi
mo que permita el vertedero D trabajando rebosado, para evitar que las cámaras "A" y 
"B" puedan quedar en seco. 

(•) Los diseños de dosiJicadores que se presentan a continuación, tienen por objeto estimular b 
creatividad y la inventiva de los ingenieros e industria.Jes de los países en desanoUo, para que 
construyan aparatos sencillos, adaptados a las condiciones del ambiente local. 
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TEORIA. DISEÑO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA 

(b) Orificio fijo 
Modelo separado 
Dosificadores de orificio fijo y carga variable se pueden construir de muchas ma

neras. En las figuras 3-5 se muestran dos ejemplos. El tipo (A) consiste de una cajilla 
separada de nivel constante B acoplado por manguera al tanque de solución A. 

Una válvula de flotador mantiene el nivel en el tanque A. La cajilla B puede subir 
o bajar a través de una guia adosada a la pared del tanque, de manera que puede cam
biársele la carga hidráulica al orificio dosificador. 

' 
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TANQUE DE IIAonQIAfO áf COVC'IIO 

SOLUCIQN -
1 

S¡l 
_j \ Ptf'zos qut aplasto, lo _ 

1 
monpro COJOnclo ff flotuctor u 
subr goro monlf'ntr •• 
ntwtl consloflt• 

Tonqut dt 
Oottf!COCtOn 
301.30140 

l DOSIFICADOR CON 

CAJILLA DESLIZANTE 

1 

1-

/Flotador 
Gulas D o-o sub•r 

lO CQ¡tiiO " 
1 

! 
' '' wanob6t 

-
~· 

..., 
~ 

o bOJQr 

""'" ..,... OO'" 
1C1 C'CIIIIIo ....... 

,,~ 

r-r 
~ ~· --J :::1:: ' _;;. 

_.. .. --
A - MODELO SEPARADO 

Torntno poro ft¡or 

rl tubo el• 1/2" '"-~ 
pOIICIO'n \. 

TANQUE DE 
SOlUCION 

Tlbo 1)101 1 tCO di 1/2 • 

b J DOSIFICADOR DE 
FLOTADOR 

B- MODELO INTEGRADO 

Fig. 3-5 DOSIFICADORES DE ORIFICIO FIJO 
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MEZCLADORES Y FLOCUL.,DORES DISF'<O 

u. Modelo integrado 
El tipo (B) consiste de un tlotador .:olo.:ado en el tanque de solucion como en el 

de la figura 3-5 Di..:hü ·tlotador va prrforaJL> por un tubo Je plasu.:o dentro del cual 
va ·otro que puede deshzarse para variar la posiCion del orificio dosificador con respecto 
al nivel de agua. Con un tornillo se puede sujetar los rubos en la posicion que se desee. 

(e) Dosificador proporcional 
Un interesante dosificador que aprovecha la energ1a del agua. se mcluye en la 

figura 3-6 (ver referencia 28 ). 

~8 

1 
RUEDA ODIT ADA 

~=- ·--
CADENA_ ' 

RUEDÁ DE 
~L[TAS' 

/ EMBUOO 

LANINA O( ACERO 

tB 
SECCION A-A 

CAJILLA 

TUBO Of GOlillA 

FU:O.t. O 
PALETAS 

CA..ILL .t. QUE GIAA COIIII 
LA ~tOA ~ PALETAS 

\ , A~ 

:·)-- ... , ' 

,1( , ... ;. 1 [WBUO(> 

' '.~·-_.-...,..--.---- ' 
,.--\- ' .. ----------~, 
--\ --;-- --- --~ 

' 1 1 ·. ~-. 'l-+,;. 
1 1 
1 1 -; 
1 1 

TANQUE DE 
SOLUClON 

TUBO DE 
GOIIiA 

ENTRADA DEL 
AGUA CRUDA 

lA ... A 
DE AC[A() 

SECCION 8·8 

Fig. 3-6 Dosificador proporcional 

El agua al pasar por la rueda de paletasA que debe colocarse en un canal con 
pendiente pronunciada, hace girar a través de un sistema de cadenas una cajilla dosi
ficadora, la cual recoge cierta cantidad de solución y la vierte en el embudo C. El flujo 
de allí regresa a un punto debajo de la rueda, utilizando así la narbulencia creada por ella 
para la mezcla. 

El número de revoluciones es proporcional a la velocidad del flujo. Si el flujo se 
suspende en la planta. la dosificación también se suspende. 

( d) Torres de sanaración 

En la planta de tr:úamiento de Las V¡zcachas (Santiago de Chile) que trata hasta 
6 m3/seg. el sulfato de;alumínio se dosifica en bloques producidos localmente a bajo 
costo, los cuales se colocan en una torre de madera de pared doble. como la que 
muestra la figura 3-7. 
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Fig. 3-7 Torre de solución de coagulantes. 
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MEZCLADORES Y FLOCULADORES • DISEÑO 

El agua se inyecta( con el flujo de dosificación) por la parte superior de la torre, 
a través de un difusor. de manera que descienda filtrándose en el lecho poroso formado 
por los bloques de coagulantes. Se produce asi una solución saturada. 

Este tipo de dosificadores tiene la ventaja de la simplicidad. ya que el flujo se re
gula antes de que se produzca la solución, lo que puede hacerse con mucha facilidad, 
pues no se presentan problemas de corrosión. 

Hay que advertir sin embargo, que la concentración de saturación varia con la 
temperatura. Por tanto. si hay cambios fuertes de ella, deben ajustarse.lasdosis, ya que 
una variación de l0°C a 30°C puede cambiar la concentractón hasta en un 20 "io · 

Sistemas por bombeo 
Los sistemas de bombeo constan de. 
(a) Tanques de solución y 
(b) Bombas dosifica doras. 
El uso de este sistema está bastante generalizado. Se emplea preferentemente bom

bas reciprocan tes (pistón). de dtafragma, rotatorias, o de canjilones. 
Las bombas de pistón son quizás las más comunes, pues inyectan un determinado 

volumen de solución a cada carrera del pistón, independientemente de la carga hidráu
lica (de succión o de impulsión) contra la cual trabajan, lo que produce una dosificación 
muy precisa. Son además mucho más baratas que los dosificadores en seco, y permiten 
mayor tlexibiltdad en el diseño pues pueden colocarse más bajo y a gran distancia del 
punto de apltcactón. 

Las hay de doble cabeza que trabajan con dos diferentes coagulantes o substancias 
químicas al mtsmo tiemp~~ . 

Aplicadores de cal 

La cal puede aplicarse en solucion concentrada o en suspensión. 
En el pnmer caso debe tenerse en cuenta que la solubiltdad del CaO y el Ca(OH) 2 

varta con la temperatura como se mdtca a continuación: 

Solubilidad gnns/litro 

roe Ca O Ca(OH)2 

o 1.40 1.85 pH: 12.8 
JO 1.33 i.76 

20 1.25 1.65 
25 1.20 1.59 pH : 12.6 
30 1.16 1.53 
40 1.06 1.40 pH : 12.5 

El tamaño de las partículas mtluencia la solubilidad. Cuanto más pequeñas sean 
estas. mayor solubilidad tienen en el agua. por eso la cal rectén apagada es más soluble 
que la cal V teja. 
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TEORIA, DISEÑO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA 

La cal en solución se puede aplicar como indica la figura 3-7a, que es un sistema 
similar al descrito en la figura 3-7 para el sulfato de aluminio. 

Este saturador de cal ampliamente usado en Brasil, consiste de un tanque de nivel 

constante A y un tanque cónico hecho de concreto o metal debidamente protegido. 
El agua entra por la cajilla A, es medida por un medidor de tipo domiciliario B, y llega 
al tanque cónico C en donde se satura de cal. La solución saturada sale por E. El mate
rial inerte y los depósitos de carbonato de calcio, se extraen por el dren 1. Este sistema 
es muy adecuado cuando la pureza de la cal es baja. 

Al punto dt 
aplicación 

Embudo para OQf'IVO' ti 
Co(OHlz 

t 
Cajilla dt niwtl tonstontt 

L Mtdidor domieihor10 

Nivtl dt lo Sotución 

Fig. 3-7a Saturador de cal 

La carga superficial de diseño suele hacerse entre 1.0 y 1.5 kg/hora de CaO por 
metro cuadrado de área horizontal. Puede aumentarse hasta 4.0 kg haciendo continua 
la alimentación de cal en el tanque C. Puede ubicarse fuera del edificio de la planta y 

utilizarse para pre y posalcalinizacJón sunultáneamente. 
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11. DISPERSION DE LOS COAGULANTES 

Introducción 
U na de ·las conclusiones que. se desprende de las recientes publicaciones ( 12 ). ( 3 2). 

( 33). ( 34) y (35 ). es la rmportancia que tiene la rapidez con que se dispersan los coagu
lantes en el agua, para todo el proceso de clarificación posterior. Este era un concep
to que en forma más o menos empírica se había ya establecido, pero eran pocos los estu· 
dios que entraron a analizar a fondo puntos tales como: ¿qué rapidez debe tener'la 
mezcla rápida 0 O ¿cuál es la eficiencia comparada de los diferentes tipos de reactores• 

Aún es mucho lo que queda por hacer, para contestar cabalmente estas preguntas, 
pero ya tenemos al menos una meJor comprensión del problema. 

La dispersión de los coagulantes puede considerarse que progresa en tres fases dis
tintas que son conceptual y prácticamente diferentes: 

la. fase: Hidrólisis de los iones de Al (111}. Fe (111}. Según Hahn y Stumm (12)esta 
fase se realiza en un tiempo extremadamente corto, que ha sido estimado entre 
lO'i 0 seg y I0'3 seg. 
2a. Fase: Polimenzación o reacción de los rones hidratados. para formar especies dimé
rrcas y poliméricas. Se realiza en un tiempo que puede variar entre 10'2 seg y 1 segundo. 
3a. Fase: Difusión: de los compuestos formados y adsorción de ellos en las partículas co
loidales. De acuerdo con los a u tares citados. el tiempo necesario para cubrir el coloide y 
desestabilizarlo puede variar entre 8.5 x 10-~ segundos mínimo y 2.4 x 10'4 segundos 
miximo. 

Una vez desestabilizados los coloides, empiezan a aglutinarse formando primero 
microtlóculos o partículas con diámetro inferior a una mrcra. lo que puede tardar 
menos de 60 segundos: luego estos núcleos se aglutinan en partículas mayores (16.8 se
gundos a 546 segundos) y. por último. se hidratan aumentando su volumen. Según 
Camp (4) la tloculación puede completarse virtualmente de 3 a 6 minutos con muy poco 
mcremento posterior del volumen de !loe. 

Los varios productos que se forman. no sólo aparecen con diferente velocidad, sino 
que tienen distinta capacidad para desestabilizar las partículas coloidales. Se cree que los 
monohidróxrdos simples y polímeros por eJemplo. son varias veces más eficientes como 
coagulantes que los hidroxidos neutros Al (0H) 3 . Fe (0H) 3 que ~esultan como producto 
al final de la serre de reaccrones hrdrolíticas (Véase el capitulo lí). 

De aquí se deduce que si las reacciones físico-químicas entre el agua y los coagu
lantes se completan antes de que estos últrmos o sus productos iniciales hayan tenido 
oportunrdad de ser adsorbrdos por las partículas coloidales. la eficiencia del proceso dis
minuye notablemente. lo que se traduce en un desperdicio de coagulante, pues hay que 
dosrficar más para obtener los resultados que se hubieran podido conseguir si la mezcla 
hubiera srdo adecuada. 

Yral y Jordan (321 consideran que la velocidad aparente de aglutinación de las 
partículas. puede aumentar hasta 3.5 veces con sólo mejorar la mezcla rapida. Como 
eJemplo práctico se puede citar el hecho de que en la planta de tratamiento deGuandú 
1 Río de hneiru. ~rasrl ). en donde el sulfato de aluminio era agregado en un canal abier-

1 o 1 
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to muchos metros antes del salto hidráulico producido por la canaleta Parshall de aforo, 
con sólo mover el siuo de apl..:a.:tón al área de flujo critico en la canaleta, se logró una 
econom ia del 1 ~ ·:0. en el uso de coagulantes. 

Shannon (38) informa de resultados aún más halagadores obtenidos en 1960 en la 
planta de tratamiento de Detroit. en donde el cambio en el punto de aplicación y la 
colocación de difusores en la cámara de mezcla. consistentes en tubos de 3" de diámetro 

' con huecos de !"espaciados 15 cm centro a centro, produjeron una reducción del 33 "ío 
en el empleo de coagulantes y disminuyeron entre el60 y el 75 '\·. la turbiedad del agua 
sedimentada. Véase la figura 3-8. 

15 AGUA CRU~ 
len 
\&.J 

Ola:: - o ...., m¡~ - 10 
~\IL 
<1 -...., 
~ ;::¡ .---<>---:~- -----1 

-·-·,..... .,., : '-'t.._ REDUCCION 
o 

\~ - 33°/o < co --.o---·-o 
·, NcE'NT!UC!ON DE Al( DI "" S 

"' 1 • 
0:: ' ..1>-·--<>--·-o..... 1 . ....... . .... 
;::¡ 

1 'b--'AGUA SEDIMENTADA i-

EFLUENTE 1 
-....()...,.-~- 1 

o 
28 :9 30 '31 ~ 3 4 5 

MAYO JUNIO 
Fecha: 1960 

Fig. 3-8 EFECTO DEL CAMBIO EN EL PLINTO DE APLICACION DEL 

Al2 (S04)a Y USO DE DIFUSORES EN SPRINGWELLS (según Shannon) 

Resulta de aqui que el punto que se escoja para aplicar los coagulantes tienen u
na definitiva importancia. 

Debe seleccionarse s1~mpre el lugar donde se produzca una mayor turbulencia en 
el reactor. 

En mezcladores de paletas, éste generalmente está en el fondo y debajo del eje. 
En canaletas Parshall. en el sector donde se produce el salto hidráulico, etc. 

10: 

., 
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Velocidad de la mezcla 

La velocidad con la cual los coagulantes deben dispersarse en toda la masa de agua. 
depende de la velocidad de la> reacciones de· éstos con la alcalinidad y c-on el agua misma. 

Si el coagulante es agregado en el tiempo t =- t 1 y alcanza a ser dispersado comple
tamente en el tiempo t, t~: (t~-t1) =- será el tiempo que tardo en efectuarse la mezcla. 
Por otro lado. si t =- tRes el tiempo que tarda en completarse la reacción de los coa
gulantes con el agua y la alcalimdad, para que la mezcla sea eficiente, tM (tiempo de 
mezcla) debe ser menor que tR (tiempo de reacción). 

Ahora bien, el tiempo de reacción tR parece estar influenciado por las caracte
risticas de la fase acuosa. esto es por el pH y la alcalmidad del agua. 

Los estudios realizados por Stenquist y Kaufman (34) demostraron que a medida 
que la alcalinidad del agua cruda esmayor,el proceso de floculacion queda más afectado 
por la velocidad con que se dispersan los coagulantes. Con poca alcalinidad (<:JO mg/lt) 
la mezcla puede ser más lenta. En cambio con .la alcalinidad del orden de 70 mg/lt 
la dispersión debe ser casi instantaÍtea, si se quiere optimizar el proceso. 
Aparentemente la alcalinidad por su capacidad amortiguadora o por una accion más di
recta con los iones(HC0

3
fó(OH) ·.influencia la velocidad y extensión de las reacciones. 

acelerando la formación de los productos de hidrólisis iniciales y la aparición de los 

hidroxidos neutros menos activos. 

Métodos para realizar la mezcla rápida 

En plantas de tratamiento la mezcla rápida se puede realizar en dos formas: 
(a) Con mezcladores de flujo de pistón y 
{b) Con retromezcladores . 

• 
En los primeros. la adición de coagulantes se hace al pasar la masa de agua por 

un punto determmado. en el cual se produce una fuerte turbulencia inducida por un apa
rato hidráulico (onfJCIO. vertedero. constricción. etc._). 

En los segundos. el agua es retenida en una cámara especial por un tiempo de de
tención nominal V/Q de 10-60 seg .. en donde se aplican los coagulantes. mientras se agi
ta con una turbina o paleta rotatoria o cualquier otro sistema para crear turbulencia. 

La diferencia entre ambos métodos es amplia. En los retromezcladores, el agua 
que entra y acaba de ser dosificada con el coagulante, se mezcla con el agua previamente 
retenida en la cámara y que hace algun tiempo recibio la dosis de coagulante. Esto pro
duce una interacción entre los compuestos quimicos iniciales, que se forman en la masa 
de agua que llega y los previamente fom1ados en la masa de agua retenida en el tanque, 
lo que no parece beneficiar el proceso como se verá más tarde. · 

En los reactores de OuJO de pistón. en cambiO. no parece existir este fenómeno. 
pues. el Oujo a medida que va pasando va recibiendo su inyección de coagulante. y 
la intermezcla entre las masas de agua es m ínuna. 

En ambos casos la turbulencia puede crearse hidráulica o mecánicamente. esto 
es utilizando la energia cinética que trae el agua o introduciendo en el flujo energía pro
cedente de una fuente externa. 
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Mezcladores de flujo de pistón 

Los sisternasrn:iscornones son: (a) Salto hidráulico, (b) Canaleta Parshall. (e) Tubo 
Yenturi, (d) Dispersores. Debernos msistir en que para que los mezcladores de flujo de 
pistón sean eficientes. los coagulantes deben estar completamente en solución antes de 
ser inyectados. 

(a) Salto Hidráulico(*) 

Ya en l 927, Levy y Ellms (17) habían propuesto el uso del salto hidráulico para 
mezclar los coagulantes. debido a la gran energía consumida por él, la cual se transfor
ma en turbulencia. 

La condtción básica para que se pueda producir es: 

_1 -1) ( 3-1 ) 

donde y 
1 

, profundidad del agua inmediatamente antes del salto. 
Y 2 , profundidad del agua después del salto. 

v, velocidad del fluJo 
A, área transversal del canal 
L, ancho del canal a nivel del agua 

F , número de Fraude ' j;fv A 
. g-

' L 

El salto se torrna meJor a F entre 4.5 y 9(**).La energía consumida en turbulencia 
en este caso puede estar entre el 45 "io y el 70 % . lo que lo hace un mezclador muy 
eficiente. El calculo de ésta se hace a partir de las diferencias en energía especifica 
antes y después del salto. Así· 

(3-2) 

(b) Canaleta Parshall ( ***) 

La canaleta Parshall (***) es una de las fonnas más comunes de producir una 
mezcla hidráulica. Debido a su forma la velocidad del flujo aumenta en la sección de 

aproximación y pasa· por la profundidad critica (F = 1) al comienzo de la garganta. El 
incremento brusco de la pendiente (2.67. 1) acelera el agua creando régimen super
crítico,el.cual se convierte en un salto htdráulico al encontrar la pendiente negativa de la 

( *) 

(. *) 

104 

Para mayor información sobre los aspectos hidráulicos del problema. ver Ref. (39) Cap. l S. 

El salto hidráulico con F entre 4.5 y 9 se Uama salto estable. 

La canaleta ParshaU se Uamó asi en honor al ingeniero Ralph L Parshall ( 1881·1960) del 
Departamento de Agricultura de Estados Unidos quien a partir de 1915 realizó los estr 

sobre la canaleta que Ueva su nom!Jre. 

Para mayor información sobre los aspectos hidrauticos ver Ref. (2ó) pag. 218, y Ref. (ló )pag.SJI> 
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seccu.Jn G. en la que el reg1men es ,¡¡\1,·ritKo. Este salto illdraulkn es el que se puede 
usar como s1stema de mezcla. A fin J~ q:1e trabaje en forma ef~<:Jente.la .:analeu Jebe 

funcionar con descarga libre . 
La relacion Hb/Ha ¡ver Fig. 3-9) se llama grado de sumers1on. Para que la descarga 

sea libre. el grado de sumers1ón debe ser menor de 0.60. SI la canaleta tiene w menor de 
0.30 m: y de O. 70 m. si w esta entre 0.30 y ~.50 m. En el salto hidrauhco se produce una 
pérdida de carga Hp que representa la energla consumida en turbulencia. y que es la 
que se utiliza para la mezcla. Para el 70 ío de sumers1ón Hb, 0.30 Ha. lo que perrmte 

calcular la pérdida de carga y la energia disipada . 

1 -:X: 

Punto el~ lny~C'C'IÓtl 
el~ los C'009ulon1ts 

2 67 

30 113751134 !60.5 8381915:61 
' !' 1 1 1 : 

50 1148) 14-4 80!)
1
¡10771 91 s: 61 

• : 1 ' 

,- G 

915 : 76 

N , ,. 
228 

?5. 1'58! 156 1~'51137'5 1 91.5: 61 91'5! ?6 
1 .' 1 ; i ! 

22. 

100 \ 111 168 130'5!167'5 91 si 61 
1 ' ' 

1 91 '517 6 ! 22 8 

150 ¡ 197 '91.'5 .17.6 ¡22 8 

Fig. 3-9 Dimensiones de las canaletas Parshall ( cms.) 
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MFZCLADORES .Y FLOCULADORES · DISE<;o 

(e) Tubo Venturi 

Algunos diseñadores prefieren utilizar el tubo Ven tur i, .;omo mezclador rápido a 
la vez que como sistema de medida. La eficiencia del tubo Veuturi al respecto es incier
ta, ya que no se sabe cuánto de la pérdida de carga que se produce, se debe a laenergia 
disipada en turbulencias y cuánto en fricción contra las paredes del tubo. 

( d) Dispersores 

Los dispersores pueden producir una mezcla extremadamente rápida de los coagu
lantes en el agua y su uso está despertando por eso un creciente interés. 

Se basan en el empleo de múltiples puntos de aplicación. Habiendo uno solo, la solu
ción de coagulante se difunde de acuerdo con la velocidad del flujo fonnando un ángulo 
con la pared del conducto. La mezcla con el agua sólo viene a ser completa después de 
una distancia L. Si en cambio se tienen varios puntos de aplicación, el fenómeno se su
perirnpone y la mezcla llega a ser unifonne a una distancia L mucho menor que en el 
caso anterior. 

• Al(lll) 

(a) Concentración 

Coagulante 

(b) 

Fig.3-ll 

Se deduce de aqui que cuanto más puntos de aplicación se tengan. más rápida es la 
d1spers10n. 

En la practica, se pueden construir mallas de tubos perforados que se introducen 
en el conducto afluente de entrada. como mdica la figura 3-12. 
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TEOPIA. DISEÑO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE Cl.,RIFIC,CION DEL AG '/ 

O. la bombo 

dostftcaOoro 

TABLERO DE 
ROTAMETROS 

1 1 

.:._ Vcitvulo pero 

ltmptt'J:o 

"rT---\tÍivulot Paro 
liiRct••n 

Fig. 3-12 SISTEMA DE MEZCLA CON DISPERSORES 

Stenquist y Kaufman (34) encontraron que era necesario llegar hasta un orificio 
por pulgada cuadrada (16 orifiCio' por decimetro cuadrado) para obtener una mejora 
significativa en el proceso en comparación con otros tipos de reactores. Esto puede ser 
dificil de realizar en la práctica, pues el diámetro de ellos resultaría demasiado pequeño 
y podrían taponarse con frecuencia. Podría pensarse por tanto en hacer el mayor nú
mero de orifiCios posibles, considerados los problemas de operación. 

Si E es el espaciamiento, centro a centro, entre los elementos de la malla y d el 
diámetro externo de ellos, para un E/d mayor de 3 la pérdida de carga es menor de 15 en 
como se ve en la tabla 3-2. 
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MfZClADORES Y FLOCUL-\DORES- DIS['.O 

La pérdida de carga hL puede calcularse con la fórmula: 

' v-
2g 

En donde v, velocidad de aproximación del flujo. 

S ' 
Area transversal de los difusores 
Area total del tubo matriz 

Tabla 3-2 Pérdida de carga producida por una maUa de tubos 

hL (cms) 

V 

m/seg E/d , 4 E/d , 2 
.s,o.4s S , O. 75 

·' 

0.30 0.51 1.5~ 

0.60 2.03 6.35 
0.90 4.30 14.50 
120 7.60 25.40 

!50 12.00 40.00 

(3-3) 

l::ste tipo de mezcladores produce dos cla!es de turbulencias: la creada localmente 
por el tmpacto del flujo en la malla. y la que se produce aguas abajo de la maUa. Es la pri
mera la que ttene mayor mfluencta en la mezcla. 

Teniendo en cuenta esto \'rale y Jordan (32) expenmentaron con un mezclador 

de c!tspe"ión que ttene menor ncunero de ortftctOs y alta turbulencia local producida 
por una constriCCIÓn. como ei<JUC aparece en la figura 3-13(a). Su eficiencia resultó ser 
m;i, alta 4tte la de la de los retrome;dadores convencionales. 

Otru ttpo de reactor de fluJo de ptstón usado en algunas plantas de los Estados U
nidos" rl<Jue aparece en la figura J-13(b) 
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TEORI.~. DISEÑO Y CONTROL Dl LOS PROCESOS DE CL,RIFIC.,CION DEL ,,r.UA 

F IG 3 -13 1 o) DISPERSOR DE ANILLO 

~ ¡-tnyece•Ón die' cooqulontes 

Descargo de eoa;utantet 
Constr~cctÓn 6 ortfiCIOI 

FIG 3-13 1 b) 

DISPERSOR DE TURBINA 

{In hne tnstomtx) Cortnia 

O. Wolll.er Proeeu USA 

1 o ) 

1 b ) 

\ 

ROTAWETROS 

o o o o 

<FLUJO 

- . Ortftcto poro 

contracc.On dfl 
flu¡o 

Fig. 3-13 Sistemas de inyección de coagulantes en el tubo y velocidad 

La turbulencia es producida por un sistema mecánico con una turbina, a diferencia 
de los anteriores en que la dispersión es hecha por un sistema hidráulico. 

Retromezcladores 
Introducción 

La retromeLcla se hace en tanques rectangulares o cilíndricos donde el flujo queda 
retenido por un t1empo t, y es agitado por sistemas hidráulicos o mecánicos con el ob
jeto de producir turbulencia_ Los coagulantes son generalmente inyectados en un- •., 
punto. 
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MEZCLADORES Y FLOCULADORES - DISEÑO 

La pregunta básica que podría hacerse con respecto a este tipo de reactores es: 
¿cuál es la rapidez de dispersión de las sustancias químicas que se puede realizar con 
ellos'? 

Los estudios de Vrale y Jordán (32), y Stenquist y Kaufman (34) coinciden en 
demostrar- que los retromezcladores producen consistentemente los peores resultados 
cuando se comparan con otros sistemas de mezcla. La velocidad de dispersión parece ser 
mucho menos al ta.de lo que se había creído, y el aumento del gradiente de-velocidad en las 
paletas no parece mejorar el proceso. Los autores antes citados coinciden en este punto 
con Tekippe y Ham (35). quienes informaron que los distintos valores de G usados en 
sus experimentos no produJeron diferencias significativas en la eficiencia del mezclador 
rápido de turbina. 

En todos estos esl\¡dtos. se ha utilizado una planta piloto de flujo continuo, en 
la cual se mezcló el agua cruda y los coagulantes con distintos dispositivos. se ha f1ocula
do durante 15-30 minutos y luego se ha dejado sedimentar por un cierto tiempo. Se ha 
tomado el sobrenadante y se le ha determmado la turbiedad residual. Esta se ha con
siderado como el dato bástco para caracterizar la eficiencia de la mezcla inicial, por 
cuanto si se conservan constantes los gradientes en la f1oculación y el período de deten
ción en la sedunentación. el único factor que se ha variado es la forma como se dispersan 
los coagulan tes. 

La figura 3-14 muestra· la turbiedad residual del agua, para los diferentes valores 
de G con que se efect.uó la mezcla rápida en una cámara experimental con agitación 
mecánica. 

o 'r-~--~------,------.------~-, 

o 7 ____ l ______ __j__ _ ___c¡~--j 
! 

= o 6 ------- ------------0----j 
- ----o---c-·----'-

Ul , o : e: ' 
~ 04f------'-----,------'------,-~ 

o 

~ O 
3 f-------,-E-R~-0-0-D-Ei-, S-E-D-IIoE_N_T-AQ-:-,10-N-,-,D_,ÍM_I_N---j 

~ C z f--------"' G : 50 ti' 21 MlN : 

:;, o = G : 80 t] : 1 O MI N ' 
' 1 

O 1 f--------~C~'~-0~'~1~40~Í~'~5~7~M~I~N~~ 
~ : • G : 200 t · : o4 0 MIN 1 

L 1 
o 200 

G DE LA MEZCLA RAPlOA - SEG- 1 

Fig. 3-14 EFlClENClA DE UN RETROMEZCLADOR PARA DISTINTOS 

VALORES DE 'G' (SEGUN TEKIPPE Y HAM) 
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TEORIA. DISEÑO Y CONTROl DE lOS PROCESOS DE ClARIFIC.~CION DH ,,GU' 

Se ve en ella romo. cualesquiera sean los gradientes usados en la mezcla inicial, la 
turbiedad residual después de 30 minutos de período de sedimentación no parece variar. 

La figura 3-15 tomada de Stenquist y Kaufman (34) compara el efecto que tiene 
en la floculación un dispersor de 120 orificios por dm 2 y 20 orificios por dm2 respecti
vamente con un retromezclador con agitación de turbina. La eficiencia está evaluada 
como la relación n 1° : turbiedad del agua que entra al floculador sobre n1 

3 : turbie
dad del agua que sale del tercer compartimiento del floculador y se ha dejado sedimen
tar por 30 minutos. 
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MEZCLADORES Y FLOCULADOR[S - DISE::;.O 

Se ve claramente que la peor eficiencia fue producida por el retromezclador. 
pero que la disminución de ésta fue menor cuando la alcalinidad fue menor (:!8 mg/lt) 
punto que ya se había mencionado antes. 

Igualmente se ve que con mayor número de orificios mejor eficiencia se consigue, pues 
se logra una más rápida dispersión de los coagulantes. Los autores citados (34) dicen 
al respecto: "Se demostró que en un experimento de flujo continuo. una alta velocidad 
en el mezclador de turbina produjo remociones de turbiedad que no fueron mejores que 
las obtenidas cuando se agregó la solución de sulfato de aluminio, directamente en el 
primer compartimiento del floculador, lo que debe considerarse como una mezcla 
inicial muy pobre". 

Resultados similares obtuvieron Vrale y Jordan quienes concluyen: "El retro
mezclador es un tipo de reactor muy ineficiente como mezclador rápido". 

Varias razones podrían aducirse para explicar esto: 

(a) Podría permitir la segregación de los coagulantes, haciendo que éstos reaccionen 
solamente con un fracción del flujo, sobredosificando una parte de la masa de agua y 
subdosificando otra. Este problema es agravado cuando los coagulantes son arrojados 
en la superficie del reactor. 
(b) Los cortocircuitos pueden hacer que sólo un porcentaje del volumen de agua, sea 
retenido suficiente tiempo como para ponerse en contacto con los coagulantes. 
(e) Los compuestos químicos recientemente formados se mezclan con los ya forma
dos, estimulando la apa'rición de especies menos activas. 

Diferente' diseños de retromezclador~ 

La figura 3-16a muestra dos ttpos de retromezcladores, proyectados para tratar 
de evitar los cortocircuitos. 

Coagulantes 

~ .... ·,ll.·: . 

(a) 

(b) 

Fig. 3- l6A - Retromezcladores mecánicos 

1 13 
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TEORIA, DISEÑO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA 

Aplicación de sulfato de aluminio y cal en una canaleta Parshall. 
Planta de Río das Velhas - Belo Horizonte, Brasil. 

Dosificación de coagulantes 
Tibitoc, Bogotá, Colombia. 

en seco. Planta de Tratamiento de 
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MI"ZCLADORES Y FLOCUL.o\DORES DISE~O 

En el caso (a). se han dejado dos cámaras con la inyección de coagulantes al cen
tro del eje de rotación de la primera turbina. En el segundo caso (b ), se ha diseñado una 
cámara alta con tabiques horizontales e inyección de los coagulantes en el fondo. 

Los períodos de detención nommal suelen hacerse de 10-60 segundos más fre

cuentemente de 30-45 segundos. 
La retromezcla puede hacerse también por sistema hidráulico, cuando se dispone 

de suficiente energía cinética en el flujo de entrada. La figura 3-168 presenta dos modelos . 

• • • • • • • ~ .·. • ¡; - - • • -- • ... -· • 
• ~ • + • 

IIUhJ- • • 
• • • 

• 

• .~ ~ • .. 
~j • 

• • 
• (oagulante~ ~ ·• 
• . . 

• • • • • • • • • .. • . . . . .. 
,, . 

Fig. 3-168 Retromezcladores hidráulicos 

Cuando se usan paletas giratonas. la componente tangencial del flujo induce un 
monm1ento de rotación alrededor del e_1e llamado vórtice. El vórt1ce baja la eficiencia 
del agllador por cuanto dismmuye la velocidad relativa del flujo con respecto al eje. 
Algunos diseñadores prefieren por eso dejar en las cámaras de mezcla tabiques trans
versales a la drrección del flujo o deflectores. los cuales cortan el movimiento rotacio
nal del fluido y producen una turbulencia adicional. Tampoco se forma vórtice cuando 
el agllador está profundamente sumergido en el liquido. Las cámaras de mezcla deben 
ub1carse en puntos convenientes, preferentemente cerca del cuarto de dosificación para 
dismmuir la longitud de las lineas de alimentación de los coagulantes. Este requerimien
to es más critico cuando se usa cal como alcalmizante. 

Cinética de la mezcla rápida 

la) Potencia consumida 

En todo proceso de mezcla hay un consumo de energía para producir turbulencia. 
que puede ser h1dráulica o mecánica. 

En el primer caso. el trabajo efectuado para distorsionar las líneas de flujo es el 
producido por la pérdida de energía denominada perdida de carga. Por tanto la potencia 
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TEORIA. DISEÑO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CL.,RIFIC.,CION DEL AGUA 

disipada en mezcladores hidráulicos puede calcularse a partir de ella según Camp ( 4 ), 
así: 

p 

Donde 

'l"Q hf 

V 

Q : gasto o caudal 
V= volumen del mezclador 

h1 : pérdida de carga 
'Y: peso específico del agua . 

Como V: Al y Q: Av 

p- 'Yv~ 
1 

Donde v: velocidad promedio del flujo 
1 : longitud en la cual se produce la pérdida de carga h1. 

(34) 

(J-5) 

En mezcladores mecánicos la potencia disipada es la aplicada al eje del motor, 
excluidas las pérdidas por eficiencia del motor y rozamiento. Su cálculo está sujeto a 
ciertas limitaciones por cuanto el análisis de este proceso unitario no está todavía com
pleto. 

Una élice al girar dentro del agua establece un régimen de flujo que varía con la 
forma de la cámara, los deflectores que tengan y el tipo de impelente que se use. Al 
hablar del régimen de flujo se debe tener en cuenta todos estos factores,considerando 
tanto el sentido y forma de las líneas de flujo como la turbulencia que se produce al 
chocar las masas de baja energía de rotación con las masas de alta energía de rotación. 

Por tanto,en un régimen de flujo producido por una hélice, deben analizarse tres 
fuerzas: la fuerza de inercia caracterizada por el número de potencia, la fuerza de la vis
cosidad caracterizada por el número de Reynolds y la fuerza gravitacional caracterizada 
por el número de Fraude, así: 

Número de potencia (3-6) 

Número de Reynolds 
(3-7) 

Número de Froude 
(3-8) 
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En donde: 
P , potencia en grs. cm/seg 
n , revoluciones por segundo 
D , diámetro del impelente en cm 
p , densidad -del fluido en gr/cm 3 

¡.¡, viscosidad absoluta gr masa/cm x seg 
g, aceleración de la gravedad en cmlseg 2 

El número de Froude sólo tiene unportancia cuando se forma vórtice. de forma 
que la fuerza gravitacional actúe. Cuando no se forma vórtice, las ecuaciones (3-6) y 
(3-7) son las que se aplican. las cuales van relacionadas así: 

1\ - ,. (!\; )P 
P - " - R 

En donde K es una constante y p un exponente que depende del régimen de fluJO. 
Cuando el número de Reynolds es igual o mayor que 105, se desarrollan reaccio

nes turbulentas. En este caso. siempre y cuando se evite el vórtice, p, O. Por tanto: 

·N p 

De donde. 

p 

Pg 
p n3 05 

K 
g 

a Dó p n 

K (3-9) 

(3- 1 O) 

El mayor problema para usar esta fórmula es la evaluación del coeficiente K. el 
cu3l varía por lo general entre 2 y 7 de acuerdo con la velocidad de rotación del eje, 
el ttpo de impelente que se usa y las dimensiones y forma del tanque. Obsérvese que la 
expresión (3-1 0) se aplica sólo para cámaras con deflectores en Jos cuales se ha evitado 
el vórtice, y que N Pes functón de NR. P.ar~ 1\R > 1 O,OOO,N P se vuelve constante. 

Se han encontrado curvas (7) (39) que dan Jos valores de K para distintos valores 
de NR. Son aplicables sólo para tanques e irnpelentes con condiciones sunilares a las de 
los experimentos. La ftgura 3-17 incluye algunos datos. 

(b) Gradientes de velocidad 

El gradiente de velocidad en mezcladores rápidos se calcula a partir de la potencia 
distpada por unidad de volumen según se vio e~ el capitulo anterior. 

G : /p \-
¡.¡ 

Donde P , potencia en la unidad de volumen 
¡.¡ , viscostdad absoluta 

(3-11) 

117 

... :J - . -¡ 



TEORI.~. DISEÑO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CL.\RIFICACION DEL .• GUA 

Cuando la viscosidad JJ viene expresada en poi ses y P en gr-cm/seg-cm3 para hom~ 
genizar unidades: 

G (3-12) 

Haciendo (3·13) 

(3-14) 

~ CON~C~NES GENERALES 1- ' 
Ot :=.e= 

VDeflectoru~ 
_, 3 ~Deflectoru ~ 

A 
¡....... o v ~ lA ¡... 

.,¡... - wJ-. .. 1-W 1-- - "' L ~ L 3.9 Z.7--
"L o 

M 
0.25 o 

CHJt 015L-•_ ¿;, 1.3 .i . D 

1 1 ~ 
1---- o ----i T TANQUE CILINDRICO l--O---; T o, Ot 

TURBINA PALETA PLAN A 

6 PALETAS 2 PALETAS 

NR W/0 W/0 W/0 W/0 NR w 
O. ID -= o 17 0.10 0.10 o 04 o 

IDO 3 5 3.5 3 6 S.6 lOO o. 95 

IODO 4. 4 3 34 S 9 lOO o 1 S 

>IODO O 6 9 S O 4.6 4 05 >10000 1 8 

Fig. 3-17 Valores de K para diferentes anchos de tabiques deflectores 
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MEZCLADORES Y flOCULADORES · DISEÑO 

La tabla 3-3 presenta valores de {3 para diferentes temperaturas desde 0°C hasta 

3~C. dd 
El gráfico 3-l sirve para facilitar el cálculo de los gradientes de veloc1 a . 

Temperatura 
oc 

' 
3 
4 
5 

b 

7 

S 
9 

10 
1 1 
1 2 
13 

14 
15 

. -
Tabla 3-3 valores de {3 para usar en la fórmula G ' {3 \ 1 P 

{3 

238.48 
242.32 
246.16 
250.00 
253.84 

257.68 

261.:i 2 
265.36 
269.20 
273.04 
276.88 
280.7 2 
2!:\4.56 
288.40 
29 2. 24 

Temperatura 
oc 
lb 

17 
18 
]l) 

20 
21 

" 
:J 
24 
,-
_) 

26 
27 

28 
29 
30 

{3 

296.08 
299.92 

303.76 

307.60 
3 1 1 .44 

315.28 

319. 12 
322.96 
326.80 

330.64 
334.48 
338.32 
342.16 

346.00 

350.00 

l..J tahb 3-.f ÜK]u\'e Jos ,·aJores de la denstdad y \'JSCOstdad del agua para tempe
raturas entre ooc y 300C. 

Valores del gradiente de velocidad en mezcladores 

Cuando se usan mezcladores de nujo de ptstcin. se .emplean gradientes de veloci
dad muy altos por tiempo muy corto. Aunque fallan datos concretos que permitan fi-. 
Jar normas al respecto. podria decirse tentat1vamente que grad1entes entre 1000 y 
200(1 seg-

1 
son los más aconsejables. Por tanto cuando se util1zan canaletas Parshall 

como SIStema de mezcla. la descarga debe ser libre y los tirantes de agua o profundidades 
de la lámina ha deben hacerse mayores de 35 cm para w> 30 cms. Esto representa 
una perdida de carga de 0.3 x 30 = 1 0.5. La figura 3-18 da valores de G para diferentes 
valores de h3 en este tipo de canaletas y una temperatura del agua de 11oc. 
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Tabla 3-4 Densidad v viscosidad del agua 

Temperatura Densidad p Viscosidad 

oc grm/cm3 
Absoluta JJ 

grms masa (paises) 
Cmemática v,J,J/ p 
cm2 1seg (stokes) 

cm- seg 

o 0.999S7 0.01 79~ 0.01 79:'. 
0.99993 0.01732 0.01732 

' 0.99997 0.01674 0.01674. -
3 0.99999 0.01619 0.01619 
4 1.00000 0.01568 0.01568 
5 0.99999 0.01519 0.01519 
6 0.99997 0.01473 0.014 73 
7 0.99993. 0.014:'.9 0.01429 
8 0.99988 0.01387 0.0!387 
9 0.99981 0.01348 0.01348 

10 0.99973 0.0131 o 0.01310 
Ji 0.99963 0.01:'.74 0.01274 
1.c 0.9995:' 0.01239 0.01 :'.40 
13 0.99940 0.01206 0.01206 
14 0.99'!:'7 0.01175 0.01176 
1 5 0.99913 0.01145 0.01146 
)(l 0.99897 0.01116 0.01117 
17 0.99880 0.01088 0.01089 
IS O. 9'1 86:' 0.01060 0.01061 
19 0.99843 0.01034 0.01036 
:.o 0.99823 0.01009 0.01010 
:'1 0.9980:' 0.00984 0.00986 ,, 

0.997¡-:o 0.00961 0.00963 
~3 0.99757 0.00938 0.00940 
24 0.99733 0.00916 0.00919 ,. 

0.'19707 0.00895 0.00897 
_) 

:'6 0.996!'\1 0.00875 0.00877 
:'7 0.9%54 0.00855 0.00858 
~~ 0.99626 0.00836 0.00839 
~l) o '195'17 0.00818 O.OOS21 30 0.99568 0.00800 0.00804 
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En mezcladores de dispersión con malla de tubos perforados.como los descritos 
anteriormente, parecería que los gradientes pueden variar entre 1500 seg· 1 y 4000 
seg -1 con pérdidas de carga no mayores de 7 cms. 

Cuando se usan retromezcladores, el gradiente de veloc1dad que se le dé al 
rotor no parece guardar relación directa con la eficiencia del proceso.como se observó 
antes. De los estudios de Vrale y Jordan (32) se podría concluir que G mayores de 
300 seg -¡ no mejoran la velocidad de aglutinación aparente de las partículas. 

Por tanto. el gradiente de velocidad en el eje de rotación puede hacerse entre 
200 y 300 seg - 1 y los tiempos de detención entre 15 y 30 seg - 1.1o que da valores de 
Gt de 2250 mínimo a 7500 máximo. 

Valores mayores de G = 1000 seg -¡sostenidos por 120 seg, según Camp (5), 
pueden retardar la formación del floc por un tiempo más o menos largo. V e ase la tabla 
(3-5). 

Tabla 3-S Formación del floc a diferentes gradientes en mezcla rápida (según Camp) 

Tiempo .de G Tiempo para 
mezcla rápida seg - 1 iniciar la formación 

minutos del floc - minutos 

2 12.500 más de 45 
2 10.800 30 
2 4.400 10 

Debe observarse que en los retromezcladores el gradiente de velocidad no se dis
tribuye uniformemente en toda la masa de agua. Alrededor de las paletas del agitador 
puede alcanzar valores varias veces mayores que en la periferia del tanque. 

Tabla 3-6 Conversiones útiles en 

cálculos de potencia 

Unidad Multiplicado Unidad 
por resultante 

gr-<:m/seg 1/105 kg-mt/seg 
Kg-mt/seg 1/75 HP 
HP 0.746 KW 
gr<m/seg/cm3 1Q3 gr -<:m/ seg/lt 
ft-lb/seg 0.1365 kg-mt/seg 
ft-lb/seg/ft 3 483 gr-<:m/segjlt 
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Para dejar mayor flexibilidad en la operación. los motores que impulsan los agitadores 
deben ser de velocidad variable con relación 1 3 ó 1 :4.ya sea por sistema de correas. o 
cajas de velocidad. El factor de servicio debe estar entre 1.~5 y 1.50, por cuanto se 
requiere funcionamiento permanente (29). 

lll. AGLUTINACION DE PARTICULAS 

Generalidades 

Una vez dispersados los coagulantes hay que producir una lenta ag¡tación en el 
agua para permitir el crecimiento del floc. Este crecimiento es mducido por el contacto 
entre partículas de diámetro mayor de "[J.l'' creado por el gradiente de velocidad de la 
masa líquida(*). 

Tres características esenciales deben por eso estudiarse en toda floculación: 
(a) La forma de producir la agitación 
(b) El gradiente de velocidad 
(e) El tiempo de detención 
Los dos objetivos básicos que se persiguen son:_ 
(a) Reunir los microflóculos para formar partículas mayores con peso específico 
superior al agua 

(b) Compactar el floc (disminuyendo su grado de hidntación) para producir una 
ba¡a concentración volumétrica, que permita una alta eficiencia en la fase de se
paración (sedimentac¡ón - filtración). 

Es muy importante tener en cuenta al respecto que la materia sólida en el floc re
presenta de 2 a 11 "'o (4) de su volumen. y que el grado de hidratación depende del 
gradiente de velocidad que se comunique a la masa líquida, lo cual influencia el peso 
especifico de las partículas formadas y su velocidad de asentamiento. 

Concentración volumétrica del floc 

S1 como sugiere Camp (5)coagulamos una muestra de agua. la dejamos sedimentar, 
a colocamos frente a un microscopio. contamos el número de partículas presentes y me

dimos su dtámetro,podemos calcular el volumen total del !loe en un determinado volu
men de agua. Este volumen puede expresarse en mi de floc por litro de agua, lo que los 
autores denomman concentracJón volumétrica de floc o concentración de floc en una 
muestra dada.Ahora bien. despeJando aY en la fórmula (2-51) de Hudson obtenemos: 

aY 

In No 
N¡ 

Gt (3·15) 

t•) Como ya !lit· dijo l"n rl capítuio antrnor.las partículas menores de·¡ JJ están influenciadas mas 
por el muv1mte-nlo browJU.ano que por d gradiente de velocidad. 
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Por tanto la concentrac1on de floc V es inversamente proporcional al gradiente 
de velocidad G y al tiempo de floculación t, conclusión ésta de gran valor práctico. 
En otras palabras, esto quiere decir que es posible variar el volumen de floc, cambiando 
la energía que se le comunique a ·la masa liquida o el periodo de detención del flocula
dor. La f~g~~ra 3-19, dibujada básicamente con los datos aportados por Camp (5). mues
tra el porcentaje de agua al volumen en el floc y su concentración, para diferentes gra
dientes de velocidad. El agua usada fue la de la ciudad de Boston. 

Se observa en dichas curvas claramente que al aumentar el gradiente de velocidad, 
disminuye la concentración de floc por cuanto dio;minuye el porcentaje de agua en él. 
Esto significa que si bien el floc es más pequeño se hace más compacto y puede tener 
una mayor velocidad de caída. 

Lagvankar y Gemmel (3 7) sugieren que este m cremento de concentración puede 
deberse a que. por la mayor agitación del liquido, se produce una distribución de partí
culas por tamaños tal que el floc grande, que es el más hidratado y voluminoso, o no se 
forma o se forma y se rompe cuando alcanza un tamaño límite. 
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De esta manera el volumen de f1oc producido con baja velocidad de agitación. 
puede ser hasta ~5 veces más grande que el producido con alta velocidad de agitación 
(14). Tal cosa representa una gran diferencia en la fase de separación de sólidos que se 
realiza en Jos procesos de sedimentación y flltración. Según Hudson 04). el floc produ
cido con un alto Gt puede reducir el trabajo de los flltros hasta JO veces. También menciona 

haber observado rápido asentamiento de floc con tamaño inferior a 0.5 mm, pero que 
había sido obtenido con un Gt elevado. 

El floc esponJoso y grande suele por eso ser inconveniente, porque sedimenta con 

dif1cultad y llena rápidamente por su gran volumen los poros del medio flltrante. 
Por otra parte el volumen del floc depende de la dosis de coagulante que se apli

que. Para el mismo gradiente. a mayor dosis mayor concentración volumétrica. Esto se 
puede deducir de la fórmula 2-53 presentada en el capítulo antenor. 

Clasificación de Jos flocu !adores 

Según el tipo de energía usada para producir la agitación, Jos floculadores pueden 
clasificarse en hidráulicos y mecánicos. 

Los pnmeros,según el sentido del flujo. se clasifican en: de flujo horizontal. de 
flujo vertical y de flujo helicoidal. 

Los segundos asimismo. según el sentido del movimiento, se clasifican en recipro
cantes y rota tonos. Así: 

Tabla 3-6 Clasificación de floculadores 

Segun la energía 
de agitación 

l. llidráuilcos 

11. Mecánicos 

Clasificación 

l. Flujo horizontal 

" Flujo vertical 

3. Flujo helicoidal 

l. Rotatorios 

" Reciprocantes 

Tabiques mtercalados 
a lado y lado del tanque 
Tabiques colocados arriba 
y abajo del tanque 

Paletas giratorias de eje 
horizontal o vertical 
Paletas o cintas 
oscilantes. 

d
Por lo general en Norte y Sudamérica. la floculación se realiza en una unidad se-

para "· En Europa v As¡a e b 1 fl 1 .. _ - · n cam 1o, a ocu ac1on y la sedimentación se realizan 
Ll>n¡untJmente en un 1d d ll . 
1 

· . a es amadas de contacto con solidos de las que se hablará en 
e cJpltlll<> \'1. · 
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TEORIA, DISENO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA 

l Floculadores hidráulicos 

Floculadores de tabiques. 

Los floculadores hidráulicos derivan su energía para la agitación de la masa líquida, 
de la carga de velocidad que el flujo adquiere al escurrir por un conducto. Puede ser de 
tabiques o de flujo helicoid:t.l. 

Los primeros consisten en tanques provistos de pantallas en los cuales el agua 
circula con una velocidad fija, produciendo cierta turbulencia en cada cambio de direc
ción del flujo. 

Los más comunes son los de flujo horizontal y los de flujo vertical. En los prime
ros, el flujo va y viene alrededor de los tabiques haciendo un giro de 1800 al final de 
cada uno. En los segundos, el flujo sube y baja en condiciones similares. 

1 
í.l í.l ";'\ r.. fÍ'\ r.. t':l 

V) IV \!.] 1}) \}) 1:1 V) -

Fig. 3-20 Floculadores hidráulicos de tabiques 

En ambos casos se produce una pérdida de carga hr

(a) Por el cambio de dirección y turbulencia h' 
(b) Por ensanchamiento y contracción de la sección h" 
(e) Por la fricción en los tramos rectos h2 

La suma de estas pérdidas de carga constituye la pérdida de carga total hr
En los floculadores de flujo horizontal h' + h", h1 , es proporcional a la carga de 

velocidad v2 /2g, así: 

ht : kN L 
2g 

donde k , constante empírica 
N , número de tabiques 

v : velocidad promedio del flujo , Qf A : gasto/sección transversal. 

(3-16) 

Esta velocidad promedio suele variar entre 0.10 y 0.60 mt/seg. Algunos diseñado
res suelen hacer dos o tres sectores, incrementando el espaciamiento de los tabiques para 
producir una alta velocidad al principio (0.30.0.60 mt/seg) y baja al final (0.10-0.20 
mt/seg). 

128 

:· 



MfZCLADORES Y FlOCULADORES - DISE-.:;,0 

Las velocidades altas (0.80 mt/seg) pueden romper el floc. mientras que las bajas 
(0.10 mt/seg) permiten la sedimentación de los lodos. Cada agua,de acuerdo con las 
fuerzas quemantienenaglutinadas las partículas y los coagulantes.que se usen, requiere 
un estudio especial al respecto. 

El coeficiente k es adimensional y varía en proporción directa con la pérdida de 
carga e inversa con el cuadrado de la velocidad: 

k : _1g_ hl 
N v2 

(3-17) 

Suele tomarse k = 3.5 como valor promedio, pero en realidad varía entre 2 Y 4 .X 
según la rugosidad de los tabiques, el espaciamiento entre el extremo de los tabiques 
y la pared, la temperatura, viscosidad del agua, la forma de la punta de los tabiques (re
dondeada o cuadrada), etc. De los estudios de Cordón y Sarnayoa (1 O) se podría deducir 
que el valor más frecuente de k tiende hacia 3.0. 

La pérdida de h
2 

se puede calcular con· la fórmula de Manning. Así: 

donde s: 

h2 : sL : 
(vn)2 

L 
R•/a 

pendiente del canal 
Q 

v:--
gasto 

A sección transversal 

R : radio medio hidráulico : A 
p 

área 
perímetro mojado 

(3-18) 

(3-19) 

n : coeficiente de Manning (puede tomarse 0.013 para superficies de cemento y 
O. O 1 ~ para asbesto-cemento). 

La pérdida de carga h 1 es la que predomina y puede representar hasta el 70 "io 
de la pérdida total. 

En los floculadores de flujo vertical, el espesor de la lámina de agua en la parte 
supenor de los tabiques varia con la velocidad y el gasto y, por tanto, la pérdida de carga 
no es función de v 2/2g. 

Este tipo de floculador es más compacto que el de flujo vertical, pues puede hacer
se más profundo (2.0 a 3.0 mts) y por tanto requiere menor área superficial. Su princi
pal problema consiste en la acumulación de lodos en la parte inferior de los comparti
mientos, los cuales son difíciles de extraer. En Brasil,para solucionar este problema, se 
deja en la base de cada tabique que llega hasta el fondo, una abertura con un área 
equiValente al 5 "io del área horizontal de cada compartimiento. 
En esta forma se permite que el flujo se divida, y mientras la mayor parte asciende, una 
pequef\a proporción pasa directamente por el fondo, creando una turbulencia adicional 
e imp1d1endo la acumulación de sedimentación como lo muestra la figura 3-.20(b). Se 
usa para plantas relativamente grandes (mayores de 50 lt/seg). En plantas pequef\as,por 
razones estrucrurales.es preferible el flujo horiZontal. 
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Gradiente de velocidad en floculadores hidráulicos 

La potencia disipada en floculadores hidráulicos se calcula wmo en e 1 caso de los 
mezcladores hidráulicos. Así: 

p: -yQhf 
V 

p '}'V hr 
1 

donde 1 : longitud en la cual se produce la pérdida de carga hf. 

Como }f_ : t 
Q o 

p . 'Y hf ---

10 : tiempo nominal de detención 

A partir de P se calcula G. así: 

p 1/2 
G : (ll) : 

v hf 'Y 1/2 
( ¡Ji. ) 

(3-20) 

(3-21) 

(3-23) 

Generalmente G promedio en floculadores de pantallas varía entre 1 O y 100 
seg· 1 y más frecuentemente entre 30 y 60 seg· 1. 

Debe notarse en la fórmula 3-21 que la potencia unitaria disipada y por tanto el 
gradiente de velocidad, dependen de la pendiente hidráulica hf/ 1, o sea que cuanto ¡:;,ayor 
pérdida de carga hf se produzca en la distancia 1, mayor gradiente de velocidad se con
sigue. 

Las principales desventajas de este tipo de floculadores son: 
(a) Se produce mucho más pérdida de carga y por tanto gradiente de velocidad en 

los giros de 180° del flujo que en los tramos rectos. 
(b) Cuando los tabiques son fijos, la velocidad es constante para cada flujo. Si se 

quiere cambiar Q la velocidad v cambia también, pudiendo ser o muy alta o muy baja. 
La figura 3-21 aclara el primer punto. Se ve por ella que para una velocidad de 

60 cm/seg por ejemplo, el gradiente de velocidad en los tramos rectos es de sólo 22 
seg • 1 , mientras que en las puntas de los tabiques puede alcanzar hasta 600 seg" 1 para 
una pendiente hidrául!ca del 5.5 1 "ío . 

Por tanto es conveniente disminuir la velocidad del agua en los giros de 1800 del 
flujo para evitar la ruptura del floc. Velocidades no mayores de 15 cms/seg. son aconse
jables. Por eso.tradicionalmente,el espaciamiento entre el extremo del tabique y el mu
ro se ha hecho igual a 1.5 veces la separación entre tabiques, pero tal regla no debe to
marse como absoluta. 

La figura 3-22 muestra la forma que adopta el gradiente de energía en mezclado
res de flujo horizontal. 
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Fig. 3-21 Gradientes de velocidad en floculadores de tabiques 

La segunda dificultad en este tipo de floculadores es su falta de flexibilidad. Efec
tivamente, habiendo una ~ección constante en.los canales, no se puede variar el gasto 
de la planta sin que varíe la velocidad del flujo. 

Por otra parte, la longitud del canal necesario y por tanto el número de tabiques, 
es función de la velocidad del flujo y del tiempo de retención(L: vt) y no del gasto, el 
cual sólo determina la sección (ancho- profundidad) del canal. Véase la tabla 3-7. Por 
tanto, si se quiere hacer dos floculadores en lugar de uno, se disminuye el espaciamiento 
entre tabiques y el tamaño de cada tanque, pero el número de tabiques se multiplica 
por dos, lo que puede aumentar el costo de construcción. 
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Fig. 3·22 Gradiente de energía en floculadores de flujo horizontal 

Tabla J. 7 Longitud en mts de canal requerido 

en floculadore& hidráulico& 

Velocidad 
del flujo Tiempo de detención, minutos 

cms/seg 15 20 25 30' 

5 45 60 75 90 
10 90 120 150 180 
20 180 240 300 360 
30 270 360 450 540 
40 360 480 600 720 
50 450 600 750 900 
60 540 720 900 1080 

Estas limitaciones de los floculadores hidráulicos hicieron que en países industria
lizados. como los Estados Unidos, se prescindiera de ellos desde hace más de tres décadas, 
y se adoptaran en cambio los floculadores mecánicos. 

Sin embargo, el floculador hidráulico tiene una serie de ventajas que no deben sub-
estimarse. 

132 

(a) No tienen cortocircuitos. esto es, el flujo queda retenido durante un tiempo 
casi igual al período de detención nominal. En el capítulo IV se ahondará más 
en este concepto. 
(b) No tiene partes movibles, de forma que su operación y mantenimiento son 
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más simples que en los equipos mecánicos. 
(e) Si bien la pérdida de carga necesaria para producir un determinado gradiente 
de velocidad es mayor, no requiere consumo externo de energía, lo que es una 
considerable ventaja cuando el flujo llega por gravedad a la planta. 
Esto hace especiahnente atractivos a los floculadores hidráulicos en países no in

dustrializados, sobre todo si se modifiCa el diseño para salvar algunas de las difiCultades 
que se presentan. , 

En primer lugar la velocidad puede hacerse baja (0. 15-0.20 mts/seg) confiando en ¡ 
el alto gradiente que se produce en las puntas de los tabiques, con lo cual se disminuye 1 

la longitud de canal requerida. El tiempo de detención puede hacerse por la misma razón \ 
entre 15 y 20 minutos, ya que no se presentan cortocircuitos. 

Se pueden hacer también tramos cortos con tabiques de asbesto-<:emento o made
ra, removibles y colocables con espaciamiento variable lo que trae dos ventajas: se le 
da flexibilidad de operación a la unidad y se aumenta el número de puntos en que se 
produce un gradiente elevado, proporcionando así la compactación del floc. En este 
caso debe dejarse en el diseño original del perfil hidráulico suficiente diferencia de 
nivel entre el final de la mezcla y el inicio de la floculación como para que el flujo no se 
represe si se aumenta el número de tabiques. Los cálculos para el diseño de un floculador 
que incorpora estos conceptos se incluyen a continuación. 

EJEMPLO: 

La planta de tratamiento de una población se ha disel\ado con una capacidad pro
medio de 36 lts/seg. Se ha proyectado un floculador de tabiques movibles con un perío
do de detención total de 19 minutos. Se han considerado dos zonas: (a) t0 , 9 minutos, 
v, 0.21 mt/seg, (b) to, 10 minutos, v, 0.14 mt/~eg. 

De acuerdo con esto las longitudes de los canales serán: 

L1 , 0.21 X 9 X 60, 113.4 mts 
L 2 , 0.14 x 10 x 60 , 84 mts 

Secciones del canal A , Q/v 

0.036 ' 0.172 m2 
0.21 

0.036 2 A2 ' _ , 0.257 m 
0.14 

Usando tabiques planos de asbesto-cemento de 1.20 x 2.40 con borde libre de 
0.10 mt la profundidad de los canales será 1.10 mts. Los espaciamientos serán por tanto: 

0.172 
a1 ' -:--:-:-- , 0.156 mt 

1.10 
0.257 
1.10 

, 0.234 mt 
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miento de los tabiques puede ser cambiado a voluntad. 
1 U.s espaciamientos entre la punta del tabique y la pared serán 
• 

• ; . 
¡ 

~ ; 
¡ : 

·~ •. 1 

1 

1.5 x 0.156 , 0.234 mt; 1.5 x 0.234, 0.351 mt; 
Por tanto el ancho del tanque será i I, 2.40 + 0.234 , 2.63 mts; 
i 2 , 2.40 + 0.351 , 2.75 mts; 

¡.2. tramo Nt 
113.4 43 43 X 0.156 ' 6. 70 mts de largo 

' --
2.63 

o 
2- tramo N2 = 

84 
2.75 

' 30 X O.n4 , 7.07 mts de largo 

Incluyendo el espesor de los tabiques (1 cm); las dimensiones del tanque de 
f1oculación serán: 15.20 mts de largo dividido en dos secciones de 7.13, 7.07 mts cada 
una: 1.40 mts de profundidad y 2.63. 2. 75 mts de ancho cada sección. 

Los valores de las pérdidas de carga se calculan en la tabla siguiente: 

cm/seg y2 hl 
2 L ~3]2 ~~ht~ Tramo -- , 3N ..!::.._ S ' 

h2, sL 
2g 2g 

cms cms cms cms 

1 21 0.225 29.0 24xlo· 5 2.7 35.7 

, 
14 0.1 ()() 9.0 6.4 x10· 5 1>.2 - 0.5 

La potencia disipada se calculó con la fórmula 3-22 y el gradiente con el gráfico 
3-l.Así: ' 

p 31.7 
X JQ3 58.7 

gr-cm 
G = 69 seg·l --

9x60 seg-lt 

p 9.5 X 103 15.8 gr-cm 
G , 35 seg·l = 

600 seg-lt 

Debe tenerse en cuenta que existe la posibilidad de poner más o menos tabiques 
para aumentar o disminuir el gradiente cuando haga falta. Véase la figura 3-24. El 
diagrama de la figura 3-23 permite hallar fácilmente el valorde G a partir de hf. 
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Fig. 3-24 Floculador hidráulico con tabiques removibles 

El diagrama de la figura 3-25 elaborado por Cordon y Samayoa, facilita grande
mente el cálculo de los floculadores de tabiques. En él se tomó K: 3.5. 

Floculadores de flujo helicoidal 

Los floculadores hidráulicos con flujo helicoidal son poco usados. Hay algunos 
funcionando en plantas pequeñas en Brasil. Recientemente en el Instituto de Ingeniería 
de UNAM (México) se hizo una investigación (19) sobre este tipo de unidades. 

El flujo entra en la celda por dos orificios diametralmente opuestos, creando un 
par mecánico que imprime un movimiento de rotación a la masa líquida. 

Como el tiempo de retención en cada celda es limitado (21 O segundos para el caso 
del modelo de UNAM ),deben usarse una serie de celdas para obtener un tiempo de deten
ción adecuado (normalmente cinco a siete). La comunicación entre las celdas se hace 
por medio de un vertedero ahogado y el flujo en ellas es ascendente en una y descen
dente en la siguiente. El ancho se hizo igual a 1.48 veces la profundidad. 
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Según el estudio antes citado: 
(a) El volumen de cada celda se obtiene al multiplicar el gasto por el tiempo de de
tención por celda. 

'(b) El diametro de los conductos se calcula con la relación D ' 1.13 ~en-
do v la velocidad del agua en los conductos (menor de 0.23 mt/seg). v 
(e) El area de las entradas se puede variar por medio de unas compuertas. La ve loe i
dad en las entradas variara de 0.5 a O. 7 mt/seg. 
(d) La posición de los conductos superiores se determina haciendo que la clave de 
los mismos esté 10 cms abajo de la superficie libre del agua en la celda de entrada 
superior de mas bajo nivel. Todos los demas se instalaran a la m&sma altura. 
Debe tenerse en cuenta que el sistema hay que disei\arlo para evitar gradientes de 

velocidad altas al pasar el agua de una celda a otra. Se recomienda velocidades de 
0.1 mt/seg. Esto hace que los conductos que van incrustados dentro de los muros pue
dan resultar voluminosos y en consecuencia limita el tamai\o del floculador que econó
micamente se pueda construir. 

Los floculadores de este tipo.originalmente usados en Brasil.consisten en una sene 
de celdas, en las cuales el flujo pasa de una a 0tra por segmentos de tuf><>S .:olllcados en 
los muros divtsorios alternativamente en las esquinas de cada una. Esto produce un mo
vimiento rotacional del agua. 

En otros paises se ha ensayado floculadores con entrada en la parte superior del 
tanque en unJ esquina y salida por el fondo. lo que induce un movimient0 .¡,. vurtice. 
El problema en este diseño es la ruptura del floc al pasarlo del floculadllr JI ,,·.timenla
dm. Sin embargo, algunas uninades de este tipo parecen trabajar exito,:unente en Rll
sario, Argentina. 

Poco o nada es, no obstante, lo que se conoce en fonna cientiftca de los flocula
dores de flujo helicoidal. Existe aquí un amplio campo de estudio para el inger.iero 
latinoamericano. 

Floculadores mecánicos 

Se entiende por floculadores mecanicos aquellos que requieren una fuente de energía 
externa que mueva un agitador en un tanque o una serie de tanques. en donde el agua 
permanece un iiempo teórico de detención lo-

Según el sentido del movimiento del agitador se clasifican en: 
giratorios y reciprocantes. 

Los primeros pueden ser de baja velocidad de rotación (paletas) o de alta velocidad 
de rotación (turbinas). Pueden ser de eje horizontal o de eje vertical. 

Los segundos consisten ya sea en parrillas de madera que suben y bajan alternativa
mente (walking beams) o en sistemas oscilantes como cintas (ribbons flocculator) que van 
y vienen dentro del tanque. En ambos casos la energía comunicada a la masa líquida es 
directamente proporcional a la energía con que se desplaza el elemento mecanico dentrc 
de ella. 
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Floculadores giratorios 

Los floculadores giratorios constan de un sistema de paletas adheridas a un eje 
horizontal o vertical como lo muestran las fJgUras 3-27 y 3-28, el cual gira impulsado por 
un motor eléctrico desplazando el agua y produciendo un trabajo . 
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Fig. 3-27 floculadores de eje vertical 

............ 

Fig. 3-28 Floculador de paletas de eje horizontal 
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Los agitadores pueden tener dos, tres o cuatro brazos como indica la figura J-29 y 
en cada brazo puede haber dos, tres o más paletas o travesaños unidos por una pieza 
central al eje. Pueden colocarse perpendicular a la dirección del flujo o paralelo a éste, 
con el objeto de disminuir los cortocircuitos. 

Cuando se usan agitadores de eje horizontal, se requiere por lo general un pozo seco 
al lado del tanque de floculación para acomodar Jos motores y mecamsmos que impulsan 
el sistema. Puede evitarse el pozo seco utilizando una correa en V y colocando el motor 
en el borde del tanque. Especial cuidado debe ponerse en este caso para evitar la corrosión. 

(o l ( b l (el 

Poletcn o 
trow1aiioe 

Fig. 3-29 Diferentes arreglos de agitadores de paletas para floculadores 

Con agitadores de eje verucal no es necesario el pozo seco, pero puede inducirse en 
el agua más facilmente un movimiento de rotación que estimule los cortocircuitos. 

El número de agitadores y de paletas en los agitadores determina la energía comu
mcada al líquido. 

Bean ( 1) considera que el área total de paletas no debe ser mayor del 15 al 20 o,;, de 
la sección transversal del tanque con el objeto de prevenir la rotación general del líquido 
alrededor del eje, disminuyendo de esta manera la eficiencia de la agitación. Para evitar 
esto, algunos diseñadores prefieren colocar deflectores fijos en los muros del tanque. 

La distancia entre los extremos de los agitadores se suele hacer no menor de 0.60 m 
y el espacio entre ellos y el fondo del tanque no menor de 0.15 m pero preferiblemente no 
menor de 0.30 m. 

Los floculadores de turbina son más compactos y pueden generar mayor energía 
cuando son operados a alta velocidad. Esencialmente consisten en un eje en el cual va 
colocada una serie de discos giratorios provistos de aletas. La velocidad de rotación es 

141 

--, 
--=-: 
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mayor que en los tloculadores de paletas y lienen por eso menor 1endencia a cnmunicar un 
movimiento de rotación a la masa de agua. Son por lo comun de menor cosl<> y pueden 
acomodarse en tanques alargados. En algunas planlas modernas se usan lloculadores de 
turbinas en las primeras cámaras (que requieren mayor gradiente de velocidad) y de pale
tas en las finales. 

Tabique divisorio 

'-....._........._ ··. 

Disco giratorio 

Fig. 3-30 FLOCULAOORES DE TURBINA 

El principal defecto de los tloculadores mecánicos es la facilidad con que producen 
cortocircuitos. reduciendo notablemente el tiempo que permanece retenido el flujo en el 
tanque. con lo que se disminuye la eficiencia del proceso. Dicen al respecto Hudson y 
Wolfman(l3):"Comparaciones de la prueba de jarras y los datos de la planta son difíciles 
de hacer por una variedad de razones. la más importanle de las cuales es que en la 
prueba de jarras no existen cortocircuitos. El agua y los reactivos están retenidos en su to
talidad en los vasos durante todo el tiempo del ensayo. Lo contrario sucede en las 
cámaras de floculación de las plantas de tratamiento donde parte del agua pasa rápida
mente mientras otra es relenida por largos periodos". 

Tradicionalmente los tanques floculadores se han dividido en varias cámaras. En el 
capitulo 11 se vio que la eftctencia de la floculación expresada como ( 1- N/No) es fun
ción del número "m" de comparttmentos del floculador. Esto se comprende claramente 
si se tiene en cuenta quecuantomayor sea el numero de cámaras menor es la posibilidad 
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de cortocircuitos. La forma cómo los diversos compartumentos se comunican tiene por 
otra parte una gran importancia. En la figura 3-31 se muestran algunos arreglos. 

La solución (a) con muros divisorios perforados es bastante común. Sin embargo, 
no impide adecuadamente por lo general el paso directo al sedimentador de un buen 
porcentaje de la masa de agua. La solución (d) es quizás mejor al respecto, pero es costosa 
de operar puesto que las turbinas consumen más energía que las paletas. En las solucio-
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nes (b), (d),y (e) debe diseñarse con cuidado el paso del flujo al sedimentador para evitar 
la ruptura del floc. La solución (e) consiste de un disco adherido al eje de rotación de las 
paletas que obliga al agua a pasar por un orificio y evitar que fluya en sentido contrario. 
La solución (f) es una combinación de (b) y (d) pero con flujo de arriba hacia abajo. 

Los muros perforados se pueden hacer de ladrillo o concreto con orificios que 
permitan velocidades de 0.30 m/seg o mayores para impedir que se presenten corrientes 
en el sentido opuesto al avance del flujo y se entremezclen las masas de agua de las 
cámaras. Cuando se usan tabiques de madera se suelen hacer dobles dejando un espacio 
libre entre las tablas, el cual varía entre 0.8 y 2.5 cm según la velocidad que se desee 
mantener. 

Potencia disipada en floculadores mecánicos giratorios 

Tanto en los agitadores de paletas como en los de turbina, el área de las caras planas 
de los travesaños o aletas, medida transversalmente al sentido de rotación, es constante; 
y la única forma de variar la energía comunicada al líquido es variando la velocidad de 
rotación del eje. Por lo general, la velocidad de las paletas mis alejadas del eje se mantie
ne entre 0.30 y 0.90 m/seg, dependiendo de las características del floc que se produce Y 

del grado de compactación que se desee. _, 
Según Camp (3), la fuerza de roce originada por el movimiento del liquido es 

igual a: 

Donde: 

Fr , c0 A p 

v1 : velocidad de rotación del liquido 
v2 : velocidad periférica de rotación de las paletas 
A , área transversal de las paletas. 

y por tanto: 

P , c0 A p 

Como v 
2 

, 21f rn en donde n es el número de revoluciones y v 1 , K v2 

P , c0 A p (21Trn - 21f rnKf_ e A p [21frn (1 -K) J3 
2V - D 2V 

Por tanto: 

P : 124 c0 A p r3· 

Para obtener P en kilogrimetros/seg: p , 

n = rps.; r , mts: A = m2 ; v , m3 
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3 
(1 - K) A r3 

V 
- -~-

Esto para el caso de una sola paleta. como generalmente se tienen varios travesailos 
colocados en el mismo agitador a diferentes dtstancias '"r" del eje: 

3 3 c0 n (1 - K) 
p ' 12.600 (3-26) 

V 

~A r3, suma de los productos del area de las paletas A por su distancta al eje de 

rotación r al cubo. 
Según Rouse (24) para secciones rectangulares que se desplazan en el agua, el valor 

de ( D puede estimarse a si: 

L/ a 

1 
S 

20 
<X> 

L = longitud de la paleLa 
a , ancho de la paleta 
NR , Número de Reynolds 

NR Co 

>1()3 U6 
>1()3 1.20 
>J03 1.50 
>J03 1.95 

Camp por su parte encontró trabajando con los tloculadores de Cambridge (EE.UU.) 
que una vez que se establece el equilibrio K varia entre 0.24 y 0.3~ y que este valor tien
de a decrecer al incrementar la velocidad de rotación del eje. Fa ir (8) sugiere un valor de 
k, 0.25. La fórmula 3-26 puede reescribirse, asi: 

(3-27) 

Donde a: 12.600 ( 0 (1 - k) 3 y puede variar entre 6.000 y 10.000 segun losvalores 
de C 0 Y K que se adopten. Para C 

0
, 1.5 y K, 0.25. a , 8000 valor que puede usarse en di

seno a falta de mejor información. 

uso, 
En reciente trabajo, Camp (2) propone fórmulas más complejas pero de mas dificil 

Haciendo a ~ A r
3 

V 
f 

(3-28) 
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El valor E es un "factor de forma" que depende solamente de la geometría de los 
agitadores en relación al volumen del tanque. Si E es grande, una lenta rotación de las 
paletas produce un alto gradiente. 

De la fórmula 3-23 se deduce que para un f1oculador determinado, la potencia 
disipada varía con el cubo del número de revoluciones dadas en la unidad de tiempo. 

Cuando lo que se conoce es la velocidad periférica de las paletas la potencia unita
ria puede expresarse también así: 

p : (3-29) 

Gradientes de velocidad en floculadores mecánicos giratorios 

El gradiente de velocidad en floculadores mecánicos giratorios es· igual a: 

G (3-30) 

Donde f-1 viene expresado en paises. Para homogenizar unidades, el valor de P hay 
que expresarlo en grm-cmíseg. x cm3. Como E, g,J.L son constantes para un determinado 
floculador y una determinada temperatura. G puede calcularse así: 

G : 0 n 312 donde 0 , ~ 981E 
J.L 

o sea que G es proporcional al número de revoluciones elevado a tres medios. 

El gráfico 3-2 incluido. relac10na _!!_ 
10 

3 

L A~ . n. p y G lo que facilita notable
y 

mente el cákulo del gradiente para este tipo de unidades. 

Como suéede con los flo;::uladores hidraulicos, el gradiente de velocidad en los 
floculadores mecámcos se distribuye en forma muy desigual en la masa de agua. En las 
paletas más alejadas del eje. el gradiente es varias veces mayor que en las paletas cercanas 
al e_1e o _iunto al eje. El floc esta por eso rompiéndose y volviéndose a formar continua
mente. Este fenómeno es mas acentuado aún. cuando se usan turbmas cuya velocidad 
de rotación es mayor. 

Camp (3) esttmó ( 1 955) que el gradiente de velocidad óptimo estaba entre 20 y 
40 seg- 1 En 1957 Hudson ( 13) consideraba que valores de Gt menores de 1 O" eran poco 
satisfactorios y que valores de Gen exceso de 40seg' 1 producían un floc que se asentaba 
pobremente. 

En 1963 F arr v Gemmel ( 6 ). resumiendo trabaJOS anteriores concluyen que "Un 
rango de gradiente medio de velocidad en seg-1 parece ser 2~ G ;¡;. 40 y un tiempo 

aceptable de f1oculación t en segundos generalmente satisface la condición 5000 ~ 

Gt ~ 50.000 donde el producto Gt es un número adimensional" -

La tendencia hoy día es usar gradientes de velocidad más elevados, en especial 
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cuando se usan ayudantes de coagulación (polielectrolitos). la AWWA (29) recomienda 
valores entre 50 y 100 seg' 1 y Gt entre 100 y !50 x 103 . 

No obstante que esto puede producir un floc más compacto, el valor de G esta 
limitado por el maxirno esfuerzo cortante que puede resistir la partícula sin desintegrar
se pennanentemente, por falta de oportunidad de volverse a aglutinar. 

Es costumbre por eso disminuir el gradiente de velocidad en los diferentes com
partimientos del floculador, de manera que el mayor valor de Gt se produzca al comien
zo del proceso, cuando los grumos son más pequeños, y el menor cuando el floc ha 
crecido y es más sensible a la ruptura por esfuerzos cortantes. 

El uso de ayudantes de coagulación aumenta la cohesión entre partículas y, por 
lo mismo, pennite gradientes más altos. La cantidad de coagulantes usados modifica tam
bién las fuerzas de cohesión interparticular, como se explicó en el capitulo antenor,y 
por tanto su resistencia a la ruptura. 

Es pues muy difícil predecir la resistencia que un floc puede tener y es más pru
dente , por eso, evitar las generalizaciones. 

EJEMPLO: 

-:g 
'..' :.: l 

La planta de tratamiento de cierta localidad necesita duplicar su capacidad actual , 
de 260 lts/seg para lo cual se va a ampliar la capacidad de floculación. I..Ds nuevos ''t 
floculadore1 van a consistir de cuatro camaras con paletas de eje horizontal, movidas por 
polea en V. Se neceSita conocer el volumen del nuevo floculador para un tiempo de de-
tención nominal de 30 minutos y las características de los agitadores. T0 , 4° C 

(a) VoluiiiCil del tanque 

O. 26m 3/seg x 30 min x 60 = 468 m3 

(b) Dimensiones 

Para profundidad de 3.5 mts el area superfiCial sera 468/3.5: 134m2 . Se pueden 
hacer cámaras de 3 J 5 m ts de longitud por 1 O mts de ancho. 

(e) . Area de paletas 

El área transversal de la cámara será 10 x 3.5 : 35 m 2
. El area de paletas será 

20 
100 x 35 ' 7 m:t. Se pueden colocar 6 paletas de 0.165 m de ancho éada una por 

3.5 mts de largo, como indica el esquema de la fJgura 3-32. 

(d) FactOI' de fonna del OoculadOI' 
· · El area por paleta será 0.165 x 3. 50 : 0.5 77 m 2. La suma de sus areas por el radio al 

cubo será: 
2 X 0.577 X J.3 :z3 : 2.654 
2 X 0.577 X 0.953 : 0.989 
2 X 0.577 X 0.593 ~ 0.236 

~ A r 3 : 3.88 
El volumen de cada cámara es igual a 468/4: 117m3. Tomando a : 8000 el factor 

de fonna del floculador será: 

f = a l: ~ r3 = 8000 x 3.88 x 2 = 530 
117 

148 



TEORIA, DISEÑO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGU., 

La potencia neta total requerida sera: 

0.053 X 468 X J06 
7 s x 1 o~ 

0.007 X 468 X J 06 

75 X 105 

248 , 
75 

, 3.3 HP 

' 32.8 '0.437 
75 

HP 

La potencia real puede ser de 30 % a 50 "lo mayor que la potencia neta. 

Floculadores con agitadores reciprocantes 

El uso de floculadores con agitadores reciprocantes es menos común que el de 
floculadores con agitadores giratonos. 

Los agitadores reciprocantes cons1sten escencialrnente de una parrilla, serie de 
parrillas, o cintas.colocadas en un balancín, de modo que se desplazan verticalmente 
hacia arriba y hacia abajo dentro del agua, comunicando un movimiento de agitación al 
líquido. La figura 3-33 presenta un ejemplo de este tipo de floculadores. 

La veloc1dad de las paletas al desplazarse verticalmente varía durante el recorrido 
al igual que la velocidad relativa de las paletas con respecto al agua. 

Camp {3) resumiendo el trabajo de Krause Ignacio (1943) deduce las fórmulas ba
sicas para el cálculo de la energía disipada y el gradiente de velocidad en este tipo de flo
culadores. 

Fig. 3-33 FLOCULADOR OSCILANTE (CARTER COMPANY) 

ISO 
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Areo= O 577m 2 Agitadores 

(\ 
-r- - t- ~//////////?, '/)(/////, /L////////////// / / 

:..-:: 1 1 \! % 1, 
11 11~ ..... % 1 1 1 :;; 5.~0 

~ i ~ : 1 

~ 1 1 

~ 10 mt 

~ 
~ 3.50 1 1 1 

~ 1 

~ ::;: 
/ /// /// "///. '/// // //. LL './////// './// ./ 

rz • 0.95 

r 5 = 0.59 

mts. 

Fig. 3.32 

(e) Potencia y gradiente· ! 

Para entrar al gráfico 3-1 multiplicamos el valor de f x :g: ó por : 0 

Luego tomando a LA r 
3 

, 53 en la abscisa del gráfico podemos encontrar los si-
JO V 

guientes valores de la potencia y el gradiente de velocidad para distintos valores den, así: 

n(rps) n(rpm) p (gr-cm) 
seg-lt G (seg'1 a 40 C) 

0.100 6.0 53.0 60.0 
0.075 4.5 24.0 39-0 
0.050 3.0 7.0 21-0 
0.030 1.8 1.5 9.8 

Por tanto. se puede adquirir cuatro motores de velocidad variable que trabajen con 
3 hasta 6 rpm, para conseguir gradientes de velocidad entre 21 y 60 seg-1. 

149 

.O 

·! 
~ 

·' 



WEZCLAllOIU:.S Y HOCULADlikL~ · .,,·.,t.Hu 

~l? ' "' ~ .. 
"' .. ' Q. 

o 

"' R -"' 
o 
~ 

o 
~ 

" ::0 

o 
u 
e 
1! 
o 
Q. 

.. 
• 

•• 

.nte dr velocidad seg. -1 

• , . 
Valores de a. 

10 
~ Ar 3 (A• m2 

V 
r: mts V • m 3 ) 

Gráfico 3-2 GRADIENTES DE VELOCIDAD PARA FLOCULADORES ME CANICOS GIRATORIO S 

·----------··- --· ... 

CE PIS u••• •• .. ••~·•a 
'""'"~· 1 ""'""" • '''"""~ 811 ........ . 

1 S 1 



\11 /Cl -\llOH.LS 't ~ LUCL'L -\I>OH.I" J)JS~ '-u 

La distancias recurrida (ver figur¡, 3-3-H es igual a: s, r · r ~os () 
v· la veh>crdad vertical de las paletas es. 

V • ~ • 
. dt . r sen () d () ' ~ 7r rn sen (} 

dt 

El trabajo producido por crclo es rgual al producto de la fuerza de roce F r por la 
velocidad v. 

Como se vio en el caso anterior. la fuerza de roce es igual a: 

\2 
Fr , c0 A p ..,-

Procediendo en forma similar al caso de los agitadores rotatorios. se obtiene que la 
potencia disipada Pes igual a: 

p ' ' 2 Co ~A Da na 
3 7r p -;:¡ (3-31) 

1 

Superficie del ovuo 

Poi~ las 

Ir~ 3-34 ESQL1LMA DE L1'\ AGITADOR RECIPROCANTE 

Para e'\pres;n esta potencia en J..rlográmetros p , 1 000'9.1\ 1 

P , hXO (3-32) 
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y el gradiente de velocidad será igual a: 

G-
..Jr68--x-l if~-x-9_8_1_C_o_D""'3::--n-;;-3 -l:--A , 

258 
x 

10
a .J Co D3 n3 L A 

~V ~V 

~viene expresado en paises; Den mts; A en m2; V en ml G en seg"1
. 

Camp sugiere un valor de Co= 3.0 

La discusión sobre gradientes medios de velocidad,incluida en el punto anterior, se 
aplica en igual forma a los agitadores reciprocan tes aquí descritos. 
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IV 

CONTROL DEL PROCESO DE 
COAGULACION -FLOCULACION 

Introducción 

.-, -_ \ 

u coagulación-floculación del agua constituye el proce50 básico que determina en 
gran parte las condiciones de operación de la planta de tratamiento. De aquella depende 
casi por completo la mayor o menor eficiencia del proceso subsiguiente: el de la separa
ción de sólidos por sedimentación y filtración. La remoción de turbiedad en los sedi
mentadores y en los flltros así como la calidad del agua que se obtenga en ellos, se rela
cionan directamente con la manera cómo las partículas sean desestabilizadas y con la in
tensidad de las fuerzas que las aglutinan. 

Por tanto, el cuidadoso control del proceso de coagulación-floculación, debe 
constituir una de las principales preocupaciones en la operación de plantas de tratamien
to. 
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Desde alrededor de 19 20. cuando en ios Estados L'nidos se empezaron a desarrollar 

diferentes s1stemas para estimar la dosis de coagulantes requenda. hasta el presente. un 

sinnúmero de técnicas de control han venido aparec1endo. 

Tekippe y Ham (3::') enumeran 2::'. a saber: 

1 e Prueba de jarras convencional 

2. Prueba de Jarras modificada 
3. Velocidad de la formación del tloc 
4. Comparación nsual del tamaño del !loe 

5. Densidad del !loe 
6. Volumen del tloc sed1mentado 

7 ConcentraCión volumétnca de tloc 
8. Concentración del coagulante residual 

lJ. lndice de colmat3ción tsilung mdc\ • 
1 O. Número de filtr01bilidad 

1 l. Refiltración en membrana 
1 e Filtración invertida en gasa 

1.\. ( ·"pacidad· de cambiO 
14 Concentración del área superf1c1al de parüculas 

1 "i. Conductividad 
i t1 p, dt>lh 1Jl zeta 
1? l'otcncial de corriente 

1·'· TltllbCión de coloides 

1 "· Filtroción en filtro piloto 
:o l'or:irnetros de filtración 

'1 Filtraci0n en tapón de algodón 

'' Contador electrÓniCo de partlculas 

l:n general los métodos de control podrlan dividirse en cuatro ¡rrandes grupos. a 
~Jh .... ·r. 

tal Sistemas de s1mulacion del proceso de coagulación (prueba de jarras) 

lh) Sistemas de med1da de las cargas electrostáticas de las partículas (potencial zeta) 
!c 1 Sistemas de medida de la filtrab1lidad del agua 

1 d 1 S1stemas de conteo del número de particulas (contador de partículas) 

1\mguno de los métodos anteriores puede considerarse separadamente satisfactono. 
En realidad todos aportan mformac1ón sobre diversos parámetros que deben tenerse en 

cuenta. sm que pueda decirse que haya uno que caracteriza todo el proceso con prescin· 
dencia de los otros. 

l'or otra parte. el control de los aspectos físico-quimicos no es suficiente en la prác
tl(·a d1ana de operación de plantas. 

h 1m portante también analizar las caracteristicas hidniulicas de las umdades para 
poder determinar el t1empo real que el agua queda retenida en los tanques y la extensión 

' P"vcdad de los cortocircullos. Los dos aspectos anteriores mciden en la cant1dad de 
coa~ul01ntes que se use. lo cual tiene gran importancia en la eficiencia así como en la 
ecunom ia de operación y mantenimicn to. 
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TEORIA. DISEÑO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CL.~RIFICACION DEL AGU.~ 

Sistemas de simulación del proceso de coagulación-filtración 

Prueba de jarras 
Según Black y colaboradores ( 5 ), los primeros aparatos para realizar la prueba de 

jarras fueron desarrollados en los Estados Unidos, entre 1918-1921, por Langelier y 
Baylis separadamente. Desde entonces la prueba de jarras ha constituido uno de los 
principales instrumentos de trabajo en las plantas de tratamiento de aguas en todo el 
mundo. 

La prueba de jarras se ejecuta básicamente colocando en cinco o seis vasos de 
precipitado o frascos de boca ancha de 1 a 3 lts de agua de la muestra, agregándole 
diversas dosis de coagulantes a cada uno mientras se agita fuertemente la muestra y luego 
suspendiendo la agitación violenta y dejando por 1 O-JO min una agitación lenta, duran
te la cual se observa el aspecto y tamaño del floc formado en cada vaso. 

Este ensayo intenta simular las condiciones en las cuales coagula el agua en la 
planta de tratamiento. 

Sin embargo, dado el pequeño volumen ( 1 a 3 lts) que los vasos de precipitado 
contienen en comparación con el gran volumen de los tanques de floculación reales, la 
prueba de jarras constituye una pobre reproducc1ón del proceso que se efectúa en el 
prototipo. 

En una encuesta hecha por Ockershausen (23) en los Estados Unidos en 1965, se 
encontró que la prueba de jarras se usaba en 42 de las 45 plantas de tratamiento que 
contestaron el cuestionario, pero que sólo en el 50 % de los casos los resultados de las 
pruebas de jarras coincidían con los obtenidos en la planta. 

Las razones para esto son de orden físico y químico. Los autores mencionan las 
siguientes entre otras: 
l. En los floculadores existe un flujo continuo, en cambio. en las jarras no hay flujo. 
Esto hace que en los primeros la masa de agua sufra un tratamiento desigual, debido a 
los cortocircuitos que retienen parte de ella durante largo tiempo mientras que otra 
parte la dejan pasar casi de inmediato. En la prueba de jarras el agua en cambio queda 
retenida durante todo el tiempo del ensayo. 
2. La escala de las jarras no guarda relación con la del floc por cuanto éste se produce 
a escala natural y, en cambio, las jarras son cientos de veces más pequeñas que los flocu
ladores. Por tanto, la proporción entre escala de turbulencia que se produce en uno Y 
otro caso y tamaño del !loe, es diferente, lo que afecta la rata de a&lutinamiento de 
las partículas. 

3. La dosificación de los coagulantes y la agitación de la masa de agua pueden ser 
mucho mejor controladas en la prueba de jarras que en la planta de tratamiento. 

No obstante estas diferencias, la prueba de jarras sigue siendo el mejor método de 
que hasta ahora disponemos para controlar la dosis correcta de sustancias químicas que 
debe aplicarse para coagular el agua . 

. Hay que tener en cuenta, sin embargo, que el hecho de que la prueba de jarras sea 
un ensayo rutinario en la operación de las plantas, no significa que puede ejecutarse 
descuidadamente, lo que por desgracia suele ser bastante común. 
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Entre otras, las siguientes precausiones deberían ser observadas: 
l. Con respecto a las soluciones 
(a) Evitar la hidrólisis de la solución de coagulante que se usa.[uanto más debil sea 
una solución patrón de coagulantes y más alto su pH, más rápidamente se hidro! iza, esto 
es. reacciona con el agua para formar compuestos que coagulan más lentamente ( •). 
Nickel (22) considera que soluciones menores del 1 "lo (lO gr por 1000 mi) no deben 
guardarse por más de un día. 
(b) Es preferible tener una solución patrón concentrada (mayor del 10 'ío) y preparar 
a partir de ella la solución diluida del 1 a¡, ( 1 O gr por 1000 mi) cada vez que se va a ha
cer la prueba de jarras. Cuando se hace la dosificación de coagulantes en húmedo en la 
planta de tratamiento, se puede usar como solución patrón la misma que se utiliza en el 
prototipo. 
(e) En todos los casos. la solución de coagulantes debe ser fresca y conviene, por 
eso. marcar la fecha de preparación en el frasco donde se la mantenga. Se ha observado 

empre que soluciones recientemente hechas, no dan el .:nismo resultado que las que han 
sido almacenadas por bastante tiempo. 
, Con respecto al volumen de agua 

MeJores resultados ·se obtienen usando volúmenes grandes de agua que volúmenes 
pequei\os. En lo posible deben preferirse jarras de 1 a 2 lts a las de 0.5 lts o menos. 
3. Con respecto a la temperatura 

La prueba de jarras debe realizarse a la misma temperatura que la que tiene el agua 
en la planta de tratamiento. El dejar las jarras sobre el iluminador de la base prendido, o 
sobre un objeto caliente, cambia rápidamente la temperatura del agua por su poco volu
men y produce resultados variables e inconsistentes. 
4. Con respecto a la adición de coagulantes 

Los coagulantes deben ser ai\adidos en el mismo orden en que se agregan en la 
planta de tratamiento y lo más rápidamente posible a las seis jarras. De lo contrario po
drían cometerse errores al juzgarse la rapidez con que aparece el primer floc. El punto 
donde se agregan los coagulantes tiene también importancia. Deben estos aplicarse con 
una ptpeta profundamente dentro del liquido y JUnto al eje de las paletas. 

Con respecto a la velocidad de rotación de las paletas 
Por las razones expresadas al princtpio del capitulo. la prueba de jarras nunca será 

un verdadero modelo a escala de los mezcladores y floculadores de la planta. Sin embargo, 
la energta que se comunique al liqutdo con los agitadores influencia grandemente el pro
cc;o Algunos operadores suelen usar 80-100 rpm durante 30 seg para la mezcla rápida 
Y ~0-40 rpm durante 1 :i-30 m in para la mezcla lenta. Pero es preferible tratar de encon
trar una energía de agitacion que produzca un resultado comparable al de la planta. El 
mantener una velocidad de rotactón de las paletas del aparato de prueba de jarras igual a 
la del mezclador Y tloculador real. no necesariamente produce resultados comparables. 

( •) _t-.n cl ~puuk> 11 se d1jo que a pH infenor a 4 la especie primariamente presente la constituían 
Ion M htdratados que son mucho más activos como coagulantes que los compuestos que se for· 
mana pU mayor. 
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la figura 4-1 tomada básicamente de Camp, puede ayudar en la estimación de los gra
dientes de velocidad cuando se usan jarras de 2 lts. 
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Fig.. 4-c Aparato agJtador para la prueba de Jarras cun ilummac:1c1n de la base. 

Podría preguntarse entonces. que es lo que mrde. y que resultados se obtrenen con 
este ensayo. 

Considerable numero de determmaciones se pueden reahzar. unas de orden cuahta· 
tatlvo y otras .:uantitatlvo. Vamos a describir algunas. 

l. Observación visual.- Es la que más comúnmente se hace. Consiste simplemente en 

observar la forma como se desarrolla ei floc en cada una de las Jarras. escogrendo aquella 

que produzca el tloc más grande. de mayor velocidad de asentamrento aparente. y que 
deJe ,·er un agu2 más cnstalma entre las panículas coaguladas. 

La comparacion de los tamaños del tloc no es fácil. Algunos prefieren estimarlo en 

milímetros en forma mU\ aproximada Otros pref1eren usar el índiCe de Willcomb tal 
~.-·~.ml(' ~e mcluye en h! ubb. ..f ·l. 

~umero del lnd1ce 

o 

..¡ 

10 

Tabla ~·1 Indice de floculación de Willcomb 

Descripcion 

Floc coloidal ;\mgún srgno de aglutmacion 

Visible Floc muy pequeño. cas1 imperceptible para un 
observador no entrenado 

D1sperso. Floc b1en formado pero unrformemente 

d1strrbu1do. (Sedunenta mu\· lentamente o no sedimenta) 

Claro Floc de tamaño relativamente grande pero que 
preCipita con lentitud 

Bueno. Floc que se deposlla fácil pero no completa· 
mente 

Excelente. Fioc que se deposrta todo deJando el agua 
CrlstaJma 
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Las observaciones visuales de este tipo son cualitativas y dependen, por eso, gran
demente del criterio de quien hace los ensayos. 
2. Tiempo de fonnación del floc.- Detenninar en segundos el tiempo que tarde en 
aparecer el primer indicio de fonnación de floc es uno de los sistemas para cuantificar la 
velocidad de la reacción. La iluminación de la base del agitador ayuda en esta determina
ción, la que ni aun así suele ser fácil, pues el floc cuando recién se forma suele ser incolo
ro. Por otra parte, el floc que se forma más rápido no necesariamente es el mejor. Cuando 
no se puede iniciar la coagulación simultáneamente en todas las jarras, debe tomarse con 
un cronómetro los tiempos en que se aplicaron los coagulantes a cada una. 
3. Volumen del floc sedimentado.- Otra medida muy simple de hacer es verter en un 
cilindro gnduado el agua coagulada, y medir al cabo de 24 horas la cantidad de lodos 
depositados. Cuando la muestra es bastante turbia o cuando proviene de una carpeta de 
lodos, se puede obtener una idea del porcentaje de sedimentos no compactados que se 
pueden esperar o concentración de sólidos en la suspensión. Con aguas ligeramente tur
bias la lectura del volumen de lodos se hace muy difícil. 
4. úntidad de coagulante residual.- Es una prueba muy útil para estimar la sobredo-
sis de coagulantes, en especial cuando se usa sulfato de aluminio. Se ejecuta pipeteando 
SO ml del sobrenadan te de las pruebas de jarras, después de haber dejado sedimentar el 
agua por una o dos horas. Se detennina el Al+++ en las porciones de 50 mi. El aluminio es 
soluble en proporción de 0.2 a 0.4 mg/lt(*), por tanto cantidades mayores son indica
tivas de un exceso de coagulantes. Este ensayo suele hacerse rutinariamente con el agua ·'· 
sedimentada en las plantas de tratamiento pero rara vez en las pruebas de jarras, no obs
tante que puede ser útil sobre todo para comparar entre dos dosifiCaciones, que produ
cen aparentemente resultados similares. No debe dicho ensayo, por supuesto, tomarse 
como decisivo, puesto que no siempre la dosis que produce la más completa precipita
ción del coagulante residual es la que produce la mejor floculación, principalmente cuan-
do las cantidades que se usan son bajaL 
S. Control del pH y la alcalini.dad.- Es aconsejable medir el pH y la alcalinidad antes 
y después del proceso de coagulación, debido a la importancia que estos factores tienen 
en la economía del tratamiento. 
6. Turbiedad residual.- Las observaciones visuales para estimar el tarnaflo y calidad 
del floc en las jarras, en realidad, dicen poco sobre la eficiencia y rapidez con que se ha 
producido la clarificación del agua. Es por eso conveniente tomar el sobrenadante que se 
produce después de 30-60 min. de período de sedimentación, extrayendo 2~50 mis de 
muestra a 4-5 cm de profundidad desde la superficie. Para esta operación se puede usar 
una pipeta volumétrica de 100 mi o construir un sifón con tubo de vidrio de 1.5 mm de 
diámetro interno, como se ve en la figura 4-3. La muestra así extraída se puede analizar 
en dos formas: 
(a) Directamente midiendo la turbiedad con un turbidímetro fotoeléctrico (preferible 
que el de comparación visual) ( ••). 

(*) Eate punto será discutido máo extensamente en el capítulo IX oobre control del proceoo 
de flltnción. 

(**) Véue la sección sobre turbidimetría en el capítulo IX. 
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(b) Filtrando la muestra del sobrenada!lte en papel de filtro Whatman No. 40 o similar 
y m•diendo la turbiedad del agua ftltrada. 

Este ensayo trata de reproducir cuidadosamente el proceso de sedimentación y fU
tración de ia planta de tratamiento. Debe tenerse en cuenta sin embargo, que las caracte
rísticas del vaso de precipitado son bien distintas a las del sedimentador, y que el papel 
de filtro es una simple malla que guarda muy poca relación con el medio granular del 
filtro. 

YonCJ.II'fO .tÓifiCO 

de QOI'fiO 

\lartllo de v1dr10 qu• u mtroctuce 

lfl lo monvu.rg para cerrar •1 

fl.:to 

P•n lo d• fO'IICI q~ M 
l'ltroducl .,. kl ,..,...,.,o 

para corvor •1 ••1'o'" 
\ 

A 

E 

Tubo ct. v1dno * 4 •"'-

B 

D 

N•le -·liCO JHWQ .,. IWYO • 
í vu•a ot "* ... v•dno 

Flotante de corct.o 

o plástiCO 

Fig. 4-3 Sistema para tomar turbiedades residuales 

La perilla "A' se coloca en el extremo de la manguera B, para iniciar la toma de muestras, 
luego se retira ésta y se c1erra con la varilla E el fluJO. 

Cada vez que se quiera tomar una muestra se extrae dicha varilla por un tiempo y se 
vuelve a introducir en la manguera al terminar. 

( b 1 Prueba de jarras modificada 

El grado de floculación se ha expresado como N1/N0 en donde N0 es la concentra
c•on de partículas miciales y N¡. la concentración de partículas sin tlocular después del 
tiempo t( •1. Para una suspensión de partículas finamente divididas, la concentración 
puede ser medida por la d•spers1ón que sufre la luz al pasar por ella, esto es por la 

1 •¡ Vea"' el capilulo 11. pag>. 73 y 74 . 
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Aparato para toma de muestras de turbiedad residuaL 
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turbiedad .:onsiderando que a mayor turbiedad. mayor concentración ( • ). Se sigue de 
aquí que si medimos las turbiedad residual a traves del. tiempo. durante un ensayo de 
coagulación podemos obtener Nt 1N0 para diferentes valores de t. 

Nt Turbiedad del agua en el momento t 

N0 Turbiedad del agua cruda 

Este ensayo puede realizarse en la forma siguiente. usando un agitador convencio
nal para prueba de jarras: 

l. Se determina la turbiedad del agua cruda No. 
, Se le aplican los coagulantes a la jarra. mientras tanto se hace girar el agitador a 
100 rpm. 
3. Después de 30 seg. de mezcla rápida. se cambta la velocidad de las paletas a 40 rpm 
( la que se juzgue conveniente\ durante 30 min. 
4. Se suspende la agitación. se levantan las paletas. y se empiezan a tomar muestras 
del sobrenadan te a intervalos regulares de tiempo, por ejemplo en: t: 1 min, t: 3 min, 
t: S min, t: 10 min, t :60 min. Para extraer las muestras se puede usar una pipeta volu
métnca (transfer pipette) introduciéndola 4-5 cms dentro del agua o un sifón como el 
indicado en la figura 4-3. 
S. Con los resultados se dibuJa la curva: f1oc removido versus tiempo de sedímenta
ción. Un ejemplo de este tipo de curvas se incluye en la figura 44. Al agua cruéla anali
zada se le determinó la turbiedad inicial que fue de No : 95 Unidades Jackson, y se la' 
colocó en dos jarras de 2000 m l. A la primera se le dosificaron 34 mg/lt y a la segunda 
30 mg/lt. Se hallaron las turbiedades residuales a los l, 3, S, lO y 60 minutos. LOs cálcu
los se incluyen en la tabla 4-2. 

Tabla 4-2 Cálculo del floc removido 

Turbiedad Nt Floc remanente Floc removido 
Nt/No x 100 (1-Nt/No) 100 

Tiempo 
Jarra Jarra Jarra 1 Jarra 2 Jarra 1 Jarra 2 
con con 

m in 34 mg/lt 30 mg/lt 

1 39.0 52.2 41 SS 59 45 

3 10.4 20.0 12 21 88 79 

S 5.7 12.3 6 13 94 87 

10 3.0 10.4 3.2 1 1 96.8 89 

60 2.95 10.0 3.0 1 O. S 97.0 89.5 

(•) Esta relación es sólo apro-omada. como se explica en el capítulo IX. Para suspensiones fina
mente divididas es un poco más válida. 
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Fig. 4-4 Rata de remoción de floc 

De la figura 4-4 se puede deducir que la dosis de coagulantes de 34 mg/lt fue mu
cho más efectiva que la de 30 mg/lt, puesto que la velocidad de remoción del floc fue 
mayor y. por tanto, tamb1én la velocidad de asentamiento. En otras palabras, removió 
más floc en menos tiempo y dejó un sobrenadante más claro (de 2.95 U.J contra 1 O U. J.), 

no obstante que al observar el !loe en ambas jarras su apariencia era muy similar. 
Como se ve. este ensavo puede ser útil: 

la 1 Para comparar el trabaJO de variJs dosis de coagulantes 
(b 1 Para comparar el trabaJO de coagulantes distintos 

1 ,· 1 Para comparar el trabaJo de Jos wagulantes en las jarras y en la planta de tratamien-
lo 

En este ultimo caso. se puede comparar Jos resultados obtenidos con una muestra 
de a~ua cruda y una muestra del agua proveniente del fmal de la cámara de floculación. 
Al tomar esta debe ev1tarse romper el !loe. A ambas se les determma la turbiedad residual 
' se dibUJan curvas similares a las de la figura 4-4. 

l 'na ef1e~enua muv suoenor en las jarras con relación al tluculador. esta indicando 
1• O\l.,tencia en éste de cortocircuitos. ludróliSIS de Jos coagulantes u otras causas que 
lkheran ser mvestigadas 

Cnhen ('J 1 describe llll 1ngeniosu mecanismo para obtener rnuestras de seis jarras 
~nnult:.HH:amente. Cons1~tc en conectar L>dos los frascos a un SIStema de vacío, que 
'

1rcr;t .wt~nnat¡ca u manl.Jimente cJUa c¡erto t1empo y e:\trae muestras de determinado 
\-nlumen 
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El operar con seis jarras a la vez tiene la ventaja de poder hacer un mayor número 
de determinaciones en menor tiempo, lo que a veces es muy importante. Debe tenerse en 
cuenta sin embargo, que si se toman cinco muestras en seis jarras se obt~enen 30 mues
tras por analizar. 

Para que este tipo de ensayo sea válido es conveniente observar las siguientes 
precauciones: 
{a) Se debe extraer el agua con la misma velocidad para todos los ensayos. por cuanto 
la fuerza con que se succiona el flujo con el sifón o la pipeta mfluencia el numero de 
partículas arrastradas. A mayor velocidad de entrada. mayor cantidad de floc es atrapado. 
El aparato de la figura 4-3 se ha hecho teniendo en cuenta esto principalmente. 
{b) La muestra debe tomarse a una profundidad constante de +-5 cms. 
(e) Debe buscarse que el nivel de agua en las jarras baje el mínimo indispensable duran
te el ensayo, para evitar una modificación sustancial del volumen analizado. Esto limita 
a un máximo de 400 mi de muestras que se pueden obtener de una jarra de cOOO mis. lo 
que produciría una reducción del 20 % del volumen. 
{d) La temperatura debe ser la misma en todas las jarras durante todo el tiempo del 
experimento. e igual a la del agua en la planta. 

II. Sistemas de medida de las cargas electrostáticas 
En el capítulo 11 se estudió lo que es el potencial zeta y su importancia en la coa

gulación del agua. Vamos ahora a estudiar la forma de medir dicho potencial en el labo
ratorio. Debe advertirse al respecto que en las plantas de tratamiento no suele ser pr:icti' 
co medir el potencial zeta en forma rutinaria. salvo condiciones especiales. Pocas plantas 
han encontrado esto lo suficientemente útil como para pagar el costo de los equipos y 
la mano de obra involucrada. Es en la investigación de los aspectos químicos de la 
coagulación donde la mediCIÓn de las cargas electrostáticas ha sido más útil. Sin embar
go, la determinación del P.Z. en sí, no puede utilizarse como el único parámetro para 
caracterizar el proceso de coagulación-floculación del agua. 

Detenninación del P .Z. con microscopio 
Cuando se dispone de un microscopio, la movilidad electroforética y el potencial 

zeta pueden determinarse mlfando a través de él la suspensión coloidal colocada en una 
celda electroforética iluminada con una luz oblicua, de tal modo que las partículas 
coloidales bnllen a manera de puntos luminosos, y se pueda medir su velocidad de despla
zamiento en una cuadrícula micrométrica. La movilidad electroforética se calcula con la 
fórmula: 

M , d A 
t 1 Rs 

donde· M , movilidad en micronesjseg por volt1o por centímetro 
d , distancia que la partícula recorre en micrones 

, tiempo en segundos que la partícula tarda en recorrer la d1stancia d 

A, área transversal de la celda en cm 2 . 
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Hp (caída de potencial voltios 1 cm) se expresa en amperios 
R (resistencia en ohmios) 
Rs, resistencia especifica o resistividad , RA 1 1 

Se expresa en ohmios-centímetro. 

El potencial zeta se calcula con la fórmula: 

donde: ¡; , potencial zeta en voltios 
¡.¡ viscocidad absoluta en potses 
M , Movilidad electroforética en centimetro/seg por voltio por centímetro. 

De' Constante dieléctrica 

Util¡zando unidades prácttcas: 

¡; , 113 -15- M X 10
3 

e 
donde: ¡; potencial zeta en milivoltios 

¡.¡ viscosidad de la suspenstón en poises 
M , Movilidad en micrones/seg por voltio por cent imetro 

De = constante dieléctrica de la suspensión 

(4-3) 

Riddick (24) (40) ha publicadográficos que permiten hallar fácilmente el PZ a 
partir de la moviltdad a una temperatura determinada. 

Sin embargo. debido a la impresición existente en la evaluación de la constante 
dteléctnca De. muchos autores prefieren expresat el potenctal de la partícula en términos 
de movtl!dad electrofon!ttca lmicrones/seg por volt/cm) en lugar de en términos de P.Z. 
1 mdtvoltJOS). 

En una suspensión determinada cada partícula tiene una M y ¡; diferentes. Se 
;u cien por e;u establece: curYas como las de la figura 4-5. tomada de Bean Campbell y 
.·\nspoch 1_4). en las que se muestran la distribución del P.Z. en 50 partículas estudiadas. 

J 
:> 

·lo! -~ 40 o ... 
.a 
1 

10 

.a zo 

• ·;; 
JO -e: 

t 
~ 

e. 

F ig. 4-5 Potenctal zeta- Milivoltios para dos diferentes tipos de suspensiones 

169 

J 



i. ,,, 

i 
1 •· 

TEORI~. DISE'<O Y COSTROL Dl LOS PROCESOS DE CLARIFIC.•CIOS DEL AGU~ 

Cada suspensión,según el tipo de coloides que posea, tiene una distribución dife
r~nte de su potencial zeta que determina. a veces. su comportamiento durante el proceso 
de .:oagulación. 

Generalmente sin embargo. el P.Z. se expresa como el promedio del observado en 
las diferentes panlculas. El promedio. por ejemplo, del potencial zeta en el río Delaware. 
según'la referencia citada, fue de -21.5 mv, mientras que el de la suspensión de 25.000 
bacterias por ml fue de 48.7 mv. Obsérvese el hecho de que los coloides orgánicos tie
nen una carga electrostática más alta que los colotdes mirierales. 

e 
Llave 

F 

+ 

mbudo poro ll~or 
lo celda 

Puente rectangular 
de 1.0 m m. de altura 
por 1.73 cm. de ancho. 

1.73 cms. 

Puente 

Electrodos------------
de platino 

Fig. 4-6 Celda de Briggs (vidrio) 

-

Cámara 11upertor 
de los electrodos 

inferior 

Para poder calcular el potencial zeta,el equipo que se usa consta fundamentalmente 
de cinco partes, a saber: 

l. Microscopio 
, Celda con sus electrodos y soporte 
3. Fuente de poder de corriente continua 
4. Sistema de iluminación 
5. Aparatos de medida (voltímetro. amperímetro, puente y celda para medir con

ductividad, cronometro). 

Básicamente existen dos clases de equipos que se pueden conseguir en el comercio: 
la celda de Briggs y el Zeta Meter(*). 

( *} Las referencias a un equipo comercial. se hacen solamente con el propósito de identificación, pero 
en ningUn caso significan una recomendación de dicho equipo, por parte de la Oficina Sanitaria Pana
mericana o de la Orgamzación Mundial de la Salud. 
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Celda de Briggs 
La Celda de Briggs es hecha en vidrio Pyrex con la forma que aparece en la figura 

4-7. Se introduce la suspensión por el embudo c. de modo que el puente rectangular A-B 
de 0.1 cm de espesor interno por 1.73 cm de ancho quede completamente lleno con la 
muestra sin que queden burbujas de aire. En la parte de abajo están los dos electrodos de 
platino a los cuales se les pone suficiente mercurio como para cubrirlos completamente. 

Fig. 4-7 Celda de Briggs con sus soportes pero sin los electrodos 

La bolita de vidrio sirve para tapar el orificio entre la camara superior de los elec
trodos y la cámara infenor. Las dos llaves D se usan para poder extraer las burbujas de 
a1re que hayan podido quedar atrapadas en el puente. Black (7) sugiere montar toda la 
celda en un soporte como él indicado en la f1gura 4-7. 

Todo el conjunto (celda con su soporte) se monta en un microscopio monocular, 
como indica la f¡gura 4-8 y se ilumina con una lámpara universal. Para evitar el paso del 
calor de la lámpara hasta la celda y las correspondientes corrientes de convección en ella, 
se interpone un frasco de caras paralelas (Kolle culture flask) lleno con solución diluida 
de sulfato de cobre. 
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c~tdo llec:troforétu:o 

Fig. 4-7a Celda de Briggs en su soporte parcialmente removido " ,. 
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Fig. 4-l:l Montaje de la Celda de Briggs 
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La corriente que se aplica a Jos electrodos es corriente continua, que se puede 
obtener de una fuente de poder de voltaje variable (G-400 voltios) o de una serie de 
baterías de 22.5 voltios. para proporcionar un voltaje entre 135 y 270 voltios. 

Lo que hace dificil el uso de la celda de Briggs es su calibración. 
Un liquido en contacto con una superfiCie posee un potencial con respecto a ella. 

Por tanto si se aplica un campo eléctrico al sistema, el liquido se moverá sobre la superfi
Cie estableciendo un flujo. Este fenómeno se llama electroósmosis, y fue descrito en el 
capírulo JI. La electroósmosis afecta la velocidad electroforética de las partículas, puesto 
que puede frenarlas o acelerarlas. Junto a las paredes, el líquido se mueve en dirección 
contraria a la del centro. Por tanto, en un punto se establecerá una capa en donde el flu
jo osmótico es cero. la cual se llama capa estacionaria. 

8: 1 

? r~- ---l 
·. 1 1 'i Copo ntoctanono 1 " -~ 
L_~ ___ _j 

A, 

Flu10 junto g la pared 

Fig. 4-9 FlUJO osmótico en una celda de Briggs 

La velocidad electroforética hay que medirla en ese plano, y el microscopio debe 
graduarse de tal manera que esté enfocado a él. 

La forma de encontrarlo puede verse en la referencia (8). En la celda de Briggs 
existen dos planos de observación A y B (F1g. 4-9) los cuales hay que hallar antes de ha
cer las determinaciones. 

Rock y Burbank (39) han desarrollado una celda de Briggs mejorada, que tiene al
gunas ventaJaS con respecto al diseño tradicional. 

·Zeta Meter* 

El zeta meter es un equ1po similar al antenor. Consta de: 
(a) lina fuente de poder de corriente continua vanable, un voltímetro de presición, 
un m~eroamperimetro y un cronómetro. todo ensamblado en una sola unidad con sus 
swltches y conexiones. 

(•) Zeta Meter e!io produclo de Zeta Metet lnc. 
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(b) Una celda electroforética de plástico (Celda de Riddick) con un tubo capilar al 
centro de 10 cm de largo por 4.4 mm de ancho. con sus tapones de caucho y electrodos 
de molibdeno o platino-iridio. Ver figura 4-1 O. 

TapÓn df' 
caucho ' 

Conducto tubukJr 
-44 mm df' d1om 

i 

Ccitodo d• platino- 1rtd1o 

dt soluciÓn 

Fig. 4-10 Celda de Riddick (plástico) 

(e) Un soporte para la celda que absorbe el calor 
(d) Una lámpara 
(e) Un microscopio estereoscópico con m1crómetros. 

El conjunto de este equipo se muestra en la Figura 4-11. La suspensión que se 
quiere analizar se pone en las cámaras de solución de manera que se llene el tubo. Se 
acomoda la luz, se enfoca el microscopio hasta que las partículas coloidales sean visibles, 
y se cuenta con el cronómetro el tiempo que ellas tardan en desplazarse en la cuadrícula 
del micrómetro. 

Las lecturas deben hacerse en el plano de la capa estacionaria, por cuanto en la 
celda de Riddick se presenta e\ mismo fenómeno de electroósmosis que en la de Briggs. 
Siendo el conducto c1rcular, >m embargo la capa estacionaria tiene la forma de un anillo 
como indica la figura 4-12. Riddick (24) considera que este anillo de flujo osmótico cero, 
está colocado a una distancia 0.147 d desde la pared, lo que facilita el enfoque del mi
croscopio y las lecturas, por cuanto sólo hay que determinar un plano de observación 
en lugar de dos como en la celda de Briggs. 
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Futntt dt podt~ ,'1 aparatos eN mtd1dc 

~~croscOQto 

Estt rtosccipiCO 

o 

!oooooJ 
CroftÓ~t~etro 

@ 

o 

Fig. 4 -11 Conjunto del equipo Zeta Meter 

d : 4. "'"' --------
Plonc d• oburwoCIÓfl 

Afltllo Clt flu¡o 
osn~Óttco 

Fig. 4 -12 FluJO osmótico en un conducto circular 

Uso del sistema de medición de las cargas electrostáticas 

o o 
o o 

o 
o 

Tanto la celda de Bnggs como el Zeta Meter m1den la movilidad electroforética y 
el potenc1al zeta produc1do por la carga electrostática de las panículas. Cuando este me
canismo de la coagulac1ón es el que predomina. puede ser iltil el investigar el P.Z. del 
agua a la cual se le han aphcado los coagulantes. 

La¡ aguas naturales suelen tener potenciales que varían entre -10 y -30 mv. El P.Z. 
óptimo de coagulación con Al ( 111) o Fe (III) como regla general se produce alrededor 
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de cero cuanlio hay remoción de color (punto isoeléctrico), mientras que cuando hay 
remoción de arcillas tiende hacia el lado negativo, variando entre -6 y -10 milivoltios(•). 
No necesariamente se obtiene la mejor coagulación a P.Z. igual cero, lo que constituye la 
principal limitación de este sistema de control. 

Dicen al respecto, Tekippe y Ham (33): "debido a que esta técnica incluye sola
mente la determinación de las cargas eléctricas, puede conducir a conclusiones erróneas 
cuando es usada para estudiar coagulantes que no sigu.en la teoría electrocinética". 

En especial al evaluar polielectrolitos sintéticos como coagulantes, debe tenerse en 
cuenta que éstos actúan más estableciendo puentes químicos, que desestabilizando las 
cargas electrostáticas de las partículas ( .. ). 

Comparación entre la celda de Briggs y la celda de Riddick 
Rock y Burbank (39) hicieron un ex tenso estudio comparativo de la celda de 

Briggs y la de Riddick, del que hemos extractado las siguientes conclusiones: 
l. La celda de Briggs y la de Riddick, tienen igual gra:do de precisión. 
2. La celda de Riddick es más fuerte, compacta y transportable. 
3. La celda de Riddick es de más fácil limpieza que la de Bnggs. 
4. En la celda de Riddick no se presentan los problemas de gasificación de los elec

trodos que existe a veces en la celda de Briggs. 
S. La celda de Briggs se observa con un microscopio de mayor potencia que la de 

Riddick y por tanto, es más fácil de usar cuando se analizan muestras que contie- ·. 
nen gran concentración de partículas. 

6. El. sistema de iluminación de la celda de Riddick es superior, puesto que la luz no 
se refleja directamente en el objetivo del microscopio. 

7. En la celda de Briggs los coloides se observan en un plano, en cambio en la c"elda de 
Riddick se observan en un conducto tubular. Por tanto, la calibración de la celda 
de Riddid toma aproximadamente la mitad del tiempo que la de la celda de Briggs. 

8. El espesor de la celda de Briggs es de 1.0 mm y el de la celda de Riddick de4.4 mm. 
Esto signifiCa que los coloides se asientan más rápidamente en la celda de Briggs que 
en la de Riddick, pero en cambio ésta queda mayormente sometida a corrientes de 
convección (por su mayor volumen) que aquélla. 

9. La celda de Riddick con su equipo, es varias veces (cuatro a cinco veces) más 
costosa, que la celda de Briggs con el suyo. 

Black decía al respecto en una comunicación privada al autor (1968): "Nosotros 
pensamos que algo se puede ganar usando la celda de Briggs donde se requieren mucha 
presición y donde se hace la investigación de la técnica en sí misma. Sin embargo, donde 
se emplean determinaciones de la movilidad, simplemente como indicación del compor
tamiento de partículas coloidales, el Zeta Meter debe preferirse por cuanto produce 
resultados más rápidos y simplemente. Usando la celda de Briggs, como nuestro estudio 

( *) La movilwd electroforélio:a y el potencial zeta se consideran positivos (-tj cuando las partícu
las se desplazan hacia el polo negativo, y se consideran negativos (-)cuando se desplazan hacia el 
polo positivo. 

(**)Véase el capítulo IL 
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sugiere. uno debe calibrar no sólo la celda en si. smo el micwscopio que se usa con ella. 

Con el Zeta Meter todas estas calibraciones están hechas por arHJCipado y el mstrumenw 

trae curvas que explican tan completamente el procedimiento. que el operador promedio 

con poca práctrca. puede realizar un buen trabaJo". 

Determinación del punto isoeléctrico por titulación química 

Kawamura y Tanaka en Japón ( 19) ( ~0). desarrollaron un método para determinar 
el punto isoeléctrico de un sistema coloidal, por medio de una simple tttulación qur'mica. 

como alternativa a los métodos de medición electroforéticos 
Se base en el hecho de que coloides negativos pueden reaccionar estequiométrica

mente con coloides positivos. En esta fonna. en presencia de un mdicador adecuado, se 

pueden tttular unos coloides con otros. 
El indicador se ha encontrado que es el Toluidine Blue (T.B.) y los reactivos: el 

Methyl Glycol Chitosan (MGC) y el Polyvinyl Alcohol Sulfate ( •) (PVSK). Se necesita 

también una microbureta de 2 mi. frascos Erlenmeyer y a¡,mador magnético. Siguiendo 
a Hannah ( 17) el procedimiento lo podemos describir así: 

Reactivos: 

l. Methyl Glycol Chitosan ;:,:.0.002 N.- Peso molecular 419. Una muestra secada en 

aire de 0.838 gramos de MGC disuelta en 1 lt de agua destilada tiene una normalidad a

proxtmada de 0.002. Calentar suavemente para ayudar a la disolución. 
1 Potassium Polivin):' Alcohol Sulfate, 0.002 N.- Peso molecular 16~. Suponiendo 
un ~ 9) ;.. de estirificación del PVSK comercial. disolver 0.341 grm de este reactivo en 
1 lt de agua destilada. 

Titulación: 

1. Colocar 100 mi de la muestra por analizar en un frasco Erlenmeyer de ~00 mi con 
un agitador magnétrco. 

' Se añade 2.5 mi de 0.002 '\.de \1GC' una gota de TB al 0.1 

El nce;o de color des positivos de MGC se titula con P\'SK al 0.002 N usando una 
rnrcrohureta de 2 mi hasta yue el color del TB cambie de azul claro a púrpura claro. ( •• ). 

4 1'1 mismo pn>cedimiento se sigue con un "blank". usando rgual volumen de MGC' 
en agua destrlada y trtulandn con PVSK. Al volumen de PVSK requerido para tttular la 
muestra de agua origrnal. se le resta el volumen de PVSK empleado para titular el"blank". 
Sr 13 muestra "de agua nrigrnal contiene un coloide negati•·o. el volumen de PVSK usado 

en la trtulactón del "blank" será mayor que el usado en la tirulactón de la muestra. En 
cambio sr es mmor. los colclldes de la muestra se consideran pusim·os. 

(*) 1-.!-.to:-. reacu"m \on gent:ralmentl' d1fu.:ilc~ dt: l:onseguar en t>l comerCio y hay que pedarlos al 

Japún. Hannah nta c.:omo fut'nlL' de ab.a~tc,.:imteniU: \\ako Pure Cht:"macal lndusuae~ Ltd .. 
P.O. Bo\ Osak> lliga.h1 77. 10 Oo;homach1 3. Chome·Hrga>hiku. Q,;¡ka. Japan. 

(**) (on agua~ que llenen un alw contenido d(• L'olor o turbiedad e-\ a \'t"C'es muy dificil obsen·ar el 

punto d~ \lf31l' lo qut• con...lltuyt una de la!'! hmnaciont"~ dl'l metooo de litulación. 
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Cálculo 

La "carga del coloide .. se expresa en miliequivalentes por litro. A si: 

(ml PVSK para la muestra · mi PVSK para el "blank") x ~ 
mi de agua de la muestra ( 100 mi) 

Ejemplo: mi PVSK para titular la muestra: 2.00 
mi PVSK para titular el ''blank": 2.45 
Volumen de la muestra: 100 mi 

Por tanto: 

2.00 . 2.45 
100 

X 2 ' · 0.9 X 10'2 ~
lt 

Significado de la titulación de coloides 

· 90 X 10' 4 ~ 
lt 

meg. 
lt 

La titulación de coloides tiene la ventaja de que usa una muestra más grande y 
representativa que los SIStemas microelectroforéticos. Es por otra parte, más una evalua
ción de la carga total del área superficial de las partículas, que de la carga inidividual de 
cada partícula en si. Se requiere por eso una mejor correlación, entre los meq/lt que· una 
muestra posea, y la influencia que esa determinada cantidad tenga en el proceso de deses
tabilización de los coloides. Kawamura, Hanna y Shumate (20) estudiaron diferentes ti
pos de aguas y de su trabajo se puede concluir, que existe una clara equivalencia entre el 
punto isoeléctrico determinado por electrofóresis y el determinado por titulación. Este 
último método por tanto puede servir para encontrar con qué dosis de coagulantes se 
alcanza un potencial zeta cero. Pero no se puede predecir qué valor de meq/lt correspon
de a un determinado valor de potencial zeta o movilidad electroforética lo que constitu
ye su principal limitación. 

Las figuras 4-13 Y 4-14 muestran dos ejemplos tomados de los autores antes citados, 
que representan las curvas de la movilidad electroforética y la carga de los coloides para 
una muestra del rio Olentagy (EE.UU.) y una de una agua servida. 

La correspondencia de los puntos isoeléctricos determinados en una y otra forma 
es evidente en el primer caso, pero no tan exacto en el segundo debido, tal vez, al carác
ter liofilico que predomina en los coloides de las aguas servidas. 

Queremos por último anotar que las observaciones que hicimos con respecto a la 
validez del potenc1al zeta como método de control de la coagulación, se aplican también 
al sistema de titulación. 

111. Sistemas de medida de la filtrabilidad del agua 
La eficiencia de la coagulación puede medirse también por la facilidad con que los 

sólidos suspend1dos en el agua quedan retenidos en medios granulares o porosos. 
Diferentes métodos han sido ideados al respecto, los cuales tratan de predecir la 

dosis óptima de coagulantes a partir del tiempo que tarda un determinado volumen de 
liquido en filtrarse o la pérdida de carga que se produce. 
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Fig, 4-13 Movilidad y carga de los coloides en una muestra del río Olentagy (E,U,) 
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Fig. 4-14 Movilidad y carga de los coloides de una muestra de aguas servidas 

Debe tenerse en cuenta, punto en el cual insistiremos al discutir la filtración, que la 
d""' i>pt1ma de coagulantes que se requiere para filtrar un agua. no necesanamente es la 

m"m" gue se necesita para deJarla sed1mentaL Un-eJemplo que ilustra este hecho lo trae 
Shull 1 c'l 1 al m formar que en la planta de tratam1ento de Crum Cree k ( ELUU,) se 

aplicaban 13.7 mg/lt de sulfato de aluminio y se obtenían una turbiedad en el agua 
f1ltrad;¡ de 0.17 U,J_ 
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Al reducir la dosis de coagulantes como indica la f¡gura 4:15, de 13.7 a 8.5 mg/lt, 
se mejoró la calidad del agua filtrada hasta llegar a turbiedades de 0.09 U.J., no obstante 
que el resultado de la prueba de jarras era cada vez peor y el potencial zeta se hacía cada 
vez más electronegativo hasta alcanzar valores de -lO y -12 mv (el potencial zeta del agua 
sin coagular varía entre -15 y -25 mv). La turbiedad del efluente de los sedirnentadores 
lógicamente aumentó hasta duplicarse, pero la de los filtros disminuyó. 
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Fig. 4-15 Turbiedad del efluente del filtro y potencial zeta 

Por tanto las pruebas de filtrabilidad evalúan la coagulación sólo desde el punto de 
vista de la ft!tración, así como la prueba de jarras modificada, que describimos, lo hace 
desde ·el punto de vista de la sedimentación. 

Prueba de f!ltrabilidad de Shull 
El equipo necesario se puede ver en la figura 4-16. Consta de: 

l. Un aparato para prueba de jarras con vasos de 2000 ml. 
2. Seis frascos Erlenmeyer de 3000 mi. 
3. Un equipo completo de filtro de membrana (el mismo que se usa para análisis 
bacteriológico) 
4. Una bomba de vacío. 
S. Membranas filtrantes de 47 mm de diámetro por 0.451-! de tamai¡o de poros. 
6. Cilindro graduado de 200 ml y c110nómetro. 
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El procedimiento sugerido por Shull (29) puede describirse en forma simplificada 
así: 
l. Realizar la prueba de jarras en la forma convencional, usando seis porciones de 
1500 ml calentadas a 20°C ± 2. Para mezcla rápida usar 100 rpm y para mezcla lenta 
50 rpm durante 9 minutos. 
2. A los 9 minutos exactos se suspende la agitación y se deja sedimentar el agua por 
30 minutos. 

Fig. 4 -16 Equipo para la determinación de la prueba de filtrabilidad 

3. En seguida se sifona el sobrenadante de cada una de las seis jarras trasladando 
250 mi a los frascos Erlenmeyer (los primeros 50 ml se botan). 
4. Una porción de 200 ml de las muestras de 250 mi se filtra en el equipo de filtro de 
membrana, manteniendo una presión diferencial de 20 pulgadas de mercurio. 
5. Se mide el tiempo t que se tardan en filtrar completamente lós 200 mi. 

Número de Shull : tiempo t en segundos 1 23 

El número 23 representa el tiempo en segundos que tardan en filtrarse en idénticas 
condiciones, 200 mi de agua tridestilada a 20oc. 
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El número de Shull mide la mayor o menor ··facilidad" con que un agua puede ser 
filtrada. Un número de uno. significa que la muestra se filtra tan rápidamente corno un 
agua destilada. pero no dice nada acerca de la calidad del efluente. Puede que el agua que 
se filtra con más rapidez sea la que resulta con más turbiedad. 

La curva del número de Shull (ver figura 4-17) varía con las características del agua. 
pero siempre tiene un máximo. Aparentemente la mejor calidad de agua se produce cerca 
de ese máximo, porque es cuando quedan retenidos la mayor cantidad de sólidos. 

Interesante coincidencia observada por. Shull es que, en los ensayos realizados por 
él, a un número de filtrabilidad de 3 siempre correspondió un potencial zeta de -3 rnv. 
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Fi¡. 4-1 7 Curva del número de filtrabilidad para aguas de tres fuentes distintas 

lndice de Colmatación (Silting Index) ( •¡ 

El índice de colmatación es similar al número de ftltrabilidad. Se realiza con el 
equipo que se muestra en la figura 4-18. El agua de la muestra se coloca en el vaso de 
precipitado (A), se levanta el émbolo "F" succionando la muestra hasta una altura 
determinada. luego se gira la válvula "C" y se deja que vaya descendiendo el émbolo, al 
cual se le ha colocado encima el peso "B", de manera que la muestra caiga en el vaso··H", 
filtrándose en la membrana "1". Cuando la punta del émbolo pasa por O, se empieza a 
contar el tiempo. El tiempo t 1 será el que tarda el pistón desde O hasta la marca V 1; el 
tiempo te se contará entre V 1 y V2, y el tiempo tj entre V~ y VJ. 

( 0 ) El aparato para Silting lndex es producto de !llillipore Filler Corp .. Bedford Mass. 
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TOO 

Fig. 4-18 Aparato para determinar el índice de colmatación. 

El índtce de colmatación se calcula así: 

l. C. 

Al ser la presión constante (puesto que el peso B es constante), la velocidad del 
flujo en la membrana es proporciOnal al grado de colmatación de ésta. Cuanto más rápi
damente se obstruya, más lentamente pasa el agua, y el I.C. es mayor. 

Las aguas que tienen un exceso de coagulantes, forman una película gelatinosa en 
la membrana que incrementa el tiempo 12 y !J. Puede por tanto utilizarse esta prueba 
para controlar la sobredosis. 

Filtros Pilotos 

El uso de filtros pilotos para controlar las dosis de coagulantes aplicados en una 
pbnta de tratamiento, ha sido discutido por Conley y Evers ( 11 ), Kreissl, Kobeck y 
~ommerville (21), Tekippe y Ham (33) y otros. 

Se basa en el hecho, ya enunciado antes, de que existe una dosis óptima de coagu
lantes para filtrar el agua diferente a la que se necesita para sedimentaria. Por tanto, el 
agua inmediatamente después de coagulada (o después de coagulada y sedimentada) se 
filtra en filtros granulares que simulan las condiciones de la planta de tratamiento. 
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Como estos Sistemas no sólo evalúan el proceso de coagulación sino también el de 
filtración, los discutiremos en el capitulo XI. 

Un método de laboratorio facilmente aplicable. es el descrito por Tekippe y Ham. 
El equipo necesario se muestra en la figura 4-19. El medio filtrante se puede escoger en 
forma mas o menos arbitraria, buscando que simule lo mas exactamente pos1ble las con
diciones de operación de los filtros de la planta. 

n _ _......,..... .. ...,..,.. 
_,_ CCII\IIo" .. 

4f=4"l;'"j-4('WI o. fJ '"'•mo 
.. 

(o) CIClO O( FIL TRACI)flt 

(biCICLO DE L.A\IA.OO 

Fig. 4-19 Esquema de f¡]tro para usar en combinaciÓn con la prueba de jarras (se
gún Tek.ippe y Ham) 

Como en los primeros centlmetros de la capa filtrante, quedan retenidos la mayor 
parte de los sólidos filtrables. se pueden usar en el pequeí\o filtro de plexiglass de 1.5 
pulgadas de D.l. (4 cm), un lecho de 7-8 cm de profundidad de arena o antracita. similar 
a los primeros 7-8 cm del lecho granular de los filtros de la planta. Una malla de a
cero inoxidable o plastico puede emplearse para evitar que los granos del medio filtrante 
se salgan. 

La prueba de jarras se puede realizar luego en forma convencional. con 30 seg de 
mezcla rápida y 15-20 min de mezcla lenta. Hecho lo cual, se vacia la totalidad de la 
muestra coagulada (sin sedimentar) en el filtro. conservando constante el nivel de filtra
ción superior que se marca en la figura,para que se produzca una carga superficial de ftltra

ción mas o menos de 1.160 m3fm2/dla (20 galones/min/p2 ¡. Usando un filtro de 4 cm 
de diametro interno esta carga superficial equivaldrla a un flujo de 1 lt/min. o sea. que 
una jarra de 2 lts debe filtrarse en 2 minutos. 

Después de cada operación de filtrado, y antes de filtrar otra muestra, hay que 
lavar por 1 O m in. el medio granular. 

Cuando se han filtrado todas las jarras se determinan las turbiedades y se dibuja 
una curva, colocando en las ordenadas la turbiedad del agua filtrada y "en las abscisas la 
dosis de coagulante. 
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Esta curva puede relacionarse con los valores obtenidos en los filtros de la planta y 
servir, así, para predecir la óptima dosis de coagulantes. 

Debe observarse que la carga superficial de filtración que se usa en el filtro modelo, 
es considerablemente más alta que la que se usa generalmente en los prototipos. Esto se 
basa en el principio de que una suspensión que se filtra a alta velocidad por corto tiempo, 
está sometida al fmal de la carrera, a los mismos esfuerzos cortantes que una suspensión 
que se filtra a baja velocidad durante un largo tiempo. 

Por tanto, una prueba como la descrita. sirve para evaluar tanto el tamaño del floc 
como la resistencia que éste tenga al esfuerzo cortante, debido a la alta velocidad que se 
produce en los intersticios. 

IV. Sistemas de conteo del número de partícuw 

A título _meramente infonnativo, queremos mencionar que en los últimos años se 
ha venido trabajando con un contador electrómco de partículas, que puede medtr no sólo 
el número sino el tamaño de todas las partículas mayores de 0.6 micrones contenidas en 
una suspensión. 

Esta técnica fue introducida, en 1967, por Hannah, Cohen y Robeck (15), quienes 
aplicaron el contador Coulter a la evaluación de suspensiones coaguladas. 

El aparato requerido es bastante costoso y de difícil operación. Ha sido empleado 
solamente en laboratorios de investigación especializados, pero no en plantas de trata
miento. 

Srstemo lit W'CX'io~ 

4 

t 

Onfltlo 

Fig. 4-20 Esquema de un contador Coulter 
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TEORIA. DISEÑO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA 

En forma esquemática, la figura 4-20 muestra en qué consiste un contador Coulter. 
El agua de la suspensión, a la cual se le ha puesto un poco de electrolito para hacerla más 
conductiva, es succionada por un sistema de vacío a través de un orificio. Cada partícula 
al pasar por éste desplaza su propio volumen de electrolito, cambiando durante una frac
ción de segundo, el valor de la resistencia entre los electrodos. Este cambio que es pro
porcional al tamaño de la partícula, produce un impulso eléctrico que es amplificado y 
contado automáticamente. 

CONTROL DE LA CANTIDAD DE COAGULANTES 

Introducción 
Los métodos descritos anteriormente tienen como objetivo básico, el poder deter

minar las dosis de coagulantes más económicas y eficientes que se debe usar en la opera
ción de una planta de tratamiento. 

Generalmente el costo de las sustancias químicas que se usan para la coagulación, 
en especial cuando se tratan aguas superficiales de alta turbiedad, es mayor que el de las 
otras sustancias (cloro, cal, fluor,etc) que se emplean en el tratamiento tomadas con
juntamente. Una reducción por eso de un 1 O o/o - 20 "/o en el uso de coagulantes puede 
representar una economía sustancial al año. 

De aquí la importancia de los métodos descritos para el control del proceso de 
coagulación, los cuales pueden utilizarse en un momento dado para bajar costos sin 
desmejorar la calidad del producto. 

Para que esto sea posible, por supuesto, el operador debe estudiar cuidadosamente 
las características del agua que le toca tratar. Sólo después de un detenido estudio, puede 
saber si las cantidades de sustancias químicas que está usando son excesivas o muy pocas, 
y compararlas con los datos de otras localidades. 

Algunas relaciones que conviene analizar son: 
(a) '-lJfluencia del tipo de partículas en la cantidad de coagulantes 
(b) Relación turbiedad vs cantidad de coagulante consumido. 
(e) Influencia de la cantidad de coagulantes en el pH del agua y la turbiedad residual 
(d) Efecto del tiempo y el gradiente de velocidad en la turbiedad residual. 

Influencia del tipo de partículas en la cantidad de coagulante& usados 
El tipo de coloide presente en la suspensión, determina la cantidad de coagulante 

necesario para desestabilizarla. 

Los estudios realizados por Bean (4) en la planta de tratamiento de Filadelfia 
(EE.UU.), son concluyentes al respecto. Al efectuar una mezcla de cierto porcentaje de 
aguas servidas, con aguas provenientes del río Delaware, como indica la figura 4-21, se 
obtuvo que la dosis óptima para coagular la mezcla, fue considerablemente mayor que la 
necesaria para coagular el agua del río Delaware. Mientras que ésta se desestabiliza con 
15.5 mg/lt de sulfato de aluminio, al añadirle solamente un 25 Vio de aguas servidas, la 
dosis óptima requerida aumentó en 3.5 veces (54 mg/lt) y al añadirle un 50 % aumentó 
en 4 veces (66 mg/lt). El potencial zeta igualmente se incrementó haciéndose más e-
lectronegativo, desde -18.1 mv hasta -32.0 mv. El potencial zeta del agua coagulada en 
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todos los casos se mantuvo entre -5.1 y -8.4 mv. 
Bean atribuye este hecho a la mayor concentración de coloides hidrofílicos en el 

agua servida. 

POTENCIAL ZETA EN MILIVOLTIOS 

10 
50~--~--+---,---~--,---~---r--~~~--~~-, so 
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40 e ~---~--~----+---~--~----+-~-r--_,~~i----t60 ~ 
o • e 
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DOSIS DE ALUMIIRE REQUERIDA PARA COAGULA" LA MEZCLA m;/11 

Fig. 4-~1 Dosis de coagulantes y P.Z. de diferentes combinaciones de agua potable y ser
vida (según Bean) 

Evidentemente, como ya habíamos dicho en el capitulo 11, la turbiedad producida 
por arcillas. comúnmente presente en las aguas superficiales, está compuesta primaria
mente de coloides hidrofóbícos. cuya desestabilizaciÓn es más fácil. que la de los coloides 
hídroíilícos, predominantes en las aguas con gran contenido de materia orgánica. 
Observese al respecto las curvas de la figura 4-5 de este capítulo. 

Relación turbiedad - litllfato de aluminio 

No obstante que la cantidad de sulfato de aluminio necesario para la coagulación 
no guarda una relación estequiométrica bien defmida con la superficie total de las partí
culas, es evidente que existe un incremento en la cantidad de coagulante a medida que 
aumenta la turbiedad. La figura 4-22 tomada de Hudson (14), muestra las cantidades de 
sulfato de aluminto usados como promedio de varios años, en las plantas de tratamiento 
de Chicago (EE.UU.). Cali (Colombia), Bogotá (Colombia) y Guandú) Río de Janeiro, 
Brasil). 

A primera vista se observa que la planta de tratamiento de Guandú no sigue lo que 
parece ser un patrón general en las otras. 
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Fig. 4-22 Dosis de sulfato de alwninio para diferentes turbiedades en las plantas de 
Oticago (o), Cali (e), Bogotá (A) y Guandú (x) (según Hudson). 

Hudson (14) considera que este consumo mayor de sulfato de alwninio es causado 
por el diseí'lo defectuoso del floculador de Guandú que tiene una sóla cámara,lo que crea 
una más grande proporción de cortocircuitos, y demanda por tanto más alta aplicación de 
coagulantes para obtener resultados aceptables. 

La determinación de la curva: turbiedad vs coagulante consumido, es por consi
guiente de mucha utilidad práctica, por cuanto puede arrojar luz sobre deficiencias en el 
proceso, cuya corrección significa a vece~ sustanciales economías. 

Influencia de la cantidad de coagulante en el pH del agua y la alcalinidad 
El pH óptimo de coagulación guarda relación directa con la carga electrostática de 

las partículas. 
Por consiguiente es de gran utilidad medir, en el agua que se está tratando, la va

riación que sufre el pH con las diversas dosis de coagulantes, así como el pH antes y 
después de la prueba de coagulación. 
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La figura 4-23, muestra la forma como el pH del agua del río Bogotá (Bogotá, 
Colombia) varía al agregársele diferentes can ti da des de sulfato de aluminio ( 41 ) . 
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Dosis de sulfato de aluminio mg/lt 

Fig. 4-n Variación del pH para diferentes dosis de sulfato de aluminio en el agua del río 
Bogotá 

Hay que recordar que la solución de sulfato es ácida y que al agregársela al agua 
baja el pH. 

Por las razones expuestas, el pH con que llega el agua cruda a la planta, influencia 
la turbiedad residual, en los sedimentadores y Jos filtros, cuando la cantidad de sulfato 
de alummio se mantiene constante. como Jo demuestran las curvas de la figura 4-24, 
hechas para el agua del río Bogotá (41 \. Curvas como éstas pueden ser muy ilustrati,·as 
en la operación rutinaria de las plantas de tratamiento. 

Efecto del tiempo y el gradiente de velocidad en la turbiedad residual 
Un interesante ensayo que puede realizarse en el laboratorio de la planta de trata

miento. es realizar la prueba de floculación usando diferentes velocidades para la mezcla 
y la t1oculación y determinando la turbiedad residual. Un eJemJ2lO se presenta en la figu
ra 4-25 tomada del estudio antes citado (41 ). Se ve claramente que para el caso del río 
Bogotá, una velocidad alta de floculación (60 rpm en el eje de las paletas) es defmitiva
mente mejor que una velocidad baJa OS rpm). Una velocidad de 60 rpm en la prueba de 
jarras puede corresponder a un gradiente de veloctdad de alrededor de 30 seg-1 y una de 
25 rpm a 8 seg-l 

ASPECfOS HIDRAULICOS DE LAS UNIDADES DE MEZCLA Y FLOCULACION 

Definiciones 

En todo estado inestable, la composición de la masa líquida cambia con el tiempo. 
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Fig. 4-25 Efecto de la velocidad de agitación en la turbiedad residual 
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Este es el caso de la mayoria de los reactores usados en plantas de tratamiento. (mezcla: 

dores. floculadores. y sedimentadores). en los cuales, si analizamos un punto cualqu1era. 
encontrariamos que tanto la velocidad como la composición camb1an costantemente, 
porque la masa de agua no se traslada en forma homogénea desde la entrada hasta la 
salida. O sea. que no todo el flujo que entró en el tiempo inicial t :o alcanza la salida. 

exactamente en el tiempo de detención nominal t0 : V/Q: Volumen del reactor /Gasto que 

entra. 
Por el contrario. parte de la masa liquida sale casi de inmediato. mientras que otra 

es retenida por un tiempo mayor. Habrá por tanto un volumen de agua que sale antes 

que t0 y otro después que t0 . A la fracción del volumen que sale antes se le llama F y a 
la que sale después, ( 1 - F ). 

Podemos entonces considerar que en un reactor se pueden presentar cuatro casos: 
l. 

3. 

Flujo de pistón 

Flujo perfectamente mezclado 
Cortocircuitos 

4. Espacios muertos. 

Se define como flujo de pistón, aquel que existe cuando las láminas líquidas de 
espesor "d l" se trasladan perpendicularmente al sentido del flujo sin mezclarse. Ver 
la figura 4-16. · 

Entrado 

t =o 

ho 

/ dl 
J'l 

¡..-

r-
r--
f----

l 
-·--- -- .----------. 

1 
1 

1 

1 

l 
Solido 

t = to 

1 

o 

Fig. 4-26 Flujo de pistón. 

1 2 

t/to 
Tiempo 

En este caso F : 1 cuando tito: 1. o sea, que ninguna fracción del flujo que entró 
en el t1empo t: o salió antes del t1empo t: t0 y todo, en el tiempo ¡

0
_ 

. Se define como flujo completamente me:clado, aquel que existe cuando la com o-
SIC IOn del efluente en cualquier instante es 1dentica al de toda la m 1· ·d vp 
1 f 4-

,
7 

asa 1qU1 a. er 
a 1gura _ . 
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d lz d 1, 
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l• to 

o 

Fig. 4-27 Flujo completamente mezclado 

1 
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ta 

O sea, que la composición de la sección elemental ''dl 2 '" es igual a la de la sección 
'"d 11 ,. o cualquiera otra, en cualquier momento. 

Se defme como muerta, aquella parte del volumen del reactor que permanece en 
reposo y se presenta por lo común en las esquinas de los tanques. En este caso v , O y 

t0 , oo por cuanto: 

t0 , V iQ , V/ Av , V /0 , oo 

Se define como cortocircuitos según Wolf y Resnick (3 5 ), aquella parte del flujo 
que tiene una velocidad infmita y por tanto un tiempo de detención cero. En otras pala
bras, es la masa de agua que empieza a salir del reactor en el momento t , O. Si v, oo 
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lo, V/Q, V/1\v, V/oo , O 

Generalmente en todo reactor real coexisten los cuatro fenómenos. 

V= -=>- ' .. 
V.///U/.//.//////L///./LLL/.///////./////////.. 

Entrodo 
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V V 

= -- = --
Av ::>o 

Fig. 4-28 Cortocircuitos 
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De acuerdo con el objetivo que se persiga. se busca tener más flujo de pistón que 

fluJO perfectamente mezclado o viceversa. En los reactores que se usan en plantas de tra

tamiento (mezcladores, floculadores. sedimentadores), se desea el mayor porcentaje de 

flujo de pistón (esto es que el agua permanezca en el reactor durante el tiempo de reten

ción teórica), y el menor número posible de cortocircuitos o zonas muertas. 

F ónnulas básicas para la función F 
Para el análisis del comportamiento de íos reactores. se usan sustanctas que agrega

das en una concentracion determinada en el afluente puedan ser detectadas en el efluente. 

Estas sustancias se llaman trazadores. 
Como trazadores pueden utiliZarse. llnturas (fluoresceina. rodamina). iones 

(cloruro. fluoruro. cloro). elementos radtoactivos.(isótopos). En todos los casos se busca 
una sustancta que agregada al afluente. pueda ser luego fácilmente determinable en for: 
ma continua en el etluente. sin que se pterda o combme apreciablemente con otros com

puestos. esto es. que la canttdad total aplicada al afluente sea sensiblemente igual a la 
canttdad total que sale con el efluente. No existen sin embargo trazadores tdeales. Pues. 

por lo general. stempre hay cierta pérdida de trazadores. 

Por otro lado, hay dos formas de aplicarlo: por inyección mstantanea. o por inyec
ción contmua. En el primer caso. se pone una concentración C0 de trazador en el afluen
te en un ttempo muy corto y se mide a través del tiempo la concentración C que aparece 
en el efluente. 

La concentración C0 aplicada. se encuentra d1vid1endo el peso del trazador myec
tado Instantáneamente. por el volumen del tanque. Así: 

C0 (ppm), Peso del trazador (Kgs)/Volumen (m3) x 1000 

Cuando el trazador es un compuesto (como sal común Cl Na) y lo que se mide es 

uno de esos componentes en el efluente (cloruros, por ejemplo). debe determinarse la 

proporción de estos en el compuesto ut11izado. para hallar la c:mcentración real del ion 
apkado. 

En el segundo caso. se aphca la concentración C0 continuamente por un tiempo 
no menor de tres veces el periodo de detención nominal y luego se interrumpe brusca
mente la dosificacJón.Ambos sistemas son válidos para evaluar el comportamiento de una 
unidad. 

Se enttende como t¡, el tiempo intcial desde que se aplica el trazador hasta que 
ap:,rece por primera vez en el efluente. Ver la ftgura 4-c9. 

El tiempo modaltp es el que transcurre entre t, o y el momento en que aparece la 
máx1ma concentración C 0 en el efluente. El 11empo tm es el que existe desde t, o hasta 
el correspondiente al centm1de del ;irea de la curva concentración-tiempo y se llama 
tiempo me,ilu de residencw Y por último t0 es el periodo teórico o nominal de deten
nun : Volumen/Casto. 

S1 nu hay espacios muertos. el t1empo med1o de residencia tm es igual al tiempo 
te<<fiCLl de Jetencion lo Y por tanto tm/t 0 , l. En este caso, es evidente que la fracctón 
del !luJo cunstderado como de ptstón. al que llamaremos "p ... más la fracción del flujo 
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considerado como no de pistón ( 1 - p) deben ser iguales a la unidad, 

p+ (1-p),l 

Cuando hay espacios muertos, si "m" es la fracción del volumen considerado como 
espacio muerto, la fracción efectiva será (1 -m) y por tanto: 

p (1 -m) + (1 - p) (1 -m) + m, 1 

o 
u 

z 
o 
u 

""' 11: 
1-
z 
161 

~ 
o 
u 

t=o 

1-- Flujo no de pistón ( 1- p ) 
1 __,..,..,., 

ll'ltzclado Flujo de 1 

pis IÓn 

p 

TiftllpO 

---r 
1 
1 

ti 

Centroide 

tp tm to 

TIEMPO t 

Fig. 4-29 Curva concentración - tiempo 

En esta ecuación, el primer término caracteriza la fracción efectiva de flujo de 
pistón, que produce un desplazamiento del origen en la curva concentración-tiempo 
como se verá luego, y el segundo, el grado de mezcla del reactor. 

El flujo de pistón puro, como lo indica la curva en la f¡g. 4-29, viene representado 
por el tiempo que transcurre hasta que aparece la primera huella del trazador. Hirsch 
( 42) considera que ésta se puede tomar en el punto de mflexión lt, cuando el incremen
to de la curva empieza a ser máximo. 

De aquí para adelante el flujo debe considerarse como no de pistón. Entre dicho 
punto y el punto de inflexión 12 en la rama descendente, el flujo es dual (pistón y 
no-pistón combmado). A partir del segundo punto de inflexión, el flujo tiene un carác
ter preferentemente mixto. 

Si la relación entre la concentración de trazador C y la concentración total inyec
tada C0 , la graficamos con respecto a los tiempos, podemos obtener diagramas como los 
de las figuras 4-30 que definen el flUJO de pistón y el flujo perfectamente mezclado. En 
el primer caso, la curva de flujo queda representada por una línea recta para t/t0 , l. En 
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el segundo caso. el valor C/C0 se halla mtegrando el área comprendida por la curva. A si. 

1 V d C , Q C0 1 d t 

y por tanto: e 
Ca 

-Q¡ ·1 

V to e e 

FLUJO DE PISTON FLUJO WEZCLADO 
2 

, -----·--·-----

1 1 
01...-------'-----~ o 

TI E hiPO t/to 
2 

TIEhiPO 

Fig. 4-30 Diagrama concentración-tiempo para fluJO de pistón y mezclado 

Se han propuesto varios Sistemas analíticos para mterpretar la curva concentraCIÓn
tiempo en reactores. Una de las más antiguas es la de Morrill que aparece frecuentemente 
en los textos. Ultimamente Wolf y Resnick (35) han propuesto un metodo que analiza la 
totalidad de la curva y no sólo las tendencias centrales. Los autores antes citados han 
encontrado que para sistemas reales, la función F(t) esta representada por la ecuación: 

F (t) , (1 · 

En la que: 

e ' p \1 -m) 

' 1 - e 
·T] (t - 8) 

to 

es el desplazamiento de la curva debido a los espaciOS muertos y: 

r¡ ' ~-_1 ____ _ 
(1·p)(l-m) 

caracteriza la eficiencia de la mezcla. 

(4-4) 

\ 4-5) 

(4-6) 

-- ' --

1 

l 
2 
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Reemplazando (4-5) y (4-6): 

-[ 1 1 
F(t) : 1 - e (<l·p)(l-m)) 

t 
[- ·p (l·m) 1 

t•to 

En la ecuación (4-7) se observa que si no existen espacios muertos 

y si el flujo es perfectamente mezclado (p:a) 

F( t): 1 -e + 
o 

Expresión similar a la encontrada por integración para el flujo mLxto puro. 

Aplicación de las fórmulas de Wolf y Resnick 

(4-7) 

(4-8) 

(4-9) 

Reacomodando la ecuación (4-7) y tomando logaritmos en ambos lados Rebhun y 
.-\rgaman (27), llegan a la siguiente ecuación: 

lag (1 - F(t) , - lag e 
(1-m)(I-p) 

[-t - p (1-m) 1 
to 

(4-10) 

El valor -lag e i(l-m)(l-p) , r¡ se puede hallar dib;;jando en papel semilogarítmico 
(1 - F(t)) en las ordenadas y tito en las abscisas, con lo que resulta una linea recta que 
forma un ángulo a con la horizontal. Esta línea se encontró que tiene una pendiente di
ferente a -1 y no pasa por el origen. como sucedería de haber mezcla perfecta. La ecua
ción (4-10) podría entonces reescribirse así: 

lag [ 1 - F ( t) 1 : - tg a [-t -e J 
·. to 

En donde e : p(l -m) como ya se definió y 

- lag e 
(1-m) (1-p) 

0.435 
e X 

( 4-1 1) 

·p 

1 - p (4-12) 

El valor ( 1 -. F(t)) es la fracción del flujo que sale en un t1empo mayor de t0 , y es 
igual a 1 - C/C0 cuando se empieza la dosificación de trazador (rama ascendente de la 
curva) y a CiC0 cuando se suspende bruscamente (rama descendente de la curva). De la 
ecuac1ón (4-12) podemos despejar p. Así: 

e tg a 
p : ----,,----

0.435+ e tg a 

Si (1 - F(t) (*), lo hacemos igual a 
O , - tg a (tit0 - IJ ) 

(*) Recuérdese que log de 1 :cero. 
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Aplicación de trazadores radioactivos en un tanque de flocula
ción. Belo Horizonte, Brasil. 

Aplicación de cloruro sódico como trazador en la canaleta de 
entrada en la planta de tratamiento de Cali, Colombia. 
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Toma de muestras para análisis de cloruros. Prueba de trazadores 
en los sedimentadores de la planta de tratamiento de Cali, 
Colombia. 

Análisis de cloruros en la prueba de trazadores en Cali, Co
lombia. 
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Por tanto (ver figura 4-31 ), para ( 1-F) = 1 encontramos que tito :8 , valor que ~ 
puede hallar prolongando la línea A-B. En con~cuencia, si conocemos Jos valores de C 
para una sucesión de tiempos t, podremos hallar la pendiente a y con ella, el valor de 8, 
p y m como lo muestra el ejemplo siguiente: 

o 

EJEMPLO: 

B 
1 

TIEMPO tft0 

Fig. 4-31 

2 

En una prueba realizada en los floculadores de una planta de tratamiento, se dosifi
caron en forma continua 2.5 mg/lt de fluor y al cabo de 45 minutos se obtuvo la máxi
ma con e en !ración C0 , 2.06. El período teórico de detención es de t0 = 30 min. Los da
tos obtenidos se muestran en la tabla 4-3. 

Tabla 4-3 Datos obtenidos en una prueba con traz.adores parn un floculador 

1 3 4 5 
Tiempo Concentración tito CiC0 1 - C/C0 

mm. e t0 = 30 C0 : 2.06 : 1-F (t) 

2.00 0.103 0.066 0.05 0.95 
5.0 0.37 0.167 0.18 0.82 
7.0 0.60 0.233 0.29 0.71 

14.0 1.07 0.467 0.52 0.48 
20.0 1.42 0.666 0.69 0.31 
~5.0 1.48 0.834 0.72 0.28 
30.00 1.75 1.00 0.85 0.15 
35.0 1.81 1.166 0.88 0.12 
45.0 2.06 1.50 1.00 0.00 
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Las columnas 1 y 2 son los valores medidos en la planta de tratamiento. Las colum
nas 3 Y 4, son el período de detención relativo y la concentración relativa de trazador. 
La columna 5 es la función 1 - F(t) que para el caso del inicio de la dosificación de tra
zador es igual a 1 - C/C0 . Las columnas 3 y 5 han servido de abscisa y ordenada para 
dibujar la curva de la figura 4-32. 

f.:e-1 ,, .. ..........._, .. 
••• 
o 1 

•• 
~· 

ul~ 
•• 

-
::: 01 f--... 

¡a"-. 
: 1 "~ ! 

f----+, ------'----!----"~+----- - -- ·-----'--' -----,-1----1 

----"---1 --+-1 __ _J_i i -"'-1-'~-t -- ---Ji __ ll----l 
i ' ' "' : 
1 1 ! ~8 1 

··~----~----~----~----~----~-L--~~----~----J o 0.2 0.4 Q6 0.1 1 o 1.2 1 4 L6 

t/to 
Fig. 4-3 2 Curva concentración-tiempo para un floculador en la planta de tratamiento de 
Guandú (Río de Janeiro) según Hudson 

'· 
(a) Para hallar el porcentaje de flujo considerado como de pistón usaremos la fórmula 
(4-13) 

p ' 
e tg a 

0.435 + e tga 

Prolongando la línea A-B hallamos en la curva que 8 '-0.1. 

Por otra parte tg a , 1 · , 0.90. Por tanto: 
1.21-0.10 

p ' 
0.1 X 0.90 

0.435 + 0.1 X 0.90 
0.09 
0.525 

(b) El fluJO perfectamente mezclado será igual a: 

( 1 - 0.172) = 0.828 = 82.8 o/o 

0.172 - 17.2 Ofo 

(e) El porcentaje del volumen del tanque considerado como zona muerta es igual a: 

m ' 1 - e ' 1 - O.l ' 0.41 = 41 "/o 
p 0.17 

200. 

·' 



COAGULACION-FLOCULACIOS - CONTH.Ol 

(d) El porcentaje del volumen considerado como efectivo será: 

(1 -m),(! '0.41), 0.59 "' 59 "lo 

Los resultados de esta prueba indican una pobre compartamentalización del flocu
lador, en el que el flujo es preferentemente mezclado por recirculación y en que el volu
men ineficiente del tanque es casi la mitad del total. 

Interpretación de los resultados. 
Las pruebas de trazadores deben analizarse conjuntamente con los estudiOs del 

comportamiento químico del proceso. 
Un gran porcentaje de flujo mezclado o de espacios muertos. esta indicando que 

existe una compartamentalización ineficiente, y que buena parte del agua está saliendo 
en un tiempo menor que el período de detención nominal del reactor. 

Esto por supuesto, no da ninguna información sobre la eficiencia química de la 
coagulación. Puede presentarse el caso de que dos floculadores con el mismo porcentaje 
de flujo de pistón y flujo mezclado, muestren distinto grado de eficiencia en la aglutina
ción de partículas, debido a diferencias en el tipo de suspensión o en la dosificación de 
coagulan tes. 

La prueba de trazadores por tanto ayuda a explicar la forma como un determina
do reactor se comporta, solamente cuando se conocen los otros parametros que influen
cian el proceso. 

l. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 
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CONCEPTOS MODERNOS EN 
EL DISEÑO DEL PROCESO DE 
SEDIME~'TACION 

Generalidades 

Una vez floculada el agua. el problema rad1ca en separar los sóhdos del liquido. o 
sea las partículas coaguladas. del medio en el cual están suspendidas. 

Esto se puede conseguir deJando sedtmentar el agua o filtrándola, o ejecutapdo 
ambos procesos consecutivamente que es lo común. 

La sedrrnentación y la filtración. por tanto. deben .:onsiderarse como procesos 
complementarios. La sedimentación reahza la separación d~ los sólidos más densos que 
el agua Y que tiene una velocidad de caída tal que pueden llegar al fondo del tanque 
sed1mentador en un tiempo económicamente aceptable. La filtración. en cambio. separa 
aquellos sóhdos que tienen una dens1dad muy cercana a la del agua. o que han Sido 
resuspendidos por cualqu1er causa en el flUJO. y que por tanto no quedan removidos en el 
proceso anterior. 
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Hasta qué limite de turbiedad debe remover la sedimentación y qué turbiedad debe 
entrar al filtro, es asunto de debate. Todo depende del trabajo que se quiera dar a cada 
proceso. Según el tipo de filtro que se use, puede ser más económico remover la mayor 
cantidad de sólidos en la sedimentación y sólo una mínima parte en la filtración, o re
mover en cambio un porcentaje de sólidos rela!Ivamen te bajo en la sed1menución 
(disminuyendo el tamaño de los tanques) y dejando el resto del trabajo a la filtraciÓn. 

Los dos Siguientes capítulos los vamos a ded1car a estudiar solamente el proceso de 
separación de sólidos por sedimentación. 

Por razones didácticas vamos a d1vidir ésta en: (a) sedimentación de partículas 
discretas y (b) sedimentación de partículas aglomerables. 

Se entiende por sedimentación de partículas discretas aquella en que los sólidos 
no cambian de densidad, tamaño o forma al descender en el líquido. Se entJende por 
sedimentación de partículas aglomerables aquella en que los sólidos al descender en el 
líquido se adhieren o aglutinan entre sí. cambiando de tamaño, forma y peso específico 
durante la caída. 

(a) Sedimentación de partículas discretas en un líquido en reposo 

En un tlu1do estático una partícula que cae está sometida a dus fuerzas: la boyan
te F 

8
, que es igual al peso del volumen de líquido desplazado por la partícula, de 

acuerdo al conocido prmcip1o de Arquímedes y la gravitacional FG 

Fig. 5-l 

La fuerza F 8 es igual a: pgV y FGes igual a:p-5gV. La fuerza que está impulsando 

la partícula hacia abajo será la diferencia: 

Fi ' g V (p S - p) (5-1) 

Arrastrada por esta fuerza la partícula desciende con velocidad creciente. pero a 
medida que baja, la fricción que el líquido genera en ella. crea unJ fuerza de roce cuyo 

valor es: 

(5-2) 
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Cuando esta fuerza de roce es igual a la gravitacional del sólido sumerg1do.la partí
cula adquiere su velocidad de asentamiento. o velocidad límite. que es constante durante 

e! resto del descenso·. 
Para hallar por tanto esta veloCidad "s podemos 1gualar (5-I) y {5-~),así: 

Donde: p , densidad del liquido 
Ps , densidad del sólido 
V , volumen de la partícula 
A , área transversal de la partícula 

( D , coefiCiente de fricciÓn 

Resolv1endo la ecuación 5-3 por vs: 

V 2 
S 

2 

V 
A 

Para el caso particular de sólidos esféricos: 

A 7Td2 
4 

Por tanto: 

V 1T /6 
A 1T /4 

V . S • 

y V 

d3 

d2 

7T d3 

6 

~ 
-- d 
3 

p S . p 
---''---- d 

p 

Aproximadamente para obtener vs en cm/seg 

Donde Ss , p s 
p 

(5-3) 

(54) 

(5-5) 

(5-6) 

La ecuación 5-5 viene a ser la fórmula general que aparece en todos los textos y 
que describe la caída de un cuerpo esférico en un fluido. 

Queda por determinar el coeficiente CD> llamado coeficiente de fricción de Newton, 
Este varia con el Número de Reynolds y suele expresarse así: 

24 
N R 

+ 
3 

{ÑR 
+ 0.34 

(5-7) 
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v , viscosidad cinemática 

T[es regiones pueden considerarse en la ecuación 5-7: 
1°· La región de flujo laminar en que Na es menor de 0.5 ·Y C0 se aproxima a 

24./Na. Ley de Stokes. 

2<' La región de flujo viscoso en que NR es mayor de 2 x 103 y C0 se aproxima a 0.4. 

3"' La región de transición o intermedia entre los dos extremos. 

En el primer caso (C0 = 24/N R ) 

vs,..L(ss-1) d2 
18 \) 

(5-8) 

Ecuación de Stokes. 

En el segundo caso (C 0 = 0.4} 

vs ::; ~ Ú g (Ss - 1} d (5·9) 

En el tercer caso en que C0 hay que calcularlo con la ecuación 5-7, existe la difi
cultad de que hay que conocer previamente vs para encontrar Na y C0 . 

Fair (11) trabajando con las ecuaciones anteriores pudo hallar, independizando 
v5 de d, una relación entre el término de la velocidad y el término del diámetro, expre
sados eri forma simplificada así: 

1 o, Término de la velocidad: 

(5-10) 

2" Término del diámetro: 

(5-11) 

Si se conoce K 1 d , X2, se puede entrar al gráfico 5-l y hallar en él el valor de 
x2 = vsfK2 y determinar por tanto Vs: K2 ~-Para facilitar los cálculos hemos hecho el 
gráfico 5-2, en el cual se pueden hallar fácilmente los valores K1 y ~ cuando se conoce 
el peso específico de los sólidos y la temperatura del liquido. 
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SEDIMtNTACION · DISEÑO 

Ejemplo: 
Se qu1ere conocer la velocidad de sedimentacion de una partícula esferica discreta 

cuyo peso espe~ífico es de 1.01 y cuyo diámetro es de 0.01 cm para una temperatura de 

) 00(". 

Del gráfico 5-2 obtenemos: 

K1 : 38.5 K2 0.505 

Por tanto: 

Con este valor de 0.385 entramos al gráfico 5-1 y encontramos que X2 : 0.0075 

Vs : x2 K2 : 0.0075 X 0.505 : 0.0037 cm/seg. 

(bl Sedimentación de partículas aglomerables 
La mayoría de los sedimentadores se construyen para la separación de partículas 

aglomerables. Este fenómeno es mucho más complejo que el anterior, por cuanto la 
velocidad de asentamiento Vs de los coágulos no es constante, sino creciente con el 
t1empo ya que éstos aumentan de tamaño con la profundidad. 

Por tanto, la eficiencia es función no sólo de la carga superficial sino también del 
período de detención. Pot esta razón no se han podido desarrollar expresiones matemá
ticas que describan este proceso en forma aceptable y, por consiguiente, se recurre a 
ensayos experimentales, algunos de los cuales describiremos en el Capítulo VI. 

Clasificación de Sedirnentadores 
Los sedimentadores según su carga superficial pueden clasificarse en dos tipos: de 

baja velocidad de separación y de alta velocidad de separación. Los primeros pueden ser de 
fluJO horiZontal y de flujo vertical o manto de lodos. Los segundos pueden ser de panta
llas o celdas. Así: 

Tabla 5-l ClasifiCación de Sedimentadores 

Velocidad del flujo Clase . Cargas superficiales 
m3/m2/día 

Baj3" Horizontal 15-30 
Vertical 30-60 

Alta Pantallas 60- 180 
Celdas 

Vamos a estudiar cada uno de ellos: 

l. SEDIMENTADORES DE FLUJO HORIZONTAL 
La sedimentación con flujo horizontal se hace en tanques rectangulares o circulares. 

en los cuales la masa líqu·d 1 d d · · . 1 a se tras a a e un punto a otro con una veloc1dad v0 , mien-
tras las part!culas caen con una velocidad Vs. 
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Cuatro zonas pueden por tanto considerarse: (a) la de sedimentación (b) la de 
entrada, (e) ·la de salida y (d) la de lodos, como lo muestra la figura 5-2. 

Zona de sedimentación 
Las partículas en la zona de sedimentación de un decantador se asientan indepen

dientemente unas de otras cuando la concentración de ellas en el flujo no excede de un 
determinado límite crítico. Camp (4) considera que cuando la concentración v9lumétri
ca de sólidos excede en un 0.5 "/o al volumen (5.000 ppm), se presenta una ~~ducción 
apreciable en la velocidad de asentamiento, la que recibe el nombre de sedimentación 
a u tointerferida. 

Según Me Nown y Pin-Nam-Lin,las velocidades de asentamiento de suspensiones 
de 1,000 ppm pueden disminuir hasta en un 13 % :y las concentraciones de 10,000 ppm. 
hasta en un 25 o¡, 

No parece sin embargo que pueda establecerse, según Bond ( 1 ). una fórmula gene
ral para caracterizar el intcto de la autointerferencia. ya que ésta depende de las carac
terísticas de la suspensión. En decantadores horizontales casi nunca se presentan condi
ciones de sedimentación autointerferida. al menos en la zona de sedimentación. 

Al acercarse las partículas a la zona de lodos. éstas se apoyan unas sobre otras. 
formando mallas que se van compactando y la velocidad de sedimentación se reduce en 
forma considerable. 

En los clanficadores de flujo vertical, en cambio, siempre hay sedimentación auto
interferida y su estudio se hará por eso en un artículo separado. 

Dada la complejidad del problema. Hazen ( 13). en 1904. y luego Camp (4), en 
1946, introdujeron el concepto del tanque ideal. Camp lo defme como "el decantador 
hipotético en el cual la sedimentación se realiza exactamente en la misma manera que en 
un recipiente de igual profundidad que contenga un líquido en reposo". 
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Luego establece tres principios básicos: 
1. La dirección del flujo es horizontal y la velocidad es la misma en todos los puntos 

de la zona de sedimentación. 
1. La concentración de partículas de cada tamaño es la misma en todos los puntos 

de la sección vertical, al comienzo de la zona de entrada. 

3. Una partícula queda removida cuando llega a la zona de lodos. 

Teniendo en cuenta estas simplificaciOnes se puede decir que una partícula queda 

removida cuando tiene una velocidad de caída Vsc tal. que si entra a la zona de sedimen

tación a nivel con la superficie del liquido, sale de ella cuando la lámina de agua que la 

transportaba pasa de la zona de sedimentación a la de salida. (Linea A-Ben figura 5-2). 
Esta partícula se llama partícula crítica. Las partículas con velocidad menor que V se que

darán removidas en proporción vsfvsc· (Línea A-C). las de velocidad mayor que Vsc 
quedarán, en cambio. todas removidas. (Línea A-D). 

lngersoll (16), y colaboradores proponen que la relación Vs/Vsc sea llamada núme

ro de Hazen por ser el primero que la propuso. 

Por definición, el tiempo en el cual la partícula critica llega al fondo es igual al 
tiempo teórico de detención t0 . 

t0 , V/Q 

En donde V , volumen del decantador 

Q , caudal de diseño 

( 5-l 2) 

Como el volumen es igual al área superficial A por la profundidad h del tanque: 

.M!_, _b_ 
Q _.Q. 

A 

h 

h h Q 
v se ' - ' -- , - , carga superficial 

t0 ah A 
Q 

(5-13) 

(5-14) 

Esto demuestra, en palabras de Hazen. que "la proporción de sedimento removido 
es función del área del decantador" y "de la cantidad de agua tratada en la unidad de 

tiempo, y es completamente independiente de la profundidad del sedimentador". 

Esta conclusión permaneció inalterada por cerca de 60 años, pero sólo se aplica 
con propiedad al asentamiento de partículas discretas. 

Divergencias entre la teoría de sedimentación y la práctica 

Hay que tener presente que en la práctica no existen "tanques id~ales". Por eso, 

los m ten tos de comparar la eficiencia de diferentes tanques sedimentadores que trabajan 
en diferentes condtciones han sido poco satisfactorios. Es difícil hallar una correlación 
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entre la capacidad de retención de turbiedall de una determinada unidad y su carga su
perficial o período de detención nominal. 

Véase la tabla 5-2 tomada de datos obtenidos en ocho plantas de tratamiento de 
Colombia ( 1959). La razón para ello está en que en "tanques reales" el desarrollo del 
proceso se ve afectado por una serie de variables que no están consideradas en la teoría. 
Podríamos enumerar entre otras las siguientes: 

1 
Térmicas 

(a) Corrientes de densidad 
De concentración 

(b) Corrientes debidas al viento 

(e) Corrientes cinéticas 

1 
Alteraciones en la entrada 
Obstrucciones de la sedimentación 
Alteraciones en la salida 

Vamos a estudiar cada una de ellas: 

Tabla S-2 Eficiencia de los liedimentadore¡; (Colombia 1959) 

Tiempo de Carga Temperaturas Turbiedad ifurbiedad 
Detención Superficial Afluente Efluente 

Ciudad Horas m3/m2/día oc U .J. U .J. 

Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. M in. Máx. Mín Máx. Mín. 

Agua de Dios 7.05 5.5 13.1 10.2 22 25 50 2 10 
Cali 5.05 3.92 22.2 17.3 18 X 600 5.1 7.9 
Pasto 3.96 3.1 27.2 21.3 14 14 120 5 4 
Pereira (nueva) 2.66 2.13 35.4 28.2 18.5 18.5 130 7 9 
Pere!ra (vieja) 4.1 2.8· 27.6 18.8 17.7 17.8 480 5 9 
lpiales 10.65 3.36 18.4 5.8 11 11 200 4 30 
Santa Marta 3.31 1.83 50.2 27.6 28 28 4690 59 6.3 
Zipaquirá 13.9 5.9 12.4 5.3 13.4 13 3.7 1.0 2.0 

· (a) Corrientes de densidad: 
Se llarría así a las corrientes que se producen dentro del tanque por efecto de las 

diferencias de densidad en la masa de agua. Existen dos tipos: las corrientes térmicas y 
las corrientes de concentración. Las corrientes térmicas se producen cuando existe un 
cambio de temperatura mayor que 1 oc por hora. Véase la figura 5-3. 
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Fig. S-3 Corrientes ténnicas de densidad (sección del tanque) 

Generalmente durante la noche en época fría, cuando el afluente llega al sedimen
tador con una temperatura más baja que la que existe en el tanque o cuando disminuye 
la temperatura de las capas superficiales, el agua que entra,por su mayor densidad, des
plaza a la que está más abajo, creando "corrientes de fondo''que avanzan a alta velocidad, 
Y llegan hasta la salida en una fracción del t1empo nominal de detención arrastrando a su 
paso partículas de fango. El fenómeno inverso se presenta cuando el flujo que entra es 
más caliente que el que existe en el tanque, lo que sucede a veces durante el día, por el 
calentamiento de las masas de agua superiores. En este caso se forman "corrientes super
ficiales" que avanzan de la entrada a la salida, sin permitir el asentamiento de las 
partículas. 

Para evaluar el valor de estas fuerzas que revuelven los sedimenta dores, basta consi
derar que en un tanque de 100,000 m3 a 4°.(, la masa de agua pesaría 100,000 ton. Si la 
temperatura sube a 80( pesaría en cambio 99,988 ton., lo que da una diferencia de 12 
grm por m 3. 

Las corrientes de densidad, también pueden producirse por las diferencias en la 
concentración de partículas suspendidas en las distintas masas de agua. las cuales suelen 
crear fuerzas más importantes que las térm1cas. Véase la figura 5-4 en la que se indican 
las densidades del floc producido con distintas concentraciones de suspensiones de caolín 
(32). Haciendo la misma consideración anterio;, un volumen de agua de 100,000 m~ 
con 20 mg/lt de caolín pesaría 100,560 ton. y con 80 mg/lt, 102,250 ton, lo que da una 
d1ferenc1a de 690 ton. ó 6.9 kg fm3. Afortunadamente, la mayor concentración de par
tículas suele estar en el fondo pero cualquier perturbación en el flUJO, ya sea por tempe
ratura. obstrucciones. alta velocidad de las paletas del floculador, etc .. puede alterar el 
equilibno produciendo un flujo envolvente sobre sí mismo o smuoso, muy diferente al 
teorico calculado, que es el que con más frecuencia aparece en los sedimentadores hori
wntales. aun en los bien diseñados. 
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1 
1 

OJ mg/h 40 '"'/h : ) 

20 mg/IL 

1 
1 

30 mg/lt 

1 ., 
1 

Fig. 5-4 Corrientes de densidad por concentración 

(b) Corrientes debidas al viento: 

Caolín 
mg/lt p 

o 1.0027 
20 1.0056 
40 1.0100 
60 1.0162 
80 1.0225 

: 1 

El viento, al soplar sobre la superficie de los sedimentadores, puede producir .$ 

corrientes de suficiente intensidad, como para inducir cambios en la dirección del'flujo u 
y alterar el precario equilibrio de las masas de agua. En sedimentadores grandes puede •J: 

crear oleajes de cierta magnitud, interfiriendo el proceso de sedimentación o desequili- :e~ 

brando la distribución del flujo en las canaletas de salida. Se recomienda por eso el uso ;:.: 
de cortinas de árboles o vallas vegetales que impidan el impacto directo del viento sobre 
el agua. ·· 
(e) Corrientes cinéticas: ' .·. 

Las corrientes cinéticas pueden producirse por: !.alteraciones en la zona de entra
da; 2. obstrucciones en la zona de sedimentación;3.diseño impropio de la zona de salida. 
l. Las alteraciones en la zona de entrada pueden deberse a una velocidad excesiva del 
flujo en la entrada del sedimentador, o a que los orificios sean muy grandes y el movi
miento de las paletas del floculador sea tal, que comunica demasiada energía al flujo. Al 
no haber disipación de esta energía en el tabique divisorio, las masas de agua entran con 
diferente gradiente de velocidad, creando turbulencias que pueden extenderse bastante 
dentro del tanque. Similarmente puede mencionarse como causa de corrientes cinéticas, 
la distribución desigual del flujo en la entrada del sedimentador (orificios de distintos 
diámetros o algunos parcialmente obstruidos), los tabiques que dejan pasar el'agua sola
mente por el fondo, etc. 
2. No es frecuente poner hoy en día obstrucciones en la zona de sedimentación, pero 
debe tenerse en cuenta que las columnas o vigas que puedan quedar sumergidas en el 
agua bajan la efictencia de los decantadores. 
3. Por último, la distribución desigual del agua en la zona de salida es una de las más 
frecuentes causas de corrientes cinéticas en el sedimentador. Las canaletas mal niveladas 
o impropiamente diseñadas inducen zonas muertas que inutilizan grandes áreas del tan
que. 
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Debido a las diferendas antes descritas entre el .. tanque ideal"' y el ··tanque real .. 
que es el que existe en la práctica. no se puede considerar. que la eficiencia de un decan
tJdor depende umcamente de su carga superficial. Dice al respecto el Manual de la A V.'WA 
11 %'11: .. A menudo se hace la incorrecta aftrmación de que la capacidad de clarificactón 

de un sedtmentador de flujo conunuo es también independiente de la profundidad del 
tanque y más aun que es independiente del período de detención. La validez de este pun
to de vista depende de la validez de estas dos hipótests que se sabe son erróneas: l. que 
el .. tanque real"' actua como un "'sedimentador ideal"', y ~-que una particula queda re
movida sólo cuando sale de la zona de sedimentación y entra en la zona de lodos durante 

el período de detención teórico. Más correcto sería afirmar que en el asentamiento 
de partículas dtscretas en un decantador de flujo continuo. el área superficial A y la carga 
superficial QIA, son parámetros más in1portantes que la profundidad y el período de 
detención:·. 

En realidad, las partículas floculadas ni son esféricas ni su diámetro o dimensión 
mayor es constante. sino que cambia con el tiempo al agregársele otras partículas durante 
su ca ida hasta el fondo. Por tanto. como se vio anteriormente la sedimentación en plantas 
de tratamiento de agua debe considerarse como dependiente de la floculación. Muchos 
de los parámetros que afectan a la segunda pueden, por consiguiente. afectar a la primera. 

De lo anterior se puede concluir que el estudio de la eficiencia de un decantador 
sólo se puede hacer en forma práctica o con modelos. estudiando el comportamiento de 
las masas de agua por medio de trazadores u otros sistemas apropiados. · 

Factores que hay que tener en cuenta en el diseno de la zona de sedimentación 
Entre otros. los siguientes factores deben considerarse en el diseno dé la zona de 

sedunentación: 

a) Carga superftcial 
b) Periodo de detención y profundidad 
e\ Forma de los sedtmentadores 
d 1 \'eloc1dad hom.ontal de escurnm1en10 y rebción largo-profundtdad 
e 1 1\úmero de umdades. 

a 1 Carga superficial 

[,a carga superficial no es sino la velocidad cn'tica mínima de sedimentación 0/A. 
que se espera que en promed10 tengJ un c1erto porcentaJe (70-Q8 'Ío ) de partículas de 
IJ suspensión y depende de· 

1 Calidad dtl agua cruda (si predomma el color o la turb1edad). 
' Peso y grado de hidratación del floc. 
3. Forma y tipo de sedin1entadm que se adopte. 
4 Cutdado en el control del proceso. 

~ Coagulantes que se usen 1 sales de alummio o de hierro. con o sm polielectrolitost 
6 Grado de ef1ciencia que se desee 

LA determmación de la carga superf1c1al puede hacerse experimentalmente efec
tuando un ensayo de sedimentación. como el que se describe en el Capitulo VI del pre
sente libro. 
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A falta de datos experimentales, pueden adoptarse especificaciones de tipo general. 
Según Azevedo Netto (30), los flóculos de sulfato de aluminio sedimentan con una 

velocidad comprendida entre 0.015 y 0.070cm/seg, o sea entre 13 y 60 m/día. Por tanto, 
podría concluirse que la carga superficial debiera variar entre 13 y 60 m3fm2fdía. 

En el pasado cuando se usaban casi exclusivamente filtros de arena fina, se esperaba 
del sedimentador la máxima remoción posible, para prolongar así las carreras de filtra
ción y, por tanto, se escogían cargas superficiales bajas (de 15a25 m3fm2fdía). La tenden
cia en la actualidad es a aumentar éstas notablemente. 

El autor antes citado sugiere los siguientes valores: 

Tabla S-3 

Decantadores Convencionales: Criterios dimenllionale& 

Carga superficial 
Tipo de instalación m3fm2/día m3fm2fhora 

Instalaciones pequeñas con operación precar1a 

Instalaciones proyectadas con la nueva tecnología, 
con operación razonable 

Instalaciones proyectadas con la nueva tecnología, 
con operación buena 

Instalaciones grandes con nueva tecnología, opera
ción excelente y con auxiliares de coagulación 
siempre que se necesiten 

20- 30 

30-40 

35 - 45 

40-60 

0.8 -1.2 

1.2-1.7 

1.5 - 1.9 

1.7 - 2.5 

lAs cargas superficiales bajas (20-30 m3fm2fdía) se usan en combinación con fUtros de 
de arena sola. Las altas (30-60 m3fm2/día) con filtros de lecho múltiple. 

·' 

b) Pa-íodo.de detención y profundidad 

El período de detención es el tiempo máximo que la partícula con la mínima velo
cidad de sedimentación escogida, tarda en llegar hasta el fondo. Por tanto, es directa
mente dependiente de la profundidad del tanque. Cuanto menor sea la profundidad, 
menor será el período de detención necesario para recolectar dicha partícula. Los de
cantadores de alta velocidad, que se estudiarán posteriormente, hacen uso de este con
cepto. 

Los sedimentadores horizontales, en cambio, que trabajan con régimen de flujo 
turbulento (NR-2,000 a 200,000), no pueden construirse con profundidades muy peque-
ñas debido a: · 
a) Que la velocidad de escurrimiento horizontal no puede hacerse muy alta. 
b) Que existen interferencias que revuelven el sedimentador (corrientes térmicas, de 

densidad, etc.). 
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e) Consideraciones estructurales y de operación. 
Las profundidades por eso varían entre 3.0 y 5.0 m y, con más frecuencia, entre 

3.50 y 4.50 m. 
Con las actuales cargas superficiales, estas profundidades producen períodos de 

detención comprendidos entre 5 y 1-1/2 hs. Existen, sin embargo, plantas de tratamiento 
como las de Hantford (Washington, EE.UU.), Corvallis (Oregon, EE.UU.), y La Mariposa 
(Caracas, Venezuela), entre otras, que tienen sedimentadores con período de detención 
de menos de una hora. Las turbiedades eOuentes son de 20 a 30 U.J. Se usan flltros 
multiples de arena, antracita y granate,los cuales producen carreras sufiCientemente lar
gas como para que no se gaste más del 2 "'¡e del agua en el lavado. 

La sedimentación y la flltración deben proyectarse como procesos complementa
rios. Segun el tipo de filtros que se disene, deben diseñarse los sedimentadores. 

o .. 
9 
o 
z 
¡¡> 
o .. 
Q. 

14 2 3 
PERIODO DE DETENCION- HORAS 

4 

Fig. 5-5 PERIODO DE DETENCION PARA DIFERENTES PROFUNDIDADES Y 

CARGAS SUPERFICIALES 
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La f1g11ra 5-5 presenta las relaciones entre: profundidad, período de detención y 
carga superficial. 

(e) Fonna de los &edimentadores 
Los sedimentadores pueden tener forma: (a) rectangular o (b) circular. 
Los primeros son los que se usan más comúnmente en plantas de tratarmento de 

agua (véase la figUra 5-6). Los tanques largos suelen dar los mejores resultados. La rela
ción ancho-largo varía entre 1-2.5 y 1-10. Más frecuentemente entre 1-4 y 1-5. Para 
conservar esta relación, cuando la forma del tanque tiene un a/L diferente. se suelen 
inteTcalar tabiques longitudinales, hasta los 2/3 de la profundidad. 

Los sedimentadores horizontales circulares se usan preferentemente en el trata
miento de aguas servidas y ocasionalmente en el de aguas potables. 

(d) Velocidad horizontal y relación largo-profundidad de la zona de sedimentación 
La velocidad horizontal en sedirnentadores rectangulares produce dos efectos 

opuestos: 
a) Por un lado, ayuda a la floculación de los sólidos suspendidos dentro del decanta
dar, promoviendo el choque entre ellos y aumentando de esta manera la proporción de 
partículas fmas que pueden ser removidas durante la sedimentación. 
b) Por otro lado, arrastra y resuspende los flóculos ya sedimentados o que están por 
sedimentar. Por tanto, es conveniente que la velocidad horizontal sea lo bastante alta 
como para que se estimule la floculación pero sin que llegue a perjudicar la eficiencia 
del proceso de separación. 

Rebhun y Argman (29), trabajando con suspensiones floculentas en sedimentado
res experimentales, llegaron a la conclusión de que a velocidades horizontales de 
20m /hora (0.55 cm/seg), la remoción de partículas fmas fue más alta que la predicha por 
la teoría, lo que indica que tal velocidad tuvo un efecto positivo, mientras que por enci
ma de este limite, predominó el efecto negativo, cada vez más acentuado. 

Aunque toda generalización en este campo resulta peligrosa, parecería que para el 
floc del sulfato de aluminio, la velocidad horizontal óptima podría estar alrededor de 
0.5 cm/seg, o menos. Ahora bien, si Q es el flujo que entra al sedimentador, Vsc es la 
velocidad crítica (carga superficial) y Vh es la velocidad horizontal: 

Q = vsc Ah 

Q =Vh Av como Ah: aL 

Av: ah 

L Vh -= 
h Vsc 

Por tanto, la relación: longitud L de la zona de sedimentación, sobre profundidad 
h de la misma, dependerá de las velocidades Vh sobre Vsc que se escojan. En otras pala
bras, a igualdad de carga superficial, la relación L/h determinará la velocidad horizontal 

Yh· 
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TEORIA, DISEÑO y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CL"RlfiCACIOr-.i DEL AGU:\ 

Por ejemplo, si se quiere que en un sedimentador de 50 m de longitud, la velocidad 
horizontal no sobrepase de 0.6 cm/seg cuando se trabaja con una carga de 40 m3jm2jdia, 
la relación L/h será de 12.5 (tomado de la figura 5-7) y, por tanto, la profundidad debe
rá ser 50/ 1::!.5 , 4 m. A esto habrá que añadirle lo necesario para almacenamiento de 
lodos. 

Suponiendo un Q, 40.000 m3fdía, el ancho seria de 20m para la carga superficial 
esttpulada. 

La velocidad horizontal puede cambiarse tambu!n escogiendo diferente relación 
de ancho a largo. Por ejemplo, en el caso propuesto, si a, 25 m, y L, 40 m, V}¡· 400 m/ día, 
0.464 cm/seg. Al ir ampliando el ancho del tanque, para la misma carga superficial, la 
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d 1 · t ,.a disminU\_·endo la ,·elucidad hon1ontal. m1sma pro fu nd1da ) e mismo gas o. se 
l::n la pract1ca se usan las relacwnes >igu¡entes. 

S 1 ::_ L.h ::_eS! 

1 e¡ Numero de unidades · 
~.n toda planta debe haber por lo menos dos unidades de sedunentaCión. Je tal 

forma que cuando se suspenda una. se pueda seguir trabajando .:on la otra. TemenJo en 
cuenta esta e'entual1dad. el area total de los Jecantadores debe incrementarse en un 
porcentaJe ad1.:Hmal como se especif1ca en la tabla "io. 5-4. 

Tabla 5-4 Porcentaje de área adicional de sedimentación que debe proveerse 

~umt."H> de Carga superficial m3¡m2.idía 

unidades 20 30 40 50 60 

' o o 33 67 100 
3 o o 1 1 " 33 
4 o o tU 17 ,25 

5 o mas. o o 7 13 20 

b>na de entrada 

Según lngersoll y colaboradores ( 16), el diseño de la zona de entrada es mas 
1mportante que el Je la zona de-salida para prevenir cortocircuitos. 

Sm embargo. no es fjcl! hacer pasar un a¡rua con un gradiente de veloc1dad 
de c0-40 "-'( 1 c'<llll<> el que ha\ en el no.:ulador. a un tanque decantador en donde el 
;·: .d~c·11 !e J,· 'e'!, ,_.,J.,J "' lllCIIor que 1 se~· 1. sin que se produzcan perturbaciones grandes 
en "" l1neas Je lluJu Cualqt11er SIStema que disipe la energía del agua que prov1ene del 
fhx:uladt>r. tiende a romper el noc que entra al sedimentador. Por lo tanto. el propósito 
de las estructura de entrada es· 

ta 1 Distnbu~r el anuente tan uniformemente como sea posible en toda el área 
tra11sve"al del sedimentador. 

1 b 1 h·1tar chorros de agua que puedan provocar movimientos rotacionales de la ma-
sa líqu1da, u otras comentes eméticas. 

te) Disipar la energía que trae el agua 

tJI h'llar altas velocidades yue puedan perturbar los sedimentos del fondo. 
Debe tenerse en cuenta que la energía emética de los chorros de agua producidos 

p<>r pequeños or~ficios sumerg1dos. no se d1sipa tan facilmente como podría pensarse. 
1 IIS<Jyos cxpenmentalcs han demostraJo (7) que a una distancia de 10 diametros aguas 
abaj<> del onllc"'· la \elucidad del chorro disminuye solamente un 40 ·¡~, y a 100 diá
mrtru~. un 'J4 ·¡; 
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Esto significa que un orificio de 1 O cm de diámetro que irnroduzca agua a un sedi
mentador con una velocidad de 30 cm/seg, producirá disturbios hasta 0.1 x 100, 'O m 
de distancia dentro del tanque, donde la velocidad se reduciría a 1.8 cm/seg, todavía 
mayor que la velocidad horizontal promedio v0 del sedirnentador que suele ser menor 
de 1.0 cm/seg. Es pues conveniente que las velocidades de entrada no sean. en lo posible 

¡l. mayores que 15 cm/seg. 

La consideración que predomina aquí no es la posibilidad de ruptura del floc por 
esfuerzo cortante, pues puede resistrr mayor esfuerzo. sino la de perturbaciones de la 
lámina líquida. 

Por otra parte, si las velocidades en los orificios de entrada son muy bajas. la,¡,,_ 
tribución del flujo no es uniforme. 

Camp (4) considera que aun en los mejores diseño•. las turbulencias de entrada y 

de salida se extienden a una distancia por lo menos igual a la profundidad del tanque. 

Diseños de estructuras de entrada 

No existe ningún diseño de estructura de entrada a un decantador que se pueda 
considerar como ideal. Todos. en mayor o menor grado, pueden tener ventajas e incon
venientes que hay que analizar en cada caso. 

La figura 5-8 presenta algunos esquemas. Las estructuras a, b y e constan de muros 
dobles y la d de muros sencillos. 

Las primeras tienen la ventaja sobre la segunda de evitar que la turbulencia 
creada en el floculador por las paletas. se trasmita hasta el sedirnentador. Son. sin embar
go, un poco mas costosas. La estructurad es más sencilla, pero proyecta chorros de agua 
inestables dentro de la masa de agua del sedirnentador. 

El aboquillar los huecos incrementando su sección en la dirección del flujo (ISO), 
puede meJorar el funcionamiento hidráulico. al disminuir la velocidad de entrada. 

Diseño de tabiques difusores 
Según Azevedo Netto (30), los tabiques difusores deben cumplir los siguientes 

requisitos: 
l. Debe hacerse un gran número de orificios pequeiios. 
2. La forma ideal es la circular y después la cuadrada. 
3. Si no hay remoción mecanica de lodos, los orificios más bajos deberán estar 

a h/4 ó h/5 por encima del fondo. 
4. Los orificios más altos deberan estar ah/50 h/6 de la superficie del agua. 
5. El tabique difusor deberá estar a 0.80 m de la pared frontal del decantador (espacio 

suficiente para la limpieza). 
Hudson (31) sugiere conservar el mismo gradiente de velocidad de la última parte 

del fl<ilculador, tanto en los canales de adición de agua al decantador, como en los'orifi
cios de los tabiques o cortinas difusoras de entrada, cuando las hay. 

El gráfico 5-3 permite calcular los gradientes en seg- 1, para orificiOs entre 4 cm y 
30 cm de diámetro. 

Escogido G, se puede hallar en dicho gráfico, para el menor diámetro, práctica
mente elegible, el flujo por orificio que debe haber y, por tanto, el número de orificios . 
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TEORIA. DISEÑO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CL.~RIFIC.~CION DEL AGUA 

Veamos un ejemplo: 
Calcular el número de orificios para un tabique difusor de un tanque sedimentador 

que tiene 4.8 m de profundidad por 5 m de ancho y. que va a trabajar con 130 lt/seg. El 
gradiente de velocidad de la última cámara de floculación esG, 20 seg" 1 , y T, 40C. 

Entrando al gráfico 5-3 encontrarnos que para G: 20 seg- 1, los siguientes diáme
trosde orificios, número de orificios y velocidades de flujo pueden ser usados: 

Diámetro Caudal por orificio ·Velocidad No. orificios 
cm lt/seg cm/seg 

8.0 0.75 14.0 173 
10.0 1.15 16.0 113 
12.0 1.80 17.0 72 
15.0 3.30 18 39 

Aparentemente, los 113 orificios de 1 O cm son los más convenientes. Podrían 
colocarse 11 filas de \0 orificios espaciados. centro a centro, 40 cm en !o horizontal y 
30 cm en lo vertical. 

Diseño de canale& de entrada 
Un aspecto importante en el diseño de la entrada de los sedimentadores, es 

asegurar que el flujo se distribuya por partes iguales en todas las unidades. Este es un pro
blema hidráulico complejo. Véanse las referencias (30) y (33). 

En el caso ideal, el flujo Q se distribuirá por partes iguales en el número n de sali
das idénticas y por tanto: 

Q 
qo, -

n+ 1 

En sistemas reales, en cambio, el flujo q0 es mayor o menor que el~ y por tanto 
q0 = m~. en donde m es la fracción de q0 que sale por la abertura n. 

Por otra parte. la pérdida de carga h es igual a h0 -L'ili, en donde 6 h representa la 
variación en la pérdida de carga, entre la primera y la última salida. 

Ahora bien: 

v2 = e v2a2 = 
2ga2 
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TEOIUA. DISEÑO Y CONTROL Dio. LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGU~ 

Por tanto: 

ho - b. h : Kq~ 

b.h = ho - hn 

como ho : KqJ y hn : Km2 q0
2 

De donde 

b.h: (1 _ m2) (5-15) 
ha 

En la ecuación anterior, cuando m se acerca a la unidad, b.h se acerca a cero. !o 
que signifaca que la pérdida de carga en el canal debe ser muy reducida, en comparación 
con la pérdida de carga en las salidas, si se quiere mantener una distribución equilibrada 
del flujo en ellas. 

Tabla S-S Valores de m y b.h 

m b.hfho m b.h/ho 

0.99 0.0199 0.90 0.1900 
0.98 0.0396 0.89 0.2079 
0.97 0.0591 Ó.88 0.2556 

0.96 0.0784 0.87 0.2431 

0.95 0.0975 0.86 0.2604 
0.94 0.1164 0.85 0.2775 
0.93 0.13 51 0.84 0.2944 
0.92 0.1536 0.83 0.3011 
0.91 0.1719 0.82 0.3276 

La tabla S-5 ayuda a calcular la relación entre m y b. h permisible en 
el canal. 

Ejemplo de cálculo 
Se desea conocer cuál es la pérdida de carga permisible, en un canal de distribución 

que tiene cuatro compuertas iguales, si se quiere que la relación entre el caudal que sale 
por la primera compuerta y el que sale por la última no sea mayor que S 'io 

Respuesta 
Para S "'o de variación m: 1 - 0.05 : 0.95 

q0 : 0.95 Qn 

Entrando a la tabla S-5 para m : 0.95 

b.hfho: 0.097 6h: 0.097 h0 

Por tanto, la pérdida de carga en el canal debe ser como máximo 9.7 "'o de la que 
se produzca en la primera compuerta. 
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La pérdida de carga en el canal se puede calcular, conocido Q total, con la fórmula 

de Manning: 

L 

A , sección del canal 
r , radio medio hidráulico 
L , longitud del canal 

La pérdida de carga en la compuerta es función de cv 2/2g, cq2 /2ga , en donde 
··q" es el caudal que pasa por la compuerta de sección trasversal "a". 

Zona de salida 
El tipo de estructura de salida determina en buena parte la mayor o menor propor

ción de partículas que pueden ser resuspendidas en el flujo. Sin embargo, estas perturba
ciones afectan sólo la masa de agua que está al final del decantador; en cambio, las de la 
entrada pueden afectar toda la masa líquida. 

lngersoll y colaboradores ( 16) consideran ··que la teoría del flujo ideal (requerida 
para dibujar las líneas de flujo) es aplicable al caso de la salida de un sedimentador, por 
cuanto las líneas son convergentes y el valor del esfuerzo cortante es pequeño". 

La figura 5-9 (tomada de los autores citados) .presenta la malla de flujo idealizada 
en un decantador rectangular. En ella se ve claramente que si la componente ascensional 
'"u de la velocidad es mayor que la '"s· la trayectoria de la partícula es una parábola 
ascendente y, por tanto, tiende a ser arrastrada por el flujo. Debe tenerse en cuenta que 
el tamaño y peso específico del tloc que llega al final del sedimentador, es por lo general 
pequeño y su velocidad "ses baJa, de forma que aun perturbaciones de pequeña escala 
pueden crear una componente vertical que levante los flóculos. 

TI V 

H 1 

l~ 
l 

o 
1 
1 ..,..-
1 

V 1 -,-
1 

L" 

l 

Ftg. No. 5-9 EFECTO DEL VERTEDERO DE SALIDA EN LAS LINEAS DE FLUJO 

EN UN SEDIMEJI.:TADOR (según lngersoll y Co.) 
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TEORIA, DISEÑO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA 

Las partículas con velocidad crítica o mayor (líneas 0-C y 0-A), teóricamente no 
pueden ser arrastradas mientras que aquellas que tengan una Vs menor que la crítica 
serían acarreadas en proporción vu/Vs. 

Ahora bien, la velocidad vu es proporcional a la carga unitaria del vertedero por 
unidad de longitud. de forma que ésta debe conservarse dentro de ciertos límites. 
Generalmente, se especifica que la longitud del vertedero de salida debe ser tal que el 
gasto esté comprendido entre 6 y 12m3/hora (1.67- 3.3 lt/seg) por metro de vertedero. 
Para floc liviano deben preferirse los valores bajos, 6-9 m3/hora ( 1.67 - 2.5 lt/seg) por 

>(. metro de vertedero, y para floc pesado los altos, 9-12m3/hora (2.5- 3.3lt/seg) por me
tro de vertedero. 

Estructura de salida 
Existe una gran variedad de estructuras de salida, las cuales podríamos clasificarlas 

en: 

(a) Vertederos de rebose 

(b) Canaletas de rebose 

(e) Orificios 

~ Lisos 

~ Dentados 

t 
Lisas 
Dentadas 
Con orificios 

~ Circulares 

~ Cuadrados 

La figura 5-1 O describe algunos de ellas. Los vertederos de rebose, cualquiera sea 
su forma, en lo posible no deben dejar zonas muertas, como las que se presentan en el 
caso (b ), pues la trayectoria de las partículas se tiene que curvar, aumentando las posibi
lidades de arrastre. Los deflectores del viento que se incluyen en los casos (a), (d) y (e) 
penetran a poca profundidad dentro del agua. y tienen por objeto evitar el oleaje que el 
viento produce y que puede acarrear considerable cantidad de floc hasta las canaletas o 
vertederos de salida. 

Las canaletas de rebose (e) y (dl se diseñan con el propósito de disminuir la carga 
lineal sobre ellas. Algunos proyectistas prefieren prolongar su longitud hasta 1 /3 y aun 
1/2 de la extensión total del tanque sedimentador. 

Pueden colocarse transversales al fluJo. caso (e). o paralelas al flujo, caso (d). En 
ambos tipos existe una cierta distorsión de las líneas de flujo por constricción de la sec
ción inmediata antes de que la partícula alcance el borde de la canaleta. lo que induce 
un acarreo del floc más liviano. Para niveladas con más precisión, se puede dejar una tira 
metálica, ajustable por medw de pernos, en los flancos externos de las c~naletas. 

El nivel del agua en el decantador debe controlarse cuidadosamente; pues, cuando 
las canaletas trabajan ahogadas, el floc suele resuspenderse en gran cantidad por el au
mento de la velocidad de salida. ya que el flujo queda controlado por los huecos de 
unión entre las canaletas y el canal de agua sedimentada. 
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TEORIA, DISEÑO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA 

Por otra parte, las estructuras que se proyectan dentro del tanque pueden ocasio
nalmente crear movimientos rotacionales de la masa líquida que revuelven los lodos del 
fondo. 

La salida por orificios tiene la ventaja de no crear distorsión de las líneas de flujo 
en el sedimentador,de ser una solución sencilla, y de producir un mínimo de pérdida de 
carga. Se pueden perforar una, dos o tres hileras de huecos circulares o cuadrados a 
todo lo ancho del tanque como lo indica la figura 5-10 (e). La velocidad en los orificios 
puede variar entre 0.1 O y 0.20 m/seg con un área de huecos de alrededor del 4 o/o del 
área transversal del sedirnentador. 

Hidráulica de la zona de salida 
Cuando la salida se hace por orificios, generalmente éstos se encuentran sumergidos 

y, por tanto, se puede calcular el caudal con la fórmula: 

Q, e A ~2g llh 

Q: 4.43 CA~ te, h 

En donde: 

A , área del orificio en m 2 
6h : pérdida de carga en el orificio o diferencia de nivel en m 

C , coeficiente que varía entre 0.6 y 0.8 

Cuando se usan canaletas de recolección, éstas pueden trabajar con descarga libre 
o con descarga sumergida, como indica la figura 5-1 l. 

En el primer caso la altura crítica he. cuando la peadiente es 1gual a cero, es: 

3 Q2 
he=-- (S-16) 

gw2 

Para descarga libre ho : l. 73 he 

Reemplazando (5-16) en (5-17) 

Q: ~ w~12 :l376wh
312 

2.275 
Donde: 

w : ancho de la canaleta en m. 
ho , máximo nivel del agua en la canaleta en m 
Q : caudal en lt/seg 

Cuando la descarga es ahogada, la expresión queda así: 
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'/ 

h 
a ) Descarga libre 

1 " " - ---· --e- 'ho- 1'1 ~ " --ho - -
--- t l'lf " " 

' ' .J.... 
' . ' 

b) Descarga sumergtda ///.1':///////d 

Fig. 5-11 CANALETAS PARA EL AGUA DECANTADA 

Zona de lodos 

Los lodos se depositan en el fondo del sedimentador de manera desuniforme. 
Entre el 60 y el 90 "io quedan almacenados al comienzo del mismo, en el primer tercio 
de su longitud. 

La canttdad de lodos varia en proporción directa con la cantidad de coagulantes 
u~::tdo~. 

Basindosc en datos de la planta de tratamiento de Chtcago, Hudson encontró que 
1 gr de Al- produce 240 mi de floc y 1 gr de Fe+++ , 125 mi. Camp, en cambio. encon
tró que 1 gr de Fe+++ produce 250 m 1 de floc. 

Este aparente desacuerdo se debe al grado de compactación del floc. (ves por eso 
sugtere que.según la hidratación. se .:onstdere que 1 gr de Al(lll) o Fe(lll) produce entre 
100 y 300 mi de floc sin compactar. 

La zona de lodos debe almacenar entre el 'lO y el 99 ·)o de ese material. el cual 
sufre un proceso de contracción cuando está sedm1entado, que disminuye su volumen. 

Cox ( 35) por eso sugtere que. se deje un volumen adicional del 1 O al 20 ·~o en el tanque -J 
5<'dtmentador. para almacenamtento de lodos. r 

Dos aspectos deben. además. tenerse en cuenta: 
(a) La velocidad homontal del agua en el fondo 
( b) La forma de remoctón de los lodos. 

St la velocidad del agua en el fondo del sedimentador es muy grande. las particulas 
a5<'ntadas pueden ser resuspendidas en el flujo y acarreadas en el efluente. 
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Existe pues una velocidad de arrastre va. la cual puede calcularse considerando al 
sedunentador como un canal rectangular en el cual la fuerza tractora que tiende a trans
portar una partícula depositada en el fondo, es igual a la componente paralela a dicho 
fondo, del peso de agua por uriidad de área superficial, multiplicado por la pérdida de 
carga por unidad de longitud. 

El peso por unidad de área es igual a 'Ya y la fuerza tractora promedio por unidad 
de longitud, T, es igual a: 

"Ya 
T =- hf (5-21) p 

En donde 'Y : peso especifico del liquido 
a , área de la sección transversal 
p , perímetro mojado 

hf : pérdida de carga 

Como a/p , Radio medio hidráulico 

T: -yRttr 

Para flujo uniforme en un canal y por extensión en un sedimentador: hf: pen
diente del fondo, la cual se puede calcular con la fórmula de Weisbach-Darcy, 
asumiendo que Cp , f/4 (f , 0.03 para concreto). 

l 
f va 

hf= 4R Tg 

Reemplazando (5-23) en (5-22) 

T : 'YR _f - va2 . .:r.L v 2 
8 R g . Sg a 

(5-22) 

(5-23) 

(5-24) 

A esta fuerza se opone la de roce de la partícula de dirección contraria a la anterior 
y que es función de la adherencia {3. Basándose en los experimentos de Shields, Camp 
( 4) considera que al comenzar el movimiento de los sedimentos: 

Te: f3('Ys ·'Y) d 

En donde 'Y~ y 'Y son los pesos específicos del sólido y del agua respectivamente y 
d es el diámetro de la partícula que se supone esférica. 

Para que apenas se inicie el movimiento: T = T e• y por tanto, 

..1!._ 2 R 
Sg va ' f' ('Ys · 'Y) d (5-25) 

Despejando va de la ecuación (5-25) se encuentra la velocidad a partir de la cual 
teóricamente pueden empezar a ser arrastradas las partículas del fondo de un sedimenta
dar:· 

(5-2 
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Puenre barrelodos de los sedimentadores de la planra Ciudad de Caracas. Caracas. Venezuela. 

..~-~ 
·--~ 

Puenre barrelodos de los sedimentadores de la planta de trata
miento de Tibitoc, Bogotá, Colombia. 
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El coeficiente K varía entre 0.04. para sedimentos de partículas discretas, y 0.06, 
para sedunentos de sólidos floculentos. 

Por la fórmula (5-26) se ve que cuanto mayor sea el peso específico Ss y el diáme
tro de las partículas, mayor velocidad se necesita para levantarlas. Generalmente las velo
cidades de arrastre varían entre 0.5 cm/seg y 3 cm/seg. En sedimentadores horizontales 
éstas pueden alcanzarse cuando se proyectan con una relación L/h muy grande, combina
da con altas cargas superficiales o cuando el flujo en el fondo se acelera por corrientes de 
densidad o cinéticas las cuales pueden aumentar varias veces la velocidad horizontal pro
medio del decantador. 

Por otra parte, la remoción de los sedimentos puede hacerse en forma continua o 
en forma intermitente. 

, Cuando se hace en forma continua se utilizan cadenas barredoras de lodos, las que 
van empujando a éstos lentamente,por medio de zapatas, a un concentrador, desde donde 
se extraen por gravedad_ periódicamente. 

Cuando se remueven en forma intermitente, hay que vaciar él tanque cada cierto 
tiempo y extraerle los sedimentos manualmente. Para facilitar esta operación debe dejar
se alrededor del tanque llaves de mangueras, para poder lanzar agua a presión a los fangos 
del fondo. 

Debe advertirse que frecuentemente los lodos compactados se vuelven una masa 
pastosa, que sólo resbala f:icilmente cuando la pendiente del fondo tiene 60° o más. 

La amplitud que se deje a la zona de fangos, depende del volumen que se obtenga 
de ellos y del tiempo y la forma como se haga la remoción. 

Si se usan equipos barrelodos (que pueden ser cadenas o puentes), el volumen al
macenado es relativamente pequeño y la profundidad del tanque puede hacerse menor. 

En cambio, cuando no se usan estos equipos, debe dejarse una mayor profundidad 
para que la remoción no tenga que hacerse con demasiada frecuencia sino cada dos o tres 
meses, ya que cuando se interrumpe el trabajo de un decantador, se recargan las otras 
unidades, como se vio anteriormente; o puede diseñarse el fondo con tolvas con paredes 
inclinadas 60° para extraer de allí, por medio de un tubo, periódicamente los sedimentos 
acumulados. 

La figura 5-12 presenta algunos esquemas de equipos para remoción mecánica de 
fangos. 

ll. SEDIMENTAOORES DE FLUJO VERTICAL Y MANTO DE LOOOS 

Desarrollo de los iiedimentadores de flujo Vel'tical 

Ya desde 1869, Sillar y Wigner (20) habían observado que el lodo recientemente 
coagulado al ser agregado a un agua turbia, tenia el poder de hacer precipitar las partícu
las en suspensión, y que este proceso podía .. repetirse cinco o seis veces". La primera 
aplicación de este descubrimiento, cuya explicación racional se desconocía, fue hecha por 
Mueller-Nohnsen, en 1880, en un tanque de sedimentación que construyó en Dortmund, 
en la zona del Rhin, en Alemania. Este tipo de unidad que vino a ser bastante usada, en 
especial en la industria del papel, y que nunca fue patentada, se conoció con el nombr· 
de tanque Donmund. 
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t 

Fig. 5-13 TANQUE DORTMUND (1880) 

Esencialmente consistía en una estructura de fondo cónico, a la cual entraba el 
agua cruda por la parte inferior y ascendía atravesando un manto de partículas en sus
pensión, hasta llegar a las canaletas superiores en las que se recogía el agua sedimentada. 
Para poder conservar las partículas del manto en suspensión, el flujo se hacía pulsante, 
inyectándolo cada cierto intervalo de tiempo. 

Este tipo de unidad fue de uso común en Europa hasta principios de siglo (1910). 
Desde el comienzo, los constructores se dieron cuenta que la recirculación de 

los lodos sedimentados mejoraba el proceso de separación de sólidos y así aparecieron 
los primeros equipos patentados de esta clase, como el "Precipitador acelerado" de 
Archbutt y Deeley (1892) y el''acelerador por lodos" de Declerq (1905) en los que los 
sedimentos del fondo eran succionados con bombas de vacío e inyectados de nuevo al 
agua que entraba. Sin embargo, a partir de 1910, debido a diversos problemas de opera
ción, los sedimentadores de manto de lodo fueron usándose cada vez menos, en especial 
en los Estados Unidos, donde el tanque de flujo horizontal, no obstante ser más grande, 
se generalizó con preferencia al de flujo vertical. 

Sin embargo, el interés por este último resurgió en 1934. cuando Spaulding 
obtuvo una patente para un "precipitador" que seguía los lineamientos generales de sus 
predecesores europeos. El"precipitador" era, según lo describía impropiamente Spaulding 
en ru solicitud de patente. "un método de ablandamiento del agua". 

Posteriormente los fabricantes empezaron a obtener patentes para una gran varie
dad de sedimentadores de manto de lodos. que no son sino modificaciones de los dise
i'los básicos de los tanques de fines del siglo pasado. 

Su uso vino a generalizarse en las Américas solamente después de la última guerra 
mundial, cuando las compañías fabricantes de equipos, se hicieron fuertes e impulsaron 
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la venta de este tipo de unidades, no sólo para la industria, sino también para las plantas 
de tratamiento municipales. 

En Europa. en cambto, los sedimentadores de flujo vertical han sido siempre prefe
ridos y son hoy día los que se usan más comúnmente, debido tal vez a que las plantas de 
tratamiento son diseñadas por los vendedores de equipos y no por fmnas consultoras 
independientes. 

Clasificación de los sedimentadores de manto de lodos 
Los clarificadores de flujo vertical pueden clasificarse básicamente en dos tipos: 

1 o los de manto de lodos de suspensión hidráulica, 2° los de manto de lodos de suspen
sión mecánica. En ambos, los procesos de mezcla, floculación y sedimentación, se reali
zan en la misma unidad. 

En los primeros. las partículas de lodo quedan suspendidas debido a la fuerza de 
arrastre del agua que asciende hasta las canaletas de salida. 

En los segundos. el sistema de agitación mecánica es el que produce la turbulencia 
necesaria para mantener cierta proporción de sólidos en suspensión. 

Por otra parte, pueden tener o no vertederos superiores para control del nivel del 
manto, o pueden recircular o no los lodos sedimentados. Así: 

' 
Tabla S-6 Características de clarificadores de manto de lodos ... 

Forma de Sistema de mezcla Sistema de control 
mantener el de los lodos de la altura del Tipo de flujo 
manto suspen- manto 
di do. 

(al Hidráulica Sin recirculación Con vertedero de lodos Constante 
Sin vertedero de lodos Pulsan te 

tbJ \1e.:amca Sm recuculaclón 
: 

Con vertedero de lodos Constan te con se-
paración dinámica 

Con recuculación Sin vertedero de lodos Constante con agi-
tación simple 

Casi siempre se provee un espacio en el tanque donde los lodos se concentran 
1 concentrador) antes de ser periódicamente extraídos. Esta operación puede ser manual 
o automática. 

Cargas "SUperficiales y velocidades ascendentes 
Los sedimentadores de contacto con sólidos pueden trabajar con velocidades entre 

2-8 cm/min (30 m3fm2Jdía- 120 m3jm2Jdía). La mayoría de los equipos patentados, 
sm embargo, suelen diseñarse con 4.0 cm/min (60 m3jm2/día) -

El tiempo de retención suele estar entre 1.0 y 1.5 horas. 
La concentración de sólidos en el manto varía entre el 10 u¡. y 20 u¡. del volumen. 
~ profundidad de la colcha es diferente según el tipo de unidad, y suele ser de 
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1 a 3m. Cuanto mayor sea la altura del manto, mayor será la remoción de turbiedad. 

Descripción de las Unidades 
l. Unidades con manto de suspensión hidráulica 

. Estas unidades fueron las primeras que se construyeron y su uso es muy común 
tanto en Europa como en Asia. En Estados Unidos y en Sudamérica se las conoce poco. 
Consisten esencialmente en un tanque de fondo cónico o tronco piramidal, en la parte 
inferior del cual se inyecta el agua cruda que asciende disminuyendo la velocidad a me
dida que el área aumenta y manteniendo así un manto de lodos hidráulicamente sus
pendido. 

Los fangos se extra~n periódicamente por un tubo que baja hasta el fondo. Esta 
extracción puede ser hecha manual o automáticam~nte. 

La entrada del agua puede hacerse inyectando el flujo directamente en el fondo 
para que produzca turbulencia al chocar contra las paredes del tanque, o por medio de 
un elemento que se inserta en el tubo afluente para que produzca recirculación de lodos, 
succionándolos en un punto superior y arrojándolos de nuevo al fondo. 

Para obtener buen rendimiento, debe ponerse especial atención a la forma cómo se 
hace la entrada del agua (36). La demasiada turbulencia puede producir perturbaciones 
que afecten todo el manto de lodos. 

La ventaja de estas unidades es que no son patentadas, no tienen por lo general 
ninguna pieza movible dentro del tanque, ni requieren por tanto energía eléctrica para su 
funcionamiento. 
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Fig. 5-15 SEDIMENTADOR DE BACCHUS MARSH 

Algunos diseñadores prefieren dejarles vertederos en la parte superior para el 
control de la altura del manto de lodos, de modo que se viertan en un concentrador late
ral. Tal sistema parece dar muy buenos resultados. aun en el caso de bruscos incrementos 
de la rata de flujo (1 ). El sedimentador de Bacchus Marsh ( l ),Australia, es de este tipo 
(ver fig. 5-15 ). 

En el sedimentador de Brno (22), Checoeslovaquia, si bien tiene un sistema de flocu
lación separado del de sedimentación. el manto de lodos queda suspendido hidráulica
mente en las secciones tronco-piramidales laterales. y tiene una serie de vertederos su
mergidos para controlar la altura del manto. El lodo que cae es recogido en los concen
tradores inferiores y extraido perió-dicamente. 

Con aletos 

J AQua clori ficada 

Efluente 

Ranura ociada y lavada 

Fig. 5-16 SEDIMENTADOR DE BRNO (Checoeslovaquia) 
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Unidades con manto de suspensión mecánica 

Las umdades que usan sistemas mecán1cos para 

suspensión pueden ser en general de tres clases: 

mantener la colcha de lodos en 

L Pulsantes o de vaclo 

u. De separación dinám1ca 
uL De agitación simple 

L Pulsantes o de vacío 
El primer tipo de u ni da des consiste esenCialmente en un tanque cuadrado o circu

lar. en cuyo centro se coloca una campana o cápsula de vacío, en la cual periód1camente 
se d1sminuye la presión interna con una bomba especial. de modo que el agua ascienda 
por la campana. hasta un cierto nivel y luego se descargue en el tanque produciendo ex

pansión de los lodos y botando el exceso de los mismos a los concentradores. Esta perió
dica expansión y contracción de la colcha se usa para homogeneizarla. evitando las grietas 

o canales que permiten el paso directo de la turbiedad y la sedunentación de las partl

culas más pesadas en el fondo. 
El sistema requiere por tanto dos tiempos ¡véase la fig. 5-17). En el primer tiempo 

la válvula de aire A se encuentra cerrada. El flUJO asc1ende por la campana C. mientras el 

agua en el decantador D permanece en reposo. de fonna que puede sedimentar. 

En el segundo tiempo. al alcanzar el agua el nivel S en la campana C, la válvula de 

aire A se abre y el agua de la campana C penetra en el decantador D. Entonces los fangos 

se elevan con el tlu jo y el exceso penetra en el concentrador B. El agua decantada se 

recoge en E. Cuando el flujo alcanza el nivel L en la campana C, se cierra la válvula A. 
Los fangos depositados en el concentrador B se extraen automáticamente por medio de 

las válvulas F. 
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ü. Unidades con separación dinámica 
Las unidades que emplean lo que los fabricantes describen como separación diná

mica, utilizan una turbina que gira a alta velocidad, colocada en el centro del tanque, l_a 
cual impulsa el flujo hacia abajo a través del orificio periférico A. de forma que las partl
culas que descienden empujadas por la energia mecánica de la turbina choquen con las 
que ascienden con el flujo del tanque. 

En estos tanques se pueden considerar cuatro zonas. Una primera wna de mezcla 
y reacción en la parte inferior donde se inyectan los coagulantes. Una segunda zona de 
mezcla lenta y floculación. U na tercera zona en donde se establece el manto de lodos y, 
por último, una cuarta zona en la que el agua clarificada sube hasta las canaletas de salida. 

Los lodos son recogidos en el concentrador C en un sector del tanque y extraidos 
automáticamente cada cierto tiempo según la turbiedad del agua. (Ver Fig. S-18). 

IEFLU[NT[ 

NANTO 01 
LODOS 

OR[N 

· .... ·. 

A8UA 
CI.AIU~ICA DA 

./.. . /<'-' .. '::-'1--, 

Fig. 5-18 EL ACCELA TOR -lNFILCO, Inc. 

iü. Unidades con agitación simple 

Las unidades con agitación simple consisten en tanques por lo general circulares, 
en los cuales el agua es inyectada por abajo. de tal forma &e distribuya en el fondo. Un 
agita~or mecánico que gira lentamente en el fondo, movido por un motor o por agua a 
prestan, manttene las particulas en suspensión y recolecta los lodos en un concentrador, 
de d~nde son removidos periódicamente. El agua tiene que ascender hasta las canaletas 
penfencas superiores, filtrándose en el manto de lodos. En estas unidades no existe recir
culación de fangos como en las anteriores. 
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En!rCkXJ dPl OQlJO crudo 
COl" 10'5 C"OOgUioniPS 

Fig. 5-19 PERMUJET (Permutit Co.) 

Conceptos básicos sobre el manto de lodos 

80l'T'bo paro rPC'Itculor 
~ OQI..O:l SI!'O,...,Io<IO y 
manTPnPt en rotoc10n 

el OQIIOdOt 

Dada la alta concentración de partículas que hay en un manto de lodos (del! O ·;·'v 
al 20 "io del volumen) existe una mutua interferencia en la velocidad de sedimentación 
con que caen, de modo que el manto se puede considerar como un filtro de flujo ascen
dente, en el que los granos del medio filtrante están constituidos por coágulos predeses
tabilizados, suspendidos por la fuerza ascensional de fricción del flujo. 

En el proceso, el floc no conserva su peso especifico, su tamaño ni su forma cons
tante. Antes bien, las partículas pequei\as que entran en el fondo son arrastradas por el 
flujo. Al chocar éstas con otras incrementan su tamai\o, de acuerdo con la ecuación de 
Van Smolouchoski. hasta adquirir un volumen tal que, o se disgregan por el esfuerzo 
cortante, o suspenden su ascenso y caen chocando con las que suben. 

El régimen que se establece dentro del manto de lodos es por tanto turbulento en 
el que las partículas suben y bajan "ad random" a veces con un movimiento rotacional. 

Ahora b1en, si dejamos sedimentar una suspensión concentrada (1 0,000 ppm o 
más) en un liquido en reposo, se formará un plano de separación entre éste y el manto 
de lodos (interfase). Inicialmente este plano de separación cae con una velocidad cre
Ciente (linea A-B Fig. 5-20), luego, por un tiempo más o menos largo, desciende con una 
velocidad constante vs, (linea B.C) hasta que.llegado un momento. la veloc1dad disminu
ye bruscamente cuando los lodos empiezan a compactarse en el fondo (linea C-D). 

Durante el proceso. el agua entrampada entre las partículas asciende desplazada 
por los sólidos con una velocidad v d en dirección opuesta a la velocidad vs de caída de 
IJs partículas mdividuales. Por tanto. la velocidad de asentamiento de la interfase será 

igual a· 

ht 
(5-27) 
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Deben wns1derarse por consiguiente cuatro velocidades. 

¡o La velocidad ascensional del agua v, Q:A en que Q es el gasto con que trabaja la 
unidad y A es el área superficial de la misma. 
~o La velocidad intersticial vd del OUJO que asciende por entre las partículas y que 
podría expresarse-como Q/pA en donde pes el porcentaje de área libre no ocupada por 
las partículas. 

Por tanto· 
V 

'"d' p 
-,o La veloc1dad de caída de la partícula l's considerada como s1 descendiera sola en un li
quido en reposo sin interferenCia de las otras. Se puede' encontrar con la fórmula (5-6) 

de este capitulo. . 
40 La velocidad de caída de la interfase v¡ que es d1ferente a la velocidad de caída de 
las partículas individuales "s· 

LÍquido dorif•codo,__-l--_ 

In ter fose ---1--~-l 
~-:t· .. : 
~V/. 

Lodos 
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Fig. 5-20· Velocidad de asentamiento de lodos 
Ti•mpo 

Velocidad de asentamiento de la interfase 
La figura 5-~ 1 presenta las curvas de asentamiento de la interfase obtenidas en los 

laboratorios de la U. C.V. de Caracas (Venezuela). Se usaron diferentes concentraciones 
de lodos añejados. a los cuales se había añadido 0.01 mg/lt de magniOoc, y que fueron 
mantenidos en suspensión con flujo ascendente du;ante un tiempo más o menos largo, 
hasta obtener un estado de equilibrio. Luego se suspendió el.flujo y a· diferentes interva
los de tiempo se tomó la altura de la interfase. 

Se ve claramente que cuanto mayor fue· la concentración de partículas !S "io, 12 % 
Y 17.8 "io . menor fue la velocidad de caída de la interfase. y menor la velocidad de as
censo v necesaria para mantener el flujo en suspensión. 
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SEDIMENTACION • DISEÑO 

La calidad del agua fue, sin embargo, sensiblemente mejor con·las altas concentra
ciones (la turbiedad efluente varió alrededor de 0.5 UJ. para 17.8 "lo ) que con las bajas 

(la turbiedad efluente varió entre 24 y 16 UJ. para 8 "lo ). 
La velocidad de caída de la interfase v¡ fue casi igual a la velocidad ascensional v. 

pero no igual (a mayor concentración v¡- v fue menor). Este valor influencia la porosidad 
del manto y es obvio que a mayor porosidad peor efluente se obtiene, como lo demues

tran las curvas insertadas. 
Teóricamente para la condición de equilibrio: v1 - v, O, y por tanto, 

V¡ : V (5-28) 

Como V ' _Q_ 
A (5-29) 

Reemplazando (5-25) en (5-27) 

-º- h 1 
. h2 

A t 

de donde Q 
hl h2 

A : 
t 

(5-30) 

Por tanto. lo que determina la carga superficial de la unidad es la velocidad de 
descenso de la mterfase, v" con respecto al área A. 

Por otro lado "i- como se vio, es función de la concentración del manto. 
La concentración puede expresarse en dos formas: al peso y al volumen. En el pri

mer caso se expresa como el peso de los sólidos desecados que hay en un determinado 
volumen unitario de líquido (grm/lt). En el segundo caso, como el volumen de sólidos 
compactados por volumen unnario de líqUido (cc/lt. o fracción lt/lt l. 

Porosidad• y concentración del manto 
Cuando a un lecho de partículas floculentas se le inyecta un flujo ascendente con 

una velocidad·v, si esta velocidad es menor que la velocidad de descenso de la interfase 
vi (v .¿ vil- no se produce expansión y el lecho permanece en reposo. 

Al incrementar la velocidad v y hacerla mayor que v¡ (v > vi) el manto se expande 
paulatinamente disminuyendo en él la concentración C de partículas y aumentando la 
porosidad (p = [ 1-Cj¡, hasta hacer v oe·Vi, momento en el cual la expansión cesa y la 
interfase conserva la misma posición adquirida. mientras no cambie la temperatura ni 
la densidad de las partículas. 

Durante este proceso, fragmentos de floc pueden ser arrastrados por las fuerzas de 
fncción del fluido hasta las canaletas de salida. 

( •¡ El término porosidad, estrictamente hablando, sólo se emplea para materiales granulares 
(arena, tierra, etc.). En el presente caso lo empleamos en un sentido más amplio, pana indicar la 
proporcKtn de vacíos existente en la fase sólida. expresada como O·C). 
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Si la velocidad v se mcrementa aun más. la expansión aumenta proporcionalmente. 
hasta llegar a un punto en el cual el manto se rompe y se fluidifica y es acarreado por el 
flujo ascendente. 

Si antes de llegar a este limite, se disminuye la velocidad v, la concentración C 
aumenta y la porosidad p , (!-(')decrece con lo que la interfase desciende hasta hacer 

v "' Vi. 
Se deduce de aqu i que los sólidos en el manto están en un estado de equilibrio 

inestable. que depende de la concentración C de partículas suspendidas. Cualquier varia
ción de esta concentración, se traduce en un ascenso o descenso de la interfase con mayor 
o menor acarreo de sólidos en el efluente. 

Habíamos dicho que v d, v /p y por tanto: 

( 5-31) 

Cuando hay equilibrio, la velocidad interparticular v d debe ser igual a la velocidad 
de descenso no interferido de los sólidos Vs (vd , vs) y por consiguiente: 

p d (5-32) 

v , vs (1 - C) : (1 - C) 
J ~ J... P:._;>,s ___ P d 

3 c0 p 
( 5-33) 

Teniendo en cuenta que p, (l..C). 

Introduciendo un coeficiente de forma k, la expresión (5-33) quedaría, según 
Shaafsman, así: 

V , Vs ( 1 · k.C) (5-34) 

Esta seria la ecuación de una línea recta que pasaría por el origen cuando k.C, J. 
Sin embargo, Richardson y Zak.i (29) trabajando con suspensiones discretas, tales como 
esferas de vidrio, encontraron una relación exponencial más bien que lineal entre la 
porosidad del lecho suspendido y la velocidad ascensional v , Q/A. Así: 

v , vs pn , vs (1 - C)n (5-35) 

Según Brown y La Motta (28), esta expresión empírica puede aplicarse también a 
suspensiones floculentas, por lo menos para las velocidades de trabajo usuales. 

Una expresión similar a la anterior fue deducida por Bond (2) considerando la 
concentración C como función del a real volumen y partiendo del principio de que 
todas las partículas están colocadas por tamaños en planos horizontales. Siendo el área 
proporcional a n 2 d2 , donde n es el numero de partículas y d el diámetro de las mismas,· · ·. 
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,. el "'lumen propcHéH>nal a n3 dJ encontró que. 

' '"s 1 1 - f [2'3 1 

En donde fes el factor de fonna. que Bond hace igual a 2. 7~ para O oc" de hierro'" 

de alummio. Despejando C en la e:-.presión 5-36. obtenemos: 

[ ¡j3/2 ~ V ]312 e, - 1 ·- , A f ,. 
S ~ V ]3/2 - B --

v 
S 

15-3ba 1 

yue fue la expreSIÓn derivada por Rouse 1371. quten defme la concemrauón .. C .. como 

la diferencia entre los pesos especiftcos de la suspenstón ~ la del fluido solo. Bond ],alh 
A, 0.17 para Ooc de A](lll) y 0.27 para Ooc de calciO y de magnesiO. Bes un factor de 

proporCionalidad que Rouse eth:ontró que era tgual a 1 O para la arena 
Al expemnentar con mantos de lodos. vanandu en los mtsmos la velocidad ascen

sional o la carga superficial. se obtu,·ieron los resultados que aparecen en la figura 5-22. 
tomados de Tesarik (22). Bond (e) y Brown C8). 

Se observa que el incremento de la porosidad.con la velocidad ascensiOnal. no es 

lineal en términos generales. Sin embargo. para velocidades entre 4.2 y 8.4 cm/m in. que 

suelen ser las m:is irecuentes en los clariftcadores comerctales. esta proporc10naltdad 
puede tomarse como lineal. 

Tanw la expresión de Richardson ). Zakt como ·la de Bond se aJUStan a los datos 

experunentales dentro de dtcho intervalo de velocidades. Sin embargo. la fórmula expo
nenctal 1 S-35 ). desde el punw de vista matemáttco. es poco sensible a los cambies de C. 
especialmente para exponentes den mayores de 3. Las fórmulas de Rouse-Bond (5-361 y 
( 5-36a 1 parecen las más adecuadas para describir el fenómeno. 

Influencia del tipo de !loe afluente 

Al llevar a un gráfico la fórmula 15-36). vemos que la velocidad de asentamtento de 

b mterfasc rara una ,·oncentracii•ll dada. es directamente proporcional a la \e]ocidad de 
catda de las particulas tndividuales 's· 

Por eJemplo. para una conc"entración de 0.1 ( 1.000 ppm al volumen l. (Fig. 5-23 ): 

st 's , O O 1 cm :mm. "i , 0.0-1: 111 ien tras que st 's ' 1 . 5 cm. m in. v 1 , 0.6 cm 'm tn. Por tanto 
v1 es prllporcJonal a la densidad de las parttcuiJ.S como se deduce de la fórmula (5-32). A 

mayor densidad mayor veloc·idad de ca ida 
1:-.pe¡¡mentalmente Bond ( 21 ha demL>Strado que el Ooc vie¡o tiene por eso veloci

dades de asentamiento varias veces mavores que el recientemente formado (vea se fig. :"-24 l. 

Los políelectrolitos pueden ayudar a bajar la turbiedad etluente. disminuyendo la 
proporción de particulas finas que akanzan las canaletas de saltda. 

Se~ un Yadav ( 27 ). al tncrementarse las dos1s de polielectrolttos se incrementa su 
denstdad y se reduce la velocidad de formactón de nuevos lodos. lo que puede inducir 

una mayor estabihdad del manto. Su efecto puede prolon~arse aun por varias horas des
pues de suspendtda la dosifJcactún de los mtsmos 
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MANTOS DE· LODOS DE DIFERENTE DENSIDAD 

Segun el tipo de ¡iiilielectrolito. sin embargo. existe una dosis crítica a partir de la 
cual se produce la reestabilización y no la aglutmación de las partículas. 

Por otra parte. los resuftados con ayudantes de sedunentación no son consistentes. 
En algunos casos me_1oran el comportamiento del clarificador y en otros lo empeoran·. To
do depende de la calidad del agua anuente. pues SI los demás parámetros penmanecen 
Iguales. éste es el factor que detem1ina la densidad del manto y su comportamiento. 

Eficiencia de los clarifocadores 

Como se explicó en el Capitulo 11. la noculación ortocmética es proporcional al 
gradiente de velocidad. Así: 

dN _. G d d.)a n1 n, 1 1 • , 
dt 6 

(5-37) 

Considerando que d ¡ es mucho mayor que d': 

dn G 
~ ' ~ n¡ nc djl (5-38) 

Ahora b1en, SI como lo sugiere lves ( 17) 1T nc d 2316 es 1gual al volumen de partícu
las de lloc por unidad de volumen unitano· 
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¡¡ n2 d2 
3 

6 

y la ecuación 5-Jg queda: 

- dn1/dt , G n1 (J¡¡ 

Integrando entre n , O y n , t 
GCt 

e 

~ , e rr (5-39) 

"o 
Esta ecuación es similar a la encontrada por Hudson, que incluimos en el Capítulo 

11. Resulta así que la eficiencia en la remoción de partículas de un clarificador, está 
caracterizada por la expresión GCt y es directamente proporcional a la concentración, 
como ya lo habíamos demostrado. Las altas concentraciones del manto producen un 
efluente de mejor calidad que las bajas. Debe tenerse en cuenta que el tiempo de deten
ción promedio de las partículas en un manto de lodos es más largo que el tiempo de 
detención nominal en sedimentadores horizontales y puede calcubrse según Levenspiel 
(37 ). Así: 

t ' 
masa de sólidos en el tanque 

masa afluente de sólidos por unidad de tiempo 

De esta forma el producto GCt resulta mayor para reactores de contacto con sólidos, lo 
que constituye una de sus ventajas. 

En la práctica. las siguientes consideraciones deben tomarse en cuenta de acuerdo 
con Miller ( 19): 
l. El número de partículas retenidas es inversamente proporcional a la velocidad as
censional v, por cuanto mayor cantidad de partículas pueden ser arrastradas por el flujo 
y se suele producir mayor ruptura del floc por esfuerzos cortantes. 
~ A igualdad de otras condiciones. la eficiencia en remoción de turbiedad de un 

decantador, es directamente proporcional a la profundidad del manto de lodos. 
3. La remoción de color no depende de las características físicas del manto. sino de 
la eficiencia del proceso químico de de5estabilización. y por tanto la reducción de color 
es independiente de la concentración del manto y la velocidad ascensional de la unidad. 

Aspectos químicos 
El comportamiento del clarificador no depende solamente de los parámetros físi

cos, sino también de los químicos. Los mantos de lodo son extremadamente sensibles a 

ellos. 
Los cambios en el pH o en la dosificación pueden producir deterioro de las carac

-terísticas del lodo, pérdida de la interfase y aun fluidificación total del manto. 
Por otro lado, la dosis óptima de coagulantes que se obtiene en la prueba de jarras 

para una turbiedad dada no produce necesariamente resultados similares en un clarifica
dor, por cuanto el proceso en las jarras es bastante diferente al que se efectúa en el man-. -.· 
to de lodos. Se ha encontrado por eso (19) que, para producir iguales resultados en el 
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clarificador, se requieren dosis de coagulantes disttntas a las determinadas por la prueba 

de jarras. 

Aspectos hidráulicos 
1. Distribución de velocidades 

Los tanques de manto de lodos frecuentemente se construyen con una forma 
tronco-piramidal o tronco-<::ónica (paredes con 60°) con el objeto de que la velocidad del 

agua disminuya con la altura, puesto que el área superficial aumenta. La pendiente hace 
que los lodos puedan resbalar por las paredes con facilidad. Se crea en estas condiciones 
un fluJO inestable, en que la velocidad se incrementa hacia el centro y es casi nula en las 
paredes. Por esta razó11. la concentración del manto junto a las paredes es 3 a 4 %. 
mayor que en el centro. como lo muestra la figura 5-::?5. La concentración en el 
manto, sm embargo. suele ser relativamente uniforme a bajas velocidades. En cambio. 
cuando la velocidad ascensional es alta o se emplean sistemas de agitación mecánica. la 
concentración puede ser bastante variable, aun en zonas contiguas del manto. lo que no 
deja a veces de ocasionar dificultades . . 

2. Velocidad de entrada 

Coran !rociÓn 
del manto 

Fig. 5-25 FLUJO EN UN CONO. 

La mayor o menor velocidad de entrada parece afectar toda la masa en especial 
cu~do la profundidad del tanque es pequei\a. Se suele por eso colocar di,ferentes ele-
mentos, con el ObJ'eto de d · . . 
1 pro uctr un ascenso uruforrne del fluJo y evitar chorros vertica-
es que puedan atravesar 1 . 
tale e manto Y crear turbulenctas. Se han ensayado varios diseños 

5 como orificios t b · d fl ' , a tques e ectores, entradas múltiples, etc. 
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Zona de agua clarificada 
Miller y colaboradores ( 19) encontraron que mientras el flujo permanece estable. 

el espesor de la zona de agua clarificada no es critica. Sin embargo en la práctica. debido 
a corrientes de densidad y térmicas, se presentan ebulliciones en el manto de lodos que 
arrastran las partículas de !loe. 

Conviene por eso dejar un cierto espacio entre la superficie del manto y las cana
leta¡ de agua clarificada. 

Tesarik (22) sugiere que esta altura no se haga menor que la mitad de la distancia 
entre las canaletas recolectoras. 

IIL SEDIMENTACION DE ALTA VELOCIDAD 

De acuerdo con la teoría presentada anteriormente. si se coloca en el sedtmentador 
una bandeja C-C' a una altura h menor que ha se podrían recoger partículas con velocidad 
vs menor que Vsc-

A 

Fig. 5-26 

Decía al respecto Hazen en 1904: "Como la accton del tanque sedimentador 
depende de su área y no de su profundidad. una subdivision horizontal produciría una 
superficie doble para recibir sedimentos. en lugar de una sencilla. y duplicaría la canti
dad de trabajo. Tres de aquellas subdivisiones la tnplicarían y así sucesivamente. 

Si el tanque pudiera ser cortado por una serie de bandejas horizontales en un gran 
número de celdas de poca profundidad. el incremento de eficiencia sería muy grande". 
Y luego continuaba: "El problema práctico mas difícil de resolver es el método de lim
pteza. Todo el aparato debe poderse limpiar en forma fácil y barata. Esta operación 
debera hacerse con más frecuencia, por cuanto con la profundidad reducida a un peque
ilo valor, la cantidad de agua que pasa por un espacio dado en un tiempo dado. será pro
porcionalmente mayor, y con ella la cantidad de lodos depositados". 

Esta idea fue ensayada repetidas veces en los últimos 60 ailos. En 1915 se estable- · 
ció una patente sobre tanques que tenían varios compartimentos horizontales, los cuah 
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eran barridos continuamente por un colector de lodos que concentraba el fango en un 

tubo central. 
En 1946. Camp (4) presentó el diseño de un sedimentador con bandejas espaciadas 

1 <;cm entre sí v con un s1stema de recolección mecánica de lodos (ver fig. 5-27). Algu
nas.plantas de tr~tamiento. como las de Washington. Estocolmo, Tokio y París. adopta
ron tanques sedimenta dores de dos o tres pisos, formados por fondos horizontales. 

' 1 
1 1 

-, __ • _:,'_' irl:.l -'~ .,.. ' .. , ::¡,_ •· 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

... ,·· 

SEC. TRANSVERSAL SECCION LONGITUDINAL 

17~,-;;~~r'~~~:...·~~ 
.. ~. 

~ 
1 

DETALLE DE BANDEJAS 

Fig. 5-27 Decantador de bandejas propuesto por Camp. (1946) 

En 1955. Fischerstrom publicó un estudio en que mencionaba que las fallas de los 
sed1mentadores de celdas se debían principalmente al estudio deficiente de las caracterís
ticas hidráulicas del flujo, y sugería que se conservara el número de Reynolds en los se
dimentadores de este tipo por debajo de 500 (límite del flujo laminar a OOC). La mayoría 
de los sedimentadores trabajan con NR entre 2,000 y 200,000. 

En un sedimentador de un área dada, NR: vs e/v sólo puede disminuirse acortando 
e. o sea aumentando el número de compartimentos. 

No obstante el éxito obtenido en algunos casos en la aplicación de estas teorías, el 
mayor problema enfrentado en el diseño del sedirnentador de bandejas, era la dificultad 
en la remoción de los lodos recolectados en ellas, tal como lo previó Hazen. La solución 

- ·\ a este problema. presentada por Culp y sus colaboradores (S) (6), en 196 7 y 1968, volvió 
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a despertar interés sobre el tema. Recientemente, Yao (26) publicó las bases teóricas del 
cálculo de sedimentadores de alta velocidad, las cuales seguimos en 'el presente estudio. 

Deraipción del mtema 

Candetas de solida 

Lodos 

Fig. 5-28 Descripción del sistema. 

Los sedimentadores de alta velocidad consisten esencialmente en una serie de tubos 
(circulares, cuadrados o exagonales) o láminas planas paralelas colocadas en un tanque 
apropiado, con un ángulo (J de-inclinación, de modo que el agua ascienda por las celdas 
con flujo laminar. Esto permite cargas superficiales entre 4 y 10 veces mayores que las 
usadas en sedimentadores horizontales, o sea, entre 120 y 300 m3 fm2/día, cuando los 
sedimentadores ordinarios trabajan con 20-60 m 3/m 2/día. Los períodos de sedimenta
ción son usualmente menores de 1 O minutos. La ventaja de trabajar con velocidades 
de asentamiento de 0.14-0.42 cm/seg está en que se obtiene un flujo mucho más estable 
que el que eltiste en los sedimentadores ordinarios, en los que la velocidad de asenta
miento rara vez excede de 0.07 cm/seg y generalmente es menor. 

Fónnulas básicas 
De acuerdo con el modelo presentado por Camp, la carga superficial de un sedi

mentador Q/ A es igual a la velocidad crítica de sedimentación de las partículas Vsc· Este 
concepto, que se aplica correctamente a los decantadores de flujo horizontal, no nece
sariamente puede ser extendido a todos los sistemas de sedimentación. En consecuencia, 
Yao (26) considera que el modelo de Camp necesita una generalización para poder apli
car el concepto de carga superficial a los sedimentadores de alta velocidad y concluye 
que el parámetro que caracteriza su comportamiento está dado por el valor S defmido 
así: 

(Sen (J + L cos 8) (5-40) 
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En donde S , constante según el tipo de sedimentador 
vs , velocidad de caída de la partícula suspendida 
v0 , velocidad promedio del flujo a traves del sedimentador 
e ' ángulo de inclmación del sedimentador 
L , 1 /e longitud relativa 

\ L=-
e 

Fig. 5-29 

Para cada flujo existe un valor crítico de S llamado S,. De acuerdo con este 
modelo. cualquier partícula suspendida con un valor de S mayor o igual que Se sería remo
vida. 

El valor Se para tubos circulares es 4/3, para conductos cuadrados 11/8, y para 
bandejas abiertas o láminas paralelas l. La velocidad crítica puede hallarse despejándola 
de la ecuación 5-40. 

Sen e + L cos e (5-41) 
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Si en la fórmula anterior v0 viene expresado en cm/seg, para convertir la Vsc . 
carga superficial equivalente a m3 /m 2 /día, multiplicaremos VscPor la relación 

86.400 '864. 
100 

Carga superficial equivalente q, 864 Se v0 ( 5-42) 
Sen e+ L cos e . 

Para el caso particular en que e , O 

q 
864 se 

L 

V o (5-43) 

de donde: 

L 
864 se V o (5-44) 

q 

Para un ángulo e mayor que O. despejando de (5-42) y acomodando los términos: 

L - 1 
- cose [

864 S v ] 
q e 0 

- Sen e (5-45) 

Relación ancho longitud 
La relación entre el ancho e del conducto y la longitud 1, .o sea, la longitud relat" 

L, 1/e de los conductos, tiene una importancia especial en la eficiencia del sedirnen tad(.. 
Si esta relación L es muy pequeña, cada celda actúa como un sedirnentador horizontal 
corriente de baja velocidad. Si ésta se incrementa, Vsc/v0 tiende a cero y la eficiencia se 
hace mayor. 

Existe, por tanto. una rel•ción económica L que se puede deducir del gráfico que 
aparece en la figura 5-30, calculado para () , 20° y e , 40° En él se ve claramente que 
para una relación 1/e mayor que 20/1 ,'ehalor Vsc/v0 disminuye ya muy poco o sea que 
la eficiencia no aumenta sino muy lentamente (*). 

Culp y sus colaboradores (5) (6), estudiando la relación entre el diámetro de los 
tubos usados como sedimentadores y su longitud, encontraron los resultados que apare
cen en las figuras 5-31 y 5-32. 

En la figura 5-31, la velocidad del flujo fue de 0.136 cm/seg, la dosificación de sul
fato de aluminio de 100 mg/lt, el tiempo de floculación 20 minutos, y la turbiedad 
afluente promedio 450 U.J. La dosis de polielectrolitos fue de 0.5 mg/lt. 

En la figura 5-32 la velocidad de flujo fue de 0.136 cm/seg, la dosificación de sulfa
to de aluminio 100 mg/lt, el tiempo de floculación 20 minutos, y la turbiedad afluente 
promedio 450 U .J. No hubo dosificación de polielectrolitos. 

(*1 La máxima eficiencia se consigue teóricamente cuando v , O, en que la línea A-A (Fig. 5-26) 
eotaría horizontal y todas lis partículas tendrían una vetoc"fdad de asentamiento mayor que •se· 
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F1g. 5~30 Eficiencia teórica> de un sedirnentador tubular para diferentes longitudes 
·• ·~'<.::-relativas. 

. ·\r\ 
Al procesar datos de las figuras 5-31 y 5-32 en la forma como aparecen en la figura 

5-33, se observa que la eficiencia aumenta en la forma como lo predice la teoría y que, a 
partrr de L , 20, lo que se gana en remoción de turbiedad no es significativo. 

Consideraciones sobre flujo laminar 
Para que un sedirnentador pueda trabajar con alta velocidad, es necesario que exista 

flujo laminar en las celdas, esto es, que NR sea menor que 500 y preferentemente menor 
que 250. Cualquier turbulencia podría crear arrastre de partículas y bajaría notablemen
te su efic1encia. Algunos diseñadores toman el establecimiento de flujo laminar como el 
principal criterio de disello. 

V o e 
NR ' V 

(5-46) 

de donde: 

vo ' 
NRv 

e (5-47) 

La condición de flujo laminar, sin embargo, no es la única que debe tenerse en 
cuenta, ya que no incluye parámetros tales como 8, de gran importancia como se verá 
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Fig. 5-32 Efectos de la longitud del tubo en el trabajo realizado por el 

sedimentador 

260 



S[OIM EST :\CIO:-- DISEJ\;O 

o -e: 
.!! 
u 
~ 

&. 
1 

o 
'O 

> o 
E ... 
~ 

100 1 ;--· ·¡ 
0 981--+---+---+-co-n:-i-;; Po=¡-=, ~le:-:c:;:t::cro:OI:;:Ito::s;;l'---- ·- -- ... 1! 

' -+--.J- 1 L,j 1 1 .. - ·• -u,...... • 1 f •' . 

1 / Q + _J__"J_ _j __ -
o 9 41----'-"1'-¡·- ' ' 

1 
~ ! . ¡' 

. ' 1 

092~~~-+~-+--~--,--,:-~---~~-~ 

0.90 f--lt--+--+----r-¡--ih~·-

l _ _gl __ ~·-+--~~~~t
1

.nJpLA.+li __ -~~---r----
o.aa,... 11 V' -. \ 1 ' 1 ' --

1[ f s1r Poilelectrolít~s 
o.esl--++---+--~f---~~~-1--1---~1 -----l Ir" i t ! ¡ O MI-...J-1-----J/---J.--;--_;_ _ _¡__...__,___ ----

/ 6 1 1 ¡ 
aez~~r.~--+--~---:-_j_-+·--+1 -- --

4 r i , i 1 

0.801~-~~~-+--+¡-1--+¡--+--¡r-----

1 0.781--...J+.----l----l--+--f---+--+---+¡--~---~ 

1 0.76f-++--+· --t-·---t--+·--..;....--L---,-, -~----i 

j 1 1 
o. 7 4 L.~.L~_ -L-.,-l,---:l:--:l:---::1:---:::--::l:--::::-~ 10 zo 30 ~ ~o &o ro eo 90 100 

Relación L/e 
Fig. 5-33 Eficiencia de los sedimentadores tubulares para diferentes longitudes relativas 

(datos experimentales tomados de Hanzen y Culp) 

mas tarde. Yao sugiere, en cambio, que se tenga en cuenta la turbulencia que se produce 
a la entrada de las celdas del sedtmentador, en que por una distancia relativa L' no se 
establece flujo laminar. l:.sta distancia L' según él es igual a: 

e 
L' , 0.058 

vsc 
El valor de L' debera sumarse a la longitud relativa L de los conductos. 

Lr, L + L' 

Esto crea un factor de seguridad adicionaL 

Inclinación de las celdas 

(5-48) 

La mclinación de las celdas, o sea el ángulo (J que forman con la horizontal, es el 
otro parámetro que caracteriza el comportam1ento de este tipo de sedimenta dores. 

Si en la ecuación (5-40) hacemos O , O obtenemos 

vsc 1 v0 ,' SIL 
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Y se tendería a la máxima eficiencia, por cuanto vsc 1 v0 seria mínimo, para cualquier 
valor de L. • Si en cambio 8 , 90°. V se 1 v0 , Se. 
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Fig. 5-34 Influencia del angulo e de inclinación, en la eficiencia. 

En este caso, la velocidad promedio en el conducto deberá ser igual o ligeramente 
menor que la velocidad V se de asentamiento de las partículas y, por tanto, el sedimenta
dor tenderá a trabajar como un decantador de flujo ascendente. 

Para demostrar la influencia de la inClinación de las celdas, se ha dibujado la ecua
ción 5-41, para diferentes ángulos 8 como aparece en la figura 5-34. 

Se puede ver en ella que a partir de 8 , 50° o más, la eficiencia del sedimentador 
decrece en forma notable para cualquier longitud relativa que se considere. Desde el 
punto de vista teórico, por tanto, lo ideal seria construir sedimentadores de celdas hori
ron tales, pero esto conduce al problema inicial de dificultar la limpieza de los conduc
tos. 

Cuando estas curvas teóncas de la fig. 5-34, son comparadas con las presentadas 
por Culp (S) obtenidas trabajando con tubos colocados a diferentes ángulos de inclina-

(*)Realmente b núxima efiCiencia se encuentra con un valor de O: J:O 54' 
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ción 8, se ve que la turbiedad queda removida en forma simi:....r a lo predicho por la 
teoría, y que la eficiencia decrece rápidamente a partir de 1! : 500 y aún antes. 

Véase la fig. 5-35. 
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Fig. 5-35 Efecto de la inclinación del tubo en la eficiencia de los sedimentadores -Los 

tubos u >a dos tenían 1'' de diámetro y 4 pies de largo 

Usando ángulos relativamerlte pequeños (8 , 5°). la remoción de lodos deberá 
hacerse invirtiendo el Oujo en las celdas o estableciendo algún mecanismo recolector en 
ellas. Con ángulos mayores 8, 40 a 60°.1os lodos sedimentados en las celdas se deslizan 
hacia el fondo del tanque mezclándose con los que ascienden, lo que ayuda en la deses
tabilización de partículas aún no c~aguladas. 

Cargas superficiales 
En sedimentación acelerada la eficiencia decrece a medida que la carga superficial 

en las celdas aumenta. Usando la teoría de Hazen, Yao (39) compara las curvas de com
portamiento obtenidas según dicha teoría en sedimentadores horizontales, y las de los 
decantadores tubulares. Véase la figura 5-36. 

En ella se ve que para cargas superficiales de 40 mlfm2-/día la sedimentación 
horizontal puede ser tan eficiente o más que la sedimentación acelerada. En cambio, 
para cargas mayores la sedimentación con .alta velocidad es siempre más eficiente que la 
convencional. Se puede observar también que los decanta dores acelerados pueden sopor
tar meJor las sobrecargas, con menos pérdida de eficiencia que los otros. Los estudios 
sobre sedimentadores de placas iflclinadas, realizado en la planta de tratamiento de Cuen
ca, Ecuador, parecen coincidir en este punto {40). 
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Fig. 5-36 Comparación entre el comportamiento de un sedimentador convencional 
con un sedimentador tubular (según Yao) 

Aplicaciones prácticas de los sedúnentadores de alta velocidad 

Los sedimentadores de alta velocidad pueden usarse para: 
a) Aumentar el flujo en sedimentadores sobrecargados sin perder eficiencia. 
b) Disminuir el área de sedimentación y, por tanto, la inversión de capital en nuevos 

diseños. 

Los sedimentadores de este tipo pueden trabajar con flujo ascendente o con flujo 
descendente. 
l. Sedirnentadores de flujo ascendente 

El más antiguo de Jos módulos comerciales patentados para sedimentación acelera
da es el módulo Micro-Floc, el cual se produce en láminas plásticas con dos ángulos de 
inclinación: S1y ·60° 

El de 5° sólo se usa para pequeñas instalaciones, y debe limpiarse periódicamente 
utilizando el flujo de lavado de Jos filtros. El de 60° consiste en una serie de conductos 
cuadrados, como Jos de la figura 5-3 7, de 5.1 x S.! cm de sección, en Jos que el lodo se 
escurre por gravedad y necesitan, por tanto, sólo de una limpieza ocasional. 
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hg. 5-37 Módulos plásticos inclinados 60 grados (cortesía deNeptune- Microfloc) 

Se mstalan fácilmente: sobre una estructura metáhca livtana dentro del sedimenta
dur. a unos60a<l0cm de prufundtdad desde la superficie y unos2a3 m de altura sobre el 

fondo del tanque 
l lt'"'"mentc. <>tra; compañia> han sacado al mercado nuevos módulos plásticos 

:-.lll!dJre~ :.t lt)~ JnterHHC~. peru de diferentes secciones) tamaños, que penniten escoger 
ptcc~o> ~- marcas según la me_1ur convemencia del comprador. 
Ejemplo de calculo 

ln una planta de tratamiento hay dos sedirnentadores horizontales de 24.4 m de 
l<>n~ttud por 11\.J m de ancho y 3. 7 m de profundidad. La produccion de la planta es de 

11-1.000 m 3 · dia Calcubr. (al la carga superficial de los sedimentadores. (b) la carga 

;upcrftctal que se obtendría st se instalaran módulos de 60° en los últimos 12.5 m del 

>eJunentador. btos módulos tienen 61 cm de alto y 5.1 x 5.1 cm de sección. 

a 1 Carga superftcial actual 

4 , -,.--1 _l 4-·:...0-00,--- , 1 2 ~ m 3 / m 2 / d í a 
24.4 X J ~.3 X 2 

h 1 Car~a superftcial equivalente después de instalados los módulos 

Para tubos cuadrados Se , _1_1 , 1.3 7 5 
X 

265 



TEORIA, DISEilO y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARltlCACION DEL AGUA 

L' 61/S.l : 12 A (sedimentación acelerada): 12.2 x 18.3, 223 mZ 

8 , 60° seno 8, 0.866 cos () = 0.5 

v o' QA (por sedimentador), -
1
-:
1
-
4

-·
000
--:-, 2S6 m/ día 

223 X 2 
: 0.296 cm/seg 

Aplicando la fórmula S-43 

q = 1.37S x 2S6 =S 1 ma/mz/día 
o. 866 + 12 X O. S 

Lo que es menos de la mitad de la carga superficial anterior. 

Para 1 S0 de temperatura del agua, el número de Reynolds será: 

NR, _o_.2_9_6_x_s_.l_, 132 < soo 
1.146 X 10-z 

Se establecerá flujo laminar. El tiempo de detención será: 

t - --::-6=-:l:-:- = 206 seg " 3.43 min. 
0.296 

2. Sedirnentadores de alta velocidad y flujo descendente 
La sedimentación acelerada también se puede hacer con flujo descendente. De 

acuerdo con Yao (39), estas unidades son más eficientes que las de flujo ascendente. 
El mayor problema radica en el sistema de recolección del agua decantada. La 

figura 5-38 presenta una de estas unidades, originaria de Suecia y usada en algunas partes 
de Europa. En estas unidades el flujo entra en la parte superior y desciende a través de 
un conjunto de placas paralelas. El sector de agua clara se forma en cada celda en la cara 
superior, de donde se extrae el efluente por un sistema de bandejas o tubos. En e_ste 
caso el escurrimiento de lodos es más fácil, por cuanto se produce en la misma dirección 
en que viaja el flujo y, por tanto, el ángulo 8 de inclinación puede ser de 300. Existe 
muy poca información sobre estas unidades. 

Sistemas no patentados de sedimentación de alta velocidad 
Cualquier placa lisa u ondulada, tubo de sección cuadrada, circular o de otra forma, 

puede utilizarse para construir sistemas de sedimentación acelerada. 
Los materiales que se emplean deben cumplir, entre otros, con los siguientes 

requisitos: 
l. Deben ser durables en agua con pH ácido y no deben corroerse en presencia de iÓnes 

Al(Ill) y F e(III). 
2. Deben tener superficies lisas que permitan un flujo laminar. 
3. No deben ser excesivamente quebradizos o demasiado elásticos. 
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Fig. 5-38 Separador Lamella 

Los materiales que. cumplen en mayor o menor proporción estos requisitos son 
las lámmas planas u onduladas de asbesto-cemento, las láminas de madera triplex pinta
das con barniz marino. 'láminas de plástico rectas u onduladas, etc. La elección debe 
hacerse en base a consideraciones económicas y estructurales. 

Como precio de referencia debe recordarse que el costo del m 2 de módulos plásti
"'' .:omerctales fluctúa entre USS 140.00 y USS ~00.00. La figura 5-39 incluye el dise
ño de los sedlffientadores de Botucatu. Estado de San Pablo. Brasil, en el cual se van a 
colocar módulos plásticos de PVC fabricados localmente. Estos módulos están siendo 
ensayados con éxito en la población de Barramansa. Brasil, en donde por cerca de un 
año han vemdo trabajando con veloctdades ''o , 0.!36 cm/seg y produciendo un efluente 
con turbiedad inferior a 3 li.J. ( 30). El ángulo de inclinación de los conductos es de 60° 
y la profundidad 1.20 m. 

La planta de tratamiento de Cuenca. Ecuador (40),ha aumentado su capacidad de 
sedimentacton en :C. S veces. mtercalando tabiques de asbesto-cemento de 1.20 x 2.44 m 
en los sedimentadores. con espaciamten to de S cm (libre) y 0 , 60° 

Ejemplo de cálculo • 

l: na planta de tratamiento con sedimentadores horizontales convenctonales que 
esta traba¡ando con 2:CO lt/seg ( 19,000 m3/dia) qu¡ere duphcar su capacidad de sedt
mentaeti>n. conservando la mtsma carga superficial. La planta tiene tres sedimentadores 
de !'o m de ancho pm :CO m de largo y 4 m de profundidad. 
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Calco lar. 
a) u carga superficial existente. 
b) El área cubierta y las dtmensiones requeridas si se colocan láminas de asbes

t<>-ccmento de 1.20 x 2.44 m para sedimentación acelerada. 

a 1 Carga superficial actual 

4 , ~~ <J,......""'ooo;;;..:_.,.. 
20 X ll X J 

h 1 Arca de sedtmentación acelerada 8 , 600 Se , 

A ' 

L ~, UO , 20 
e 0.06 

O Se --.,----=---- ' 
38.000 

q(sen e. L cosO) 39.6 (0.866 + 0.5 X 20) 
,88.3m 2 

Cnmo el ancho del tanque es de 8 m, habría que cubrir con placas de asbesto

,ernento una longttud de: 

XX.J , 11.03 m 
¡.; 

Número de placas· - 1- 1- + 1 , 184 (por fila de 2.44m). 
0.06 

Como en cada sedunentador caben tres filas, el número total de placas será de 
1 ~4 x 3 x 3 , 1 oSo. LAs placas se n tenderian hasta 1 1 + 1.84 , 12.84 m, para un 
espesor de 1 cm de placa. c_omo muestra la figura 5-40, y podría ser soportadas por 
"'~as de concreto longl!udu'iales. apoyadas en columnas y vtgas trasversales. 

' 

• ~. 

~to df' aquc ck-contaóa 
r--~- -

V 

---, 
P1oco1 '*' ot.bttsto c:.'M'nto 
npoc:1000 codo 6 cm 

L _____ j 

Lá~n~nas dt 
albf'IIO ctrMnto 
do 2 

1·,~ \-40l>ecantador wnvencional con placas de asbesto-cemento para sedimentación acelerada. 
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Módulos plásticos para sedimentación acelerada en la planta de 
tratamiento de Barramansa, Brasil. 

Módulos plásticos en la planta de tratamiento de Asunción, Paraguay. 
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VI 

CONTROL DEL PROCESO 
DE SEDIMENTACION 

Generalidades 

Debido a la baja velocidad de transporte de la masa liquida, el flujo en los sedi
mentadores es inestable. En los de flujo horizontal. en mayor proporción que en los de 
nuJo vertical o en los de pantallas. 

De aquí que el análisis del comportamiento de un sedimentador tenga que hacerse a 
través del tiempo, pues los resultados obtenidos en una prueba no son necesariamente 
iguales a los que se obtengan en otra prueba realizada en otro día. 

En general tres series de ensayos pueden realizarse: 
l. Ensayos para determinar la efic1encia 
2. Ensayos para determinar la estabilidad hidráulica 
3. Ensayos de análisis de lodos. . 
Vamos a estudiar cada uno de ellos. 
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l. ENSAYOS PARA DETERMINAR LA EFICIENCIA 
La forma más adecuada para med1r la eficiencia de un sedimentador es un problema 

por resolver. 
Comúnmente, se toma como la relación entre la concentración de partículas a la 

salida N1 y la concentración de partículas a la entrada N0 del decantador, o sea: 

Eficiencia , 1 . N 1 , ¡ . Turbiedad de salida ( *) 
N0 Turbiedad de entrada 

Este sistema de medir la eficiencia tiene el inconveniente de que está influenciado 
por el valor de N0 . Si N0 es alto,las reducciones aparecen mucho más grandes que si es 
pequeño. Por ejemplo, si un sedimentador produce ~·nagua con 5 U.J. de turbiedad, y 
la turbiedad del agua que le entra es de 50 U.J., la eficiencia será de 1 - 5/50, O. 9 ( 90 ·'/o ) : 
si en cambio la turbiedad de entrada es de 500,1a eficiencia será 1-5/500,0.99 (99 e;, ). 
no obstante que en ambos casos el efluente es de la misma calidad. Al comparar por tan
to la eficiencia de un decantador con otro, por este sistema, debe tenerse en cuenta el 
valor de ]'.'0 , ya que al variar éste, el porcentaje de remoción cambia. sin que necesaria
mente N¡ varíe. 

Por otra parte según el tipo de suspensión, un decantador remueve mayor o menor 
porcentaje de partículas de determinado diámetro ya que, como es obvio. separará con 
más facilidad las partículas de más rápida velocidad de asentamiento. 

Debe por tanto tenerse en cuenta en la eficiencia la distribución estadística de las 
partículas por tamaños y velocidades de caída. 

Camp (2) propuso en 1946 un ensayo al respecto. Consiste en colocar en un reci
piente como el de la figura 6-1, la suspensión que se va a analizar. A diferentes alturas se 
toman muestras de agua y se dibuja la curva de turbiedad remanente versus velocidad de 
sedimentación de las partículas. 

El tipo de columna de sedimentación propuesta por Camp no suele ser de uso 
frecuente. En forma simplificada puede, por eso, procederse así: 
(a) Extráigase del fmal del floculador en seis jarras (beakers) muestras de agua del 
mismo volumen procurando no romper el floc. 
(b) Agítense todas simultáneamente hasta mantener una concentración uniforme de 
partículas en cada jarra. Esta operación debe hacerse rápidamente para no aumentar el 
periodo de floculación. 
(e) Luego con una pipeta volumétrica o con el sifón descrito en la figura 4-3 tómese 
una muestra de agua de cada jarra a intervalos regulares de tiempo. Por ejemplo: 1 minu
to después de suspendida la agitación en la primera; 3 minutos después, en la segunda; 
5, en la tercera: 10, en la cuarta: 60, en la quinta; y 180, en la sexta. La profundidad a la 
cual se tome la muestra debe ser la misma; por ejemplo, 5 cm desde la superficie, y la 
velocidad de extracción debe ser también la misma para todas. 

(*) Para que la turbiedad pueda considerarse como medida de la concenuadón, debe haber un alto 
grado de dispersión de las partículas. Por tanto para que esta relación sea válida, hay que agitar 
fuertemente las muestras antes de medirles la turbiedad. 
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Es muy importante proteger las jarras del sol y del viento para evitar corrientes 
térrnicas que pueden alterar todos los resultados. Una forma de evitar éstas consiste en 
colocar las jarras del ~nsayo dentro de un recipiente grande, lleno con la misma agua del 
floculador para producir un aislamiento. 

2. 50 1ft. 

o 101ft 

t 0.20 t 

h ¡ 

' 
·<¡-: ' 
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F tg. 6 -1 Columa de sedimentación 

(d) Con los resultados obtenidos se hace un gráfico, en el cual se relaciona la turbie
dad remanente en cada jarra N¡ después del tiempo t con la turbiedad inicial N0 ;dibujan
do N¡/No en las ordenadas y la velocidad de sedimentación para cada jarra en las absci
sas. La curva que se obtiene toma la forrna que aparece en la figura 6-2. 

La fracción de turbiedad o concentración de partículas que queda en el líquido de 
cada jarra es igual a C. La fracción removida es igual a 1 -C. La fracción total removida 
será igual a: 

( 1 - C) + (6-1) 

Donde Vs/Vsc es la fracción de partículas que sedimenta con la velocidad vs menor 
que vsc. de acuerdo con la teoría de Hazen (3). 
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Fig.6-2 V s' Velocidades de asentamiento 

Todas las partículas con velocidad Vs menor que Vsc resultan removidas propor
cionalmente a la relación vsfvsc. La velocidad V se es el promedio teórico de sedimentación 
o carga superficial Q/ A , gasto/área del sedimentador. 

Ahora bien, la velocidad de asentamiento Vs es igual al área sombreada en la curva 
de la ftgUra 6-2, dividida entre C0 - Cf, la cual podría encontrarse por integración. Así: 

a ' 

/

'C' Co 
vs de 

c,o 
Por tanto la remoción total será: 

~dC f
e, C0 

vsc 
RT '(1-C) + C , O 

O en forma más simplificada: 

RT , ( 1 - C) + 
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Como la turbiedad final en la última jarra nunca es cero en la práctica, C = Co- Cf 

y la curva no pasa por el origen: 

Despejando vsc: 

V • se· 
RT 

a 

_a_ 
vsc 

(6-3) 

(6-Ja) 

Ejemplo: 
Se efectuó en la forma descrita una prueba de sedimentación y se obtuvieron los 

resultados que aparecen en la tabla 6-1. El decantador de la planta de tratamiento tiene 
1 t> m de ancho por 62.5 m de longitud y 4 m de profundidad. La turbiedad inicial del 
agua cruda fue de 95 U.J.\'el tiempo de retención 3 horas. Averiguar (a) el porcentaje 
de remoción cuando la ca~ga superficial sea 32m3/m 2 /día, (b) la carga superficial para 
un porcentaje de remoción del 90 '7c 

Tabla 6-1 Velocidad de asentamiento para diferentes remociones de turbiedad 

, 
3 4 5 -

Jarra NO T1empo v5 cm/seg Turbiedad Nt Fracción N¡/N0 

1 8.34xl0' 2 39 0.41 
, 3 2.78x!0' 2 10.4 0.12 -
3 5 

·'';¡.• 
1.66xJ0' 2 5.7 0.06 

4 JO 0.834x 1 0'2 3.0 0.032 
~ bÜ o. 13'1>. 1 o· 2 2.95 O.ü30 
() ¡....;{) u o-+'"· 1 o· 2 2.50 0.026 

(a) Cálculo del porcentaje de remoción 
Las columnas 1, 2 y 4 se obt1enen diiectamente en el ensayo. La columna 3 se ob

tiene al dJvJdii la distancia por el t1empo de toma. Suponiendo que las muestras se hayan 
extraído a 5 cm de profundidad: 

5/lx60, K34x J0'2cm/seg;5/3x60, 2.78xl0-~m/seg, etc. 

La columna 5 es la relación entre la turbiedad inicial N0 , 95 y la turbiedad que 
aparece en la columna 4. 

Con las columnas 3 y 5 se ha obtenido el gráfico de la figura 6-3. 

Para una profundidad de 4 m y un t1empo de detención de 3 horas: 

4xl00 0 ¡ Vsc' ' .037 cm seg 
3x 3600· 

Equivalente a un<!_ carga 32 m3jm2fdía 

277 

~1'/ 

" ,, _, 



' 

¡ 

:! 
i 
e 
D 

E • 

u 
D 

¡ 
u 
e 
8 

TEORIA, DISEilO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA 

o.~r------------------------------------------------------, 

Vtloc1dod de ostwtanu""to Y cm/wq 

Fig. 6-3 Velocidad de asentamiento de diferentes relaciones N /No .. 

Marcamos eo la f¡gura 6-3 la velocidad vsc, 0.037 y hallamos C0 :0.17. El área 
encerrada la podemos asimilar a un trapecio. Así: 

a : -t (0.0095 + 0.037) x 0.143 0.00332 

Por tanto según ecuación 6-3: 

R
1 

, 1 . 0.11 + o.0264 + o.oo332 , o.945 
0.037 : 94.5 "'o 

Esta seria la remoción que produciría el''sedimentador ideal". Los sedimentadores 
reales trabajan con velocidades 2S'a 75 o/o menores y con tiempos de detención 
50a 100 "io mayores. 

(b) Cálculo de la carga superficial para el 90 Ojo de remoción 
Procediendo en forma similar al punto anterior, podemos calcular por aproxima

ciones sucesivas Vsc para distintos valores de RT como se indica a continuación: 

vsc Co Rr 
0.03 7 0.17 0.945 
0.050 0.24 0.913 
0.053 0.26 0.903 . ' 
0.0534 0.263 0.900 
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Escogiendo el último valor, para Rr , 90 "íc , Vsc = 0.0535 y q = 0.0535 x 864 = 
46.1 m 3 /m 2 /dia. 

Para comparar la eficiencia del tanque ideal con el tanque real, lngersolt y colabo
radores (4) sugieren el índice siguiente: 

RT (real) 
RT (ideal) 

ll. ESTUDIO ESTADISTICO DE LOS DATOS DE COMPORTAMIENTO DE LOS 

SEDIMENT ADORES 

Generalmente en las plantas de tratamiento se toman datos de la turbiedad del 
agua cruda y del agua sedimentada. Estos datos se almacenan en algún lugar y rara vez se 
utilizan como fuente de referencia para caracterizar el comportamiento de los sedimen
tadores. 

El estudio estadístico de estos datos suele suministrar, en especial cuando se hace 
en forma critica, valiosa información sobre la forma cómo los decantadores actúan 
trabajando con diferentes concentraciones de la misma suspensión. 

Al relacionar la turbiedad afluente y la efluente, se obtienen curvas como las que 
aparecen en la figura 6-4'. 

En ellas se ve que la turbiedad efluente es directamente proporcional a la turbie
dad afluente. Unos decantadores como los de Cali (Colombia),por ejemplo, son mucho 
menos sensibles a los cambios de turbiedad del agua cruda que otros como los de Water 
Works Parks (Estados Unidos). En otras palabras, unos pueden producir casi la misma 
calidad de agua aunque la turbiedad del afluente varia bastante, mientras que otros.con 
un ligero cambio de la turbiedad del agua cruda, producen efluentes de turbiedades ma
yores. 

Comportamiento hidráulico de los sedirnentadore& 
El comportamiento hidráulico de los sedirnentadores depende de una variedad de 

parámetros, entre los cuales los mas importantes son: 
(a) Velocidad de entrada del fluJO 
(b) DistribuCI()n de las velocidades en la zona de entrada 
(e) Número de Reynolds del scdirnentador 
(d) Cantidad y forma de los depósitos de lodos en los sedirnentadores horizonta-

les 
(e) Velocidad en la zona de salida 
(f) Distribución de las velocidades en la zona de salida 
(g) Corrientes de densidad térmicas o de concentración 
(h) Corrientes debidas al viento 

Todos estos factores combinados hacen que las masas de agua se desplacen con ve
locidad variable dentro del sedimentador. 

Como la medición directa de la dtstribución de estas velocidades es poco práctica, 
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Fig. 6-4 Turbiedades afluentes y efluentes de sedimentadores horizontales 

(según Hudson). 
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se recurre a las pruebas con trazadores que se podrían considerar como cva luación indirec

ta de ellas. 
En el capitulo IV se hizo una descripción de dichas pruebas y se dieron las fórmu

las básicas de Wolf y Resnick para el cálculo del flujo de pistón, flujo completamente 
mezclado y el porcentaje del volumen considerado como muerto. 

En un decantador el proceso es enteramente similar al descrito: 
(a) A la entrada del sedimentador se inyecta la substancia trazadora en forma instan-
tánea o en forma continua como se explicó antes. 
(b) Después de cierto tiempo (menor que la mitad del tiempo de retención teórico) 
se empiezan a tomar muestras en la salida del tanque y a determinar en el laboratorio las 
respectivas concentraciones. Las muestras pueden extraerse a intervalos regulares de 
tiempo, cada 15 o 30 minutos por ejemplo. 
(e) Los resultados obtenidos se llevan a un gráftco. en el que para los tiempos t/10 se 
marcan los valores de 1 - C I_C 0 : 1 - F (t). En donde C0 es la concentración del trazador 
agregada inicialmente y t0 , volumen/gasto,o tiempo teórico de detención. 

Un ejemplo aclara lo anterior: 
En un ensayo realizado por Hudson en la planta de Guandú (Rio de Janeiro ), se 

usó flúor como trazador. Al cabo de un tiempo de aplicarlo en forma continua se obtuvo 
una máxima concentraci~n de 1.2 mg/lt en el efluente. El periodo nominal de retención 
del tanque era 4.75 horas Hallar (a) la fracción del flujo de pistón; (b) la fracción de 

flujo mezclado; (e) la fracción del volumen de espacios muertos. 

Los datos del ensa~,'? están consignados en la tabla 6-2. 

Tabla 6-2 concentración-tiempo en el decantador de Guandú (Río de Janeiro) 

Concentración t/t0 C/C0 1 - C!Co: 
Tiempo de Flúor mg./lt t0 :4.75 hrs Co ' 1.2 ( 1 - F(t)) 

1 0.1 0.210 0.083 0.917 
1.5 0.3 0.316 0.108 0.892 
2.0 0.5 0.420 0.417 0.583 
2.5 0.7 o 530 0.582 0.418 
3.0 O'l o 630 0.750 0.250 
3.5 1.0 0.740 0.830 0.170 
4.0 1.2 O.S70 1.000 0.000 

Re.puesta 

Con lo~ d;.H u~ :.JlltC'fllHeS !tCilh•S dtbUJadu ('JI la figura t>-5 
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Fig. 6-5 Prueba de trazadores en un decantador de Guandú (Río de Janeiro) 

(a) Para hallar el porcentaje de flujo considerado como de pistón, usamos la fórmula 
4-12. Así: 

tg a 0.435 
8 

8tga de donde p , ---"---~-
0.435+ 8tg a 

p 1 
X--:------

1 - p 0.87 - 0.28 

, _ _:::0.=2=-8....:.x::.....::.l:..:..7~0--
0.435 + 0.28 X 1.70 

(b) El flujo perfectamente mezclado será: 

(1 - p): 100- 52.4: 47.6 "/o 

1.70 

52.4 % 

(e) El porcentaje del volumen del tanque considerado corno muerto será: 

100 e. : p (1 . m); m : 1 100 e : 1 - 28 : 46.5 C/o 
p 52.4 

Interpretación de los resultados 
Los mismos comentarios que se hicieron para las pruebas de trazadorés en los flo

culadores son válidos en el caso de los sedimentadores. 
La determinación del porcentaje de flujo de pistón o de flujo mezclado, evalúa 

únicamente el comportamiento cinético- de las masas de agua. Sin embargo, la eficiencia 
de un decantador depende no sólo de este aspecto, sino también de la densidad del !loe 
y velocidad de caída de las partículas, lo que a su vez es función de la manera como se 
realice el proceso de floculación. 
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Como regla general muy aproximada. se podría dec¡r que un sedimentador operan
do en buenas condiciones debería tener un 60 ·ío de fiu¡o de pistón y un 40 -~·- de fiuJO 
mezclado. Rara vez el fiujo de pistón es mayor del 70 --;, y esto no todo el tiempo. 

De 20 a 30"ío del volumen del tanque clasificado como muerto. podría considerarse 

como promedio bueno. 

111. ESTUDIO DE LOS LODOS 

(a) En tan4u~ de flujo horizontal 

En sedimentadores de fluJo horizontal. el estudio con trazadores puede comple
mentarse con la investigación de la forma que toman los lodos sedimentados en el 
decantador. Esto es posible sólo cuando no existen equipos barrelodos. 

El procedimiento consiste en suspender el fiu¡o en el tanque que se va a anahzar 
por ~4 horas. al cabo de las cuales se baja hasta el tondo un palo o varJ!Ia graduada. en 
cuyo extremo se ha puesto un disco de madera pmtado de blanco brillante como lo 
ind1ca la figura 6-6 

- <¡" \ Nivel de OQUO A 

" \ 
¡-r---Va 

SecciÓn Sed imenlador \ 
ro CJI'aduad a 

~ 
· .. ·- .. ~ r--.) 

lodo$ .. 
OiiCa blanco 

e 

Fig. 6-6 

En el instante en que este disco se sumerge en el lodo. desaparece de la v1sta del 
observador. Haciendo esta labor con cuidado, se puede entonces medir la profundidad 
A B entre la superficie del lodo y la superficie del agua. Repitiendo esta operación en una 
serie escogida de sitios en el sedimentador. se obtiene la "topografía" de los lodos decan

tados. Un ejemplo se muestra en la figura 6-7. que corresponde al estudio de los decanta
dores de El Placer. de Quito, Ecuador. 

La topografía así obtenida debe ser corregida. por efecto de la pendiente del fondo 
del tanque. para que represente el volumen real de lodos depositados por metro cuadra
do. 

Dibujando secc1ones de este d1agrama. se puede estudiar dónde quedaron situados 
los fangos. En un decantador en buenas condiciones casi todo el lodo queda depositado 
en el primer tercio del tanque y una proporción menor en el resto. 
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La presencia de dos o más puntos de gran acumulación. el depósito preferencial 
situado junto a uno de los muros, o cualquier otra irregularidad en los perfiles. puede 
indicar un trabajo deficiente del sedirnen tador. La interpretación de los resultados debe 
hacerse de acuerdo con las pruebas de trazadores. 

En el ejemplo de la figura 6-7 se puede observar que existen puntos de depósito 
preferenciales hacia las paredes del sedimentador, tal vez debido a la influencia de las 
columnas que soportan las pasarelas que hay sobre el tanque. Los lodos están repartidos 
casi uniformemente a lo largo del fondo del decantador, lo que es indicativo de una 
pobre coagulación pues el asentamiento de particulas debió producirse preferente
mente al comienzo, si el peso de los flóculos hubiera sido mayor y no hubiera habido 
interferencias hidráulicas. 
(b) En tanques de flujo vertical 

En los tanques de flujo vertical y manto de lodos, el estudio debe orientarse hacia 
la calidad y cantidad de los fangos sumerg~dos. 

El análisis de los lodos ya depositados y compactados en los concentradores, da 
relativamente poca información. 

Para estudiar la concentración y velocidad de asentamiento de la interfase (ver 
capitulo V), lo principal es tomar una muestra del manto sin disturbar. 

Con este propósito pueden usarse equipos como los que se describen en la figura 
6-8, los cuales se pueden bajar abiertos hasta que penetren a una profundidad dada den
tro del manto, cerrarlos tirando del cable correspondiente y volverlos a subir. Con la 
muestra así obtenida, se puede hacer uno o varios de los siguientes ensayos, segun lo que 
se desee: 

l. Determinación §e la velocidad de descenso de la interfase 
2. Determinación de la concentración volumétrica de lodos 
3. Determinación de la· concentración al peso de los lodos 
4. Determinación del peso especííico de los lodos. 

l. Determinación de la velocidad de descenso de la interfase 
La determinaciÓn de la velocidad de descenso de la interfase se hace asi: 

(a) Agítese la muestra tomada (temendo cuidado de no romper el !loe). 
(b) Mídase la altura de la mterfase a regulares mterva!os de tiempo, preferente

mente cada minuto o medio minuto. 

(e) Los datos tomados se llevan a una curva; en las ordenadas se marcan las alturas 
y en las abscisas los tiempos en minutos. 

(d) La pendiente del sector recto de la curva (asentamiento con velocidad cons
tante), sera la velocidad de descenso de la mterfase vi : 

h 1 . h2 
V¡ : 

t2 . tl 

Como la velocidad de asentamiento Vi debe ser sensiblemente igual a la velocidad 
de ascenso o carga superficial del reactor v (véase capítulo V), este ensayo sirve para 
determmar SI el manto tiende a expanduse (cuando vi <v) o a contraerse (cuando Vi> v). 
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Fig. 6-8 Aparato para tomar muestras de un manto de lodos 
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Fig. 6-9 Velocidad de asentamiento de la interfase de un manto de lodos 

Si el manto tiende a expandirse quiere decir que su concentración es demasiado 
alta y hay que purgar el reactor. Si tiende a contraerse significa que su concentración 
es baja y deben cerrarse por tanto las purgas y aumentarse la recirculación.cuando la hay,. 
para Incrementar el numero de partículas en el manto. Esta prueba puede ser difícil de 
ejecutar cuando la concentración es baja o existenflóculos livianos que no permiten defi
nir la interfase. 

' Determinación de la concentración volumétrica del manto 

La detennmación de la concentración volumétrica de sólidos de una muestra de 
], ,J,):- su~rcrJdJdu) n frJ: .. .-u.>n húmE"Ja. t1Írece Ciertos problemas. 

Las muestras pueden tomarse con equtpos tales como los descritos en las figuras 
b-~ ,·, 6-1 O y verterse en un ciltndro graduado. donde se dejan decantar por no menos de 
24 hL>ras. antes de leer el volumen en centímetros cúbicos de los lodos compactados en 

el f<>ndo 1~ fracctón volumétnca será igual al volumen de lodos dividido por el volumen 
Ic>t:tl de la muestra analll.ada. El resultado puede expresarse también en porcentajemulti
plt.:andolc• por 1 OO. o en ppm multtplicándolo por 1 o6. 

Lo mas importante. para que la determinación sea consistente, es evitar que se for
men puentes entre las'particulas que·incrementan el volumen de los sólidos sedimentados 
aumentando su hidratación. 

Por eso el uso de conos lnhoff no es recomendable, pues la sección inferior del 
cono ofrece clemastado soporte para la formación de puentes. Igual sucede con cilindros 
graduados pequeños como los de 100 ml con diámetro de 1-1/2" (2.86 cm). 

Es preferible usar cilindros mayores de 1,000 a 2,000 ml con 3" (7.5 cm) de diá
metro. en donde los lodos se sedimentan formando una capa ancha. 
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Fig, 6-10 Aparato para tomar muestras del manto de lodos en decantadores de flujo vertical 
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Toma del perftl de lodos en los sedimentadores de la planta 
de tratamiento de Carangola. Belo Horizonte, Brasil. 

Toma de muestra de lodos en los sedimentadores de manto de 
lodos de la planta de tratamiento de La Atarjea, üma, Perú. 

.:·; 
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Púa ayudar a la compactación conviene agitar muy suavemente el material depo
sitado cada cierto tiempo, o colocar el cilmdro sobre un vibrador suave. 

Cuando se toman muestras a diferentes profundidades del clarificador y distintas 
zonas, se puede estimar la forma como el manto está suspendido. 

Lo ideal sería conseguir una concentración uniforme en todo el manto. Sin embar
go rara vez se logra esto, especialmente cuando se usan altas velocidades ascensionales 
(mayores de 4 cm/min) o existe un sistema de agitación mecánica. 

Al unir los puntos que tienen igual concentración (isoconcentración), se obtienen 
curvas como las de la figura 6-11, tomada de los estudios de Bond ( 1 ). Se ve en ellas 

V : 1.43 cm/min. 1.03 Cp. V, 1.8 cm/m in 1.02 Cp. 

1.03 •• 

V, 2.5 cm/min. 1.03Cp. - V , 3.6 cm/min 1.3 Cp. 

V , 4. 7 cm/m in. 1.05 Cp. V, 5.7 cm/min. 0.09Cp. 

Fig. 6-11 Concentración del manto a varias velocidades ascensionales 

:!90 



SEDIMENTACION - CONTROL 

como, a medida que la velocidad aumenta, la concentración de lodos en el fondo dismi
nuye con respecto a la concentración promedio Cp. Cuando existen grandes turbulencias 
en el tanque y pobre funcionamiento se encuentra mucha diferencia de concentración 
en sectores contiguos. 

3. Determinación de la concentración al peso 
La concentración al peso se determina obteniendo el residuo total de la porción de 

lodos decantados. El procedimiento puede ser el siguiente: 
(a) Dejar decantar de cuatro a seis horas la muestra de lodos en una jarra o beaker 

de 2,000ml. 
(b) Extraer luego el sobrenadante, sin disturbar los lodos sedimentados, por un 

sifón o con una pipeta volumétrica. hasta reducir la muestra a unos 250 mL Puede usarse 
directamente también una muestra de 250 ml sin concentrar. 

(e) Desecar una cápsula de platino, níquel o porcelana de 250 ml durante media 
hora a 103-105°(, enfriarla y pesarla en la balanza analítica. 

( d) Colocar dicha cápsula en un bafio Matía hirviendo, e ir vertiendo en ella la 
muestra de lodos hasta evaporar el agua que contenga. 

(e) Limpiar muy bien la cápsula por fuera y desecada durante 80 minutos a 
103-105°( en una-estufa apropiada. 

(f) Sacar luego la cápsula, enfriarla en el desecador y pesarla. 
La concentración será igual a: 

Diferencia de peso de la cápsula en gramos : grrn/lt 
Volumen de muestra original en litros 

Esta operación debe repetirse varias veces hasta obtener un peso constante. 

4. Peso específico de los lodos 
Este es un ensayo que· requiere gran cuidado, especialmente en el manejo de la 

balanza analítica, y consume por eso bastante tiempo. 
Se puede realizar en la forma siguiente: 
(a) Colocar en un matraz una muestra de agua destilada de 250 mi y pesarla cui

dadosamente. La temperatura del agua debe ser medida. 
(b) En el mismo matraz. previamente secado en el desecador a 103-1 05°C y 

enfriado, poner una muestra de 250 mi de los lodos por analizar, conservando la tempe
ratura de éstos igual a la del agua destilada. Pesarla cuidadosamente. 

(e) Determinar luego el peso de los residuos totales en la forma explicada en el 
ensayo antenor. 

Partiendo de la diferencia de peso entre el matraz con agua destilada y el matraz 
con agua y lodos, el peso específico puede calcularse de la forma siguiente: 

PL 

')'. ')' .. 
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En donde. PL , Peso de los lodos desecados en grms 

V L = Volumen de los lodos secos en m 1 

Pa = Peso del matraz + agua destilada 

P¡, , Peso del matraz + muestra de lodos 

-y a , Peso especifico del agua destilada 

-ya' , Peso especifico de la muestra de lodos 

Cuando la temperatura del agua destilada es igual a la de los lodos 

'Y a ' 'Ya' y por tanto: 

Ejemplo: 
Se tomó una muestra de 250 mi de un manto de lodos. El peso del matraz con 

agua destilada fue de 334.0 grm.:el del matraz con los lodos a igual tempera tu~~. 334.56 
grm; y el de los lodos desecados hasta peso constan te, 2. 18 grm. Encontrar el 'peso espe
cífico. 

Peso de matraz + lodos pb 

Peso de matraz + agua destilada pa 

Diferencia de pesos pb pa 

Peso de los lodos desecados I'L 

Volumen de los lodos secos PL -(Pb-Pa), VL 

Peso especifico c.Is 
1.62 

rv. COLUMNAS DE SEDIMENTACION 

1.34 

334.56 grm 

334.00 grm ~t: 

. -
0.56 grm 

2.18 grm 

= 1.62 mi 

Se dijo en el capitulo anterior que la prueba de jarras no es representativa del 
proceso que se realiza en un manto de lodos. Generalmente se necesitan menos coagu
lantes en el prototipo que en las jarras para producir una óptima desestabilización. Algu
nos operadores ttenen. por eso. costumbre de aplicar en la planta un cierto porcentaje de 
lo que la prueba de laboratorio indt<.:a. 

Este porcentaje se toma en forma empírica. observando el efluente de los clarifica
dores y estimando la dosificación respectiva. Tal sistema está sujeto a un gran margen 
de error. 
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Fig. 6-12 Clarificadores experimentales. 

Esquema de una planta piloto de sedimentación vertical. 
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Clarificadores piloto de la planta de tratamiento de Lima, 
Perú. 

' 

1 
Clarificadores pilotos de la planta de tratamiento de Lima, 
Perú. Sistema de sifones. 
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El uso de columnas de sedimemac¡Ón en este caso puede ser altamente recomenda
ble. Consiste en colocar en un sitio conveniente de la planta(preferentemente adonde 
el agua cruda llega por gravedad) dos o más tubos plásticos transparentes debidamente 
equipados con sus entradas y salidas. de tal forma que el agua pueda penetrar por la par
te mferior y salir por la superior formando un manto de lodos. Si éste tiene un vertedero 
de control, debe dejarse uno similar en las columnas de sedimentación. Por otra parte, la 
altura de las columnas debe ser tal que se pueda mantener un manto de igual profundi
dad que en los prototipos. 

La dosificación de coagulantes debe ser independiente para cada columna, ya se 
haga con microbombas o con cualquier otro sistema de dosif1cac1ón sunple por gravedad. 
de manera que a cada una se le pueda inyectar una dosificación diferente. 

De esta manera por observación directa, se puede determinar cuál de ellas es la que 
produce un floc más compacto y deja una interfase mejor definida y estable. La dosis 
con que esté trabajando esta columna, será la que se aphque a los prototipos. 

La figura 6-12 muestra la planta piloto que se construyó para la planta de trata
miento de La Atarjea (Lima). Esta consiste en dos tubos de plexiglass de 8", con un tubo 
concéntrico de 4" en el med1o cortado a 1.81 m de altura para que actúe como vertede
ro de lodos. s!Jnilar al ·que existe en los pulsadores Degremont que tiene la planta. 

Los coagulantes se ponen en las botellas dosif1cadoras colocadas encima de las 
columnas de sedimentación, y se dosifican por gravedad mediante un cuentagotas del 
tipo usado para la inyección de suero. 

El sistema trabaja totalmente por gravedad. 
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TEORIA DE LA FILTRACION 
DEL AGUA 

Introducción 

11 J' ( ··-"" 1 ( 

El objetivo básico de la ftltración es separar las partículas y microorganismos 
objetables, que no han quedado retenidos en los procesos de coagulación y sedimenta
ción. En consecuencia, el trabajo que los filtros desempeñan, depende directamente de la 
mayor o menor eficiencia de los procesos preparatorios. 

U! ftltración puede efectuarse ~n mucitas formas distintas: con baja carga supetficial 
(filtros lentos) o cQII alta carga superficial (ftltros rápidos), en medios porosos (pastas 
arcillosas, papel de filtro) o en medios granulares (arena, antracita, granate o combina
dos), con flujo ascendente de abajo hacia arnba o descendente de arriba hacia abajo y 
mixto (parte ascendente y parte descendente). Por último, el ftltro puede trabajar a pre
sión o por gravedad, según sea la magnitud de la carga hidráulica que exista sobre el 
lecho ftltrante. U! tabla 7-1 presenta una clasificación de los filtros basada en estas ideas. 
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Tradicionalmente en las plantas de tratamiento municipales, se han utilizado fil
tros de arena con flujo descendente por gravedad. Inicialmente se usaron cargas superfi
ciales del orden de 7 a 14 m3/m2/d ía y posteriormente se aumentaron a l 20-180 m 3 (m 2/ 
día. En la actualidad, se está trabajando con velocidades aún mayores (180-400 m 3/m2/ 
día), para lo cual se emplean medios filtrantes no homogéneos compuestos de capas de 
antracita y arena o antracita, arena y granate. 

Según la 
velocidad de 

filtración 

Rápidos 
120-360 m3 )m2/ 
día 

Lentos 

7-l4m3/m 2 /día 

Tabla 7-1 Clasificación de los filtros 

Según el Según el 
medio filtrante sentido del 

usado flujo 

l. Arena Ascendentes 
(h: 60-75 cms) 

~ Antraclta 
(h ~ 60-75 cms) Descendentes 

3. Mixtos: antracita 
(50-60 cms) y 
arena ( 15-20 cms) 

4. Mixtos: arena, Flujo mixto 
antracita, granate 

Arena Descendente 
(h : 60-1 00 cms) Ascendente 

Según la 
carga sobre 

el lecho 

Por gravedad 

Por presión 

Por gravedad 

El sentido del !luJO de los filtros ha permanecido descendente espectalmente en las 
Améncas, pero se han hecho ensayos en Europa y Rusia con filtros de flujo ascendente 
o mixtos cuyo mérito discutiremos posteriormente. 

l. HISTORIA DE LA FILTRACION 

Los filtros inictalmente tuvieron carácter doméstico. Entre nosotros se usaron por 
mucho tiempo los ftltros de piedras porosas colocadas en tinajeros. En Francia se difun
dteron mucho en el siglo XYlll y XIX los filtros de esponja , paño , lana y otros materia
les. Cuando se hicieron los pnmeros filtros no domésticos el agua ft.ltrada no se distribuía 
por tuberías, sino que se vendía por galones al consumidor. Así surgieron las primeras 
compañías de agua que fueron de carácter privado. A partir de 1856, en Francia 
aparecieron los ftltros a presión: "Fonvielle" y "Souchon". Los primeros estaban consti
tuidos por un cono truncado de hierro fundido con tapa semiesfénca, en el cual había 
0.70 m. de lecho ftltrante compuesto de 0.25 m. de esponjas marinas, 0.25 m. de piedra 
caltza Y 0.20 m. de arena de río. Se lavaban extrayendo el material filtrante. Los segun-
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dos estaban constitutdos por tres lechos de paño de 0.20 m. de espesor. El objeto de 
estos filtros era colar los sedimentos del agua. 

Fue en Inglaterra (Paisley, Escocia) en 1804, donde por primera vez se pensó en 
hacer una instalación de ftltros para toda una población. Más tarde,en 1829,en Londres· 
(Chelsea) se construyó la primera planta de filtros lentos de arena hecha por "The 
Chelsea Water Work Ca.". A medida que la demanda de agua filtrada aumentaba, se fue 
estudiando más a fondo el trabajo de los filtros y se halló que ellos no sólo hacían un 
proceso de cribado sino que también transformaban la materia orgánica. Se formaron dos 
escuelas: los que creían en la filtración de arriba hacia abajo (descendente) y los que 
creían en la de abajo hacia arriba (ascendente). Los primeros alegaban que al filtrar hacia 
abajo, la mayoría de la materia suspendida quedaba retenida en las primeras capas del 
lecho, lo que facilitaba la limpieza del filtro, pues bastaba raspar esas capas (procedi· 
miento que todavía se usa en los filtros lentos). Los segundos decían que al filtrar hacta 
arriba a través de material cada vez más fmo, la gravedad producía el asentamiento de la 
mayoría de las partículas en el fondo del filtro, y las restantes que alcanzaran a subir, 
podrían ser fácilmente lavadas invirtiendo el sentido del flujo. Lentamente se impuso la 
primera escuela (filtración descendente) y el uso de los filtros lentos de arena se popula-
rizó tanto en Europa como en América. Con el advenimiento de la microbiología, naciJa .~ 

a mediados del siglo XIX (L. Pasteur, 1822-1895), se le fue dando cada vez mayor iin· 
portancia al aspecto bacteriológico de la filtración y ya a fii1es de dicho siglo muchas 
ciudades tanto del viejo como del nuevo mundo habían construtdo plantas de filtración. 

El mejor conocimiento del proceso condujo al diseño de los filtros rápidos que 
aparecieron en Norteamérica a mediados del siglo pasado bajo patente. Se les llamó 
ftltros "mecánicos" o "americanos" en contraposición a los "filtros ingleses" ,que eran 
los lentos. La gran innovación de los filtros rápidos fue en la limpieza del lecho filtrante, 
pues en lugar de hacerse raspando la capa superior del mismo que era un sistema largo y 
costoso, se hacía invirtiendo el sentido del flujo, que en el proceso de filtrado era de 
arriba hacia abajo y en, el de lavado de abajo hacia arriba, con lo cual se eliminaban las 
impurezas que habían quedado retenidas en el lecho. Esto facilitaba la operación casi 
continua del filtro y permitía el uso de cargas superficiales considerablemente mayores 
(aproldmadJmente 30 veces más) que la de los filtros lentos. 

El primer filtro "mecánico" o rápido lo construyó en los Estados Unidos, en la 
ciudad de Somerville en 1855; 1 Smith Hyatt ( 1835-1885), quién había obtenido paten· 
te el año anterior p~ra un sistema de "coagulación-filtración". Hyatt no usaba todavía el 
sulfato de aluminio··sino coagulantes férricos, los cuales inyectaba antes de que el flujo 
entrara al filtro, para formar una capa de material coagulado en la superficie del mismo. 

Este sistema pasó a Bélgica, Alemania y Francia y pronto surgieron varias campa· 
ñlas que obtuvieron patentes para sus respecttvos diseños. 

El mayor inconveniente que tenían era que, por falta de un sistema de sedimenta· 
ción adecuado, los filtros se tapaban con demasiada frecuencia cuando la turbiedad 
afluente era muy alta, lo que obligaba a gastar mucha agua en el lavado. 
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Por esta razón en la planta de tratanuento ( *) de Lousville ( 1898) Y üttle Fa U 
(Estados Unidos) más tarde, se introduJeron sistemas de mezcla. coagulación Y sedimen· 
tación en tanques separados, a fin de remover la mayoría de las partículas sedimenta· 
bies antes de que llegaran a los filtros. Esta última planta tenia una capacidad de 0.34 mgd 

(18 lt/seg) y su funcionamiento fue mucho más eficiente. Sus lineamientos generales 
coinciden con los diseños del presente. 

Fue así como.a partir de los filtros como proceso único de tratamiento, se fueron 
creando las plantas de potabilización modernas. en las que todos los tratamientos son 
preparatorios o complementarios de la filtración. 

En los últimos sesenta años. tanto la teoría como la práctica de la fUtración se 
han venido desarrollando notablemente, pero sin que se le hayan hecha modificaciones 
sustanciales al proceso inicial. 

ll. MECANISMOS RESPONSABLES DE LA FILTRACION 

El agua, ya sea sedimentada o no, que entra a un futro contiene una variedad muy 
grande de partículas en suspensión. Su tamaño puede variar desde flóculos relativamente 
grandes de l mm de diámetro hasta coloides, bacterias y virus con tamaños inferiores 
a 10"3 mm ( l ¡¡ ). Dentro de esta gama, se puede encontrar partículas electropositivas, 
electronegativas y neutras, o microflóculos con polímeros adsorbidos. Todo este 
conJunto queda en mayor o menor proporción retenido en el lecho fUtrante, preferente· 
mente adherido a la superficie de sus granos formando una película alrededor de ellos, 
cuya resistencia al esfuerzo cortante producido por la fuerza de arrastre del flujo es fun
ción de la magnitud de las fuerzas que mantienen pegadas las partículas a cada elemento 
del medto granular. Si estas fuerzas son debiles, el floc será arrastrado por el flujo y 
penetrará cada vez más hondo. hasta que eventualmente aparecerá en el efluente. Si son. 
en cambto. fuerte; el floc quedará retenido obstacuhzando el paso del agua, temporal
mente. 

Resulta de aquí que el mecanismo que transporta la materia ·en suspensión dentro 
del lecho futrante y lo adhiere con mayor o menor eficiencia a él tiene que ser dtstinto 
según sea el tamaño de las partículas. su densidad y las características electroquímicas 
que posea 

El floc grande, cuyo volumen es mayor que el de los poros del medio granular, 
_queda removido por simple cernido en los intersttctos del lecho: en cambio, el material 
fmarnente dividido cuyo orden de magnitud es varias veces menor que el de los poros 
Oas bacterias son hasta 100 veces menores que ellos) queda retenido debido a una va
nedad de fenómenos, que describiremos luego y que pueden actuar separada o Simultá· 
neamentc Y tener mayor o menor mtportancta, según el tipo de suspensión y lecho fil
trante de que se trate. 

(•) En Holanda en 1880, B. Salbach, ingeniero alemán de Oresde, consttuyó un sistema de sedi· 

mentadore~~o con coagulación de sulfato de aluminio como pretratamiento para un sistema de filuos 
ltntos que exiltían en la población de Groningen. 

Y/7. 
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Las partí.:ulas de menor diámetro que los poros del medio filtrante, entran libre· 
mente en el material granular, y t1encn que atravesar una distancia relativamente grande 
antes de poderse adherir a los granos que forman dichos pon:Js. El proceso de filtración 
por tanto se puede considerar que ocurre en dos etapas distintas pero complementarias, 
como losugierenO'Melia y Stumm (26): 

l. La de transporte de las partículas dentro de los poros 
2. La de adherencia a los granos del medio. 

Los mecanismos que pueden realizar el transporte son: 
(a) Cernido 
(b) Sedimentación 
(e) Intercepción 
(d) Difusión 
(e) Impacto inercial 

Los que pueden realizar la adherencia son: 
(a) Fuerzas de Van der Waals 
(b) Fuerzas electroquímicas 
(e) .Puente químico. 

~~~ 

Cuál de ellos sea el qu~ controla el proceso de filtración ha sido asunto de largos 
debates. Es indudable que no todos necesariamente tienen que actuar al mismo tiempo y 
que, en algunos casos.la contribución que uno o varios de ellos pueden hacer para retener 
el material suspendido, es quizás despreciable. .,. 

'1 {' 

Pero hay que tener en cuenta que dada la complejidad del fenómeno, más de un 
mecanismo deberá entrar en acción para tran.31.9rtar y adherir los diferentes tamaños de 
partículas al medio granular. 

l. Transporte de partículas 

Los distintos mecanismos de transporte de las partículas dentro de los poros del 
medio filtrante están esquematizados en la figura 7·1. 

En ella se ve como simultáneamente pueden actuar varias causas para aproximar el 
material suspendido hasta los granos del medio filtrante. 

(a) Cernido 
Es evidente que cuando la partícula es de tamaño mayor que los poros del lecho 

filtrante, puede quedar atrapada en los intersticios. cuyo tamaño suele variar entre 0.1 y 
0.2 mm para granos de 0.5 mm, y entre 0.3 y 0.6 mm para los de 1.2 mm, dado que el 
!loe grande puede tener de O .S a 2.0 mm de diámetro. El cernido actúa sólo en las capas 
más superficiales del lecho y con partículas relativamente fuertes capaces de resistir los 
esfuerzos cortantes producidos por el flujo ,cuya velocidad aumenta en las constricciones. 

En ·base a COf\Sideraciones geométricas, Hall considera que la probabilidad de 
remoción de una partícula por cernido Pr es directamente proporcional a su diámetro 
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"d" e inversamente proporcionai al diámetro del grano del medio filtrante De elevado 
a los 3/2. Así: a¡2 

Pr~( ~J (7-1) 

Hay que tener en cuenta que el mecanismo de cernido es independiente de las 
características del floc afluente. 

ERNICO Tamaño 9rano ( 500 JJ } 

Tamaño poro (100-200 IJ} 

• TomaAo INCT9 floculo 

(30}1) 

~ Tor~~~alr" owt..-•onelta 

t ~o 1' l 

t Part{culo sihce 

( zo 1' ) 

• Tamaño Bacttr•o 

Fig. 7-1 Diferentes mecanismos que producen transporte de las partículas hasta los granos 
de un medio fL!trante. 
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(b) Sedimentación 
Ya en 1904, Hazen (15) había sugerido que la remoción de partículas menores 

que el tamaño de los poros, podía deberse a la sedimentación de ellas en la superficie de 
los granos. 

En realidad esta superficie es muy grande. Haz en calcula que 1 m 3 de arena seca 
de 0.35 mm de diámetro, puede tener un área superficial de 8.000 m2. 

Como no toda esta área está en condiciones de recibir sedimentos, ya que una 
parte de ella no es útil por estar los granos en contacto unos con otros y otra parte por 
estar en puntos donde la velocidad del flujo·es muy alta, la superficie aprovechable para 
la sedimentación se ha estimado que puede ser solamente un 5.56 % de la total, o sea 
unos 444 m2 por m3. 

Aún aceptando un gran margen de error en estas cifras, es indudable que el medio 
filtrante ofrece una enorme área, donde los sólidos suspendidos pueden qued"ar deposita· 
dos por sedimentación. 

Varios autores, entre ellos Fair y Geyer (8) y Stanley (37), han desarrollado esta 
teoría y hallado relaciones entre la velocidad del flujo, la densidad y el tamaño de la 
partícula removida. 

Sin embargo este mecanismo no explica por qué el filtro remueve el floc con un 
peso específico muy cercano al del agua, o partículas de tamaño coloidal como bacterias 
o virus cuya velocidad de sedimentación es del orden de milímetros por día, ni por qué 
la materia que ha sedimentado no es arrastrada de nuevo por el flujo, en especial tertien
do en cuenta el aumento de velocidad en los intersticios. 

La.sedimentación sólo puede producirse, por eso, con material suspendido relativa
mente grande y denso cuya velocidad de asentamiento sea alta, y en zonas del lecho 
donde la carga hidráulica sea baja. '· .. 

(e) Intercepción 
Camp y Stein (1) trabajando con un modelo de filtro constituido por una caja de 

lucita transparente, dentro de la cual se habían dejado gránulos cilindricos de 1 mm de 
diámetro, llegaron a la conclusión de que'la remoción del floc dentro del lecho es llevada 
a cabo primeramente por contacto de las partículas de floc con la superficie de los 
granos o con floc ya depositado o adherido a ellos". 

La figura 7-2 esquematiza esta idea. Si suponemos que las partículas (A) viajan 
con las líneas de flujo, lo cual es ciertó para bajas velocidades, resulta claro que al produ
cirse el estrechamiento de dichas líneas en la constricción (B) éstas se ven forzadas a 
ponerse en contacto entre sí y con el medio filtrante, quedando interceptadas por éste. 

El proceso progresa en una serie de pasos: 

l. Inicialmente el floc empieza a pegarse a la cara superior del grano, y a medida que_ 
mayor cantidad de materia se le adhiere va siendo recubierta con una película, inclusive 
hasta la cara inferior. 

2. Esta película va creciendo con el tiempo, con lo que la velocidad del flujo intersti
cial aumenta al disminuir el tamaño de las constricciones, de modo que un menor nú-
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GRANO DEL 

LECHO 

1 
A 

GRANO DEL 

LECHO 

Fig. 7-2 Contacto casual de las partículas con el medio filtrante. 

mero de partículas puede adherirse a Jos granos superiores y tiene que penetrar hasta las 

capas in ferio res. 

3. Al continuar la filtración. aparecen segmentos que cuelgan de los granos, los cuales 
eventualmente se rompen y son retenidos más abajo por otros gra·nos menos recubiertos. 

4. Este procc;u de arrastre de la película se hace cada vez mayor a medida que su 
espesor crece. con lo que la culmatación del medio filtrante progresa en profundidad. 

S. Existe .una marcada diferencia en la capacidad de adhesión de las partículas de 
!loe. Las partículas débiles son arrastradas y reemplazadas por otras más fuertes. Sin 
embargo, "casi cada solución preparada, concluye Stein, tenía sus características 
pecuhares. Pequeñas diferencias en e: pH fmal, a rnenudoafecta~anlacapacidad de adhe
sión y la resistencia de la película de floc al esfuerzo cortante". 

Esta última observación no es compatible con el concepto de la intercepción direc
ta. Si las partículas quedan retenidas por el simple estrechamiento de las líneas de flujo, 
la filtración será independiente de las características químicas de la suspensión. 

Debe por tanto considerarse la existencia de otro tipo de fuerzas, que retengan la 
panícula adherida al medio granular como se verá más adelante. 

Segun O'Melia y Stumm (26 ). la eficiencia del filtro" A" debido a la intercepción, 
es dJTectamente proporcional al cuadrado del diámetro de la partícula "dp" e inversa-. 
mente proporciOnal al d1ámetro De del grano. 
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( d) Impacto inercial 
Cuando la velocidad del flujo es baja, la partícula viaja como se supuso anterior· 

mente con las líneas de flujo. En cambio cuando la velocidad es alta y la partícula es 
grande, debe tenerse en cuenta los efectos de la inercia. los cuales hacen que aquélla 
pueda seguir una trayectoria distinta a la de las líneas de tlujo si adquiere suficiente 
cantidad de movimiento para eso. Esto implica que al pasar una suspensión alrededor de 
un obstáculo (véase (7·3), mientras las líneas de flujo se curvan, las partículas pueden 
continuar con su trayectoria original, impulsadas por la fuerza de inercia, y chocar con el 
grano del filtro quedando adheridas a él. 

LINEA DE FLUJO 

TRAYECTORIA DE LA PARTICULA 

F ig. 7 • 3 Impacto inercial 

Este es el principio con el cual trabajan los filtros de aire. Su eficiencia es directa· 
mente proporcional a la velocidad del flujo e inversamente proporcional al diámetro del 
medio filtrante. 

En el caso de la ftltración de suspensiones acuosas, la viscosidad del fluido hace di· 
fícil que la materia Sl]spendida pueda adquirir suficiente cantidad de movimiento, como 
para que el impacto inercial sea de significación. Quizás por esto, al contrario de lo que 
sucede en los filtros de aire, a mayor velocidad del flujo generalmente se obtiene peor 
efluente. 

(e) Difusión 
Como habíamos visto en el capítulo 11, debido al movimiento browniano, existe 

una tendencia de las partículas pequeñas a difundirse desde las áreas de mayor concen· 
tración a las áreas de menor concentración. Hay que tener en cuenta que la mayoría de 
las partículas que llegan al filtro, son menores de JO 1!, (véase la figura 7-4). 
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Fig. 74 Distribución por· tamaños de las partículas encontradas en el afluente a los filtros 
en la planta de tratamiento de Atlanta (EE.UU.) 

hperimentalmente se ita demostrado que las suspensiones de arcilla presentan 
fenómenos de difusión. Esta es la razón por la cual se puede encontrar sólidos adheridos 
a los granos del mediO, en puntos, donde la velocidad del O u jo es prácticamente cero. 
La ef1c1enna del filtro debida a la difusión es directamente proporcional a la temperatura 
·¡ ·: "'"'•·r<,;¡:ncntc· rr•'f'••ruonal al d1imetro de la partícula dp y del grano De. 

1 C 1 1m portancia correlativa de los mecanismos de transporte 

Ya o y colaboradores (42) han correlacionado la teoría de la ftltración de aerosoles 
·· rned 1os fibrosos con la de la filtración de suspensiones acuosas en medios granulares, 

. nan calculado la "eficiencia de un solo grano'' considerada como la velocidad con la 
cual las panículas golpean al grano, dividida por la velocidad con la cual las partículas se 
aproXIman hacia él. 

r¡ ; 

Donde. 

velocidad con la cual las partículas golpean el grano 

V e ( r¡4Dc 2) 
r¡ efic1encia de un solo grano 
v velocidad de filtración 
De, diimetro del grano 

C , concentración de partículas que entran al ftltro. 

(7-2) 
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El comportamiento del mtro es función de la eficiencia. Así: 

dC 
dL 

= - _3_ o · p) a 11 e 
2 De 

(7-3) 

En donde Les la profundidad del lecho y Cl la razón de adherencia, la que depende 
de las características químicas del floc. 

Al calcular la eficiencia 11 para distintos tamaños de partículas en un flltro, se 
obtiene curvas como las de la flgura 7-5. 
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Fig. 7-5 Eficiencia r¡ de remoción de partículas en un mtro debida a fenómenos de sedi
mentación, intercepción y difusión (según Yao, Habibian y O'Melia) 

Al estudiar estos resultados, se ve que la difusión sólo es eficiente con partículas 
de tamaño muy pequeño (menores de 1 ¡.t), mientras que la intercepción y la sedimenta
ción son más efectivas a medida que el tama!lo de las partículas aumenta. Igual cosa se 
podría decir del cernido. El impacto inercial por su poca efectividad puede ignorarse. 
Existe, al menos teóricamente, un tamaño de partículas para el cual la eficiencia de remo
ción es mínima. Este diámetro podría fijarse en alrededor de 1 f.L para las condiciones 
típicas de filtros convencionales. Partículas de este tamaño son demasiado pequeñas 
para ser removidas por sedimentación y demasiado grandes para que la difusión tenga un 
efecto significativo en ellas. Experimentalmente ha sido demostrado por !son y !ves (43), 
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que al hacer fluir una suspensión de caolinita hacia arriba en un lecho granular, las 
partículas no se adhieren a la parte inferior de los granos sino encima de ellos, lo que 
indica que las fuerzas gravitacionales son más importantes que las inerciales en el proceso 
de ftltración. 

De aquí se desprende como conclusión práctica que al actuar diferentes mecanis
mos de remoción dmtro del ftltro, tanto las partículas grandes como las pequeñas tienen 
buena probabilidad de ser retenidas, y por tanto la ruptura del floc que sale del sedimen
tador y entra al filtro. no perjudica para nada el proceso de filtración y más bien puede 
beneficiarlo al estimular la penetración de la materia suspendida dentro del lecho. 

2. Adherencia 
El que cada contacto resulte efectivo y produzca o no adhesión de la partícula al 

medio ftltrante, podría pensarse que depende más que de mecanismos puramente físicos, 
de una serie de factores químicos y electroquímicos, la variación de los cuales induce 
modificaciones en el comportamiento de los ftltros. 

Los más importantes de ellos y que vamos a considerar son: las fuerzas de Van der 
Waals, los efectos electrostáticos y el puente químico. 

(a) Fuerzas de Van der Waals 
V. Mackrle y S. Mackrle (24) sugieren que las fuerzas de Van der Waals son 

primariamente responsables de la adhesión de las partículas a los granos del flltro. Ellos 
dicen: "Dentro de la distancia !::. r desde la superficie de cada grano sobre la cual las 
fuerzas de adhesión son operativas, hay un volumen alrededor de cada grano que puede 
designarse como 'espacio de adhesión' y las partículas suspendidas que entran en este 
espacio serían removidas del flujo, a medida que sean atraídas para adherirse a la super
ficie de los granos". "La acción es análoga a un sedirnentador de profundidad !::. r y 
longitud 1 , en la cual la fuerza de la gravitación es reemplazada por las fuerzas de Van 
der Waals". 

Estas fuerzas. cuando actúan a muy corta distancia, y dp es mucho menor que De, 
pueden determinarse así: 

En donde: 
K, 
dp, 

r ' 

Fa~~ 
12r2 

constante de atracción de Van der Waals 
diámetro de la partícula 
distancia entre las partícula y el grano (r < < 1 ) 

(7-4) 

La constante de Van der Waals incrementa con la densidad de las partículas, de 
manera que según esta teoría el !loe más denso se adhiere con más fuerza al medio 
ftltrante. 

Debe tenerse en cuenta que para dos átomos las fuerzas de Van der Waals dismi
nuyen en proporción a r7, para partículas compuestas de muchos átomos la disminuciÓn 
es proporcional a r 3 y el potencial a r2. 

Según lves Y Gregory (41), el rango de acción de ellas para agua destilada es de 
0.2 P. Y para agua natural es de alrededor de 0.02 p. . Por tanto su capacidad 
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de atraer o transportar partículas es despreciable, no así su capacidad de retenerlas en la 
superficie de los granos del fútro cuando hacen contacto con ésta. 

Por otra parte, las fuerzas de Van der Waals son independientes del pH y de las 
características de la fase acuosa. Por consiguiente, si éstas fueran el único mecanismo de 
adhesión, la filtración sería independiente del pH, lo que no concuerda con los resulta
dos obtenidos en la práctica. 

Fig. 7-6 Trayectoria de la partícula capturada por las fuerzas de Van der Waals. 

(b) F~enas electrostáticas 
Corno se explicó en el capítulo 11, es la combinación de las fuerzas coulórnbicas ;; 

con las de Van der Waals (y no las fuerzas de Van der Waals solas) las que determinan, 
dentro de ciertas circunstancias, la adsorción entre partículas. 

Considerando este mecanismo corno el responsable de la adhesión del material 
suspendido al medio filtrante, tres casos podernos considerar según Kaufrnan (22): 

l. Los granos del medio filtrante son negativos y los coágulos o floc son positivos. 
En este caso existe una fuerza atractiva entre el medio y las partículas, lo que hace que 
la sola aproximación de éstas a los granos del lecho, pueda producir atracción y adhesión. 
Véase la figura 7·17. 

2. Los granos del medio filtrante son negativos mientras que los coágulos o partículas 
son neutros. En este caso la barrera de energía ha desaparecido y todo contacto se puede 
esperar que termine en adhesión. 

3. Los granos del medio filtrante son negativos y los coágulos son negativos también. 
En este caso existe repulsión entre unos y otros, pero las fuerzas hidrodinámicas pueden 
ocasionalmente vencer la barrera de energía y aproximar lo suficiente los coágulos a los 
granos como para que las fuerzas atractivas de Van der Waals puedan actuar. La probabi
lidad de adhesión de las partículas en este caso es menor que en los anteriores. 

Esta hipótesis concuerda bastante con los resultados prácticos, y ayuda a explicar 
por qué la mayor o menor dosificación de coagulantes influencia tan estrechamente 

el comportamiento de los filtros. 
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(e) Puente químico 
Como se vio en el capítulo 11, la desestabilización de los coloides es efectuada por 

los productos de la hidro lisis que a determinados pH se polimerizan. 
Las cadenas poliméricas adheridas a las partículas dejan sus segmentos extendidos 

en el agua, los que pueden ser adsorbidos por otras partículas o por sitios vacantes en los 
granos del flltro. Este fenómeno es independiente de las cargas electrostáticas. 

El uso de ayudantes de filtración o polielectrolitos inyectados en el afluente al 
flltro puede por eso ser de gran utilidad para aumentar la adhesión de la materia suspen
dida al medio filtrante. La figura 7-7 explica el proceso. 

Grono dtl 
mtd1o filtrontf 

Par tículo 

Grono dfl 
mtdio filtrontf 

Fig. 7-7 Esquema explicativo de la acción de los polímeros en un medio granular. 

Las particulas con sus segmentos poliméricos adheridos, al atravesar las constric
ciones del medio fUtrante, se enlazan con los segmentos sueltos adsorbidos por los 
granos o por los de particulas ya adheridas al lecho ft.ltrante y quedan en esta forma 
retenidas. 

Las leyes que gobiernan la adsorción de polímeros deben tenerse en cuenta tam
bién en este caso. 

III. MODELOS MATEMATICOS DE LA FILTRACION. 

(a) Generalidades 

No obstante todos los esfuerzos realizados, no se ha podido llegar a encontrar un 
modelo matemático que describa con precisión el comportamiento de los filtros. No 
ex1ste hasta ahora ninguna formula o conJunto de formulas con las cuales, asumidos 
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determinados valores, se pueda calcular los diferentes parámetros que inciden en el fun
cionamiento de un fJ.ltro. 

Dice al respecto Mintz (25): "Parece que el intento de llegar a una descripción 
matemática exacta con constantes teóricas del proceso de filtración, está condenado al 
fracaso. Obviamente siempre será necesario obtener los parámetros del proceso, experi
mentalmente". 

Es pues conveniente adelantar estudios prácticos con filtros piloto cuando se quie
ra conocer el comportamiento de un determinado fJ.ltro, operando con una cierta suspen
sión, ya que cualquier alteración en la calidad de ésta o del medio granular, sigrúficará · 
un cambio del problema. 

Sin embargo, los modelos matemáticos resultan útiles para la mejor comprensión 
del proceso de filtración, pues permiten cuantificar en alguna forma el trabajo y funcio
namiento de los filtros de manera más precisa. Un gran número de autores han desarro
llado expresiones matemáticas que establecen relaciones entre las diferentes variables del 
proceso. Podríamos citar a Jwasaki (20), Minu (44) (25), !ves (18) (19), Mackrle (24), 
Deb (4) (5), Camp (1), O'Melia y Stumm (27), Yao. Habibbian y O'Melia (42) y 
Maroudas y Eisenklan (45), entre otros. 

(b) Ecuaciones de lwasaki y !ves 
H filtro recibe un agua de calidad variable y produce a su vez un eflue~te cuya 

calidad es también variable. En el proceso retiene cierta cantidad de partículas. 
Se puede establecer por tanto un balance de material, el cual se basa (1 O) en las 

siguientes suposiciones: 

l. La remoción de material suspendido efectuada por el filtro es proporcional a la 
cantidad de material suspendido presente en el agua. 

2. Las características de ... emoción de un filtro dependen de la superficie disponible 
en los granos del medio filtrante, de la tortuosidad del flujo dentro de los poros y de la 
velocidad intersticial. 

3. Las principales fuerzas que operan para remover las partículas suspendidas en las 
líneas de flujo son gravitacionales, aun cuando las fuerzas de adsorción sean las dominan
tes cuando la partícula alcanza los granos del fJ.ltro. 

De acuerdo con estas hipótesis, lwasaki (20) trabajando con filtros lentos propuso 
en 1937 la siguiente ecuación: 

- DI ' ± X 1 
dz 

(7-5) 

En donde 1, cantidad de material microscópico depositado en 1 cm2, en la unidad de 
tiempo, a la profundidad z dentro del medio ftltrante. 
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En donde C 
L 
A 

concentración volumétrica de partículas 
profundidad de la capa de lecho filtrante que se considera 
módulo de impedimento o eficiencia de la capa dL del filtro 

Esta expresión de primer orden establece una relación directa entre la reducción 
"dC" de concentración de la suspensión en la capa dL y la concentración C que entra a 
esa capa. El coeficiente A viene a ser un factor de proporcionalidad, y puede calcularse 
despejándolo de la ecuación 7-5 a, así: 

..cK. 
A , _ dl 

e 
o en otra forma: 

A - - (7-6) . 

C¡ 
En donde C¡ y C2 son las concentraciones volumétricas de partículas (volumen de 

sólidos por volumen unitario de líquido • ) en la parte superior y en la parte inferior de 
cada una de las capas en que se considera subdividido el lecho fL!trante. Véase la figura 
7-8. Cuando la concentración está dada en ppm (adimensional) y Len cms, A queda ex
presado en cms·l. 

Co 

j_ 
d L 

T L 

Puntos de,/' . . . . . · · . J 
muestreo ---...,4,.__·_:_,_·. ·_·_ ~-· _. 

: .. · ..... · ...... . . . . 
Ftg. 7-8 .._._:--'· -=-· -'. ·...;·...;··..:.··.:...· ·_. ,_. · ...... ·..:....;· ..;¡. 

(*) Eldeterminula ·· . concentracton (volumen por volumen) presenta ciertas dificultades. Cuando ae 
tnta de •lp~ 0 P~tlcub.t esferoidalea de diámetto conocido, la turbiedad puede relacionarse con el 
"<llu men de loa l<ll.idoa preaentes. En . d . . aupensaonea e partlculas de varios diámettol., quiz.a.a el u10 
dd COIIUdor Coulter de particulu (deocrito en el capítulo JV), puede uliliz.,.. para encontrar el 
... 1or de C como lo 111poen Smith (34). 
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Al volumen depositado por unidad de volumen del medto filtrante se le denomina 
depósito especifico a, y se lo puede encontrar asumiendo que el cambio instantáneo de 
concentración volumétrica o volumen de floc removido del flujo QdCdt (*), es igual al 
volumen depositado en los granos del medio filtrante AdL. da, así: 

Q dC. dt , - A d L da 

Como -º-., v0 , velocidad de filtración 
A 

da, _ v dC _ 
dt dL 

- V 

Despejando dC de (7-7) y reemplazándola en (7-Sa) 
dL 

A , __ 1 da 
Cv dt 

(7-7) 

(7-8) 
.¡ . 

Con lo que A quedaría expresada en función del depósito especifico,.asunto que 
ha sido objeto 'de mucha investigación en la década pasada. 

En el modelo de lves (47) se supone que al principio de la carrera de filtración, los 
granos del lecho están limpios y por tanto A , A i (inicial). Al prolongarse la carrera, los 
depósitos se acUIIUilan por efecto de la gravedad como pequeñas cúpulas encima de los 
granos. Esta acumulación produce un incremento en el área superficial sin aumentar la 
velocidad intersticial, lo que implica una 1)1ayor eficiencia y por tanto A aumenta lineal
mente en función de a, así: 

A : Ai + ka 

K: coeficiente empírico 
(7-9) 

Uega un momento, sin embargo, en que la acumulación de material dentro del 
leeho es tan grande que los poros se llenan, y la _superficie disponible para nuevos depósi
tos se hace cada vez más pequeña con lo cual A empieza a disminuir en proporción: 

41 a 2 

Po- a 

tJ¡ : coeficiente empírico 

p0 : porosidad inicial del lecho filtrante 

Y por tanto: 

A - Ai + Ka-~ 
Po- a 

(7-10) 

(*) Se parte de la hipótesi& de la igualdad de volúmenes del noc, esto es, que d noc no oe com-
pacta al aoentaroe en la a~perficie de los granoL 

312 



Fll TR .1\CION · T F.ORIA 

1 0.4~--------r-----------------------, 
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t< 0.3 
o 
~ -~ .. 
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0.2 

e: 0.1 
-~ ;l,¿ 
;;: .. 

~ = Ai + IC rr-
2 ~o-

fo-cr 

8 oL-~-T----~----r---~----~--~----~--~ 
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 

OfpÓ&ito npfCÍfico a-

Fig. 7-9 Coeficiente del filtro A. en función del depósito específico o 

Reemplazando este valo~ en 7-5 (a): 

dC ' [A.i + Ka. rf¡a
2

] C 
dL Po. a 

• 

(7-11) 

Al disminuir la eficiencia de una determinada capa, las partículas se adhieren cada 
vez menos a ella y penetran hasta la capa inmediatamente inferior,la cual toma la carga 
que la de amba deja pasar. 

Cuando esta segunda capa a su vez resulta colmado su eficiencia A también dismi
nuye y transfiere la carga a la de abajo y asi sucesivamente. El proceso de obstrucción 
progresa entonces en profundidad. 

Las curvas de la figura 7-10, tomadas de Jos trabajos de Tso-Ti-Ling (23), expücan 
más claramente este fenómeno. 

Al medir el porcentaje de remoción de turbiedad de cinco diferentes capas de un 
lecho filtrante de granulometria uniforme (0-1", 1-4", 4-10", 10-.19", 19-24") el autor 
citado halló que al principiO la primera capa (0-1") remueve casi toda la turbiedad. A 
med1da que progresa la carrera, la segunda capa (l-4")va aumentando su eficiencia mien
tras que la pnmera la disminuye rápidamente. Doce horas después la segunda empieza a 
declinar tambien, mientras las capas inferiores van incrementando paulatinamente su 
porcentaje de remoción, y las de encuna lo disminuyen. Llega un momento en que todo 
el lecho queda obstruido y comienza entonces a pasar floc en proporción cada vez mayor 
al enuente. 

El modelo de !ves de 1960 tiene varias limitaciones. entre ellas: 
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90 

90 
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60 
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40 

30 
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10 

o 
o 2 4 6 

Mrdio filtrontr : 
Vrlocidod : 

0.38 mm. 

0.136 cm/sf9. 

19-24 . 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 21 

Fig. 7-10 Porcentaje de remoción de turbiedad en diferentes capas de un lecho filtrante a 
través deltiempo. 

(a) No se tiene en cuenta la variación del tamai\o del medio flltrante, ni el cambio lo
cal en la concentración del floc depositado. (b) Se parte del principio de que el·volumen 
del material que queda entre los poros, es igual al volumen del material removido de la 
suspensión, lo cual no se ajusta a los datos experimentales. 

El floc suspendido es 98 "lo agua y 2 "lo sólidos, aproximadamente. Puede pensar
se que una vez que éste hace contacto con las superficie de los granos, se compacta como 
sucede en los sedimentad ores y su grado de hidratación disminuye por debajo del98 o/o , 
lo que significa que su volumen disminuye proporcionalmente también. Al respecto, 
Hudson ( 40) considera que la compactación del floc aumenta al prolongarSe la carrera y 
puede llegar a disminuir el volumen de él hasta en SO o/o inicial. 

Debido a estas limitaciones, Fox y Qeasby (9) encontraron que el valor de A calcu
lado con la fórmula 7-10 no se ajustaba a los resultados experimentales obtenidoscon fue 
de hidróxido férrico. Se observa una diferencia sigrúficativa entre la curva teórica calcula
da en un computador y la curva resultante de los experimentos, como lo muestra la figu
ra7-ll. 

La ecuación de lves, en cambio, se adapta mejor a los resultados obtenidos en la 
fUtración de partículas discretas no floculentas. Ensayos hechos con algas, que se puede · 
suponer un máterial menos compactable, dieron los resultados que aparecen en la figura 
7-lla. 
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Fig. 7-11 Módulo de impedimento X versus depósito específico a (según Fox y Cleasby) 

EXPERIMENTAL 
1 

O_L---~--L---L-__ L_ __ L_ __ L_~--~ 

o 0.01 0.02 0.0'3 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 

DEPOSITO ESPECIFICO O" ( Volum•n por Volumrn) 

Fig. 7-Ila Módulo de impedimento versus depósito específico (según )ves) 
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Los autores antes citados concluyen que la primera parte de la expres10n 
X , Ai + ka parece ser válida para el periodo inicial, pero no así la segunda par-
te: 

[ . <P a2 l 
P0 ·a 

En 1969 lves (48) presentó un nuevo modelo en el que trata de reconciliar las 
expresiones de varios autores. Se basa en la hipótesis de que A es función de la superficie 
específica del filtro (superficie de material por unidad de volumen). 

Al principio de la carrera, el ftltro se puede considerar constituido por granos 
esféricos en los cuales el material se deposita, incrementando la superficie específica y. 
por tanto A. 

A medida que la carrera progresa y se aumenta el volumen de depósitos, los granos 
del medio dejan de actuar como esferas independientes y el lecho se puede considerar 
como una masa compuesta de una serie de capilares cilíndricos. 

Al combinar ambos métodos de comportamiento se obtiene la siguiente ecuación: 

a x 
(1 . -) 

a u 
(7-12) En donde: 

Po 
' f3 , constante 

!-Po 
O¡¡ ,. valor de saturación de a cuando se alcanza un límite tal, que la deposición de más 
material en esa profundidad queda inhibida. 

Los exponentes y, z, x son constantes empíricas, que se pueden variar para ajustar
las a los distintos modelos que se considererL Si y , 1, z , O, x , O. 

A, A¡+ Xoi3a,A¡ 
Po 

Este es el modelo de lwasaki 

Si y , 1, Z' 1, X' J 

Ai + ka . 1/J 02 

Po-a 

+ ka (7-9) 

(7-10) 

Esta es la expresión de [ves de 1960. Igualmente se puede demostrar que, cambian· 
do los exponentes, se puede llegar a las ecuaciones de Mackrle, Shekhtman y Maroudas. 

Por tanto el nuevo modelo de lves viene a ser una generalización de su modelo 
anterior, que busca ajustarse a las condiciones experimentales de cada investigador. 

Su mayor inconveniente radica en que para la determinación de las constantes, hay 
que realizar laboriosos experimentos en ftltros piloto , lo que hace poco práctico su uso 
como instrumento de diseño.-
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Ecuaciones de Mintz y Krishtul 
Mintz y Krishtul desarrollaron en Rusia,en 1959. una teoría sobre filtración que 

parte del principio de que al pasar la suspensión a través de un medio granular las partÍ· 
culas sólidas quedan retenidas en él por adhesión a los granos. Estos depósitos se 
consideran sin embargo inestables. y por tanto se desprenden al progresar la carrera ~ 
penetran cada vez mas hondo dentro del filtro. 

En consecuencia la concentración de partículas en cada lecho depende de la acción 
de dos procesos opuestos: la adherencia del floc a los granos del lecho y el desprendimien
to o ruptura del m?terial depositado. debido al incremento con el tiempo de la velocidad 
del agua en los poros. 

Gradualmente el floc desprendido satura todas las capas del lecho filtrante, con lo 
que la concentración de partículas en el efluente del ftltro empieza a incrementarse. 

Por tanto, el cambio de concentración C de partículas a través de un lecho granular 
de profundidad L, puede expresarse así: 

En donde 

dC 
dL ' 

AC . a a 
V 

a , coeficiente de desprendimiento 
v , velocidad de filtración . 

(7 -13) 

El primer término de la ecuación 7-13 (similar al de lwasaki, trabajo que los auto· 
res mencionados parecían desconocer) representa el mecanismo de adherencia y el 
segundo, el de desprendimiento. 

En forma diferencial. 

. v dC , da 
dL dt 

(7-7) 

Expresión 1gual a la 7-7 dada por !ves. Dos diferencias basicas ex 1st en entre este 
modelo y el de lwasalu e !ves: 

(a) El proceso de filtración aparece deteriorándose desde el principio, sin que exista 
un período inicial en que la eficiencia incrementa. 

(b) El mecanismo de desprendimiento se considera realizando un trabajo básico en el 
comportamiento del filtro. 

Fuertes debates se han realizado sobre la veracidad de estas dos conclusiones. 
Algunos autores han considerado poco probable que el desprendimiento de floc pueda 
JUgar un papel de significación en el proceso. 

Los experimentos realizados por Stanley (37) con floc férrico radiactivo. parecen 
confirmar este punto de vista. La filtración de agua limpia en un ftltro colmatado no 
produce un mayor desprendimiento de partículas . 

. Por otro lado, los estudios de Camp y Stein (1) indican que el desprendimiento de 
partlculas de floc en el filtro se presenta en forma rutinaria y como parte del proceso. 
Se aduce ademas que. en el lavado del flltro, la película adherida a los granos se rompe 
por efecto del esfuerzo cortante creado por el flujo, fenómeno que podría ocurrir duran-
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te el filtrado. 
Los impugnadores de la teoría del desprendimiento contestan a esto argumentan

do que la erosión de la película durante el lavado se debe más bien a fricción entre los 
granos y no al incremento de velocidad en los intersticios, punto en el que también hay 
considerable desacuerdo. Como se ve éste es un problema que queda aún por resolver. 

En realidad para el caso práctico lo mismo da que el floc aparezca en el efluente o 
porque se desprende de los granos del lecho, o porque no encuentre un punto de adsor
ción adecuado donde pueda adherirse. 

(d) Ecuaciones de Deb 
En su intento de aproximarse más al caso práctico, Deb (4) ha planteado una serie 

de ecuaciones, cuya apücabilidad ha comprobado trabajando con suspensiones de tierra 
de Fuller. Partiendo del supuesto de que el balance de masas considerado en las ecuacio
nes de lwasaki e lves no toma en consideración los incrementos locales de concentración 
con respecto al tiempo, sugirió la siguiente expresión: 

ción: 

En donde: 

dC , _1_ do + po · o dC 
di:. V dt V dt 

v : velocidad de filtración 

(7-14) 

(7-14a) 

X' : coeficiente de flltración modificado que vendría expresado en !" 1 y no en 
L"1 como en la ecuación de Iwasaki. 

La fórmula 7-14 puede volverse adimensional si hacemos: 

Ca :l; la 
Co 

quedaría entonces así: 

1 dCa 

l.- ta · .!.t · Xa, x·.!:.. 
L' "L. V 

-- -- + 
dCa 
dta 

: · Aa Ca 
Po ·o dla 

(7-15) 

Según Debla relación entre ">-a y o(depósito específico) puede hallarse con la ecua-

Aa : ·B [ x ] K 
pO. O 

(7-16) 

En donde: B : parámetro que depende de las características del medio filtrante, de la 
suspensión y del liquido. 
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'--¡' 2 L1 / ' 

x , ~ S ' parámetro que depende de la superficie total 
Nprrdo 2 

de granos por unidad de volu111en del medio (¿S). del diámetro medio de los gra
nos del lecho 1 d

0
) y del numno de granos por unidad de volumen del filtro (Np ). 

K , exponente 

Los parámetros K y B deben hallarse experimentalmente. 

La comprobación de la fórmula 7-16 fue hecha en una planta piloto haciendo que 
el agua a la cual se le había añadido tierra de Fuller pasara a través de un lecho de arena. 
Los resultados se presentan en la figura 7-12. 
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Fig. 7-12 Coefic1ente adimensional del filtro A.a versus a (según Deb) 

La correlación entre los datos experimentales y la curva teórica calculada en un 
computador electrónico es bastante aceptable. 

Obsérvese que también aquí la eficiencia de una capa del lecho filtrante incrementa 
inicialmente y luego decrece produciendo primero una mejora en la calidad del filtrado 
y luego un deterioro. Debe tenerse en cuenta. por otra parte, que los experimentos 
anteriores fueron hechos con partículas discretas y no con floc cuyo grado de hidrata
ción afecta los resultados. El modelo de Debes también hecho para granos unidimensio
nales. lo que no suele ser el caso real. 

(e) Ecuaciones para determinar la pérdida de carga en el lecho filtrante 
1 . General ida des 

Al pasar un flujo Q a través de un lecho filtrante granular de profundidad L,la 
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fricción que el fluido sufre al atravesar los poros, produce una perdida de carga h como 
lo indica la figura 7 ·13. 

T--
pa 
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L ·.· .. • para 

_l-.:·.;·::~ ~0-H) 
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Fig. 7 .J3 Pérdida de carga versus profundidad del litro 

Al comenzar la operación del ftltro, los granos del lecho están limpios y la pérdida 
de carga ·se deberá solamente al tamaño, forma y porosidad (características hidráulicas) 
del medio filtrante y a la viscosidad y velocidad del agua. Si el fluido no tuviera partícu
las en suspensión o disolución, esta pérdida de carga inicial será constante a través de 
todo el período de trabajo o cam!ra del filtro. Pero si, como sucede ordinariamente, 
contiene sólidos, éstos irán recubriendo los granos del lecho incrementando su diámetro 
dp en un valor ll d, y disminuyendo su porosidad inicial p0 en un valor a, con lo que la 
pérdida de carga irá incrementándose por la disminución del área de paso del flujo. 

Resulta de aquí que deben considerarse dos clases de pérdida de carga: 
(a) Una pérdida de carga inicial que es la mínima que puede producir el nitro y que 
llamaremos h0 . 

(b) Una pérdida de carga por colrnatación que será función del tiempo h tf>(t). Por 
tanto: 
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hf ' ho • h lf¡ (t) 
O en forma diferencial: 

dh -
dL 

(7-17) 

(7-18) 
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, Pérdida de carga inicial 
Las primeras ecuaciones para culcular la pérdida de carga inicial h0 fueron estable

cidas en 1904 por Hazen y en 1927 por Carman. En 1933. G.M. Fair y L.P. Hatch 
propusieron otra expresión matemática que parte de la conocida fórmula de PoiseuUe 

que dice: 

h0 , k ~ ..!i. 
D2 g 

(7-19) 

h0 pérdida de carga inicial 
"i velocidad del flujo en el conducto 
k coeficiente de fricción 
L longitud del conducto 
D diámetro del conducto 
g gravedad 
v viscosidad cinemática. 

Para el caso de un medio filtrante, se consideró que los poros actuaban como pe
queños conductos a presión y se adoptó la fórmula con las siguientes suposiciones: 
(a) Diámetro D se hizo igual al radio medio hidráulico. Como para un tubo R , D/4 
D ,4R 

(b) Definiendo V como el volumen de los granos. el volumen del lecho será V/l-p
0 

en 
donde p

0 
es la porosidad del lecho. El volumen de poros será entonces p

0 
V/l-p

0 
y el 

radio medio hidraulico sera: 

R , Volumen de poros del lecho , 
Area granos del lecho 

Po V --
1 -Po 

A 

(7-20) 

(e) La velocidad intersticial del flujo en el lecho. es .gual a la velocidad de aproxima-
ción del flujo d1vidida por la porosidad: 

V 
\'j :-

Po 

(d) La longitud L se hizo igual a la profundidad del lecho. Reemplazando estos valo
'S en la fórmula 7-19 queda a si: 

ho = f L V V y ordenando: 

~ Po V J 2 
GoA pog 

ho r L V V [-'~ ~j 2 --- (7-21) g Po Po 
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~ v ( !-Po)2 

g Po 3 

f' '!. constante experimental y adimensional, generalmente igual a 5. 
16 

En la aplicación de la fórmula 7-21 hay que considerar cuatro casos: 

(a) Cuando los granos son esféricos y de diámetro uniforme; 
(b) Cuando los granos no son esféricos, pero son de diámetro uniforme; 

(7-22) 

lC) Cuando los granos no son esféricos, ni de diámetro uniforme, ru están estratifica
dos en el lecho; 

ld) Cuando los granos no son esféricos, ni de diámetro uniforme, pero están estratifi
ficados en el lecho. 

En el caso (a) la relación 

A 
V 

rr Dc2 
---' 
rr Dc3 

6 

De , diámetro del grano 

6 

De (7-23) 

Ll relación S0 , (A(V) De suelen llamarla los autores, factor de forma, para la 
esfera es.6 y aumenta para otras figuras geométricas. 

Introduciendo la ecuación 7-23 en la fórmula 7-22. 

Ejemplo: 

ho , f .h.J:. V 

g 

ho 180 ..!:....E. v (1 - Pal2 

g Po3 

(7-24) 

(7-24a) 

Un lecho ftltrante está constituido por bolitas esferoidales de De , 0.0005 m, 
Po , 0.40, L , 0.60. Ll temperatura del agua es de 20°C y la velocidad de filtración es de 
0.00135 m/seg. (2 ·,gpm/pie2). ¿,Cuál será la pérdida de carga inicial del lecho? 

IJ ' 0.0101 f' , S 

Usando la fórmula 7-24: 

ho 

En el caso (b): 

5x60x0.010l 
0

. 135 
981 

(1 - 0.40)2 
0.403 

62 
--'"-- ' 33.8 cms 
0.052 

Cuando las particulas no son esféricas, pero son uniformes hay que introducir un 
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coeficiente de esfericidad. Así: 

Habíamos dicho: A 
V De 

Para partículas no esféricas Ce A.: _§_ 
V De 

por tanto: 

A 6 Reemplazando en 7-21 
\' Ce De 

L " 
( 1 . 2 

[Ce 
6

Dc r ho f Po) --V 

g Po
3 

(7-25) 

El cálculo exacto del coeficiente Ce es bastante difícil en la práctica. Debe deter
minarse por med1os indnectos y no muy prec1sos. observando la velocidad de asenta· 

miento de las partículas o midiendo la pérdida de carga a través de lechos con granos de 

forma conocida. 

Rich trae una tabla elaborada por Carman (1937) que se inserta a continuación: 

Tabla 7-1 Coeficiente de esfericidad para partícula¡¡ no esféricas 

Material 

V1dric, molido 

Carbón pulverizado 

l'olvo de carbón natural (hasta 3/8") 
Hojilla de mica 

Arena (Promedio de varios t1pos) 

Arena cuarcltica (aristas afiladas) 
Aren:J cuarcítica !plana y afiliada) 

Arena de Ottawa (casi esfénca) 
Arena redondeada 

Arena angular 
Esferas 

Al observar la fórmula 7·c5. se ve que se puede escribir así: 

ho ho para partículas esféncas 

C'e 2 

0.65 
0.73 
0.65 
0.28 
0.75 
0.66 
0.43 
0.95 
0.82 
0.73 
1.00 

o sea que los granos que menor pérdida de carga dan son los esféricos((' e, 1) y los que 
más. las hojdlas o elementos planos (Ce , O.ctl). Por tanto. cuanto más regular y redon
deada sea la arena tanto menor será la pérdida de carga m1cial que producirá. 

ln el caso (e): 

Jc3 

1 
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En que las partículas no son esféricas ni uniformes, ni están estratifacadas en el 
lecho (como en los filtros lentos), hay que considerar la dispersión de las partículas asi: 

1 

A : _Q_ :E B._ 
V Ce i :t di (7·26) 

Donde: x¡ :tanto por ciento de la arena retenida entre dos cedazos consecutivos cuando 
se hace el cribado experimental de una muestra del lecho. 

di : diámetro promedio de estos dos cedazos 

Sustituyendo 7·26 en 7-22: . 
1 

ho , f' L v v (1 -Po) 2 [___§_ :E 
g Po3 Ce i =l 

~J 2 
di 

(7-27) 

Ejemplo: 
Una arena para un fLltro lento tiene las características anotadas en el cuadro que 

sigue. La velocidad de filtración es v: 0.0108 cm/seg; L: 75 cms, p0 : 0.394. Tempera
tura 40(, v : u.OI57. Los granos pueden considerarse casi esféricos. Qeterminar la ·; 
pérdida de carga inicial 

ho : 5 X 75 X 0.0157 0.0108 (1 · 0.394)2 
X 36 

981 0.3943 

2 

~] d¡ 

Respuesta: 

ho : 0.014 [~ ~]2 di . 

El valor de la suma Xi/di lo calculamos en la Tabla 11. 

Tabla 7-2 Cálculo de la pérdida de carga en una arena liin estratifiCar 

No. Cedazo di Xi xJdi 
Serie americana cms. 

14-20 0.1000 0.0092 0.09 
20-28 0.070 0.0470 0.67 

28-32 0.054 0.1467 2.72 
32-35 0.046 0.1790 3.89 
3542 0.038 0.1750 4.61 
4248 0.032 0.1980 6.19 
48-60 0.027 0.1540 5.71 

60-65 0.023 0.0710 3.09 
65-100 0.018 0.0200 1.11 

1.0000 :E 28.08 
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Por tanto: 

h0 , 0.014 x 28.08 2 11.03 cms 

En el caso (d) 

Cuando Jos granos no son esféricos ni de diámetro unifonne pero están estraÍifica
dos en el Jecho, la pérdida de carga total será igual a la suma de las pérdidas de carga en 
cada capa, entendiéndose por ésta las partículas comprendidas entre dos cedazos conse
cutivos. Por tanto: 

h. 
1 (7-28) 

Todo Jecho de arena se estratifica naturalmente cuando se lava con fluJO ascenden
te, capaz de expandir los granos y hacer que éstos al suspender e! lavado se coloquen de 

enor a mayor, según sus densidades específicas y sus diámetros. Por eso en los filtros 
rápidos el lecho está estratificado, mientras que en los lentos no. La porosidad en uno y 
en otro caso es diferente; es mayor en los rápidos que en los lentos, en los cuales, por no 
haber estratificación, los granos pequeños se meten entre los grandes disminuyendo el 
área qe paso. 

Vamos a suponer que la porosidad no varía en las diferentes capas y en consecuen
cia en cada una se cumple que: Li , Xi L; L¡ , espesor de una capa. 

L ' :E L¡ , :E Lxi , L :E Xi 

¡,¡ i,l i ' 1 

.A_'_§_ _1 
V Ce di 

Reemplazando 7-29 y 7-29 (a) en la ecuación 7-22: 

~V 
g 

. i 2 

(1 -Po)\ E xJ_§__ _1 ] 
Po a i ,¡ Lee di 

2 (1- Po) 
Po8 

Xi l 
di2 J 

(7-29) 

(7-29a) 

(7-30) 

3~5 
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Ejemplo: 
Hecho el análisis granulométrico de una arena para un flltro rápido que presentó 

las características que aparecen en la Tabla 7-3, calcular la pérdida de carga inicial Dara 
esa arena si v: 0.204 cm/seg, P0 : 0.41, L: 45 cms, temperatura lOOC. 11, 0.0131. 
La arena tiene un coeficiente promedio de Ce : 0.95. 

Reemplazando en la fórmula 7-30: 

ho , S x 0.0131 0 _204 (1- 0.41)
2 

36 [ L Xi J 
981 0.413 0.95 

45 
i: 1 di2 

ho ' O.Jl{ ~ d~~] 
Tabla 7-3 

Cálculo de la pérdida de carga para un fdtro rápido •. 

NO de Cedazo Xi di di2 Xi 

Serie americana X 102 mm X lrJ2 di2 

14-20 0.80 1.00 1.00 0.80 
20-25 4.25 0.77 0.59 7.20 
25-30 15.02 0.65 0.42 35.80 
30-35 16.65 0.54 0.29 57.50 
35-40 18.01 0.46 0.21 86.10 
40-45 18.25 035 0.12 152.00 
50-60 15.65 0.27 0.07 223.80 
60-70 9.30 0.23 0.05 186.00 
70-100 2.07 0.18 0.03 69.00 

818.20 
i .B._ 
~ 

d~ i:l 

h0 : 0.0117 x 818.20: 95.73 cms 

Fórmula de Rose 
En 1945 y 1949, H.E. Rose desarrolló una ecuación para determinar la pérdida de 

carga hidráulica en un ftltro que es bastante similar a la de Fair y Hatch y se expresa así: 
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L -1-·~2 ho = r·-
De p~ g 

(7 -31) 
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El factor de fricción se encontró que se podía relacionar con el coeficiente de 

fricción e o: 

r· , 1.067 c0 

De donde: e o 24 
Nr 

Ce De V 

V 

3 
+ +·034 

Por tanto cuando los granos del lecho son esféricos y de tamaño uniforme, la 
ecuación 7-31 queda: 

ho : 1.067 Co L 
De 

v2 

g 

Cuando no son esféricos, pero son de tamaño uniforme: 

h0 , 1.067 c0 _L_ 
CeDe g 

(7-32) 

(7-33) 

Cuando no son esféricos ni de tamaño uniforme y están estratificados en el lecho: 

6h0 1.067 _1_ y2 6L -co 
Po 4 gCe di 

(7-34) 

1 
Como ho :E 6hf 

i : 1 

ho 1.067 y2 1 Co 6L 
Po 4 g Ce :E d· 

1 : 1 1 
(7 -3 5) 

Sabemos que 6L : Xi L 

Reemplazando 7-35 en 7-33: 

ho : 1.067 1 y2 
L 1 Xi 

Po 4 g Ce :E e o 
di 

i ; 1 
(7-36) 

. Los e¡emplos que se dieron anteriormente pueden desarrollarse también con estas 
formulas. Los resultados son bastante similares. 

El conocimiento del valor de la pérd1da de carga inicial ho tiene importancia por 

327 

........ ,. ,....... 
i 



---·- ·------·--· -·--- ·-------------------------
.:...l::r

1

2 

TEOR!A, DISEÑO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA 

cuanto es tm pa~etro que incide en la economía de la filtración. 
Las pérdidas iniciales muy altas (50 cms o más) disminuyen la carrera del filtro, 

pues p<X.&lÍan con.wnir a la entrada toda o casi toda la carga disponible. (Ver figura 
7-13). 

3. Pérdida de carga final 
La pérdida de carga fmal en un filtro es función de la forma como se distribuyen 

los depósitos específicos o en el lecho filtrante y disminuyen su porosidad inicial Po
Se puede expresar así: 

(7 -37) 

En donde ho está dado por las ec'uaciones de Fair y Hatch o Rose incluidas 
anteriormente, y ¡J¡ es el coeficiente de pérdida de carga que depende del tipo de medio 
filtrante usado, de la rata de filtración, de la viscosidad del agua y de las características 
de la suspensión. 

.!i! 
~o 

-~ • ,_ , .. 0, ,. 
:¡j ·~ 

!i 
~' 

\"'. 
\0 

\"';.. 
\ 
\ 
\ 

1· ·1· ho ,¡cr J L 

cr •uniformt 

hf : h¡ + !f O' L 

·1 

Fig. 7-14 Pérdida de carga fmal en un lecho filtrante 

'. ~.-

En el caso ideal en que el depósito específico a sea uniforme en todo el lecho, la 
pérdida de carga vendría representada (ver fig. 7-14) por una línea recta con pendiente 

328 



FILTRACION · TEORIA 

82 y la ecuación 7-37 quedaría así: 

(7-38) 

ó 
hf : L Cotag 8 2 (7-39) 

En el caso práctico, sin embargo, a no es urtiforme sino al contrario;los sólidos 
quedan casi todos depositados en las capas superiores del lecho y casi nada en las infe
riores, con lo que la curva de pérdida de carga final suele hacerse convexa, aumentando 
su convexidad con el tiempo, a medida que la colmatación superficial se hace mayor. 
Camp (1) ha establecido una ecuación para describir el mcremento de la pérdida de carga 
considerando la formación de pellculas de espesor !::, De alrededor de cada grano, las 
cuales reducen la porosidad irticial Po en un valor a. Reemplazando por consiguiente 
De por De+ !::, De y Po x Po . a en la ecuación de Kozeny-Fair-Hatch (7-24a), 
obtenemos para partículas esféricas: 

hf : 180 

hf 

L 

Donde K 

K 

...1....!:' V 

g 

2 
(1-Po+o) 

(po · a )3 

(! - Po + a )2 

(Po . a )3 

180 J,J 

g 
V 

1 (7-40) 

(7-40a) 

Conocido el depósito especifico o con la ecuación (7-8a). el valor de De+!::, De 
puede hallarse a;j. 

[ \/ l/2 Dr , De • !::, De De 
a + 1 " 3 (l·Po) 4 

Reemplazando este valor en 7-40a: 

(741) 

i : K ( 1 · Po + a [ 2 

lPo · a ) 3 

Dc2 V3 a + 
(! ·Po) 4 (742) 

IV. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FILTRACION. 

Existe una larga lista de factores que en una forma u otra influyen en el proceso de 
filtración. Podríamos enumerar los siguientes: 

l. Tipo de medio flltrante 
2. Velocidad de filtración 
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3. Tipo de suspensión 
(a) Características físicas (volumen, densidad, tamaño) 
(b) Características químicas (pH, potencial zeta) 

4. Influencia de la temperatura 
5. Dureu del floc. 

l. Tipo de medio filtrante 
Fl medio filtrante usado en plantas de tratamiento de agua, está constituido por 

arena silícea, antracita, granate o una combinación de dichos materiales. La forma 
tiene importancia no sólo por el aspecto hidráulico (pérdida de carga inicial) sino por la 
relación .superficie a volumen, ya que el proceso de la ftltración tiene relación directa 
con el área total de los granos. 

Por la misma razón la eficiencia X es inversamente proporcional al diámetro de las 
partículas, así: 

Xo:_l_ 
dD 

En donde n es un coeficiente al que los autores asignan un valor de 3, 2.5, 2, 1.7, 
1.67 y 1, sin que exista ningún acuerdo al respecto. 

2. Velocidad de filtración 
La velocidad de filtración es inversamente proporcional a la eficiencia, así: 

'A o: _1_ 
VD 

En donde a n se le asigna un valor de O. 7 a l. 

3. l"~ de ~ón 
Las car~cterísticas físicas y quúnicas de la suspensión afectan en forma notable el 

comportamiento de los filtros. En muchos casos resultan más importantes para obtener 
una determinada calidad de efluente, que el tamai\o y clase del medio filtrante usado, ya 
que el mismo fUtre trabajando a la misma velocidad puede producir agua con mayor o 
menor turbiedad, según sea el tipo de suspensión que reciba. 

(a) Características ffsicaa 
El volumen, densidad y tamai\o del floc se relacionan en varias formas con la 

rapidez con que aumenta la pérdida de carga en el filtro y otros parámetros. Si el volu
men del floc es grande, los poros del medio ftltrante se llenarán con más celeridad y el 
gradiente hidráulico aumentará más en menos tiempo. Hudson considera que un floc 
esponjoso puede aumentar hasta 1 O veces el trabajo de los ftltros. 

Por otra parte, como se dijo anteriormente, las fuerzas atractivas de Van der Waals 
se incrementan con la densidad de las partículas, de manera que ésta puede influir en la 
adhesividad del tloc,y en consecuéncia,en la profundidad de su penetración dentro del 
lecho y su resistencia al desprendimiento por esfuerzos cortantes. 

El tarnai\o de las partículas influye a su vez en el mecanismo que predomina para 
la remoción del material suspendido, lo que se relaciona con la proporción de partículas 
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<le determinado diámetro que resultan retenidas en el proceso. 
Según Smith (34) cuando se filtra arcilla sola (bentonita) esta proporción se con

serva la misma antes y después de ftltrar el agua; en cambio cuando se usa una suspensión 
de material floculento (!loe de hierro más bentonita), se produce cierta modificación 
durante el proceso en la distribución por tamaños de las partículas mayores de 2.5 ~. 
Véase la figura 7-1 S. 

99r-------------------------------~ 

85 

w 
o 
o 50 .. 
-' 
:::> 
:::1! 
:::> 
u .. 
o 
"' "' 0.. 

1 

2 5 5 

.. 

B•ntonito solo 
IAfl.-nlo y Efluonlol 

~ 

~~-----------------
"' .. , .... 

"' 

10 20 40 60 

Fig. 7-15 Distnlmción de partículas por tamaños antes y después de fütrar la suspensión 
indicada (según Smith) 

Esto está de acuerdo con la observación que hicimos anteriormente de que debido 
a la acción conjunta de los distintos mecanismos, la probabilidad de remoción de todas 
las partículas en el ftltro es aproximadamente la misma y no importa su tamaño. 

(b) Características qu ímicaa; 

, Varios autores, entre ellos Jorden (21 ), Smith (34), Eduard y Monke (6) y 
Gregory (10), han estudiado la interrelación entre pH, potencial zeta y eficiencia del 
ftltro. Los reswtados son de dificil evaluación y a veces contradictorios. 

Al respecto, debe distinguirse entre el potencial zeta de los granos del medio fil-
trante y el de la suspensión. . 
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Existe fuerte evidencia de que los compuestos de sílica (arenas) en el agua, son 
electronegativos con P.Z. que varía entre -36 y -177 m.v. 

Las arcillas en suspensioo acuosa son también electronegativas. Cuando se les 
agrega un coagulante metálico, su P.Z. disminuye desde -25 ó -15 m.v. hasta -5 ó' cero 
ITLV. y en ocasiones adquieren cargas positivas cuando se llega a la sobredosis. Por 
consiguiente, entre los gr1111os del medio filtrante y las partículas de la suspensión podrían 
establecerse fuerzas repulsivas. 

Eduards y Monke (6), sin embargo, encontraron que las capas superficiales del 
filtro (3/16" de espesor) son fuertemente electropositivas, aunque el resto del lecho sea 
electronegativo y que durante el proceso de filtrado las cargas tanto positivas como 
negatiVas del lecho dismipuyen acercándose al punto isoeléctrico. A pH : 7 la disminu
ción es mucho más rápida que a cualquier otro pH (véase las curvas de la figura 7-16), y 
la rata de pérdida de carga es mayor a dicho pH que a los otros estudiados 5.1, 7.8, y 8.4. 

, La pequeña capa superficial que se forma en el filtro (que tradicionalmente se ha 
llamado Schmutzdecke) constituida esencialmente por material orgánico (bacterias, 
algas, etc.) por tener carga positiva, puede crear fuerzas atractivas entre ellas y las 
partículas electronegativas de la suspensión. Esto explicaría la mayor remoción de impu
rezas en los primeros ~.5 cms del medio filtrante, y el mejoramiento con el tiempo en la 
calidad del efluente, cuando el espesor de la película biológica aumenta. 

Según los autores citados, son los granos del medio filtrante los que cambian de 
P.Z. durante el ftltrado. Las partículas de arcilla que contiene el agua no parecen modifi
car su P.Z. cualquiera sea su pH al pasar a través del filtro. 

Por otra parte, al estudiar conjuntamente las curvas dadas por Hudson (13), por 
Shull (véase figura 4-15 del capítulo IV), por Jorden (21) y por Sianley (37), se· podría 
coocluir que a medida que el P.Z. se hace más electronegativo y por tanto el pH del agua 
aumenta (*), la turbiedad del efluente va siendo menor hasta alcanzar un valor óptimo, 
a partir del cual la turbiedad del ftltrado es definitivamente mayor a medida que el pH 
se hace mayor. (Véase la fig. 7-17). Existe por tanto un valor óptimo de pH para filtrar 
el agua, que no necesariamente es igual al que se encuentta para desestabilizarla y sedi
mentada. 

Debe tenerse en cuenta que al aumentar el pH las fuerzas entre los granos y las 
partlculas de la suspensión, si bien siguen siendo atractivas en las capas superiores se 
hacen más repulsivas en las inferiores, y podría deberse a ello el incremento en la turbie
dad del efluente. 

De aquí se deduce que no es práctica recomendable el agregar cal antes de filtrar 
el agua como algunos operadores acostumbran para reducir la corrosión en los conduc
tos y accesorios de la galería del filtro. Pues esto, además de producir incrustaciones en 
los gr1111os del medio filtrante, desmejora la calidad del efluente, aumentando la turbie
dad, el color y el aluminio residual como lo demuestra Hudson (13) Véase figura 7-18). 

(*) A pH alto b concentración de iones (~H) es alta J por tanto el potencial zeta es más e.lec:tro
neptivo. A pH bajo en cambio predominan los iones H y por tanto el P.Z. tiende a oer positivo. En 
otras palabras a mayor pH el P.Z. es mú electronegativo. 

332 



FILTRACION · TEORI-'. 

850 

250 

200 

150 

100 

50 

o 

-50 

~ 
-lOO 

E 
o -150 .. .... -zoo 
o 850 
u 

! 250 
o ... 

200 

150 

100 

50 

o 

-50 

-lOO 

-150 

-200 

,~ l\~ • 
\ ,;:;-"': ·-"~::: 

'\_· ,''f\ ' ~~ .... t "' !o" 
" i \ .. 

"' ~ ' 

r- --, J t'---. -1 
1 

• 1 
1 

o " o,~ rr:.: ¡r--~- _...; ¡.---
l ' 

~· 
la) a pttf !a.l le) .... •11 

+' ~ ·1\ ~ 
1" 

,-- ~--~ 

1\ ''' 
' -~--' • i' ' ' 

\ 1 ' 

__ , 
• 1 - :::_-. J -

lo ~ 
1 --
1 

........ 

o ,-:; ~-i·· ~-- --- .---
~/ 

' "-lli a ' J 

1 

1 

' 
~ 
11 

lb) a pH~ 7 le) apH 84 

o 10 20 30 40 50 60 o 10 20 30 40 50 60 

T i e""PQ honJt 

--- Copo ll'llltiol 0.1 l•cho ftltroiJit• ts• 
-- - Copo d•l fondo cMI lftM M 19.!.!..• cM n.-sor 

" ------ L•cho total 

Fig. 7-16 

Influencia del P.Z. en la filtración. 

333, 

r· 
' ! 



334 

> 
~ 

o 

• N 

o 

" e 
• 
o ... 

TEORIA, DISEiiiO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA 

t 
+X 

o 

-X 

~ 

"" o .... 
o 

- ...... 

+X, 
~~ 

/. "e:-
1 ~ 2 

8 .., 
::J .. 

'\. ~ -X, /! -X 1 

" ~ 
- Vl \ -x2 

Í\ /, \ , .. 
"'• ~ ~ :::.t t--... '"e 

r---

6 e: ., 
.= 

"" • ., 
o ., 
!!! 

2 ~ 
~ 

" 1-

o 

4 9 10 pH 
...,.._ 100 

6 

75 

7 

50 

8 

25 o DosiS dto coogu lentes 

Fig. 7-17 Relación entre pH, PZy eficiencia del filtro 

10 1.0,-----,-----,.----.----, 

8 ll 8 
:o 1 :!! .. 

/A 
• ~ 

6 -~ 6 

E 
:o 
o 

u4 .... 
TurtMda;¡r 

Alurrunio •""' + ... 

'":>~/ 
o ... 
• :¡ 
~ 

2 ~ 2 

/ Prom•dio 
1960-63 

o o 
6 7 8 9 10 

pH <MI ofi<Mnt• 

Fig. 7-18 Efecto del pH en la turbiedad efluente de un filtro (según Hudson) 



riL TRACION . TEORIA 

240r----.----~----¡-----¡----¡ 

T = 3 e 

E 60 
u 

<[ 

~ o a:: 
<[ 
u 

240 ..., o 
o e 

11 T=20 e A <[ 

o 180 
o 
a:: 
~ 

120 

Titmpo -Horas 

Fig. 7 ·19 Influencia de la temperatura en la longitud de la carrera de filtración 
(según Dostal y Robeck) 

~¡ 5 ~-

335 



TEORIA, DlSf:RO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA 

4. lnOueDCia de la temperatura 
u temj¡eratura del agua afecta tanto los mecanismos físicos como los químicos 

que inte!Vienen en la filtración. Dostal y Robeck (30) estudiaron el comportamiento de 
un filtro a 3oc en invierno y a 200C en verano, operando con una rata nonnal de 
2 gpm/p2 (120 m3/m2/día) y medio filtrante de arena. u turlliedad afluente fue de 
4 U.J. y la efluente de 0.1 U.J. Los resultados se reproducen en la figura7~ 19. L1s cur· 
vas A, B, C, y D son el resultado de los valores de las pérdidas de carga a 15, 45, 52 y 
60 ~ms contados desde la superficie del lecho filtrante. 

Para el mismo tiempo de filtración, la pérdida de carga fue generalmente menor 
a 30C que a 200C, probablemente debido a una más lenta remoción del floc a menor 
temperatura. u separación de las curvas A y B en el diagrama superior, está indicando 
por otro lado que a 3CTC el floc se deposita menos en la superficie que a 200C. 

5. Dureza del floc 
Todos los factores anteriormente discutidos son en conjunto responsables del 

comportamiento del filtro, el cual sólo puede producir agua con detenninada calidad 
durante un período de tiempo fijo, a partir del cual el floc empieza a aparecer en el 
efluente. Puede suceder entonces, que éste salga antes de que se alcance la máxima 
pérdida de carga permisible o después. 

Como lo muestra la figura 7-20, tres condiciones pueden entonces considerarse al 
respecto: 
l. Que la máxima turlliedad efluente permisible se produzca antes de que se alcance 

la máxima pérdida de carga t 1 < t2 
2. 
3. 
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Que se produzca después que la máxima pérdida de carga t ¡ > t2. 
Que se produzcan al mismo tiempo t 1 t2. 
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Al primer caso los autores se refieren como a "floc blando", al segundo como a 
. "floc fuerte" y al tercero como a "!loe adecuado". 

Mintz ha propuesto como índice de la carrera de filtración la relación: 

.!l. 
t2 

Al tiempo t ¡ lo llama: "período de protección efectiva del filtro", y al t2: "perí<>
do en el cual la pérdida de carga alcanza su máximo operacional". La relación .!l. 
representa el margen de seguridad con que el filtro opera. Cuanto más grande sea t ¡ t&n 
respecto a t2 mayor certeza se tendrá de que no habrá irrupción de turbiedad antes de 
que se acabe la carrera del filtro. Desde el punto de vista práctico lo más económico 
sería que t ¡ sea igual a t2. 

El significado exacto de lo que es !loe fuerte y !loe débil no es conocido. Se lo 
define por su oomportamiento. 

Normalmente en una plant_a de tratamiento los filtros están recibiendo a veces un 
floc fuerte y a veces uno blando según la dosis de coagulantes usados, la turbiedad del 
agua cruda, la temperatura, etc. 

Las curvas de la figura 7-21, tomadas de los estudios realizados por el autor en la 
planta de tratamiento de Cúcuta (Colombia) se presentan oomo ejemplo. El mismo 
lecho de arena y antracita trabajando con 340m3 m2 día produjo resultados diferentes 
en dos carreras consecutivas. En la primera, el floe era duro y la turbiedad se mantuvo 
permanentemente por debajo de 1 U.J., pero en cambio la pérdida de carga se incre
mentó hasta alcanzar los 2.0 mts permisibles en 62 horas. Casi todo el floc quedó reteni
do en la superficie. 

En cambio en la segunda, en que el floc era blando, a las 66 horas rebasó el límite 
de 1 U.J., mientras que la carrera continuó hasta las 86 horas en que se alcanzaron los 
2 mts de pérdida de carga. El floc por el contrario penetró más en profundidad. 

Acondicionamiento del floe afluente 
Se entiende por acondicionamiento del floc el adicionar al flujo que entra al filtro 

compuestos químicos que aumentan o disminuyen la adhesividad de las partículas al 
medio filtrante para producir un !loe más "fuerte" o más "blando", según lo que se 
considere económicamente deseable. 

Lo más común, especialmente en Estados Unidos y Europa, es el uso de los llama
dos "ayudantes de filtración", cuya función es similar a la de los "ayudantes de coagula
ción", descritos anteriormente. 

Como ayudantes de filtración se utilizan polielectrolitos o coagulantes metálicos 
-Al (111), Fe (JIJ)- inyectados después de la sedimentación y antes de que el agua Degue 
a los filtros. 

. . No todos los polielectrolitos,sin embargo, pueden usarse como ayudantes de flltra-
Cioo. La selección debe hacerse experimentando con diferentes tipos de ellos y obser
vando los resultados. 

En senerallos polímeros endurecen el floc, esto es, permiten que se pueda filtrar 
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durante más tiempo sin que se deteriore la calidad del efluente, pero en cambio incre
mentan la pérdida de carga. En otras palabras, ésta es directamente proporcional a la 
dosis de polielectrolitos aplicados, como lo muestran las curvas de la figura 7-22 tomadas 
de Gaise, Pitman y Wells_ ( 12). 

Por tanto, la dosis óptima de polielectrolitos dependerá de la calidad del efluente 
que se desee en relación a la mínima carrera de filtración que se considere económica. 

Cuanto más grande sea el tamaño del medio filtrante, tanto más útil es el uso de 
compuestos que aumenten la adhesividad de las partículas, si se quiere prevenir la irrup
ción de turbiedad en el agua filtrada. 
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Fig. 7-2'2 Influencia de diferentes dosis de polielectrolitos en la pérdida de carga y la tur
biedad efluente (según Gaise, Pitman y Wells) 

Estudios realizados por Yái\ez (46) demuestran que la dosificación de ayudantes 
de filtración no necesita ser continua. Ensayos realizados en filtros piloto , indicaron que 
el comportamiento de las unidades con dosificación continua de polímero (Purifloc 
N-17), fue sensiblemente similar al de las que se les había aplicado dosis discontinua de 
9 "1• Y 27 "io de la cantidad necesaria para la dosificación continua. Aplicaciones hasta 
de 1.8 "io de la cantidad total (dosis continua), inyectadas en el fL!tro en solución relati
vamente concentrada durante los primeros tres minutos de la carrera, dieron resultados 
aceptables_ 
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Anteriormente Harris (49) había demostrado también que el uso de poüelectroli
tos en el agua de lavado puede evitar el aumento de turbiedad que se presenta en la 
primera media hora de carrera de filtración. 

Parece por tanto que recubrir el grano del m~dio filtrante con un polímero ade
cuado, inmediatamente después de lavar la unidad o durante el lavado, tiene un efecto 
de larga duración que permite evitar la irrupción prematura de floc en el efluente, sin 
impedir la penetración en profundidad de las partículas de la suspensión. Esto implica 
una notable reducción de costos en las plantas de tratamiento que. vale la pena considerar. 

Otro de los efectos adicionales que producen los ayudantes de filtración es el de 
disminuir el efecto perjudicial que los cambios bruscos de velocidad de trabajo producen 
en el efluente del filtro. 

En la figura 7-23, se presenta los resultados obtenidos por Tuepker y Buescher (SO) 
en la planta de tratamiento de S t. Louis (North Country) . 
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Fig. 7-23 Efecto del polielectrolito en la turbiedad efluente durante los cambios súbitos 
de velocidad de filtración (según Tuepker y Bueséher) 

70 

En ella se puede ver que toda variación en la carga superficial del flltro (de 2 a 
2.5 gpm/pie2, 3 a '3.5 gpm/p2, etc, la cual fue hecha en sólo 10 segundos) automática
mente produjo una irrupción de turbiedad. Sin embargo la aplicación de sólo 0.003 ppm 
de polielectrolito mermó. cuando no suprimió del todo,la deterioración de la calidad del 
filtrado. · 

En otras oportunidades puede ser necesario, como cuando el floc queda retenido 
en la superficie, hacer que éste penetre más profundamente dentro del filtro, esto es, 
hacerlo más "blando" para disminuir la tasa de pérdida de carga y aumentar la longitud 
de las carreras de fdtraciórL Smith y Mediar (35) han experimentado al respecto con 
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polifosfatos, preferentemente hexametafosfatos de sodio (Calgón), el mismo com· 
puesto que se usa como inhibidor de la corrosión. Los poli fosfatos tienen carga negativa 
y por tanto al añadirlos en cantidad suficiente al agua hacen negativo el PZ de los 
coloides presentes. Esta propiedad dispersante de los coloides es la que permite que el 
floc penetre más profundamente y estimule la capacidad de retención del lecho. 

De los estudios realizados por Jos autores citados se concluye que si bien el uso del 
Calgón disminuye la pérdida de carga del flltro, empleado en cantidades altas desmejora 
la calidad del efluente, en especial cuando se hace remoción de lúerro. Véanse las curvas 
de la fi¡rura 7-24. 
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Existe p~es una dosis crítica que debe hallarse experimentalmente para cada caso. 
Los autores cnados encontraron que cantidades tan pequeftas como 0.1 mg/lt de 
Calgón prolongaoanla carrera del filtro sin deteriorar el efluente. Usar inlúbidores de la 
coagulaetón en e · di · · . 
coa 

8 
orrna m scnmmada puede.sm embargo, producir depósitos de material 

~ do en el tanque de aguas claras y en la red, en donde Jos coloides dispersados tie
nen oporturudad de volver a flocular. 
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VIII 

CONCEPTOS MODERNOS SOBRE 
EL DISEÑO DE UNIDADES DE 
FILTRACION 

l. Introducción 

El diseño de los fútros permaneció sin mayor variación durante más de 60 años. 
A partir de la última década, sin embargo fueron apareciendo algunos cambios 

importantes en los medios fútrantes y en los sistemas de control, sugeridos en años 
anteriores con carácter experimental pero que no habían llegado a generalizarse. 

Hoy contamos con una mayor variedad en los procesos de filtración. 
Podríamos enumerar no menos de diez tipos de filtros, a saber: 

1 Filtros con flujo descendente 
1 . Rápidos con lecho de un solo material 

a) De arena sola 
b) De antracita sola 
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2. Rápidos con lecho múltiple 
a) De antracita y arena 
b) De antracita, arena· y granate o ilmenita 

3. Lentos con lecho de un solo material 
a) De arena convencionales 
b) De arena dinámicos 

11. Filtros con flujo ascendente 
a) De alta rata o carga superficial (•) (rápidos) 
b) De baja rata o carga superficial (•) (lentos) 

III. De flujo mixto (parte ascendente y parte descendente) 

N. Filtras de diatomáceas 

Los más comunes en plantas de tratamiento municipales son los de flujo descen
dente, a saber: 

l. Filtros rápidos de arena sola o antracita 
2. Filtros de lecho mixto: de arena y antracita o arena, antracita y granate o 

ilmenita 
3. Filtros lentos de arena sola. 

Una comparación entre las características de disei'lo de estos diferentes tipos de 
filtros se incluye en la tabla 8-1. 

Si bien los filtros de arena y antracita deben preferirse para la mayoría de las aguas 
sobre los de arena sola o antracita sola, son estos últimos los más frecuentemente usados 
hoy en día; por tanto, los vamos a describir en detalle, entre otras cosas porque los con
ceptos básicos de diseño son iguales para ambos sistemas. 

l. ANALISIS GRANULOMETRICO DE MATERIALES GRANULARES 

El" material granular para los fUtres se selecciona por medio del cernido en 
tamices. La serie estándar americana y la Tyler se presentan en las Tablas 8-2 y 8-2(a~ 

Para analizar la muestra se pesa una cantidad de ella, se cierne en tamices conse
cutivos y se va obteniendo el tanto por ciento del peso retenido en cada tamiz con 
relación al total. El resultado se dibuja como indica la flgura 8-1, con el objeto de facili
tar las interpolaciones. 

Un ejemplo de análisis de arena se muestra en la Tabla 8-3. 

( 0 ) La palabra rata (clellatín: rata, ratione) fue aceptacla por el cliccionario ele la Real Acaclemia Eopa
ilola (Anexo 1970) coa el 1<11ticlo ele pute proporcional, variación en el tiempo. 
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Tabla 8-2 

Serie americana de tamices (Estados Unido¡) 

Tarnailo de Tarnailo de 
No. de Serie (•) aberturas No. de Serie aberturas 

mm .. pulg. mm. pulg. 
2 1/2 8.00. 0.315 ' 18 1.00 0.039 
3 6.72 0.265 20 0.84 0.033 
3 1/2 5.66 0.223 25 0.71 0.029 
4 4.76 0.187 30 0.59 0.023 
5 4.00 0.157 35 0.50 O.Q20 
6 336 0.132 40 0.42 0.017 
7 2.83 0.111 45 0.35 0.014 
8 2.38 0.094 50 0.30 0.012 

10 2.00 0.079 60 0.25 O.üiO 
12: 1.68 0.066 70 0.21 0.008 
14 1.41 0.056 80 0.18 0.007 
16 1.19 0.047 100 0.15 0.006 

Tabla '8-2(a) 

Serie Tyler de tamices 

Tamailo de Tamaño de 
No. de serie aberturas No. de serie aberturas 

mm. pulg. mm. pulg. 
3 6.680 0.263 28 0.589 0.023 
4 4.699 0.185 35 0.417 0.016 
6 3.327 0.131 48 0.295 0.012 
8 2362 0.093 65 0.208 0.008 

10 1.651 . 0.065 100 0.147 0.006 
14 1.168 0.046 150 0.104 0.004 
20 0.833 0.033 200 0.074 0.00~ 

(*} El aúmero de oerie coaespollde aprollimadamente al núm11ro de alambres del tamiz por pulpcla. 
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Cedazo No. 
fondo 

100 
70 
50 
40 
30 
20 
16 
12 

8 
6 
4 

1/4" 

Tabla 8-3 

Análisis granulométrico de una muestra de arena 

Abertura o¡o al Peso que pasa 
(mm) por cada tamiz 

0.149 1.7 
0.210 4.7 
0.297 10.7 
0.420 28.0 
0.595 4.1 
0.841 6.4 
1.19 7.1 
1.68 7.0 
2.38 11.9 
3.36 5.4 
4.76 6.2 
6.36 6.8 

Ojo acumulado 

1.7 
6.4 

1 7.1 
45.1 
49.2 
55.6 
62.7 
69.7 
81.6 
87.0 
93.2 

100.0 

A partir de los datos anteriores hemos obtenido el gráfioo que se indica en la 
página siguiente. La linea llena indica la arena analizada. 

Allen Hazen sugirió en 1892,como parámetros básicos para caracterizar los medios 
granulares, lo que él denominó "Coeficiente de Uniformidad y Diámetro Efectivo". 

El coeficiente de uniformidad (que mejor debiera llamarse de desuniformidad, 
pues su valor incrementa a medida que la arena es menos uniforme) es la razón del 
t>O al 1 O o:,. así. 

Cu = Abertura del tamiz que dejaría pasar el 60 7• (mm) 
Abertura del tamiz que dejaría pasar el JO % (nun) 

El d1ametro efectivo E es la abertura del cedazo ideal que deja pasar el JO "lo . 
Este parámetro fue sugerido por Allen Hazen en 1892 debido a que había observado, 
trabajando con filtros lentos, que la resistencia del lecho fLitrante no estratificado al paso 
del agua era la misma, cualquiera fuera el tamaño del grano, (hasta un Cu : 5) cuando el 
10 "i• era el mismo. Ejemplo Fig.8-l 

Cu = 1.05 = 4.65 
0.225 

E = 0.225 nun 
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Si se desea una arena de Cu , 1.7 y E, 0.5 se traiaría una línea que pase por 
0.5 para 10 "lo y 1.7 x 0.5 , 0.85 para 60 "lo·. 

Medios Filtrantes 

a) Arena 
La arena que se usa en los filtros rápidos es de menos de 2.0 mm de diámetro y 

está compuesta de material silíceo con una dureza de 7 en la escala de Moh • y un peso 
específico no menor de 2.60. Deberá eSiar limpia: sin barro ni materia orgánica, y no 
más del 1 "lo podrá ser material laminar o micáceo. 

(•) u qala de Moh determina comparativaneote la dureza de los minerala por la capacidad que 
cada uno de .UO. da~e pua rayu al otro. Va de uno a did, uí: 1-Talco, 2-Yeao, 3-Call:ica, 4·Flu .. ita, 
5-Apadla, 6-0rtoc:laa, 7-0iorzo, &-Topacio, 9-Corilldón, lO-Diamante. Dureza de 71ipi(IC& que de· 
be 111yu a la ortoc:laa pero dejuae 111yu por el topacio. 

' 
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La solubilidad en HCI al 40 o/o durante :>4 horas tiene que ser menor del 5 o/o , y 
la pérdida por ignición menor del 0.7 "io. 

Se puede especificar tamaño uniforme o desuniforme. Se entiende por uniforme 
la arena que queda recogida entre dos cedazos consecutivos (Cu < 1.1 ). 

Los diseñadores europeos suelen preferir este tipo de arena con diámetros entre 

0.8 y 1.0 mm. 
La práctica americana en cambio es emplear arena con coeficiente de uniformidad 

entre 1.50 y 1.70 y tamaño efectivo entre 0.40 y 0.70,con preferencia entre 0.45 y 0.55. 
No más del 1 o/o. debe ser mayor de 2 mm o menor de 0.3 mm. 

Baylis (77) considera que la longitud de la carrera de filtración, puede establecerse 
a partir del tamaño efectivo del medio fútrante. Así: 

t, K E" 

En donde t , período de servicio o carrera del filtro, E, tamaño efectivo, K , constante 
que depende de las características del floc, n , exponente aproximadamente igual a 2. 
Obsérvese que el tiempo t varía en forma exponencial con respecto a E, y por tanto 
pequeñas variaciones en el tamaño efectivo pueden significar notables cambios en las 
carreras de filtración. 

Cuando se lava el lecho fUtrante con flujo ascendente, la arena se estratifica según 
la ley de Stokes por sus pesos y tamaños, quedando los granos más gruesos en la parte 
inferior y los más fmos en la superior. Estos últimos son los que crean mayor resistencia 
al paso del agua y, por eso, deben removerse cuando son menores de 0.3 mm. 

La tabla 84 presenta algunos valores usados en plantas de tratamiento: 

Tabla 84 

Tipos de lechos ftltrantes usados 

Ciudad Tipo de lecho Profundidad Tamaño Coeficiente 
mts efectivo de urúformidad 

~a (Perú) Uniforme 0.90 0.8 1.1 
Caracas (Venezuela) Estratificado 0.75 0.4-0.6 1.6 
Cúcuta (Colombia) Estratificado 0.60 0.57 1.60 
Detroit (USA) Estratificado 0.75 0.45 1.60 
Los Angeles (USA) Estratificado 0.60 0.45-0.5 1.65 
Milwaukee (USA) Estratificado 0.67 0.51 1.32 
Mon t real (Canadá) Estratificado 0.75 0.48 1.65 
Chicago (USA) Estratificado 0.62 0.65 1.40 
Cincinatti (USA) Estratificado 0.67 0.42-0.44 1.60 
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Fig. 8-2 Tamaños de arena usados en filtros rápidos 

La porosidad de la arena se relaciona con su forma: las arenas redondeadas tienen 
porosidade¿ que varían entre 40 y 44 "lo y las arenas angulares porosidades mayores, 
por lo general entre 42 "/o y 46 "/o . La porosidad varía según el grado de compactación 
del lecho y la limpieza del mismo. Lechos sucios tienen bajas porosidades, y al progresar 
la carTera de filtración se compactan, como se verá más tarde. Comúnmente a menor 
porosidad mejor efluente se obtiene, pero la pérdida de carga aumenta más rápidamente 
debido a una menor capacidad de almacenaje de partículas en los poros. 

Las arenas angulosas o trituradas, si bien tienen una mayor porosidad, producen 
una pérdida de carga inicial más alta y es más difícil. lavarlas adecuadamente. Se prefiere 
por eso las arenas de río, de formas redondeadas o esferoidaies. · 

b) Antracita 
La antracita debe tener una dureza de 3.0 ó mayor en la escala de Moh y su peso 

específico no debe ser menor de 1.55. El contenido de carbón libre no debe ser menor 
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del 85 "io del peso, la solubilidad en HCI al 40 "io durante 24 horas debe ser desprecia
ble y no más del 2. "io debe perderse en una solución al 1 "i? de NaO H. El máximo 
porcentaje de partícuias planas debe ser del 30 '"io. 

Una de las principales características de la antracita debe ser la durabilidad para 
que pueda resistir la abrasión producida por el lavado sin desintegrarse. Las antracitas 
blandas son arrastradas por el flujo de lavado. con lo que el volumen y altura del 
medio en los filtros disminuye con rapidez. Debe buscarse que no más del 1.0 "io se 
pierda después de 60 horas de lavado y preferentemente el 0.5 "io . Su porosidad varía 
entre el 50 y el 55 "io· y su capacidad de retención de material es mayor que la de 
arena. 

La antracita se usa con tamaños entre 0.6 y 1.4 mm. Los tamaños efectivos meno
res E , 0.6 a 0.8 se prefieren cuando se la emplea como el único medio filtrante y los 
tamaños entre 0.8 y 1.4, cuando se la utiliza en lechos múltiples de arena y antracita o 
arena, antra.:ita y granate o ilmenita como se verá en capítulo separado. 

e) Otros materiales para medios ftltrantes 
Como medios filtrantes se usan también en la actualidad. en combinación con la 

arena y la antracita (generalmente como tercera capa) el granate (Ss, 4.20), la ilmenita 
iSs ' 4.6) y la magnetita (Ss , 4.90). Experimentalmente se ha empleado el polistireno 
como prirnerá capa con Ss , 1.04. 

d) Grava 
La grava se coloca sobre el sistema de drenaje cuando éste Jo requiere y tiene un 

doble propósito: 
a) Servir de soporte al lecho de arena durante la operación de filtrado para evitar 

que ésta se escape por los drenes. 
b) Distribuir uniformen te el agua de. lavado. 

El tipo y tamaño del lecho de grava depende del sistema de drenaje que se use. 
Por lo general se colocan de 40 a 45 cms de grava de diferentes tamaños de mayo~ 

3 menor. a si. 

Lecho 

Fondo 
Primero 
Segundo 
Tercero 
Gravilla 

Total 

Tabla 8-5 
Tamaños típicos de grava 

Profundidad 
cms 

Tamaños 

Pulgadas Pulgadas 

15 12 2 2 1/2 1 
7.5 7 1/2 1-1/2 3/4 
7.5 7 1/2 1/4 3/4 1/2 
7.5 7 1/4 1/8 1/2 3/16 
7.5 7 1/8 1/12 3/16 3/32 
45 . 40 

1/2 
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La capa del fondo de 1" (2.5 cm) a 2" (5.0 cm) puede evitarse con cierto tipo de 
drenes. Otros no requieren ningún tipo de grava, sino sólo una capa de 5 a 1 O cms de 
arena gruesa de 2 a 4 mm 

La capa de gravilla es sin embargo la más importante. Debe estar constituida por 
material no menor de 1/16" (1.59 mm) ni mayor de 3/16" (4.76 mm). Preferentemente 
se usan tamaños de 1/8" (3.16 mm) a 1/12" (2.12 mm). Según Baylis (8), es en esta 
capa donde se origina la mayoría de los problemas de operación de los nitros rápidos. 

Al entrar en contacto directo con la arena, se generan en ella fuertes corrientes de 
agua durante el lavado que pueden en ocasiones moverla y abrirle huecos por donde la 
arena se cuele posteriormente hasta la grava gruesa y los drenes, como se verá más tarde. 

La gravilla (o aref\a torpedo ) deberá por tanto ser cuidadosamente seleccionada, 
con peso específico no menor de 2.65 y prefen'blemente mayor, sin partículas micáceas 
o de menor densidad y un mínimo de elementos planos. 

La grava por su parte deberá ser dura, limpia de limo o material orgánico, en lo 
poSI'b)e cantos rodados sin aristas agudas y con un peso específico, no menor de 
2600 Kgfm3. 

La profundidad de cada lecho deberá ser como mínimo, 5 cms. En cualquier Ietho 
el tamaño mínimo· de sus elementos no puede ser menor que el tamaño máximo de gra
va de la capa· que va a quedar encima. 

Si l¡ es el espesor de una capa y 12 es el de la capa que va encima, d 1 el diámetro 
de la grava de la capa hy d2 el de la capa 12. 

asimismo 

Esta limitación significa que con una grava de 5 cm, el espesor de la capa corres
pondiente deberá ser por lo menos de 15 cms para que quepan tres lechos de piedra de 
ese tamaño. u capa superior podrá ser igual o mayor que~, 2.5 cms pero no podrá 

. . ~ 
ser por ejemplo de 1.5 cms pues se entremezclaría con la inferior. 

Teniendo en cuenta estas especificaciones se ha dibujado la curva de la figura 8-3. 
En línea punteada se han puesto los valores dados por Baylis (L , 11.63 log. d - 2.5) y 
Hudson (L : 10.6 log. d) en donde d viene expresado en mm y L en pulgadas. 
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Material 

Granos de polistirene 
Antracita pesada 
Antracita l!viana 
Carbón bituminoso 
Arena de peña 
Arena triturada 

Arena de granate 
Granito 
Magnetita 
llmenita 

Tabla 8-6 

Materiales filtrante~ 

Peso especifico 

1.04 
1.6 a 1.7 
1.5 a 1.6 
1 .3 a 1 .5 

2.65 
2.55 
3.83 

3 6 a 4.5 
4.9 a 5.2 

4.8 
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ll. Filtros rápidos convencionales con lecho filtrante de un solo material 

Descripción general 
En la actualidad el filtro más usado en plantas de tratamiento municipales es el 

de arena sola, que trabaja por gravedad con flujo descendente. 
Esencialmente consta de un tanque rectangular de concreto de 3.5 a 5 mts de pro. 

fundidad total, en el cual se coloca_ un lecho de arena y grava sobre un sistema adecuado 
de drenaje. El flujo pasa de la parte superior del tanque.cuya profundidad se suele hacer 
de 0.50 a 2.00 mts, a los drenes del fondo atravesando el medio filtrante. Como al cabo 
de cierto número de horas de servicio el filtro se obstruye, se hace necesario lavarlo 
invirtiendo el sentido del flujo, por medio de agua qu~ se inyecta a presión en los drenes 
y se recoge en las canaletas de lavado colocadas sobre la superficie de la arena, como lo 
muestra la figura 8-4. Esta operación dura de 5 a 15 minutos, después de lo cual el filtro 
vuelve a su operación normal. - · ----- -

Cai>OI M .,.!rada 
de CJ9UO cruda 

Rata de filtración o carga superficial 

Fig. 8-4 

Bord~ libr• 

Avua d• lavado 

Generalmente se atribuye a George Fuller haber fijado, en 1898, lo que hoy se 
conoce como rata nonnal de filtración de 2gpm/p 2 (117.5 m'3/m 2 /día). Los experimen
tos fueron realizados en la planta de tratamiento de Louisville, Estados Unidos, en la cual· 
se había instalado un sistema de f!.ltros rápidos (o mecánicos) entonces poco conocidos. 
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El mismo Fuller sin embargo se daba cuenta de que no había llegado al valor óptimo 
( 18). pues estatuía que con toda probabilidad "la rata (de filtración) podría ser incre

mentada con seguridad considerablemente para satisfacer el incremento en el consumo 
de agua". Sin embargo, durante más de 70 años los filtros se vinieron diseñando con la 
rata normal, esto es con valores entre 120 y 150 m3 /m 2/día (2.0 - 2.5 gpm). 

En el presente, sin embargo, se han realizado extensos trabajos para determinar la 
validez de esta práctica: Dicen al respecto Segall y Okun (69): "Los resultados de estos 
experimentos indican que la rata convencional de 2 gpm/p 2 no es necesariamente correc
ta. Con medio filtrante relativamente grande y turbiedad afluente apreciable, puede ser 
demaSiado alta. Con medio fino, 2 gpm/p% puede ser muy baja, puesto que el f!ltro no 
se está utilizando en su capacidad total y la penetración del floc en profundidad no se 
está estimulando." 

"La práctica corriente, sin embargo, generalmente hace la selección del medio y la 
.ta de operación en base a la pérdida de carga, sin preocuparse por la aparición del 

floc en el agua filtrada o por la ineficiencia del lavado con el consiguiente deterioro de la 
calidad del efluente". 

En el mismo sentido seexpresanCleasby y Baumann (97) cuando dicen: "Muchos 
ingenieros ~,. operadores trabajan con un falso sentido de seguridad, depositando toda su 
confianza en la rata convencional establecida desde hace tantos años de 2 gp m f p2. 
Debe quedar muy claro que un agua de calidad aceptable no se asegura con una carga 
superficial de 2 gp m/p2, ni siquiera con ratas menores, mientras no se haga un adecuado 
pretratamiento al afluente. Por otra parte, si esta condición se cumple, se puede trabajar 
con ratas más altas". 

Sega U Y Okun, antes citados. trabajando con la planta de Chape! Hill en la Univer
"d"d de '\orth Carolina (Estados Linidos), encontraron que con flujos variables desde 
bO m3 /m 2!d ía hasta 235 m3¡m 2/día, ni la rata empleada, ni la turbiedad del afluente 
afectaron la calidad del efluente. La arena usada tenía E: 0.57 mm, Cu: 1.38, gravedad 

.,.,ecífica de 2.67 y razón de porosidad de 0.4. 

Sólo cuando llegaron a valores de 440m3 fm2fdía (3.75 veces la rata convencional), 
hallaron que la turbiedad del afluente afectaba por completo el trabajo del filtro. 

Usando antracita que tenía E, 0.76, Cu, 1.78, gravedad específica de 1.60 y razón 
de porosidad de 0.5, ratas de filtración de hasta 176m3 fm2/día, no parecían afectar el 
efluente . 

. Los experimentos realizado$ durante tres años por Brown (12) en la planta de tra
tamiento de Durham dieron los resultados siguientes: 
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Tabla S-7 

Reg~men de Jos resultados. Planta de tratamiento Durham 

FILTRO No. 

12 13 14 
!te m .., gpm 3 gpm 4 gpm 

Carrera del filtro (hr) 135.2 116.7 81.3 
Agua de lavado Ojo 1.21 0.89 0.99 
Turbiedad {unidades) 0.34 0.38 0.43 
Bacterias (Colon/m!) 0.32 0.42 0.36 

Organismos coliformes Negativo Negativo Negativo 

í 

Las arenas de los filtros tenían E, 0.55, Cu, 1.4- 1.8, profundidad del lecho 62.5 
cms. Estos datos indican que la mejor rata fue la de 3 gpm/p2 (176.25 m3/m2/Qía) 
porque dio la máxima economía de agua de lavado. La calidad de los tres flltrÓs fue 
prácticamente la misma. 

Estas·investigaciones corroboran los resultados que Baylis obtuvo (4) (6) (9) a par
tir de 1948, cuando empezó a operar 8 de los 80 filtros de la planta de flltración.del 
distrito surrde Chicago con 4, 4.5 y 5 gpm/p2 (240, 270 y 300 m3/m2jdía). El lec~? de 
los filtros estaba constituido por 60 cms de 0.65 mm de tamaño efectivo y Cu , 1'.40. 
Sus conclusiones fueron las siguientes, entre otras, (9) después de siete años: 

• 
a) La eficiencia en remoción bacteriana de los filtros operados a 5 gpm es igual a la de 
los filtros operados a 2 gpm. Buena reducción de bacterias coliformes se observó con los 
filtros de alta rata, aun cuando hubiera poco cloro residual en el agua filtrada antes de la 
poscloración. 
b) La turbiedad del agua ftltrada a 4-5 gpm (240- 300 mJ/mi/día) no es apreciable-
mente más grande que la que se obtiene con 2 gpm (120 m3jm2·Jdía). 
e) . El comportamien.to del filtro, entendiéndose como tal el volumen de agua filtrada 
por pie de incremento de pérdida de carga, es mayor para los filtros de alta rata que para 
los de 2 gpm (120 m3 /m2/día). 

Este último punto se comprende si se considera que, a medida que se filtra a 
mayor velocidad, la carrera de filtración se acorta proporcionalmente(*), pero la canti
dad de agua producida entre lavado y lavado se aumenta. En otras palabras, lo que debe 

(*) Baylis dice que la longitud de la carren de filtración es inversamente proporcional a la ral3 de 
flujo, esto es, que un fdtro operado a 4 gpm permite can eras de aproximadamente 1 /2 de los que 
tramjan con 2 gpm. En otro trabajo (77) eatablece que t = Q~·' ; en donde t , carrera del Ciltro, 
k , coeficiente que depende del grado de dureza del fioc que se filtra y Q , rata de fiu¡o. 
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considerarse es el volumen total de agua que se puede obtener durante el período de 
scnicio del ftltro. Se puede obtener el mismo volumen con baja rata y largas carreras o 
con alta rata y cortas carreras. Véase las curvas de la figura 8-5. 

1~ 

14 

13 

12 

o 
o 11 
4 
> • ~ 

10 
~ 
~ 

z 9 
~ 

8 

" 7 

• 
" "' • • 
~ o 

~ 
~ 

~ 

• . • z 
~ 

u 

~ 3 
~ 

2 

i 
1 m++-+------·--·- -.......!.--------- , _ _.;....____, 

, RATAS DE f'IL.TRACION 

Q) 60 my,.z¡cic { 1 9 p m /o1 l 

( 2 QPm/p 1 l 

-- ·- -----'---+ 

600 "''fm1jdÍa ( 10 ;omjpZ) --~----:-------+ 

---- --+----------

1 
c.__ 

C&IU~EAA DEL. FILTRO [H MORAS 

•IG N" 8-5 

P:)R:[NiAJ( DE AGUG. 1)( UWADO USADA PARA DIFERENTES CARRERAS 

DE FIL. TRACII)N- St CONSIDERO UN LAVADO DE 8 m in o 07~ m~/,.z/ m1n 

DE RATA DE LA'w'AD0t6m3jml por levado) 

8~ 

86 

87 ~ 
::l 
" 88 ~ 
j 

89 .. 
90 ~ 

" 9l ... 
"' ~ 

92 
g 
i .. 

93 ... .. 
¡¡ 

94 21 .. 
95 :;¡ 

E 
96 u 

" e .. 
97 

98 

99 

Por ejemplo, si un filtro que trabaja con 300 m3fm2/día se lava cada 24 horas, la 
producción sería del 98 % (2 "lo se usaría en el lavado), si el filtro en cambio trabaja 
con 120 m3JmZfdía se necesitarían 60 horas para producir la misma cantidad de agua. 

Para cada carga superf..::.al de flltración la producción aumenta con la carrera hasta 
un límite en que se hace asintótica a la línea del 100 a,¡, • Para valores mayores de 
"300 rn!'/ml /día, carreras mayores de 20 horas (véase figura 8-5) aumentan la produc
ción en menos del 05 "io . 
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En general, para ratas mayores de 240 m3fm2/día (4 gpm) poco se gana en pro
ducción neta al prolongar la carrera más allá de las 40 horas, pues el incremento en 1a 
producción no pasa del 0.4 o/o -0.7 o/o . En otras palabras, cuando se emplean altas ratas 
de ftltración lavar frecuentemente lo¿ filtros es más una molestia que un desperdicio de 
agua. 
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Fig. 8-6 Producción de agua para diferentes carreras y ratas de filtración, para 
8 min. de lavado a 0.75 m/min. 

Pérdida de carga 
La máxima rata de filtración para un agua dada es función de: 
(a) La calidad de agua que se quiere obtener 
(b) La velocidad con que se desarrolla la pérdida de carga en el filtro. 

Ambos parámetros dependen de la clase de floc afluente (si es duro o blando) y del 
tamaño y tipo del medio filtrante. 

Si el floc es duro y el medio es fmo (E S 0.55 mm),casi toda la pérdida 
de carga se presenta en los primeros 5 cms para ratas bajas (120 m3 /m2.fdía) y se distri· 
buye un poco más para ratas altas ( < 240 m3 fm2fdía). 

La mayor o menor distribución de la pérdida de carga en el lecho filtrante, es fun
ción de la penetración del floc. Si el floc penetra profundamente, la distribución es mu
cho mayor y la carrera de filtración también es más larga para la misma rata de filtra
ción que cuando la penetración es apenas superficial. Las ratas altas tienen la ventaja de 
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que inducen una penetración más profunda, pero pueden desmejorar 1~ calidad del efluen
te especialmente cuando el !loe es blando, pues éste podría romperse dentro del lecho 
y salir en el agua filtrada. 

La figura 8-7 muestra lo que sucede al filtrar un agua que contiene floc duro en un 
lecho de arena de 0.6 mm. Se produjo el 40 o/o de la pérdida de carga final de 2.6 mts 
en los primeros 5 cms, cuando el fUtro trabajó con 350 m3jm2ojdía, y en cambio en esta 
misma capa se produjo el 70 o¡, cuando trabajó con 120 m3jm 2 /día. La penetración del 
floc fue mucho mayor en el primer caso que en el segundo. 
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Fig. 8-7 \'anaciün de b distribUCIÓn de pérd1da de carga con la velocidad de 
filtraciÓn. 

Curvas similares se pueden obtener en caSJ todo sistema de filtración. Sin embargo, 
la resistencia o dureza del floc, la talla efectiva del medio filtrante. su coeficiente de 
uniformidad. su poro~idad, influencian en mayor o menor proporción la distribución de 
perdida de carga dentro del filtro. 

De especial importancia es el tamaño del grano en la capa superior del lecho. 
El grano fino tiende a retener mayor cantidad· de sólidos y a evitar la penetración del 
floc.lo que puede causar carreras de filtración muy cortas, por cuanto dicha penetración 
se produce (77) a través de los miles de aberturas <]ue se abren en la superficie del filtro. 
A medida que la carrera continúa, estos poros disminuyen de tamaño, hasta que los más 
diminutos se tapan completamente y el flujo circula principalmente por los más grandes, 
que a veces se ven como pequeñas cavidades. Como no todo el floc puede pasar por ellas, 
se acumula sobre la superficie formando una película que crece con el tiempCJ y en la 
cual se pueden observar cientos de pequeños agujeritos. 
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Las cavidades grandes se van llenando y unién.dose entre sí para formar e~cies 
de conductos o grietas que parecen de tamaño mayor que los poros de la zona circun
dante. Por ellos pasa el agua depositando el material en suspensión. Estos conductos van 
aumentando de tamai\o y haciéndose más profundos con el tiempo (véase figura 8-8), 
hasta que eventualmente pueden atravesar todo el lecho filtrante . 

Hueco 

------. 

t ' 2 

t ' 3 

• ILIWITitOS 

tiueco 

Corte 

Fig. 8-8 Efecto de abertura de huecos y grietas en el lecho flltrante según Baylis 
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Ensayos realizados por Baylis (77) con sustancias colorantes en un filtro piloto 
transparente parcialmente obstruido, demostraron que la materia colorante que se 
myectó atravesó los primeros 6 cms con una velocidad de 1.25 · 2.5 cms/seg, cuando la 
velocidad promedio calculada debería ser de 0.66 cm/seg. Esto sugiere que el flujo en 
las grietas tiene una velocidad mayor que el promedio en el lecho. 

Los estudios de A. Maroudas (84) de 1966 parecen confumar esta hipótesis de 
llaylis. Trabajando ella con un modelo de filtro, encontró que "durante la clarificación · 
una por.:ión creciente del lecho se bloquea y el flujo tiene lugar a través de caminos que 
no están obstruidos por los depósitos'". 

Pérdida dr carga negativa 
Al depositarse el floc en las diferentes capas del medio filtrante, la velocidad del 

tlu¡o en los intersticios se aumenta hasta producir una dtsminución de la presión en el 
liyuido. que fluye entre los poros del medio granular. 
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Fig. 8-9 Pérdida de carga en un filtro 
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Si tomamos un plano zoz (ver f¡gura 8°9) en un filtro, en el cual va colocado un 
piezómetro, la presión en ese plano será: 

Pz : (Px + x) o h 

Pz : Px + (x.O.) 

y en el plano B o B (8-1) 

p : Px 

En estas ecuaciones si (x o h) es positivo (x > h), la presión aumenta al pasar el 
flujo por el medio filtrante. En cambio si (x oh) es negativo (x < h), habrá disminución 
de presión, desde el plano BOB,hasta el plano ZoZ, por cuanto Px que es la presión en 
BOB, se disminuye en el valor (x o h) que es negativo. 

Si h sigue incrementando, para el mismo valor de x llega un momento en que 
{Px+ x) <h, y la presión en el filtro se hace negativa, esto es, inferior a la atmosférica. 
Se dice entonces que el filtro tiene pérdida de carga negativa en el plano z-z. 

La importancia de la disminución de presión en el filtro radica en el hecho de que 
cuando el agua está saturada de aire, cualquier disminución de la presión en el líquido, 
de acuerdo con la ley de Henry, rompe el equilibrio de la interfase• y libera burbujas 
que se adhieren a los granos de arena e incrementan rápidamente la rata de pérdida de 
carga o disminuyen el flujo en el fLltro a veces en forma notable. El filtro queda así 
obstruido por el aire. 

Profundidad de la capa de agua sobre el filtro 
De lo anterior se deduce que cuanto menor sea la capa de agua Px que va sobre el 

medio filtrante, más fácilmente se obtienen presiones negativas en el filtro y mayor pro
babilidad existe de que se presenten obstrucciones por aire. Tradicionalmente, por eso, 
los fJ.ltros se construyen con capas de agua de 1.40 a 1.80 mts. Algunos diseñadores sin 
embargo dejan profundidades de sólo 0.50 mts lo que suele traer problemas. 

Ensayos con ftltros piloto realizados en la planta de tratamiento de la Atarjea 
(Urna, Perú), los cuales trabajan con capas de agua sobre el lecho de 0.50 a 0.60 mts, 
demostraron que la obstrucción por aire acompañada de una rápida disminución de la 
producción del filtro empezaba a presentarse a part1r del momento en que Px + x, o 
distancia desde la superficie del agua hasta el respectivo piezómetro, se hacía menor que o 
la pérdida de carga h. La disminución del flujo alcanzaba hasta un 40 o/o . Los medios 
fUtrantes de arena que tenían menor porosidad se obstruían más rápidamente (a las 24 

(*) La ley de Henry establece que: "la concentración de un gas en un líquido depende de la presión 
parcial sobre la solución", o sea que la cantidad de gas que puede ser di&~elto o expelido de un 
líquido, depende de la presión parcial que e•ista sobre él. Al disminuir la presión el gas se libera. 
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horas de iniciada la operación) que Jos de arena y antracita cuya porosidad era mayor. A 
las 48 horas por Jo general la cámara inferior formada por el falso fondo del filtro se 
había vaciado, no obstante que éste continuaba trabajando. Véase la figura 8-10. 

r 
1 

h 

l ' 
' 

vacr~ -+ 

Fig. 8-1 O Obstrucción por me de un filtro 

Para salvar esta dificultad. cuando se usan medios ftltrantes gruesos y las burbujas 
no se han formado en todo el lecho, se 'puede interrumpir la carrera de filtración por 
unos pocos minutos, para permitir que el aire acumulado se escape. Al reiniciar la 
operación se encuentra que la pérdida de carga ha dtsminuido. Si el lecho ya está total
mente colmado de aire. es necesario además hacer un breve lavado de uno o dos minu
tos, produciendo una expansión de 1 O a 15 '), _para ayudar a liberar las burbujas, con lo 
que la carrera del filtro se prolonga unas horas más. 

lAvado del fdtro 

. El lavado del filtro es la operación por la cual se suspende el proceso de fUtración 
Y se myecta agua por la parte de abajo del filtro (drenes) con presión adecuada, con el 
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objeto de que el lecho filtrante se expanda, los granos se froten' y se desprenda todo el 
material que ha quedado retenido entre ellos en la operación de filtrado. 

Este proceso debe hacerse cada vez que la pérdida de carga sea igual a la presión 
estática sobre el lecho o la calidad del efluente desmejore. La mayoría de los problemas 
del filtro se originan en un :avado deficiente incapaz de: (a) desprender la película que 
recubre los granos del lecho y (b) romper las grietas o cavidades en donde se acumula el 
material que trae el agua. 

/Huteo 

Ptl:c-JIC p 

~~..;..;tlrt loi9'Qn~~~#/~~~ 

Bolo dt borro 

• 
• 

•• 
•• 

•• 

¡V 

Suptrfic•• al ftnol dt la 
earrtra dt ftltraetÓn 

ContracciÓn dtl ltchO .:• 

Fig. 8·11 Contracción del lecho filtrante y formación de bolas de barro debidas a un 
lavado deficiente 

En ambos casos, al expandir el lecho durame el lavado y luego dejarlo asentar e 
iniciar la operación de filtrado, el material no removido queda atrapado entre los granos 
del medio y al progresar la carrera de filtración se compacta, con lo que la superficie del 
m tro desciende lentamente, como lo muestra la figura 8·11, y las áreas más obstruidas, 
generalmente alrededor de las paredes, se desprenden dejando una grieta entre ellas y la 
arena. En casos de serio deterioro estas grietas pueden llegar hasta la grava y todo el 
medio granular llenarse de "bolas de barro" que disminuyen el área de paso del flujo. 
Este fenómeno se presenta paulatinamente: primero se llenan las cavidades dentro del 
lecho, al no ser removido este material se compacta y una cavidad se une con otra, 
h:¡sta formar bolas relativamente grandes. En estas condiciones, el filtro deja de ser útil 
como proceso de tratamiento y debe ser reconstruido totalmente. 

Para evitar que esto ocurra con frecuencia, lo que suele ser muy gravoso para la 
operación del sistema, el lavado debe hacerse con sumo cuidado. 

La mayor dificultad radica en poder producir una uniforme distribución del flujo 

ascendente. 
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Este es un problema que está aún por resolverse. L,icialmente se usaron lechos de 
grava poco profundos de 15 a ~O cms, y se colocaba una malla metálica entre la gravilla Y 
la arena para evitar que aquélla se desplace durante el lavado, como lo muestra la figura 

8-12. . 
Esta malla no resultó ser útil, pues rápidamente se destruía. Se penso entonces en 

aumentar la profundidad de la grava hasta 45 cms Y suprimir la malla. 

12" 
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~ffi®~n~-~-~::.. 

PotOJP del 
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e 

e: 

Fig. 8-1~ Falso fondo con malla (1913) 

Tal solución si bien por lo común funciona, no deja de ocasionar problemas, 
pues en la superficie de contacto entre la gravilla de 2.12 a4.76 mm (que no se expande) 
Y la arena, por lo general no mayor de 1 mm (que se expande) se establece durante el 
lavado un régimen turbulento en que el flujo en lugar de ascender uniformemente, 
como seria de esperarse, es proyectado hacia arriba por los poros de la grava en forma 
de chorros de alta velocidad, que lentamente van desplazando primero la grava ftna y 
luego la grava de soporte, abriendo huecos que se llenan de arena que se cuela por los 
drenes y se sale. Con el tiempo el lecho de grava se vuelve ondulado y aun se invierten 
parcialmente las capas. La figura 8-13 trata de describir el fenómeno en su iJticiación. 

Cuando esto sucede, la superficie del lecho ft.ltrante se ve dispareja, con hondona
das Y montículos, señal de que se han producido fallas en el sistema de soporte de la 
arena, ya sea debidos a fenómenos hidráulicos como los descritos, o a rupturas en los 
drenes. 

ffidráulica del lava do 

. Al inyectar agua por el fondo en un medio granular tres cosas pueden ocurrir: 
(a) Si la velocidad ascensional del flujo de lavado es menor que la velocidad de asenta· 
m~e~~to de las Partículas del medio ftltrante v~ el lecho no se expande; (b) Cuando se 
III_Ue aumentando la rata de flujo hasta hacer va mayor que vi, el Jecho se expande más y 
maJ Y su porosidad p aumenta proporcionalmente. 

367 



·'· 

368 

TEOR!A. DISE¡;¡O Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARifiCACION DEL AGUA 

ZONA DE BAJA 

DEN SIDA~O ---f<~'+c-H~"'-¡T't'"!:' 

Grcrw111a 

!.."tzlnm) 
12 

GtoY\IIa 
1 ¡ (3 2mm) 

.. 

Fig. 8-13 Iniciación de un chorro de arena en el lavado de un nitro rápido. 
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Fig 8-14 Aumento de la porosidad del lecho en relación con la velocidad ascensional 
del flujo. 

La componente vertical de la velocidad del flujo entre las partículas es mayor 
que la que existe encima.dellecho;(c) Por último cuando la velocidad del flujo de lavado 
sobrepasa el valor Vi crítico. el lecho todo se fluidificaylos granos del medio son 
a: arreados por el agua en condiCIOnes stmilares a las estudiadas en el capítulo sobre sedi
m~ntactón. 

En el caso (a) (fig. 8-14), aunque el lecho no se expande la velocidad entre los 
granos aumenta hasta que la fuerza de arrastre del flujo sea mayor que el peso de la 
partícula. en ese momento ésta queda suspendida en la corriente ascendente. Si la rata 
de lavado sigue aumentando, la separación entre partículas se incrementa hasta que se 
rompe el equilibrio y los granos son arrastrados por el liquido. 

Fan y Hatch, considerando que la fricción que el flujo produce en los granos debe 
ser igual al peso de ellos en el agua, establecieron la siguiente igualdad, en base al área 
unitaria de la columna de arena. 

hl p g ~ (p s - p) g (1 - P
0

) (8-2) 
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• 
En donde: 

ht , pérdida de carga para producir una determinada expansión del lecho. 
p , densidad del agua 
Ps , densidad del material granular 
Pe , porosidad del lecho expandido 
le , profundidad o altura del lecho expandido. 

Despejando: 

de (8·2) 

(1 • Pe) ' (Ss · 1) (! · Pe) (8-3) 

Cuando estudiamos la tluidización de mantos de lodos habíamós dicho que para la 
situación de equilibrio,la velocidad de descenso de la interfase Vi (velocidad autointerfe. 
rida de sedimentación de los granos) debe ser igual a la velocidad de ascenso del flujo, 
en nuestro caso, velocidad de lavado va. O sea: 

v¡ ' va ' 1a 
Donde: 

Oa , flujo de lavado (mS/seg) 
A , área del flltro (m2) 

1 .. .. 

(84) 

Se ha encontrado que va , Vi es igual. a vs multiplicada por la porosidad elevada a la 
potencian: 

11 
va ' Vs Pe 

(8-5) 

En donde n tiene un valor de 4.5 y 5, y Vs es la velocidad individual de sedimenta· 
ción de cada grano en caída hbre no autointerferida, calculada con la fórmula: 

vs , 36 ~ (Ss . 1) .J!. 
CD 

para partícula esférica. Por tanto: 

V 0.22 

Pe ·Cv:) (8-6) 

Como CD es función del número de Reynolds y éste a su vez de la viscosidad, vs es 
directamente proporcional a la temperatura y por tanto va debiera aumentar con ella, si 
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se quiere conservar la misma relación de porosidad. 

La expansión del lecho "e-'' producida por la rata de flujo Qa es igual a: 

e,Le_l 
L 

Asimismo: L~ : (€ + 1) L 

Como el volumen V de arena es igual a: 

V - ( 1 · p 0 ) L ó V : (1 - pe) Le 

Los espesores del lecho serán: 

L- V 
(1 - Po) 

Reemplazando en 8-7 V 
l·Pe 

€ : 
V 

1- Po 

V 
y Le 

(1 · pe) 

• 1 , 1 - Po _ 1 

1 - Pe 

Pe - Po 

1 - Pe 

(8-7) 

(8-7a) 

(8-8) 

En donde Po es la porosidad inicial del lecho antes de expandirlo. Reemplazando 
Pe por su valor (8-8) tenemos: 

0.22 

€ 
( ~) vs (8-9) 

0.22 

1- e:) 
o seJ que conociendo la 1·elocidad del lavado "a- la porosidad inicial del lecho Po y el 
diámetro y coeficiente de fricción de los granos, podemos hallar la expansión del lecho. 

Cuando el tamaño de los granos no es uniforme. éstos se estratifican durante ella
vado, quedando los más finos arriba y los más gruesos abajo. La fórmula (8-9) puede 
aplicarse. subdiv1d1endo el lecho en secciOnes horizontales que se pueden considerar 
como de tamaño uniforme y sumando las expansiones en cada capa, con lo que se puede 
encontrar el porcentaje de expansión de todo el lecho: 

0.22 

L:Le ("a) 
E I: 6 € Xi :E 

VS · .Po Xi (8-1 O) 
(va)0.22 1- -

L=O vs 
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TEORIA, DISEÑO Y CO~TROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA 

Para calcular la pérdida de carga podemos proceder en forma similar: 

Donde: 

.1Le , ( .1 E + 1) L Xi 

Y por tanto: 

hL: r (.1f + 1) L Xi (Ss- 1) (1- Pe) 

Veamos un ejemplo: 

(8-11) 

Un lecho filtrante de 60 cms de espesor, constituido por una arena que tiene la 
dístnbución por tamaJ\os que aparece en la tabla adjunta, va a ser lavado con una 
velocidad de 61 cms/mín. Encontrar cuál será la expansión del lecho filtrante si 
11 : 0.0131 stokes (T , JOOC), p 0 , 0.414, Ss , 2.65. 

Las ues primeras columnas son el resultado del análisis de arena hecho en el 
laboratorio. (Véase la Tabla 8-8). La 4ta se calcula de acuerdo con lo que S!;· vio en el 
Capítulo V: 

Vs 

jg (Ss • 1) 11/118 
Vs ----------.,.-;-=•--

)981 (2,65 1) 1.31 x l{T2 r 111 

1/8 r 981 (2.65 • 1), d 

[u1 x 10-2 J 

2,77 

212 d 

Entrando al gráfiCo 5-1 con los valores de la columna 4 se hallan los Vs de la 
columna 5, así: 

va 1.016 
-: 

La columna 6 es la 5 elevada a la potencia 0.22 y la 7 es la columna 6 menos 
0.414. La 8 es 1.000 menos la columna 6. 

La columna 9 es la división de las columnas? /8 y viene a dar la expansión de cada 
capa del lecho individualmente. La 10 es la 9 x 3. Obsérvese que el medio granular se 
expande conio un resorte blando,los granos más fmos de la parte superior hasta 119.5 % 
y los más gruesos de la parte inferior sólo 11.2 o/~ . Las porosidades igualmente varían 
desde 0.47 hasta 0.733 . en la superficie del lecho. Con velocidades bajas, los granos 

·grandes pueden a veces no expandirse en absoluto. Este hecho tiene gran importancia 
cuando se usan medíos mixtos (arena y antracita) de dos densidades distintas, como lo 
veremos más tarde. 

Al multiplicar la expansión de cada capa por el porcentaje de granos de cada 
tamallo y sumar los resultados parciales, se obtiene la expansión total del lecho, que en 
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TEORIA, DISERO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARifiCACION DEL AGUA 

el caso del ejemplo propuesto es de 65 o¡o aproximadamente. 
Para esta expansión la altura final del lecho expandido será: 

Le : ( E + 1) L : 1.65 x 60 : 99 cms 

Para calcular la pérdida de carga, la columna JI es la columna 8 multiplicada por 
(Ss. 1), 1.65. La columna 12 es la 3 multiplicada por L: 60 cms. dividida por 100. 
La 13 es la 1 O más la urúdad, y la 14 es la 13 x 12 x 11. La suma de la columna 14 da 

hL : 57.72 cms. 

Sistema¡¡ de lavado 

El lavado de los ftltros puede hacerse ue cuatro maneras distintas: 
(a) Con flujo ascendente solo 
(b) Con flujo ascendente y lavado superficial 
(e) Con t1ujo ascendente y lavado con aire 
(d) Con flujo ascendente y lavado subsuperficial. 

(a) Flujo ascendente 
En el primer caso el agua se inyecta por los drenes con una velocidad tal 1_~ue puede 

producir una expansión del lecho del 10 al 50 "/o. Sin embargo, hay que advertir que la 
expansión exagerada del medio filtrante no beneficia al lavado, pues impide el roce o 
frotamiento de unos granos con otros, evitando el desprendimiento de la película adhe· 
rida a ellos durante el proceso de filtración. Por otra parte si la expansión no es suficiente, 
el floc retenido en el lecho no puede escapar y alcanzar las canaletas de salida. 

Para la misma velocidad de lavado, un medio grueso se expande menos que uno 
fmo, y por tanto la acción de fricción es mayor en el primer caso que en el' segundo, 
pues depende de la velocidad intersticial que es mayor cuando la porosidad es menor. 
El número de colisiones por unidad de volumen y tiempo es también inversamente pro· 
porcional a la porosidad. Concluyen por eso Johnson y Cleasby (54) que existen válidas 
razones teóricas para usar expansiones bajas especialmente con medios gruesos. En el 
caso estudiado por ellos, una expansión del 16 al 18 "'o fue óptima con velocidades 
ascensionales de 68 cm/min. 

Este criterio coincide con la práctica europea y especialmente inglesa, que conside· 
ra que poco beneficio se logra al expandir el lecho mucho más allá de su completa 

fluidificación esto es. cuando todos los granos están totalmente suspendidos en el fluido. 
Según dicho criterio las velocidades ascensionales deben ser de 30 hasta 60 cms/min y 
con expansiones entre el 10 y el 15 "'o . El lavado se complementa con aire (93). 

La práctica americana ha sido la de expandir mucho más el lecho filtrante, hasta 
un 50 "'o. Fueron los estudios de Hulbert y Herring en 1929 (94) los que indujeron al 
uso de estas altas velocidades. · 

Sin embargo, si el mecanismo que produce el desprendimiento de la película que 
se adhiere a los granos es la fricción entre ellos, expansiones tan grandes como las pro· 
puestas por Herring y Hubert no son las más indicadas. Estas por tanto pueden reducirse 
sustancialmente, hasta un 15 ó un 25 ·%,economizando agua y mejorando probable· 
mente la limpieza del filtro. 
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En realidad. la técnica usada en el lavado debe condicionarse al tipo de medio 
ftltrante que se use. Lechos uniformes grue_sq_s _(diámetros de 0.8 a 1.0 mm y Cu , 1.1) 
como los que emplean los-fabric-antes europeos, se pueden la\·ar adecuadamente con aire 
y agua con velocidades que no produzcan fluidificación. Lechos de arena finos (diámetro 
0.45_a 0.55) y estratificados (Cu, 1.65) necesitan expandirse como se indicó y comple· 
mentarse la limpieza con lavado superficial. Lechos mixtos de antracita y arena deben 
fluidificarse siempre. con expansiones no inferiores al 20 "/o, para reestratificar las capas 
de acuerdo con su densidad, y nunca deben lavarse con aire y agua simultáneamente. 
pues las capas se entremezclarían por completo. S1 se usan aire y agua, hay que lavar 
primero con aire para desprender la película adherida, y luego independientemente con 
agua para expandir el medio. 

Debe tenerse en cuenta que la expansión que se logre en un medio granular al 
inyectarle un flujo ascendente, es función de la viscosidad del fluido y por tanto de la 
temperatura. A mayor temperatura mayor rata de lavado debe usarse para mantener la 
miSma expansión. 

Tabla 8-9 Relación entre flujo de la\·ado (Qa) y flujo de lavado a J40C 

V Qa V Qa 
Temperatura v(J40C) Q(l40() 

Temperatura 
v(J40C) Oa(l4°C) 

4 1.333 0.750 16 0.950 1.053 
6 !.252 0.799 18 0.903 1.107 
8 1.180 0.847 20 0.859 1.164 

10 1.114 0.897 ~, 0.819 1.221 
12 1 .054 0.950 24 0.781 1.280 
14 1.000 1.000 26 0.746 1.340 

En la tabla 8-0 se puede observar que la velocidad ascendente que se necesita para 
lavar un filtro a 260(, puede ser 34 "io mayor que la que requiere a J40C. En cambio a 
4°C la velocidad debería ser un 25 "/o menor que a ¡.¡oc_ 

L1 figura 8-15 da los flujos necesarios para iniciar la fluidificación de lechos de are
na o antracita. El coeficiente de uniformidad Cu para la primera fue de Cu , 1.30 y para 
la segunda Cu, 1.12. Los datos básicos fueron tomados de los ensayos realizados en los 
laboratorios de la Asociación para la Investigación sobre el Agua (WRA) de Inglaterra. 

L1s velocidades de lavado siempre deben estar por encima de las velocidades de 
flUidificación . 

(b) ~lujo ascendente y lavado superficial 
El lavado ascendente por lo general se complementa con lavado superficial, 
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inyectando agua a presión sobre la superficie del lecho filtrante para romper las bolas de 
barro. Se puede hacer con brazos giratorios tipo Palmer, o con rociadores fijos. 

En el primer caso, el equipo consiste en dos brazos que giran sujetos a un tubo 
central y que se desplazan por reacción de los chorros de agua que proyectan. Se colocan 
a 5.0 a 7.5 cms encima de la arena y giran con una velocidad de 7 a 1 O rpm. Trabajan 
con 30 a 80 lts/minjm:t a una presión de 30 a 40 mts. 
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Fig. 8-15 Velocidad ascensional necesaria para fluidificar un lecho granular de arena 
o antracita (Datos experimentales tomados del WRA) 
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Para utilizarlos se vacía el filtro hasta deJar unos 30 cms de capa de agua Y se inicia el la
vado superficial, el cual se continúa por uno o varios minutos. Suspendido éste, se pro-
duce una expansión de 15 a 25 "ío para arrastrar todo el matenal que se ~a desprendi-

do en el proceso anterior. . 
Este sistema tiene la ventaja de ser económico en el uso de agua, pues la aphca 

en forma concentrada solamente sobre el área por donde se desplazan los brazos. 

FLUJO \ 
-....._, 

() lt r-
o 3" 

1 
' 

¡ \ _Unidad Ot 91ro 

l¡¡} 
Braza 

~ .... 
..... - .r-ill 

_j ..... +-
W· 

V~ ... ----~ /'~,/ -
Boquilas ( fr..,tt} Boquillas ( kJdo apunto) 

Fig. 8-16 Brazos rotatorios para lavado superficial 

Los rociadores fijos, en cambio, aplican el flujo a toda .la superficie del filtro 
simultáneamente. Consisten en una malla de tubos colocados a poca altura (5 a 10 cms) 
sobre el lecho y en las cuales se dejan boquillas u orificios pequeños, de manera que Jos 
chorros de agua puedan proyectarse directamente contra la capa superficial del medio 
mtrante. Se usan ratas de flujo de 80 a 160 lts/min/m2 con presiones de 15 a 30 mt. 
Las presiones más altas se prefieren cuando existe tendencia a la formación de bolas de 
barro. Los tubos distribuidores de 1-1 /2" a 3" se colocan con espaciamientos entre 60 y 
90 cms. 

El número de orificios o boquilias por distribuidor se .puede calcular a partir del 
flujo unitario, pero como mínimo debe haber uno a cada 30 cms. Diseños como los 
in el u idos en la figura 8-17 han dado buenos resultados. · 

(e) Lavado con agua y aire 

Los diseñadores europeos por lo general prefieren lavado con agua y aire, el cual 
consiste en inyectar, a través de boquillas especiales, aire a una rata de 0.3 a 0.9 m3¡ 
m2fmm durante unos 3 minutos y luego agua con una velocidad de 0.3 a 0.6 m3fm2/min 
de 4 a 7 m in, para producir una expansión del 10 '/o en el lecho fUtrante. El mismo 
sistema de drenes se usa para la inyección tanto de aire como de agua. 

377 



' 

TEORIA, DISEÑO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA 

Sistema de lavado superficial quieto. 

Sistema de lavado superficial en operación. 
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Tubo clttribuldor 
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Fig. 8-17 Lavado superficial en la planta del distrito sur de Chicago (según Baylis). 

Otros diseñadores prefieren utilizar agua y aire simultáneamente durante los primeros 
minutos y luego agua sola. 

La ventaja de este sistema está en la economía en el agua de lavado y en que .las 
bajas velocidades del flujo crean menos intermezcla en la capa de gravilla y arena, pues· 
disminuyen la velocidad de los chorros de agua. La máxima fricción la produce el aire en 
la superficie donde se rompen las burbujas. Debe advertirse que la mala distribución de 
los chorros de aire puede producir desestratificación de la grava, cuando la hay, y fue 
una de las causas por las que se abandonó en América este sistema. El uso de boquillas 
especialmente diseñadas para trabajar con agua y aire no suele acarrear estos inconve
nientes. De aquí que su uso se está generalizando de nuevo en este continente. 

El aire puede aplicarse también en la superficie del lecho expandido por medio de 
tubos fijos colocados a 15 cms sobre la máxima elevación del medio filtrante durante el 
lavado, como lo sugiere Harris. (41). · 

(d) Flujo ascendente y lavado lillblillperficial 
El lavado subsuperficial se hace necesario cuando se usan medios filtrantes de arena 

Y antracita y existe la tendencia a una penetración profunda de las partículas floculentas. 
En estas condiciones las bolas de barro pueden formarse adentro del lecho y no son 
suficientemente removidas ni por el lavado ascendente ni por el lavado superficial con 
agua. Existen dudas sobre si el lavado con aire es eficiente en estas circunstancias. 

Algunos diseñadores prefieren por eso colocar una malla de tubos de 15 a 30 cms 
dentro del lecho filtrante, en forma similar a la que se usa para el lavado superficial co-
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Fig. 8-18 Velocidad ascensional de lavado para produci1 detenninada expansión del 
medio filtrante. Tamaí'lo efectivo "E" indicado en las curvas, coeficiente de uniformidad 
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rriente. El número de tubos dentro de la arena debe, sin embargo, reducirse a un mínimo. 
Se puede colocar sólo un anillo a :,o cms de las paredes. 

El mayor problema lo constituye el evitar que los granos del medio filtrante pene
tren en los orificios y los obstruyan. Se puede pensar en niples verticales en forma de 
peine que salgan de un distribuidor principal superior y penetren en el lecho hasta la 
profundidad deseada. 

Método¡¡ para aplicar el agua de lavado 
El flujo de lavado puede provenir de: 
l. Un tanque elevado 
2. Un sistema de bombeo 
3. Otros filtros trabajando en paralelo. 

1 . Tanque elevado 
En el primer caso debe construirse un tanque elevado que pueda estar: (a) sobre 

una colina vecina, cuando la topografía lo permita, (b) sobre estructuras metálicas y 
(e) sobre el edificio mismo de la planta. 

En cualquiera de los tres casos, el tanque puede ser metálico o de concreto refor
zado. La elección de uno u otro tipo debe hacerse sólo en base a.consideraciones econó
micas. Lo más barato es construir tanques de concreto sobre colinas adyacentes cuando 
esto es factible. Hay que tener en cuenta que el sitio donde se construye el tanque de 
lavado, debe quedar lo más próximo posible a los fU tros, para evitar consumo exagerado 
de energía en el transporte del agua. 

(a) Capacidad del tanque 
La capacidad del tanque debe estar en función del número n de fJitros y debe ser 

suficiente para lavar una unidad por un período de 8 minutos, a la máxima rata especifi
cada para el caso. Cuando se usa lavado superficial, hay que tener en cuenta también el 
consumo de agua ocasionado por esta operación. 

Por tanto el volumen V e del tanque podría calcularse así: 

Donde: 
A Area de filtro 
te tiempo de lavado superficial 
t~ tiempo del lavado ascensional 
qa , rata de flujo del lavado superficial 
q~ , rata de flujo de lavado ascensional 
n , número de filtros 

(b) Uenado del tanque 

(8-12) 

Para llenar el tanque es necesario instalar un equipo de bombeo, con sistema de 
arranque y parada automática. La capacidad del equipo % debe ser igual a qb ,'!.s._ ,en 

que tb es el tiempo en que se quiere bombear el volumen V e· Este tiempo depe~de del 
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número de lavados que se quiera realizar por día. 
La tabla 8-10 presenta el criterio sugerido por Azevedo Netto: 

Número de 
filtros 

3 
6 

12 
24 

Más de·· 24 

Tabla 8-10 

Tiempo de Uenado del tanque de agua de lavado 

Número de 
lavados en 
24 horas 

8 
4 
2 
1 

Factor de 
seguridad 

3.0 
2.5 
2.0 
1.5 

Frecuencia 
de lavado 

2 h. 40 min. 
1h. 36 min. 

1 h. 
40 min. 

Se recomienda un estudio económico. 

Tiempo de 
llenado 

lb 

ISO m in 
90 m in 
60 m in 
40 m in 

·' 

La potencia de lu bombas depende de la altura a la que hay que colocar el !<Jnque ·· 
sobre el ruvel del lecho filtrante. Esta se suele calcular teniendo en cuenta que, desconta-
das toda! las pérdidas de carga producidas por fricción en los tubos y accesorios que 
queden desde el tanque hasta los drenes del filtro, la presión remanente a la entrada de 
éstos no sea inferior a 4 mts. Cuando se conoce la pérdida de carga producida en ellos y 
las características de la arena, se puede colocar el tanque a una altura tal que el agua 
pueda llegar hasta la canaleta de lavado con el caudal de diseño. 

Por lo general el cálculo se hace al revés, partiendo de la cota de la canaleta de 
lavado a la que se le van sumando las pérdidas producidas por: 

(a) Lecho ftltrante expandido hf Calcular con la fórmula 8-11 . 
.Aoroximadamente: 
Para arena: hf: 0.9 x espesor del lecho 
Para antracita: hf: 0.25 x espesor del lecho 

(b) Pérdida de carga en la grava (Ver tabla 8-11) 
(e) Pérdida de carga en los drenes (según diseño, ver última parte de este capitulo) 
(d) Pérdida de carga por tuberías y accesorios (Ver tabla 8-12). 
(e) Pérdida de carga por sistema de control de rata de lavado (según especificación de 

los fabricantes). 
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Tabla 8-11 

Pérdida de carga en un lecho completo de grava (según G.G. Dixon) 

Altura 
total del 

V 
h 

a.L 
f'-3 

velocidad ascensional m/min 
altura del lecho en mts 
pérdida de carga, m 

Velocidad ascensional del agua m/min 

lecho 0.60 m/min 0.70 0.80 0.90 

i hr : 
1 hf ' hf ' hf ' 1 

0.30 
1 

0.06 0.07 0.08 0.09 
0.35 0.07 0.08 0.09 0.11 
0.40 0.08 0.09 0.11 0.1:! 
0.45 0.09 0.11 0.12 0.14 
0.50 0.10 0.12 

1 
0.13 0.15 

0.55 0.11 0.13 1 0.15 0.17 
¡ 

Tabla 8-12 
Pérdida de carga en tuberías y accesorios (Según Azevedo Netto) 

(metros) 

velocidad m/seg. 

" : 40 2.60 : 80 3.00 3 ~o 3.40 1 

11¡ ' h¡' hr ~ h¡o hr' h¡o 
' -

Carga emética v2. 2g 1.0 0.30 0.35 040 0.46 0.53 0.59 
l:n trada en tubos 0.50 o 15 0.18 () :o o'' 0.~: o 30 
Codo 90° 0.40 o 1 : 0.14 o 16 0.18 o.:1 0.24 
Codo 4 5° 0.20 o 06 0.07 o 08 0.09 0.11 0.1: 
Válvula de compuerta ahterta o :o o 06 o 07 o 08 009 0.11 0.1: 
funtroJallor de nuJO : 50 0.75 0.87 1.00 1 1' 1.32 1 48 
Vcilvula Je manpos¡¡ abierta o 25 0.08 0.09 0.10 0.1: 0.1.1 0.15 
1 e' ra~u l.hrecto o 60 0.18 o.:1 o 24 0.28 0.3: 0.35 
Te. salida lateral 130 0.39 o 46 0.5: 0.60 li.o9 0.77 

3.60 

h¡' 

O.bt> 

0.3:1 
0.~(1 

0.13 
0.13 
1.65 
0.1 i 
0.40 
0.8o 
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Tabla 8-13 

Tamados de los controladores de lavado 

Tipo Venturi (Depende de la marca) 

Tamai\o Gasto 1/s 

150 mm 6" so 
200 mm 8" 80 
250 mm 10" 150 
300 mm 12" 220 
350 mm 14" 290 
400 mm 16" 390 
450 mm 18" 490 
500 mm 20" 600 
600 mm 24" 880 
750 mm 30" 1340 

2. Lavado con bomba 
~k'... 

Si se lava por inyección directa con bombas, éstas suelen ser de gran capacidad y 
baja presión y no debe especificarse menos de dos unidades. 

La carga hidráulica total de las bombas puede calcularse en la misma fonna en que 
se calcula la altura del tanque de lavado. Las bombas toman el flujo del tanque de distri
bución, o de aguas claras. 

La selección entre lavado por tanque elevado o lavado por bomba debe depender 
de consideraciones económicas y de operación. En plantas pequeñas, cuando se lava con 
bomba, al depósito de agua filtrada hay que dejarle la capacidad adicional necesaria para 
que no disminuya la reserva de la ciudad cada vez que se lave un filtro. 

Cuando se usa lavado con aire, debe conseguirse también un compresor con o sin 
tanque de almacenamiento. La capacidad debe ser suficiente para lavar un filtro con aire 
aplicado a las ratas especificadas, y a una presión un poco superior a la profundidad del 
agua sobre el sistema de distribución de aire, más la fricción de las tuberías, cuando tra-

__ l;>ajan a velocidades de 10 mts/seg. 

3. Lavado con flujo proveniente de las otras unidades 
El lavado de los filtros por este sistema ha sido practicado en Australia desde hace 

bastante tiempo y posteriormente usado con éxito en los filtros Greenleaf, de los cuales 
hay más de cien operando en diferentes partes de Estados Unidos y Canadá. 

Se basa en el hecho de que si se deja la salida del afluente a un nivel mayor que la 
de la canaleta de lavado y se interconectan los filtros, al abrir la válvula de drenaje el 
nivel en la caja de la unidad que se quiere lavar desciende con lo que se establece una 
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,·arga hidráulica h~ (ver fig. 8-19) que invierte el sentido del flujo en el lecho filtrante Y 

efectúa el lavado. 

r M~1m0 ntnl cMI OfUO 

1 •• 

2 3 

VÓIYUio Falso fofldo cornÚ11 

Fig. 8-19 Lavado de un filtro con el flujo de las otras unidades 

Cuando se llega a la máxima perdida de carga permisible por filtración hf, el nivel 
de agua sube hasta la cota N, y es necesario lavar un ftltro, para lo cual se abre la válvula 
o compuerta A, de modo que el nivel en él descienda rápidamente. En esas condicio
nes se establece una carga-negativa hL y el flujo se invierte. Para que esto sea posible;.el 
gasto de todas las unidades debe ser por lo menos igual al necesario para lavar una. De lo 
contrario el nivel en el canal B descendería y la presión de lavado hL podría ser insufi
ciente. Por lo general debe haber un mínimo de cuatro unidades. 

El valor necesario de h L para producir una detenninada expansión es función de: 

l. Pérdida de carga en los drenes 
~- Pérdida de carga para mantener el medio granular suspendido. 
Si se diseña adecuadamente el sistema de drenaje, se puede conseguir pérdidas por 

fricción de sólo 20a30 cms. El uso de sistemas de drenaje patentado por. lo general pro
duce pérdidas mucho mayores. por cuanto están disenados para compensar la alta velo
cidad de entrada a través del tubo afluente, con la alta pérdida de carga en los orificios 
que distribuyen el flujo de manera uniforme en toda el área del filtro. Interconectando 
los drenes esto no es necesario, ya que se puede disminuir casi completamente la veloci
dad de entrada del flujo de lavado, lo que permite trabajar con bajas pérdidas de carga 
en los orificios distribuidores del fondo. La perdida de carga para mantener el medio 
suspendido es de sólo3Saso cms, cuando se usa arena y antracita. Por tanto la pérdida 
de carga total para lavar un filtro por este sistema, es de sólo 55 a 80 crns, lo que permite 
la construcción de estructuras sólo ligeramente más profundas que las convencionales. 
Son las pérdidas por fricción en los conductos las que causan la sobreelevación de los 
tanques de lavado y el consiguiente desperdicio de energía. 
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Fig. 8-20 Sistema de recolección del agua de lavado 
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Este sistema de lavado tiene las siguientes ventajas: 
(a) La expansión del Jecho se inicia lentamente. Al ir descendiendo el nivel de 

agua por debajo del vertedero de salida general 1, la velocidad del flujo ascendente va 
aumentando con el tiempo. 

(b) No se requiere equipo mecánico, ni tanque elevado, ni controlador de rata de 
lavado. 

(e) Se necesita un mínimo de válvulas y tuberías. 

Sistemas de recolección del agua de lavado 
Para recoger el flujo ascendente· durante el lavado, debe diseñarse un sistema de 

recolección. Este sistema puede consistir de: (a) un canal principal y canaletas laterales, 
(b) un canal principal solo. 

En el primer caso, el canal principal puede colocarse al centro o a un lado con las 
canaletas desaguando en él (ver figura 8-20a). 

En el segundo caso. el borde del canal se utiliza para el rebose del agua, y el flltro 
se diseña alargado de modo que no haya ningún punto de la superficie filtrante que que· 
de horizontalmente a más de 3.0 mts de la cresta del vertedero (ver figura 8-20b). Los 
méritos relativos entre uno y otro sistema no están bien determinados. La ausencia de 
canaletas laterales presenta· sus ventajas, pues se evitan las obstrucciones creadas por 
éstas, pero en cambio por lo general se incrementa la distancia media que las partículas 
tienen que recorrer para llegar hasta el vertedero de salida. 

Se acostumbra dejarles a las canaletas una pendiente del :! al 5 "la en el fondo 
para ayudar al transporte del material sedimentable. La distancia entre bordes adyacen
tes no se hace mayor de 2 mts para distribuir mejor el flujo y de 1.0 m entre los bordes 
y las paredes del filtro. Las formas de las canaletas varían según el material de que están 
hechas y la longitud. La figura 8·21 presenta algunos esquemas. 

LJ 
Fig. 8·21 Diferentes secciones de canaletas de lavado 

El número y tamaño de ellas depende de la capacidad del filtro y de la rata de la
vado que se le quiere aplicar. 

Por lo general se calculan para 20 a 40 "ío más del gasto teóricamente necesario. 
EXIsten gran variedad de fórmulas para estimar el caudal. Camp halló la siguiente expre
sión: 

Q 82.5 W h 0 

312 
(8-13) 
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Donde: 

Q : gasto dado por la canaleta en m 3/min 
W : ancho de la canaleta en mts 
h0 : máximo nivel de agua en la canaleta, en mts 

Fig. 8-22 

Esta fórmula se aplica cuando la descarga de la canaleta es libre. 
Cuando las secciones de las canaletas no son rectangulares. se puede emplear esta 

misma fórmula y calcular las secciones de área equivalente. 

La altura desde la superficie del lecho hasta el plano de rebose debe sef'.igual a la 
expansión máxima del lecho (20 a 50 "Í' ) más un borde libre no menor del valor H 
total de· la canaleta, para evitar que se pierda el medio filtrante durante el lavado. Esta 
altura varía por eso entre 40 y 75 cms con tendencia a 60 cms. Los valores más 
bajos se. prefieren para lavados con aire y agua. 

Algunas plantas de tratamiento que no tienen canaletas laterales, incluyen sifones 
como lc?s de la figura 8-23 capaces de extraer la capa de agua que queda sobré':el filtro, 
lo que benefici~ la limpieza de la superficie del medio filtrante. ... 

La tabla 8-14 presenta algunos valores de las descargas de canaletas de lavado. 

Tabla 8-14 

Gasto en m 3/min de canaletas de lavado con descarga libre 

H H3/2 Ancho W (m) 
m 

0.20 0.25 0.30 035 0.40 0.50 
0.15 0.058 0.975 1.96 1.435 1.674 1.914 2.392 
0.20 0.089 1.468 1.835 2.203 2.569 2.937 3.671 
0.25 0.125 2.062 2.577 3.094 3.608 4.125 . 5.156 
0.30 0.164 2.706 3.382 4.059 4.734 5.412 6.765 
0.35 0.207 3.415 4.268 5.123 5.976 6.831 8.539 
0.40 0.253 4.174 5.217 6.262 7.304 8.349 10.436 
0.45 0.302 4.983 6.227 7.474 8.718 9.966 12.457 
0.50 0.354 5.841 7.299 8.761 10.220 11.682 14.602 
O .SS 0.408 6.732 8.413 10.098 11.779 13.464 16.830 
0.60 0.465 7.672 9 .5&8-- 1 1.509 13.424 15.345 19.181 
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VÓlvulo ctrrodo Abertura in¡tÓntanto 
dtlo vCtvulo paro cebar 

•' tifÓn 

Vcitvulo cerrado 

1 

AGITACION CON AIRE 

Ejemplo: 

2 
LAVADO CON RATA 

MAXIMA 

3 
LAVADO A RATA 

REOU:I DA 

Fig. 8-23 Sifón 

(Cortesía de 
usado en lavado superficial 
Patterson Candy Inc.) 

4 
LAVADO SUPERFICIAL 

FIN AL 

Un filtro tiene una capacidad de 2.400 m3/dia. trabajando con rata normal,y va a 
ser lavado con 0.8 m/min. Se desea conocer la sección y dimensiones del filtro y las 
canaletas de lavado. y la altura de ellas sobre la arena. si el lecho filtrante tiene 70 cms 
de profundidadyse lo quiere expandir como máximo un 50 a¡, 

(a) Area del filtro: · 

:C400 
11 7 5 

20.4 m2 

(b) Dimensiones: 4 x 5 mts. 

(e) Gasto de lavado: Q, 0.8 x 20: 16 m3/min 
más 30 ~-[' 16x 1.30, 20.8 rn3/min 

Si ponemos dos canaletas rectangulares el gasto por canaleta será: 

Q : 20.8 ' 10.4 
2 

Para h0 , 40 cms. 

w ' 10.4 
0.825 X 4Q3/2 

r 

50.5 cms. 

389 

~' 



/.. 
' 

TEORIA. DISEi<O Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA 

._______¡. -----...:4=. 00 "'·---.~¡ r1 

1 1 1 , __ 
1~.k-d 

1 '~! 
;·.: ·: ... ............... ~ 

•• : : •• i .... .. 
l.KIIo ··. 

: :.- Flltr111f1 
i • • • .......... 

• • • 1 • ••••• 

Fig. 8-24 · Ejemplo de cálculo 

En planta las canaletas quedarían como indica el esquema. 

(d) Altura sobre el lecho: 
Para expansión de 50 "lo el lecho alcanzará 70 x 0.5 : 35 cms. 
Altura total 35 + 40 : 75 cms desde la superficie del lecho hasta el borde de la ca· 
naleta. 

Sistema¡ de drenaje 
El objeto de los drenes que se colocan en el fondo del filtro es doble: 
l. Recolectar y extraer el agua ftltrada. 
2. Distribuir urúformemente el agua de lavado en el lecho filtrante. Cuando los 

drenes están mal diseitados y no distribuyen uniformemente el agua de lavado, desestra
tifican la grava causando pérdidas del medio granular y deficiente limpieza de los granos. 
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Los sistemas de drenaje pudríamos clasificarlos en tres tipos,así: 

(b) Para trabajo con bloques y grava. ¡ (a) Para trabajo con grava 

l. Tuberías perforadas (Bloques Wagner) 
(e) Para trabajo con boquillas 

¡ (a) Fondo Weeler 
(b) Fondo Leopold 

2. Falsos fondos ~ (e) Boquillas 
(d) Prefabricados 

3. Placas porosas ) (a) Bloques permeables 
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Aunque el cuadro antenor no incluye todos los sistemas, vamos a estudiar los 

enumerados a titulo de ejemplo. 

Tuberías perforadas para trabajo con grava . 
Es el s1stema más antiguo de drenaje de los filtros. En la actualidad se lo puede 

fabricar totalmente en tubería de plástico para evitar la corrosión. 

Principal 

3/16 • a 

Late rain 

PRINCIPAL Y LATERALES 

Detalle perforación laterales 

Fig. 8-25 Principal y laterales 

Tabla 8-15 Pérdida de carga para diferentes diámetros de orificios y espaciamiento de 
laterales (Velocidad de lavado 90 cm/min) Seglin Azevedo Nettoj 

bp~ewn~mto entre llten:Ju te.te a eJe) 

Dllt.&nc•a tnlre 
Onf•~ 10~ "'"" :!S cm JO cm 

onfKIOt crm 
No. de Gauo PCrdJd..a "" 

., Gano Perdtaa So ., Gatto Pérd.ldl 

onfKtOI por onfJCIO de car¡a onfJCIOI por onf..:10 ., ""' OrÚJCIOI por onflct de carp 
•mm P"~ P"O 1m) (m:!) 0/1) (m) tm:!l ( 1 !1 <m¡ tm:!; (111) 

63 '" 7.5 "' o ~] ~6 53 o 28 lB .. 034 6.0 

9l 3/8 110 33 046 2.1 ,, 0.58 3 4 lO 0.7S 6.0 

12.7 1 '~ 200 ~~ 060 13 lO 071 1.8 16 o ... 2.8 
IS.ll Sib 25.0 1) 1.15 1.6 
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Consiste en una tubería principal o matriz a lado y lado de la cual se pegan una 
serie de tubos laterales perforados. La superficie total de los orificios debe ser del 0.2 al 
0.33 "ic del área ftltrante y el diámetro de cada uno varía entre 6.5 y 15.8 nun, coloca
dos a distancias entre 7.5 y ~5 cms unos de otros. La distancia entre laterales es de 20 a 
30 cms. centro a centro y las perforaciones forman 300 a lado Y lado de la vertical La 
altura de los tubos sobre el fondo del ftltro debe ser de 3.5 cms. La relación de longitud 
de los laterales a su diámetro no debe exceder de 60. Por eso para una longitud de 1.0 m 
se usa rp, 2";para 1.5 mts, tfJ, 2-l/2"; para 2.0 mts, t/J: 3"; y para 2.5 mts tfJ, 3". 

El inconveniente mayor de este sistema es la alta pérdida de carga (1 .80 a 2.8 mts) 
con que hay que diseñarlos para que distribuyan de manera uniforme el agua de lavado. 

Las tablas 8-15 y 8-16, summ.istradas por Azevedo Netto, facilitan notablemente el 
diseño de este tipo de drenes. 

Tabla 8-16 Datos de diseño de la tubería principal de un dren para filtro 
(Según Azevedo Netto) 

Area de los Gasto máximo Diámetro Area Velocidades 
ftltros de lavado en el tubo 
(m2) ( 1 /s) mm pulg. (m2) (m/s) 

2.5 38 200 8 0.031 1.21 
5·.o 75 250 10 0.049 1.52 
T5 113 300 12 0.071 1.60 

10.0 l.:iO 350 14 0.096 1.55 
15 .O .,.,. __ ) 

450 18- 0.159 1.41 
20.0 300 500 20 0.196 1.52 
25.0 375 550 2'2 0.238 1.58 
30.0 450 600 24 0.283 1.59 
35.0 51" _) 700 28 0.385 1.43 
40.0 600 800 32 0.503 1.19 
45.0 675 800 32 0.503 1.34 
50.0 750 800 32 0.503 1.49 

' Tuberías perforadas para trabajo con bloques y grava 
El más conocido de estos sistemas es el llamado bloque Wagner (*). Este ti-

pode bloque es fabricado con concreto en varias dimensiones, para ser intercalado entre 
los laterales como indica la figura 8-26. El tamailo más pequeño es el de 10-3/8" x 
9-5/8" que pesa 10 kilos por unidad. Se puede fundir en el sitio. 

El objeto de los bloques Wagner es el de reemplazar el tipo de grava más gruesa 
(2" a 3/4") y produCif una más eficiente distribución de los chorros de agua proveniente· 
de los laterales durante el lavado. 

(*) Los bloques Wagner son patente de lnfilco lnc. 

392 

,, 



t -..w \lll ~ 111 J ll1 H-\L lll:">. OISf:\:0 

Areno 

81~ Wa9ner 

/ 

Tubería pe r fvi"'MM 

Fig. 8-~6 Fondo de tubería con bloques Wagner (Cortesía de lnflico lnc.) 

Tuberías y boquillas plásticas 
En un sistema de colector principal y laterales se puede colocar boquillas 

plásticas cada 15 cms centro a centro, para que trabajen con aire o con aire y agua ( *) 
Los tubos pueden ser de arcilla vitrificada o plásticos. Todos confluyen a un colector 
principal como indica la figura 8-27. 

Colec:-tor 
centro 1 

o 

e 

o 

o 

o 

'o e 
o~ Boquillos 

e e o 
e e o 

o o 

o o 

o 

o 

Boquillaa plmtlc:aa 

Concreto 

Tubos lat•raln 

Fig. 8-27 Sistema de tuberías y boquillas (cortesía de Patterson Candy Inc.) 

( 0 ) hte tipo de fondo es patente de Patteraon Candy lnc. 
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Fondo Weeler: 
El fondo Weeler (*) ha venido instalándose desde 1913. Consiste en una losa de 

concreto situada de lO a 50 cms sobre el fondo del filtroyprovista de orificios troncocó
nicos por donde pasa el agua. Existen dos tipos básicos:(a) con losas prefabricadas 
(b) monolítico fundido en el sitio. El primero consiste en losas prefabricadas de concreto 
de 0.60 x 0.60 y 0.10 m de espesor,las cuales tienen 9 depresiones troncopiramidales de 
15 x 15 cms, en las que van colocadas 5 esferas de porcelana de 1-1/2" de diámetro. 
Requiere los cuatro lechos convencionales de grava. Lls losas se pueden colocar sobre 
soportes de concreto de 10 a 50 cms de altura anclados en ellas. 

60 cm. 

Fondo Ftltro 

d~ 
! 

Fig. 8-28 Fondo Wheeler (losas) 

( 0 ) El fondo Wheelet es patente de la compañia Buildet Providence lnc:. 
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El segundo modelo para fundir en el sitio se hace con moldes suministrados por la 
compañía y es en todo semejante al prefabricado. sólo que el espesor de la losa es de 7" 
(17.6 cms) y las depresiones troncopirarnidales son de 0.224 x 0.224 mts con 14 esferas 
de porcelana: S de 3" (7 .S cms) y 8 de 1·1 /2" (3.8 cms) 

Fondo Leopold: 
Este fondo de filtro(*) ha venido instalándose desde 1926. Consiste en bloques de 

arcilla vitrificada refractaria a la corrosión de 11" (27 .9 cms) de ancho que están dividi· 
dos en dos compartimientos: el inferior que sirve de conducto de distribución similar al 
sistema de principal y laterales, y el superior que se comunica con el de abajo por un hu e· 
co de 1" (2.S4 cms) de diámetro. En la cara que queda en contacto con la grava hay 99 
agujeros por bloque de S/32". espaciados 3.1 cms centro a centro, que actúan a manera 
de criba para distribuir el agua de lavado. Con este tipo de drenes se puede disminuir el 
espesor de la grava dejando sólo los lechos más fmos. Todas las filas de bloques se 
orientan a un conducto central de repartición. Los bloques se sientan sobre mortero. Al 
lado de cada fila se colocan varillas de 1/4" dejando 1" de holgura alrededor de cada 
pieza. El espacio se rellena con concreto o mortero para hacer las uniones. 

' ... ~ .. ~ ............ . .................... . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
0 0 0 <> 0 • e •• <1 e O • e D • 

PlAN lA CORTE 

Combr.oc'O" c*fiPriPfl 
lcnvttuc:t.s o. b~ 

... 
OC:'" • M • ocomoden ol toMano y 

• • .. • .. ' • 
¡ ' 

Fig. 8-29 Fondo Leopold (cortesía de Leopold Co. Inc.) 

.ii .. 
< • .. .. 
• • . < . 
• .~ • 

' • • 
• • ' 

(*) El fondol..eopold es patente de F.B. Leopold Co., lnc., Zelienople, Penlll)'lvania (EE.UU.). 
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Boquillas: 

Existe una gran variedad de boquillas, generalmente de plástico. Se colocan en el 
falso fondo del nitro según las instrucciones del fabricante. Se Usan preferentemente 
para lavados con aire y agua y son por eso el sistema preferido por las compañías 
europeas. 

El aire hace bajar el nivel del agua en el falso fondo o los laterales y puede así 
penetrar por el orificio o ranura dejado en el vástago. Cuando se lava con agua, la misma 
boquilla sirve para distribuir el flujo. Muchas boquillas son especialmente diseñadas para 
reducir o evitar los lechos de grava. 

PATERSON CANDY INC. 

OAGREMONT EIMCO 

Fig. 8-30 Modelos de boquillas 

Fondos prefabricados 
Se pueden también hacer fondos de concreto prefabricados como los que se indi

can en la figura 8-31. Consisten en viguetas en forma de ve invertidas, apoyadas a cada 
lado del nitro y atravesadas por segmentos de tubo o mples plásticos de 1/4" a 3/4" co
locados cada 1 O a 20 cms centro a centro. El espesor de las viguetas depende de la luz 
que haya que cubrir. 

La parte inferior de las pirámides se cierra con mortero para conseguir que 
toda el agua salga por los niples y se proyecte sobre la grava gruesa de 2" (tres filas de 2" 
y uno encima de 1") la cual debe en lo posible ser especialmente seleccionada por su 
redondez y regularidad de forma. Bolas de vidrio porcelana o esferas plásticas rellenas 
con mortero 1 :1, podría también usarse ventajosamente cuando se obtienen a un precio 
razonable. 

Según el espaciamiento entre orificios se produce más o menos pérdida de carga, 
como lo muestran las curvas de la figura 8-31, obtenidas en el Laboratorio Nacional de 
Hidráulica de Lima, Perú. 
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Placas porosas 
Las placas porosas son bloques fabricados con granos relativamente grandes de 

óxido de aluminio, mezclados con cerámica y fundidos a 12000C. Dichas placas que vie
nen utilizándose desde 1934 se pueden obtener en varias dimensiones (•) (la más común 
es de 30 x 30 cms) y se colocan sobre soportes metálicos o de concreto a una altura de 
20 a 60 cms, como indica la f¡gura 8-32. Como la porosidad de las placas es similar a la 
de la arena torpedo, no es necesario usar grava, lo 'que evita la desestratificación de los 
lechos de soporte y la consiguiente pérdida del medio filtrante. Su principal desventaja 
es su fragilidad y la posibilidad de obstrucción de los poros con el tiempo. 

o l Sisttma dt trts soportn b l Soportn tn vivas dt concreta 

Fig. 8-31 Falso fondo con placas porosas (cortesía de Carborundum Co.) 

Altura de los fabos fondos 
Los falsos fondos deben tener una altura suficiente como para que el tubo afluente 

y de lavado pueda colocarse con facilidad. La altura mínima debe ser igual a: 
(D + 0.25 , 0.50) mts 

(•) Las placu porosas 10n patente de Carborundum Co., (EE.UU.) 
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En donde D es el diámetro del tubo del efluente en mts. 

Azevedo Netto sugiere el sigutente criterio: 

Tabla 8-17 

Altura mínima para falsos fondos 

Are a del filtro Diámetro de la Altura mínima 

tubería de lavado del falso fondo 

2.5 m2 125 5" 0.50 m 
7.5 m~ 200 8" 0.50 m 

10.0 m2 250 10" 0.50 m 
15.0 m2 300 12" 0.55 m 
20.0 m: 350 14" 0.60 m 
30.0 m2 400 16" 0.65 m 
45.0 m2 500 20" 0.75 m 
65.0 m:: 600 x· 0.85 m 
80.0 m2 700 28" 0.95 :n 

Hidráulica de lo; sistemas de drenaje l.:;, 
\lucho cuidado debe ponerse a la htdráulica de Jos sistemas de drenaje pues.si la . 

distnbución del flujo de lavado no es uniforme. rápidamente la grava se desplaza de su 

posición' la arena se cuela por entre los drenes y se pierde. El lecho filtrante en estas 
cond1ciones se hunde ,. t1ene que ser reconstruido en su totalidad. Esta es una de las 
causas más frecuentes de fallas en Jos filtros. 

Recuérdese que el flujo Q dado por un orificio circular ahogado de diámetro d ,. 
coeftciente e es tgual a: 

o e A \ 2g U1J - h ::::> ( 8-14) 

o 34.8 e ct: 111:2 ( 8-15) 

En donde Q viene dado en cm a /seg y d ' h en cms. 

O sea que el gasto es proporciOnal a la raiz cuadrada de la pérdtda de carga h. 

h ( 8-1 6) 

399 



TEORIA, DISERO y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA 

Fig. 8-33 

Como esta pérdida de carga en un sistema de drenaje de un ftltro es igual a la suma 
de la pérdida de carga por entradas y fricción en los conductos he más la pérdida de 
carga en los orificios ho· 

Q , 34.8 e d2 ..J he • ho 
(8-17) 

Haciendo ho (pérdida de carga en los orificios) mucho mayor que he (pérdida de 
carga en lÓs conductos), Q variará muy poco de un orificio a otro y por tanto la distribu-" · ., 
ción del flujo es más uniforme en toda el área del ftltro. ·1 

Está• es la razón por la cual, en los sistemas de drenaje que incluyen tuberías o '· 
conductos estrechos cerrados, se prefiere disei\ar lUllll número. de orificios pequeños 
para que produzcan una pérdida de carga alta de 1,80a2,80mts.Esto implica un auinento 
en el costo de bombeo del agua de lavado y una disminución proporcional en la longitud 
de la carrera de filtración, pero mejora la hidráulica del ftltro. 

Con los sistemas de falsos fondos, en cambio,las pérdidas de carga pueden hacerse 
menores, entre 30 y 180 cms, siempre y cuando la velocidad de transporte del agua en la 
cámara de falso fondo sea mucho más baja (y por tanto la pérdida de carga) que la de las 
boquillas de repartición del flujo. 

Otro factor que hay que considerar es la velocidad de llegada del flujo de lavado 
al ftltro. Esta va disminuyendo hacia la cara opuesta al punto de entrada hasta hacerse 
cero al chocar contra la pared y la presión por tanto va proporcionalmente aumentando. 
Se tiene así que hay menos presión al principio del canal o tubo distribuidor que al 
fmal,como lo muestra la f¡gura 8-34 dibujada con los datos suministrados por Becker (3). 
Las líneas punteadas corresponden al modelo, la continua a la prueba en el prototipo. 

En estas condiciones cualquiera sea el tipo y marca del dren usado, mayor can ti· 
dad de agua saldrá por un lado del ftltro que por el otro, tendiendo a desestratificar la 
grava y mezclar la arellll con ella. 

Cuanto mayor sea la velocidad de entrada, la desigualdad en las presiones es ma
yor y en ocasiones la diferencia puede llegar a ser de uno a dos (v , 0.24 mgs/seg}. 
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Fig. 8-34 Distribución de la presión en el dren de un filtro para diferentes velocidades 
en el tubo de entrada. 

Se deduce de aquí que en lo posible debería buscarse que la velocidad del agua 
de lavado. cuando es inyectada en los drenes. no sea mayor de 0.20 mts/seg y preferente
mente menor de 0.10 mts/seg. Esto supone matrices muy grandes, o doble entrada. lo 
que suele ser costoso. Por eso. si se quiere mantener una baJ3 pérdida de carga en el sis
tema de drenaJe. el uso de conductos centrales de distribución puede agravar el problema. 

Cuando se emplean falsos fondos existe la posibilidad de prolongar el tubo de 
lavado, dentro de ellos hasta el centro del filtro y termmarlo con una cruceta o una te 
que distribuya el caudal en dos o tres partes iguales para bajar las velocidades de salida. 

En el caso de la planta de tratamiento de lndianápolis (3), en el canal distribuidor 
se colocó un disipador de energía formado por seis segmentos de tubos colocados verti
calmente perpendiculares al sentido del flujo y tres segmentos más a intervalos en el 
resto del canal. 

Relaciones Geométricas en el dimensionamiento de los filtros 
Las relaciones geométricas entre ancho, largo y profundidad influencian el costo 

de construcción de los filtros. 
La profundidad es función de: 
(a) Altura del sistema de drenaje (0.20 a 0.90 m) 
(b) Altura de la grava y el medio filtrante ( 0.9 a 1.25 m) 
(e) Altura de la capa de agua sobre el medio ftltrante (0.90 a 
(d) Altura del borde libre (0.25 a 0.50 m) 

.. 

2.00 m) 
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Fig. 8-35 Pérdida de carga producida por diferentes tipos de drenes para filtros. 
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Cuanto más alto el filtro tanto más costosa resulta la estructura: por consiguiente 
conviene hacer el filtro tan poco profundo como sea posible. 

Las economías más significativas que se pueden hacer al respecto son: 
(a) Disminuir la profundidad del sistema de drenaje para lo cual se pueden utilizar 
drenes que requieran pocas capas de grava o que no requieran ninguna. siempre y cuando 
esto no represente un aumento en la altura del dren en sí. lo que podría compensar 13 
disminución que se haga en el espesor de la grava. 
(b) Disminuir la altura de la capa de agua sobre el filtro, lo que significa carreras más 
cortas y posibilidad de obstrucciones por aire del medio filtrante, debidas a la pérdida de 
carga negativa. 

Estos factores deben balancearse para llegar a una solución de compromiso. 
La relación largo "b" a ancho "a" en el filtro. tiene también unportancia, por 

cuanto la longitud y por tanto el costo de la galería del filtro, con todas sus válvulas y 
tuberías es directamente propoLcional a "a". Cuando se diseñan dos filas de filtros esta 
longitud es igual a: 

L¡ ,..!! a 
2 

n , número de rt.!tros. 
Cuando se diseña una sola 
L¡ , na 

(8-18) 

flla de flltros: 

El perímetro total de muros que debe construirse cuando se diseñan dos filas de 
filtros es: 

L2 (n • 2) b • 2 n a 

y cuando se diseña una sola flla: 

L2 ' (n + 1) b + 2 n a 

Por tanto: 

n 
2 

a + (n + 2) b + 2 na 

L¡ + L2 , na+ (n + 1) e+ 2 na 

Ahora bien, si consideramos que la relación ancho a largo k es igual a: 

k '~ 
a 

(8-19) 

(8-20) 

(8-21) 

(8-22) 
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Como: 

a : b 
k 

b : a k 

A : n b a 

a :_A_ 
nb 

b 

k 

b : A : ak :. 
na 

1 

a = 

Reemplazando (8-25) y (8-26) en (8-21) y (8-22): 

L¡ + L2: [.!l.\!AJ + tn + 2) \/ Ak + 2n ~ A] 
2 nk n nk 

' . 

L¡ + L2 ~ Ak + 
n 

2n ~] nkj 

(8-23) 

(8-24) 

(8-25) 

(8-26) 

(8-27) 

(8-28) 

'. 

Conociendo el costo por unidad de longitud de galería del flltro C1 y el costo 
por unidad de longitud de muro del fLltro C2, el costo de construcción de la batería 
de filtros será: 

~n + 2) ~ + 2n ~A] 
n nkj 

Para optimizar costos, tomamos la primera derivada con respecto a k y la igua
lamos a cero así: 
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De donde: 

1 C2 
2 

A)l/2 (n + 2) (-
¡¡ 

k , n C¡ + 4 n Cz 
2(n + 2) C2 

·1/2 
k 

C¡ n) 112 ·3/2 
C2 n+ -2- e:) k : O 

(8-29) 
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Para el caso de una sola fila de filtros. procediendo en fonna similar obtenemos: 

k 
nC¡+2nC2 

(n- 1)(2 
( 8-30) 

Según Cleasby t9i).la relación de k más económica. calculada con las e:-.presiones 
18-29) y (8-30) está comúnmente entre 3 y 6. 

Número y tamaño de Jos filtros 
El número de filtros que se haga ""n'" depende del tamaiio que se quiera dar a .:ad2 

umdad. de acuerdo con la velocidad ··v·· con que se quiera hacer traba¡ar lo; Jecho, 
fdtrantes. asi: 

n _A_ 

A u 
(8-31) 

En donde qu ~ A u. son los caudales y el área de cada filtro. Q es el gasto total de la 

planta v A el área total. 
Lo más económico sería hacer una sola unidad. pues el número de tabiques. 

válvulas y tuberías. seria mínimo. 
Sin embargo. por razones de operación. hay que hacer por lo menos tres unidades, 

cuando se usa lavado convencional y por lo menos cuatro cuando se lava un filtro con el 
fiuJo de Jos otros. de manera que aun cuando una unidad estuviera iuera de servicio por 
ceparaciones v otra se estuviera lavando. aún quedaría una o dos trabapndo. 

Desde el punto de vrsta constructivo exrste además otra restriccrón y es eltamat'io 
de controladores de fiujo ,. de válvulas que se consigue comercialmente. Por eso en la 
pr:ictica el área de Jos filtros rara vez se hace m:is grande de !80m2. 

Cuandc• el área sobrepasa Jos-10m2 es preíerible hacer filtros dobles. El !luJO por 
umdad no debe ser mayor de 430 ltiseg.como máximo. 

Morril y Wallace en 1934 sugirieron la srgu•ente expresión para calcular el número 
de filtros n: 

n 0.044 (8-32) 

En donde O, caudal de la planta en majdia. La figura 8-36 presenta los resultados 
de la fónnula 8-32, comparados con los obtenidos en treinta plantas de tratamiento en 
Brasil. 
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Fig. 8-36 Número de unidades de f!ltración Vrs. capacidad de la planta, para treinta es
taciones de purificación de Brasil (según Azevedo Netto 1972) 

lll. FILTROS CON LECHOS DE MATERIAL DE DIFERENTES DENSIDADES 

Introducción 

El uso de medios f!ltrantes con material c\e diferentes densidades no es nuevo. 
Baylis ( 4), en 1935 realizó experimentos en la Planta de Tratamiento de Chicago, con 
f!ltros compuestos de "un lecho de material filtrante de baja gravedad específica sobre 
un lecho de ma!erial más fino''. 

Posteriormente, el mismo autor en 1939 volvió a realizar nuevos ensayos con le
chos de arena de 0.5 mm de tamaño efectivo, sobre los cuales se pusieron 7.5 cms de 
antracita de 1.5 mm. Al respecto, Baylis decía: "este sistema disminuye grandemente la 
rata a la cual la pérdida de carga se incrementa en el filtro. Experimentos previos indican 
que éste es un medio práclico de prolongar las carreras de ftltración y por eso, lechos de 
los dos materiales están siendo usados en varias plantas de tratamiento en todo el país". 

En América Latina, se utilizaron también los lechos dobles hace algún tiempo. 
La Planta de Vitelma (Bogotá, Colombia) reemplazó desde 1940 los 30 cms superiores 
del medio flltrante por antracita. Se decía empíricamente que esto permitía aumentar la 
rata de flltración en un 25 oío. 
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Sin embargo, hasta principios de la década pasada. no se había hecho estudios 
serios sobre el tema. Dos trabajos, uno presentado por Conley y Pitman (14) en 1960 Y 
el otro el año siguiente (1961) por Conley solo (19), despertaron el interés sobre la fil. 
tración en arena y antracita. 

Describían las experiencias realizadas desde 1950 en la planta de tratamiento de 
Hanford, Washington, en las que se logró trabajar con ratas de 360 m3/m2/día (6 gpm/p1) 
obteniendo un efluente con turbiedad promedip inferior a 0.01 U .J. por más de 6 horas. 
El tiempo de sedimentación previo era de sólo una hora. Se usaron ayudantes de filtra
ción. Posteriormente, Robeck, Dostal y Woodward ( 63) en 1963 realizaron estudios 
sobre modificaciones en la ftltración del agua, en los que evaluaban la eficiencia físico
química y bacteriológica de los medios de arena y antracita. Trabajaron con ratas de 
360 m3/m2/día (6 gpm/p2), 45 cms de carbón de 1.05 mm sobre 15 cms de arena de 
0.45 mm. Después de año y medio de ensayos concluyeron que los medios dobles ex pe· 
rimentados "fueron capaces de remover tanta o más turbiedad, bacterias coliformes, 
virus de polio o carbón activado que los lechos de arena o antracita sola". 

La diferencia entre este tipo de medios y Jos usados anteriormente estaba en ·que el 
espesor del lecho de antracita en lugar de ser de unos pocos centímetros como en la épo
ca de Baylis, se hacía más grande ( > 45 cms) y el espesor de la arena más pequeño 
( 15·30 cms). 

A partir de 1964 se ha presentado una proliferación de trabajos sobre este tema. 
Dostal y Robeck (33), Dostal, Somerville y Robeck (31). Shull (71), Rimer (61), 
Culbreath (26), Conley y Kou-Ying Hsiung (20), Harris (41), Diaper y Harding (27), · 
Kreissl (56), Mohanka (76), Miller (92). entre otros, han hecho sustanciales contribucio
nes al mejor conocimiento del proceso, que ha superado así su etapa experimental. 

Un buen número de plantas de tratamiento, tanto en los Estados Unidos como en 
la América Latina, lo han adoptado, conviniendo los filtros de arena, en filtros de medios 
de diferentes densidades. 

Dice al respecto el Manual"Water Treatment Plant Design'' de la AWWA. (1969): 
"En la expansión de plantas de filtros rapidos la conversión a medios mezclados debe 
considerarse". "En el diseño de nuevas plantas. los filtros por gravedad con medios grue
,os a finos son el escogimiento obvio para la mayoría de las instalaciones". 

Una de las conclusiones del Simposio sobre Nuevos Métodos de Tratamiento de 
Agua, celebrado en Asunción en agosto de 1972. dice a este respecto: "El uso de filtros 
con lechos de arena y antracita debe, en lo posible, preferirse en forma general, ya sea 
para aumentar la capacidad de las plantas de tratamiento existentes, como para las nue
vas instalaciones, disminuyendo en esta forma los costos de capital o de operación, o 
ambos, según el caso. Esto se hace teniendo en cuenta que la eficacia de tales filtros en 
remoción de turb1edad o de bacterias es igual o mayor a la de los ftltros convencionales 
de arena". 

CaracteTísticas de lo~ medios filtrantes múltiples 

En los medios de arena convencionales, la permeabilidad aumenta con la profundi· 
dad del nitro. En estas condiciones los granos más pequeños quedan arriba y los más 
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grandes abajo. Esto significa que a medida que el floc penetra dentrodellecho. encuen
tra poros más y más grandes por donde puede pasar con más facilidad. Es obvio que 
debido a esta estratificación inconveniente, el mayor porcentaje de partículas queda 
retenido en la superficie y por tanto la capacidad de almacenamiento de flóculos es limi
tada. pues se reduce al volumen de poros de los primeros dos a cinco centímetros del 
medio granular. 

La solución 10gica a este problema consiste en conseg!Iir que la permeabilidad del 
lecho disminuya .:on la profundidad, de forma que los flóculos puedan penetrar y encon
trar el med1o más fino en las capas inferiores del filtro y el más grueso en las superiores. 
Como al emplear un solo tipo de material granular esto no es posible. pues el flujo de 
lavado Jo estratifi.:a en sentido contrario. se pemó en usar medios de diferentes densida
des, de manera que Jos granos gruesos fueran de un material poco denso para que el 
flujo ascendente los depositara encima de los granos finos cuya densidad era mucho 
mayor. 

Se utilizó para eso carbón o antracita cuyo peso especifico varía entre 1.4 y 1.65 
y arena con peso especifico de 2.65. La velocidad de sedimentación de los granos de 
a:ltracita de 0.8 a !.~ mm es casi siempre menor que la de los granos de arena de 0.45a 
0.6 mm de d1ámetro. La antracita quedará por tanto colocada sobre la arena. y la permea
bilidad se presentará como indica la figura 8-37. ... 

Tomoño 1 Permeabilidad Tamafio Permeabilidad 

Lrcho dr crrnc Antrac1to -Arrno L rcho id rol 

Fig. 8-37 Diferentes tipos de lechos filtrantes 

Diseño de los lechos múltiples 
El diseño de lechos múltiples incluye mayor número de variables que el de Jos 

lechos de arena convencionales. Podrían citarse los siguientes: 
1. Número de medios por usar 
2. Tamaño y densidad de los granos 
3. Espesor de cada Jecho 
4. Soporte del Jecho inferior 
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5. Características del floc 
6. Rata de filtración 
7. Sistema de lavado 

1 . Número de medios por usar 
Generalmente se usan dos: antracita y arena (medios dobles) o tres, antracita, 

arena y granate o ilmenita {medios triples). Experimentalmente se han usado hasta 
cinco: polistirene. antracita, arena. granate y magnetita (76). Cuanto más medios se usen, 
mejor gradación de grueso a fino se puede conseguir. 

La ventaja sin embargo, de producir una estratificación del lecho cercana a la ideal, 
no resulta en la práctica tan deseable ya que la eficiencia del filtro depende más de las 
características de 1 floc afluente que de las del lecho filtrante. Cuando el !l;c es blando. 
cualesquiera sean las especificaciones de los medios usados. tenderá a romperse y salirse 

y, en cambio, cuando el floc es duro tenderá por el contrario, a q!:"iar retenido en la 
superficie. D1ce por eso Robeck (62). "En lugar de gastar dinero en medios exóticos, 
sería más apropiado seleccionar la dosis adecuada de coagulante para un medio grueso 
que pueda colocarse encima de una arena barata", y más abajo opina: "Indudablemente 
el diseñador y el operador tienen un cierto grado de control sobre la calidad del agua 
filtrada, seleccionando el medio. la rata de filtración y la dureza del floc; pero el último 
de estos tres parámetros es mas flexible y por tanto puede ser ajustado a las condiciones 
variables del agua cruda". 

Tamaño y peso específico de los granos 
Inicialmente se empezó a trabajar con medios relativamente fmos: 0.7 mm de 

antracita (T.E.) sobre 0.5 (T.E.) mm de arena. Hov en día la tendencia es a usar medios 
más gruesos. 0.8 a lA mm (T.E.) de antracita UJeso especifico 1.4 -1.55) sobre 0.45 a 
0.6 mm de arena (peso especifico c.60 a 2.65). Más frecuentemente 0.8 a 1.0 mm (T.E.) 
de antracita sobre 0.5 a 0.6 mm de arena. Cuanto mayor sea el tamaño de la antracita. 
ma,·or tendencia habrá a obtener efluentes de baJ3 calidad. Tamaños de antracita mayo
,,., 3 1. 7 mm. según Robeck i65i.pueden afectar la cahdad del agua filtrada cas1 desde el 
principio de la carrera y deben considerarse por eso como un valor limite. 

Cuanrlo se usan medios tnples, se incluye un lecho de 5 a 7.5 cm de granate (peso 
específico' 4.2) o ilmenita (peso específico, 4.8), con un tamaño efectivo de 0.15 a 0.30 
Y C. u.' 1.35 a 1.80. 

3. Espesor de cada lecho 

El espesor que se dé a cada lecho influye directamente en la rata de pérdida de 
carga. Los estudios de Conley y Pitman (24). Robeck (65) y Miller (92) muestran que a 
med1da que se aumenta la proporción de antracita y se disminuye la de arena la pérdida 
de carga en el filtro, para la misma longitud de carrera, decrece proporcionalmente. Esto 
se debe a que la antracita tiene una mayor porosidad que la arena, lo que pennite filtrar 
con menor pérdida de carga imcial, y retener una mayor cantidad de floc en los 
poros. 

Los estudios realizados en la Asociación para la Investigación sobre el Agua de In
glaterra (WRA)muestran cómo en un lecho de antracita comercial (T.E., 1.12 y Cu. : 

409 



TEORI.~. DISEÑO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CL.~RIFICACION DEL ~GUA 

1.39) CDlo.:ado sobre un lecho de arena de 0.48 mm (T.E.) y 1.37 (Cu.), la pérdida de 
carga es menor (para el mismo tiempo de ftltración de 20 horas) a medida que el por· 
centaje de antracita es mayor. Sin embargo. a partir de 60 "io de volumen de antracita, 
la veloctdad con que se produce la pérdida de carga disminuye y no parece que se gane 
nada al respecto al seguir aumentando la proporción de dicho material. Ver figura 8·38. 

Estos resultados pueden explicarse si se considera que es la primera capa del medio 
filtrante la que retiene casi todas las partículas, pues éstas sólo penetran hasta la interfase 
antracita-arena al fin,al de la carrera o cuando el !loe es débil y se rompe. Por tanto, es 
de esperarse que con lechos convencionales mezclados, similares a los usados en el estu
dto a que hemos hecho mención, no resulte económico hacer la profundidad de la 
antracita mayor de un 60 o/o del total. Esto significaría que para lechos de 75 cm, se 
podría colocar 45 cm de antracita sobre 30 cm de arena, y para lechos de 65 cm. 40 cm 
de la primera sobre 25 cm de la segunda. Algunos diseñadores prefieren usar capas de 
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8·38 Pérdida de carga desarrollada en 20 horas de carrera con una velocidad de filtración 
de 2mrn/seg. (Datos expertmentales de WRA. Inglaterra) 
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arena de sólo 15 cm (con 55"ó 60 cm de antracita), lo cual si bien no suele presentar di· 
ficultades muy serias, puede causar una mayor variabilidad en la calidad del efluente Y, 
en caso de fallas en la grava de soporte, ocasionar pérdidas de arena que traigan inconve
nientes mayores que Jos que se producirían en situación similar, si se usaran capas de 

arena más profundas. 

4. Soporte del lecho inferior 
Cuando se usa arena de 0.45 a 0.6 mm con coeficiente de uniformidad entre 

1.5-1.7, los granos más gruesos tienen tamaños mayores de 0.9 y quedan debidamente 
soportados por gravilla común de 2.4 mm (3" /32) así como por los lechos de grava 'f-. 
convencionales. Cuando se usa material de 0.15 a 0.30 mm, es necesario colocar un lecho 
de 5 a 7.5 cms de granate o ilmenita con peso específico de 4.2 a4.8 y t~año de 0.84 
. 1.68 nun (TE, 0.9.Cu , 1.42) para que retenga el material fmo y no permita que se cue-
le hasta los drenes. Debajo se puede colocar los lechos de grava convencionales, según el 
sistema de drenaje usado. La tabla 8-18 incluye las especificaciones de medios flltrantes 
empleados en diferentes plantas de tratamiento en el mundo. 

5. Características del flóculo 
Los filtros con medios mezclados de alta porosidad son más sensibles a los cambios 

en las características del flóculo que los de arena convencionales. 
La distribución del material retenido dentro del lecho flltrante es función del 

grado de dureza del floc. Cuando éste resiste bien los esfuerzos cortantes, se concentra 
más en las zonas de menor permeabilidad,como lo muestra la fJgura 8-39, y la carrera de 
filtración es más corta. Cuando el floc en cambio es blando, se distribuye más uniforme
mente en todo el lecho y su posibilidad de aparecer en el efluente se aumenta, cualquie
ra sea el tamaño de capa filtrante inferior que se use. Resulta de aquí la necesidad de 
acondicionar el flóculo antes de filtrarlo, para lo cual se suelen emplear ayudantes de 
filtración tales como los polielectrolitos ya descritos anteriormente . 

.-\1 aumer,tar las fuerzas mterparticulares dentro de los coágulos, estas sustancias 
mejoran la calidad del efluente, pero son innecesarias o perjudiciales cuando el incre
mento en la pérdida de carga que producen se hace demasiado rápido. Algunas plantas por 

. eso están trabajando con medios dobles sin ayuda de procoagulantes. Su uso puede limi
tarse a los períodos en que la floculación es débil. En este caso pueden emplearse en for· 
m a mtermitente, como se explicó en el capítulo VII. Así se logra controlar la dureza y la 
flltrabilidad del floc en todo tiempo. 

6. Rata de flujo 

Los ft.!tros con lechos duales o múltiples se usan generalmente para trabajar con 
altas ratas de filtración (mayores de 240 ma /m2/día). Preferentemente entre 300 ms 1 
m2/dia y 360m3fm2/día. 

Algunas plantas están trabajando en forma eficiente hasta con 600 mSjm2jdía 
usando sólo el 2 "lo para agua de lavado (41). En ciertas partes de los Estados Unidos,
Sill embargo, se ha hecho la conversión de los filtros a medios dobles, con el solo propó
Sito de mejora~ la calidad de agua ftltrada. En Inglaterra se usan ratas más bajas que en 
Aménca, comunmente entre 180 y 240 ma/m2/día. 
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Tabla 8-18 Características de medios filtrantes no homogéneos de algunas plantas de tra· 
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Fig. K-3<J Distribución de la pérdida de carga en lechos de arena y antracita (Ensayos 
realizados en la planta de tratamiento de El Pórtico, Cúcuta-Culurnbia y 
Tibitoc, Bogol<Í·Colornbia) 
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Lavado de medios filtrantes de diferentes densidades 
Al lavar medios filtrantes de diferentes densidades debe tenerse en cuenta que la 

expansión de cada capa es distinta. segun el material y peso especifico de la misma. Si la 
expansión de la capa inferior del lecho d3 de arena es mayor que la de la capad;! superior 
del lecho de antraclla,la primera se entremezclará con la segunda durante el lavado y ten
derá a quedar intennezclada después de él. El grado de entremezcla dependerá de la velo
cidad ascensional que se use, y por tanto ésta modifiCJrá la porosidad de la interfase. 

Dicha mezcla se puede observar al colocar los lechos fillrantes en un tubo trans
parente y hacerles un lavado ascendente. El plano de contacto desaparece y se ve por 
5 a 20 cms un sector proporcional a d2/d3 en que la antracita y arena se confunden. 

Véase la figura 8-40.Si por ejemplo se coloca antracita de 0.89 mm de T.E. y 2.0 deC.u. 
sobre una arena de 0.6 mm de T.E. y 1.50 de C.u ., al dibujar los datos anteriores en 
papel semilogarítmico, se halla que el diámetro mayor de la antracita d2 puede ser de 
3.0 mm y el menor de la arena d3, 0.55. La relación d2id3 , 3.0/0.55, 5.5, y la mezcla 
de medios será considerable (caso b). En cambio. si conservamos todo igual pero cambia
mos el coeficiente de unifonnidad de la antracita a 1.17. d2, 1.2 y por tanto: d2/d3, 
1.2,'0.55, 2.2 ,. la mezcla de medios será menor (CJso a). S<' deduce de aqulla intluen-
cia que el coeficiente de unifomlidad tiene en la pem1eabilidad de la interfase. _,, 

dt :o 85 

TE 'O 89 

e t.P 1.11 

Anlroctto 

' d
2 

: '¡ 2 

o} ~ : 2.2 
d, 

dt :,077 

Permeabilidad Penneabilidad 

Fig 8-40 lni1uencia del coeficiente de unifonnidad en la ennemezcla y porosidad del 
medio filtrante . 
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La figura 8-41, calculada con la fórmula (8-9) ilustra más este concepto. Si por 
ejemplo se lava un lecho mixto de arena y antracita con una velocidad de 60 cms/min. 
los granos de 0.5 mm de arena se expand.irán un 65 a¡, , expansión que será igual a la de 
los granos de antracita de 0.92 mm. St hubiera granos más gruesos de 0.92 mm en con-
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Fig. 8-41 Expansión de medios granulares de diferentes densidades para una velocidad 
ascensional de 1 cm/seg. 

tacto con los de arena de 0.5 mm, éstos se expandirán más rápidamente que aquellos) 
se mezclarán unos con otros. 

Igualmente, si se usa granate de 0.2 mm debajo de un lecho de arena de 0.45 mm, 
la expansión del primero para 60 cms/min será de 135 "'o mientras que la de la capa de 
arena será de 73 rr¡, , lo que producirá una mezcla grande de ambos materiales. 

La relación de tamaños (d2/d3) de medios granulares, que alcanzan igual expan
sión al ser lavados con una velocidad va. es función solamente de sus densidades y del 
régimen de flujo que establezcan (80) y puede ser hallado con la fórmula: 

(8-32a) 
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En donde: 

d:: y d3: diámetros de las partículas de las capas adyacentes de diferentes densida· 
des. 

~ y p , densidades de los medios adyacentes 
- 3 
p , densidad del agua 
n , coeficiente que para flujo laminar es 0.5, para flujo turbulento es 1.0 y para 

flujo de transición está entre 0.5 y 1.0. 

Al observar la figura 8-41 se ve que el régimen de flujo para el caso de los medios 
granulares usados en filtración, es definitivamente de transición, con NR entre 2 y 500. 
Por tanto n variará entre 0.5 y 1.0. Para capas de arena y antracita puede tomarse 0.5 · 
0.55 y para arena y granate o ilmenita 0.625 · 0.63. 

Aplicando a la fórmula 8-32a estos coeficientes se encuentra que para el primer 
caso d2/d3, 1.82 ó 1.88 y para el segundo d:;/d3 : 1.5 ó 1.54. O sea que los granos de 
arena de 0.4 mm por ejemplo tienen la misma rata de expansión que los granos de antra· 
cita de 0.4 x 1.85 : 0.74 mm. O un grano de granate de 0.2 mm tiene la misma rata de 
expansión que un grano de arena de 0.2 x 1.5 : 0.3 mm. 

La importancia que el grado de intermezda tenga en la ft!tración no está bien d~fi· 
nida. Es dificil aislar este parámetro para estudiarlo separadamente de los otros que influ
yen en el proceso. Camp (15) afirma que la arena efectúa una remoción más grande de 
sólidos suspendidos, si sus granos más finos no se mezclan con los granos mas gruesos de 
la antracita. Conley (24) por su parte considera que la mezcla en el punto de unión de la 
arena y la antracita ejerce una favorable influencia en la pérdida de carga, por cuanto los 
granos más fmos de arena no pueden formar una capa de baja permeabilidad cuando 
están mezclados con los más gruesos de la antracita. 

Ensayos hechos por Robeck y Kreissl (65) parecen confirmar esta hipótesis. 
Por tanto, desde el punto de vista del lavado, seria preferible usar antracitas de 

1.0 a 1.2 mm de tamaño uniforme, con arenas de 0.5 a 0.6 mm y si se usa granate o ilme
nita, ésta debería tener diámetros entre 0.30 a 0.40 mm pero no menores. 

Desde el punto de vista operativo. la velocidad de lavado que se aplique a un lecho 
filtrante múltiple, debe ser tal que se logre fluidizar las capas más pesadas del fondo. 

Si el grano más grueso de antracita es aproximadamente el doble en tamaño que 
el grano más grueso de la arena, la velocidad ascensional que fluidiza al primero es capaz 
defluidizar al segundo. Conservando la misma proporción 1:2 en los granos más finos, 
también se lograría una expansión uniforme de todo el lecho para cualquier velocidad de 
lavado. 

Por otra parte, según el país y la planta de tratamiento de que se trate, la rata de 
flujo ascendente suele variar entre 0.15 m/min y 1.00 m/min, pero más comúnmente 
entre O .30 y 0.90 m/min, con el fm de producir expansiones que por lo menos alcancen 
un 1 O "'o en cualquier capa y a cualquier profundidad. 

Cuando todo el lecho no queda fluidizado, la intermezcla de arena y antracita se 
acentúa con el tiempo, hasta llegar a perderse la interfase por completo. 
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Hay que tener en cuenta que es la velocidad ascensional la que separa las capas de 

material filtrante de acuerdo con sus densidades. 
El mayor problema en el lavado de este tipo de medios es la penetración del !loe 

que es muy profunda al final de la carrera. El lavado superficial parece, por consiguiente, 
que no es efectivo. El lavado con aire, con velocidades entre 0.30 y 0.60 m/mlil se ha 
usado con éxito en Inglaterra, seguido de un lavado con agua con expansión de todas las 

capas, para reestratificar el medio ftltrante. El lavado subsuperficial está siendo ensayado. 

Tabla 8-19 

.)istema de lavado de filtros con medios dobles en Inglaterra (segú.IWRA) 

Lavado con aire Lavado con agua 
Nombre de 

la Velocidad Tiempo Velocidad Tiempo 

Planta de lavado de lavado 
m/ m in min. m/min m in 

Makerfield W .B. 0.45 1.0 0.24 Variable 
Wirral W.B. 0.36 3.0 0.30 5 
Bristol W.B. 0.40 2.0 0.24 5 
Southampton W.B. 0.60 2.0 0.48 por 3 

0.18 por 5 
Lanarkshtre W.B. 0.60 3.0 0.36 5 
N.E. Lincs \\'.B. 0.60 5.0 0.30 5 

Plantas piloto 

Dada la cantidad de variables que entran en juego al diseñar filtros con medios 
mezclados. resulta lo más aconsejable construir. cuando se pueda, estaciones piloto 
para que trabajen en condiciones sunilares a las que se quiere que prevalezcan en el pro
tottpo. 

Tales estaciones expenmentales permiten observar el comportamiento real del !loe 
para diíerentes combinaciones de medios filtrantes, y ofrecen la oportunidad de seleccio· 
nar el lecho que más se adapte a las condiciones medias existentes en la planta. El.diseño 
en base a experimentos será siempre preferible al diseño en base a especificaciones. 
Pos•eriormente se discutirá este punto con más detalle. 

IV SISTEftt-\S DE OPERACION DE LOS FILTROS 

. Los filtros rápidos. cualquiera sea su rata de flujo o medio filtrante que se use, 
rcquteren de algún sistema de control para regular la hidráulica del proceso . 

. De lo contrario,al iniciar la operación con el filtro limpio dejando la válvula efluen
te abterta, se notará que todo el flujo que entra, sale, y el nivel de agua en el filtro no 
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se restablece ,sino que. por el contrario. queda la superficie del lecho descubierta. A me
dida que progresa la carrera, sin embargo, la velocidad de filtración decrece lentamente 
y el nivel de agua en el fil.tro va subiendo en proporción a la pérdida de carga que se 
produzca hasta rebasarlo por completo si no se toman medidas a tiempo, lavando la 
unidad o cerrando el afluente. 

Para evitar este problema tradicionalmente se ha colocado un controlador de rata 
de filtración. Otros prefieren dividir el flujo afluente en forma igual en todos los filtros y 
permitir que el nivel de agua varíe hasta llegar a un máximo, momento en el que se lava 
la unidad (afluente igualmente distribuido). 

Ultimamente se ha sugerido dejar que la rata de filtración vaya declinando en el 
filtro sin poner ningún control en el efluente, pero evitando que el medio filtrante que
de al descubierto durante el inicio de la carrera (rata declinante). 

Podríamos sintetizar la anterior discusión, así: 

(a) Rata constante 

Con controlador 
de m tración 

Afluente igualmente 
distribuido 

t 
Sifón 

Control de nivel 
Flotador 

1 

Venturi 
Control de flujo 

Módulo 

1
Con vertedero de contrpl 

(b) Rata declinante 
Sin vertedero de control 

Rata constante de filtración 
Hasta el presente, este es el sistema más usado en las plantas de tratamiento, aun

que no el más económico ni el mejor. 
Los controladores básicamente son de dos clases: (a) los que regulan el efluente 

para mantener un flujo constante en él, independientemente de la pérdida de carga en el 
filtro, dentro de los límites de operación de éste; y (b) los que regulan el nivel en el 
canal del afluente por medio de flotadores o sifones para que se mantenga sin mayores 
variaciones. 

1 . Control del caudal del efluente 
Para controlar el gasto dado por el tubo efluente del filtro, se inserta en él, un 

complejo sistema consistente en: (a) Elemento primario, (b) Válvula de control, (e) 
. Medidor de flujo, (d) Unidad de control de la válvula y (e) Regulador de la rata de flujo 

(82), como indica la figura 8-42. 
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El~mento 

Primario ... 

o 

..-r--' 

M~didor d~ flwjo 

-
-

Válvula 

~ 
-+ 

f-

.. .. :{]:= 
1 1 

J 

Unidad df e ontrol 
O. lo válvula 

d~ control 

Rtvulodor o. lo 
roto dt flujo 

Fig. 8-42 Sistema típico de control de caudal del efluente. 

Este sistema tiene las siguientes desvenLajas: 
(a) Es bastante costoso y su operación y mantenimiento son difíciles. Pocas son las 
plantas de tratamiento que el autor ha visitado cuyos controladores de flujo estén tra
bajando adecuadamente. 
ibi s, b suma de los gastos dados por cada controlador es menor que el gasto total 
yue ~ntra a la planta. el flujo se regresa por el conducto de entrada, sube el nivel en los 
filtros~ se ahogan los vertederos de salida de los sedimentadores. Es conveniente por 
eso dejar un vertedero de excesos en el canal afluente. Este represamiento del flujo tam- _ 
b1en se pr~senta cada vez que se lava un filuo. 
(c) Las condiciones hidráulicas en el elemento primario son tales que el flujo en él no 
es constante sino que oscila permanentemente. Baylis, Hudson y otros autores han estu
diado exhaustivamente este problema. Se consideró que oscilaciones mayores del2 "ic de 
la pérdtda de carga en el momento considerado, deterioran la calidad del agua filtrada. 
(d) Al forzar el filtro a trabajar con una rata constante en especial al fmal de la carrera 
cuando los poros del lecho están obstruidos, suele producir ruptura de floc y paso de 
materia suspendida al efluente. . 

La ventaja de controlar la rata de filtración está en la simplicidad de la operación 
hidráulica de la planta, pues cada filtro produce una misma cantidad de agua durante 
todo el periodo de servicio y se sabe por tanto el caudal que cada uno está dando en todo 
momento. 
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A titulo de ejemplo, describiremos los controladores con tubo Venturi y los de 
pistón flotante. 

ta) Controlador con tubo Venturi 
Es tal vez el más usado en nuestro continente. Se basa en aprovechar las diferencias 

de presión creadas por el flujo entre el cuello y la sección de salida de un tubo Venturi, 
para medir y regular el caudal. La válvula de control la constituyen dos discos (a), unidos 
por un vastago {b): la parte baja del vástiga va conectada a un diafragma (c);y la parte 
altJ a un bJlancin (dl. Un tubo th) conecta el cuello (i) del Venturi con la cara inferior 
del diafragma. para transmitirle la presión, la cual quedará balanceada por la que se pro
duce en la cara superior del diafragma. El pistón "a" queda así flotando en el flujo, 

abriéndose o cerrándose para conservar el caudal constante. 
La regulaciÓn de la rata de flujo se hace (ver la figura 8-43) por la posición del con

trapeso (e) que pL·ede correrse sobre el balancin (d). Cuanto más al extremo se coloque 
el contrapeso, la rata de flujo es mayor. 

En otros modelos la caja del diafragma va separada y acciona hidráulicamente una 
válvula colocada al final o cerca al cuello del Venturi . 

• 
d 

-~nturi ---

Fig. 8-43 Control de rata de flujo tipo Venturi (Cortesía de Simplex Valve and 
Meter Co.) 

(b) Controladores con pistón flotante 
Los controladores con pistón flotante (ver la figura 8-44) constan de un pistón (e) 

y un anillo (i) que pueden deslizarse libremente sobre un vástago (g) al cual viene rígida· 
mente adherido un cilindro movible (e). Al pasar el flujo por la constricción (b), que se 
puede ajustar para dejarla en la posición que se desee con el vástago (g), se crea una dife· 
rencia de presión en las dos caras del pistón (e), pues su cara inferior se halla conectada 
por el orificio (h) con e 1 flujo que entra, y su cara superior con el flujo que pasa por (b ). 
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El conJunto pistón y anillo queda flotando en el flujo contrabalanceado por los resortes 
( ¡ ). abriéndose y cerrándose para mantener el gas tu constante para cada abertura de (b ) . 
. ~1 subir 0 bajar ésta. se altera el caudal y al cerrarla totalmente se corta el fluJO. lo que 
pem1ite utilizarla también como válvula de control. Este aparato regula el fluJO pero no 

lo mide. El aforo debe hacerse separadamente. 

Cilindro 
movibt. 

Fig. 8-44 Controlador de pistón flotante (cortesía de Patterson Candy Lnc.) 

Control de nivel 
Las variaciones de la altura del agua. en una cámara especial o en la caja del ftltro, 

pueden usarse para regular el caudal. 
Basta transmitir estas variaciones a un aparato hidráulico. que disminuya el paso del 

O u Jo si el nivel baja o lo aumente si sube. para mantener aproximadamente un nivel cons
tante. La regulación puede hacerse aguas arriba (caJa del filtro) o aguas abajo (salida del 
agua filtrada). 

En el primer caso lo único que se garantiza es que el flujo que entra al filtro es 
igual al que sale de él. Peru si el atluente varía. sea porque se suspende una unidad para 
lavarla, o porque el gasto se distribuye desuniformemente entre todos. el efluente varía 
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también. En este s~ntido el control del nivel del agua en la caja del filtro, no es un siste· 
ma de regulación de la rata de filtración. Tampoco permite estimar el gasto a no ser que 
se inserte un orificio a la salida. 

El controlar en cambio aguas abajo el nivel, en una cámara especial provista de un 
vertedero, es sí un método de control del caudal del efluente y presenta las mismas ven· 
tajas y desventajas anotadas para el sistema descrito en el punto anterior. 

A título de ejemplo vamos a describir el controlador con sifón y el controlador con 
válvula de mariposa. 

~a) Controlador con sifón 
El controlador por sifón consiste de dos cilindros concéntricos. el exterior cerrado 

en la parte de arriba y conectado a una válvula de admisión de aire que es accionada por 
un flotador. Al subir o bajar éste, permite la entrada de aire el cual es arrastrado por el 
flujo. Parte de él queda sin embargo retenido en la cúspide del sifón, incrementando la 
pérdida de carga y haciendo que hf+ h0 sea constante. En estas condiciones si el nivel de 
agua baja, la bolsa de aire aumenta cerrando el paso del flujo; y si sube. disminuye, 
permitiendo mayor caudal. 

.1 
' . :-

• 
,' ...... • .. 01 .... 

• .. 
(o) ( b ) 

Fig. 845 Sifón Neyrpic · Degremont 

Válvula dt 
odmrs1Ón d• airt 

• if\ ·.· ., . . 
~-

' ., - ... ¡. ~ .. ..•.. 

La válvula de admisión de aire puede colocarse en la caja del filtro como en el caso 
(a) (Fig. 845) o en un tanque aguas abajo como en el caso (b ). En este caso, variando la 
longitud del vástago de la válvula, se puede cambiar la altura de la lámina de agua sobre 
el vertedero y modificar la rata de flujo. 

(b) Controlador con válvula de mariposa 
La válvula de mariposa puede usarse con facilidad como regulador de caudal, 

transmitiendo con un sistema electrónico o de flotador los cambios de nivel del agua al 
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,.,t.go de operacrón. de modo que éste gire y permita mayor paso de flujo cuando el 

'"'d tiende a subir y lo disrninu)·a cuando tiende a bajar. 
Como en el caso de los sifones. el flotador puede colocarse en la caja del filtro 

1 h~. ¡;-47-a) o en un pozo aguas abajo, provisto de un vertedero (Fig. 8-47-b) para con
\Crvar la carga y el caudal constantes. 

i flotado\ ~ i 

' 
\.. 

¡....-e odftlo 

Disco g•rofor•o ~n 
POSICIÓn Bndas 

~ r '-.../ -
.---..' 

vástago de 
operoc1Ón 

~ 

.J. ' 
L ...... 

. 
~-.. 
• 

callftto 
' , 

.. C1er ra 
.•. . . 

• h= · .LKM• c ... na 

~olso ""Fondo"-...._ :j._ :......_ 

. ~".:• ,-¡'.•. .. ---~:.a_._·.~ -:~t:-i "': - • Fig. 8-46 Válvula de mariposa 

( o ) 

Cono! dr ftltroda. 

~ 

! .. Canaleto 

Lecho de arena 
'<I:Íivulo de 

mortposo 

\ \.¿atso "'-!onc1o "'-...._ ~ ;:¡j f ... 
.;.,.'-· • o -• e·, ·• .··,. .-- ... · :.;,~~ ::r"' W") 

7"' 

( b ) ··-~ --·•-·-: 

1... Flotador 
1 

Fig. 8-47 Regulariun por válvula de mariposa y flotador 
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3. Afluente igualmente distribuido 
Un sistema muy simple de controlar el flujo en los ftltros es regularlo a la entrada 

colocando un orificio o vertedero que deje pasar un gasto constante (Ver la figura 8-48 ). 
El canal de alimentación debe ser especialmente disei\ado de manera que distribuya por 
partes iguales el caudal que transporta entre todas las unidades. 

Para evitar que al inicio de la carrera de flitración, cuando la pérdida de carga es 
mínima, el ftltro se vacíe y quede el lecho permanentemente exp1•~sto al impacto del 
chorro de agua del afluente, puede disei\arse un pozo general de recolección de agua fil
trada, con la salida en la parte superior de modo que se conserve siempre sobre el filtro 
un nivel mínimo h. Lo mismo se puede conseguir dejando un vertedero general a la salida 
del tubo efluente, de manera que su cresta quede ligeramente por encima de los bordes 
de las canaletas de lavado, o incorporando dicho vertedero en el tanque de almacena
miento o aguas claras como lo sugiere Cleasby (81 ). 

Canal dt / 
dialrbuciÓn 

B 

• 1 

____ _l ________ [_ ·-·.A 

:. coru~t•tc _, _· 

.: .... - -.-. ---.--.. -. -.. -. J: : ~ 1 . . . . . : . ~ :.._ }V'I la V'Jdo 
- .. ··'.· -·· ... :·~-~'-.:.~!:~ 00 -

-~-- .··· .... .-... ~.._ 

Fig. 8-48 Afluente igualmente distribuido 

• 

.. ': Efluente 
_../'9fneral 

e-· 
,hu.......-l"~l T 
•• 
• t 

•• 1 

r. 
1 

~ __L_ 

Pozo de 
rf<COiección 

En ftltros de este tipo el nivel de agua en la caja del filtro va aumentando con el 
tiempo desde (A) hasta (B) y el lavado se hace cuando llega a este limite, lo que hace in
neceSJrio el uso de medidores de pérdida de carga. El inconveniente de este sistema está 
en que, por este motivo, el ftltro resulta profundo pues hay que dejar entre 1.40 a 
2.00 mts. para la variación del nivel sobre las canaletas, lo que implica el uso de capas 
de agua de 2 O a 2.7 mts sobre el lecho. 

Filtros con rata variable declinante 
La tendencia natural de todo medio filtrante granular es a ir disminuyendo super

meabilidad a medida que se prolonga su tiempo de servicio y, por lo tanto, a ir merrnan
do su capacidad filtrante. Por consiguiente, al introducir controladores de caudal en el 
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eOuente de un fUtro se violenta este princtpto pues se lo fuerza a trabajar, tanto al 
pnncopio como al final de la carrera, con la misma carga superficial. 

En cambio. st se permite que a medida que el lecho filtrante se vaya obstruyendo 
su rata de Oujo disminuya. se consigue por lo general un mejor eOuente. 

Para que esto sea posible, la condición básica es la de que todos los filtros actúen 
conjuntamente como vasos comunicantes, de modo que el que esté limpio trabaje con la 
máxima velocidad, mientras que el que esté sucio lo haga con la mínima. En estas condi
ciones el flujo que entra y sale de la batería de ftltros es constante; pero cada unidad. en 
cada momento, está produciendo un gasto distinto según el grado de limpieza en que se 
encuentre. A medida que va progresando la carrera, la unidad que disminuye su rata de 
ftltractón transfiere el caudal que deja de ftltrar a las otras. 

Esto requiere que el canal de alimentación y la válvula de entrada sean lo suficien
temente amplios como para que el agua pueda en todo instante llegar a cualquier filtro 
con un mínimo de pérdtda de carga. 

Por otra pan e. la entrada del afluente a la caja del ftltro debe estar por debajo del 
nivel de aguas mínimas para que la distribución proporcional del flujo se pueda realizar. 

En estas condiciones, la altura del agua sobre el lecho es la misma en todas las uni-
dades y va subiendo lentamente a medida que la pérdida de carga aumenta. 

La figura 8-49 explica la manera como se compona un ftltro con rata declinante. 
Presenta un diagrama típico de operación de la planta de tratamiento Townsend, de 
Greensboro (EE.UU.), que ttene seis ftltros de arena y antracita. La unidad analizada 
ftltró al comienzo cerca del 130 "io de la rata promedio de 240 m3/m2/día (4 gpm) y 
terminó con 76 "io de ella, a las 38 horas. La pérdida de carga tuvo sólo un ligero aumen
to, debido al efecto combinado del incremento del grado de colmatación en el filtro y la 
declinactón de la rata de flujo. 
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Greensboro, N.('., EE.UU. 

4~5 

. ~· 



' i 

/ 

TEORIA. DISESO y CO!'TROL Df LOS PROCESOS DE CL.\RIFICACIO~ DEL .~GU., 

Se puede observar. sin embargo. que cada vez que se lava una de las seis unidades, 
sube considerablemente la rata de flujo en las otras durante un período de 15 a 25 

minutos. después de lo ~ual se estabiliza en un valor un poco más bajo que el que tenía 
antes. La velocidad de filtración por tanto no declina uniformemente sino por etapas. 
según el número de ftltros que se laven durante el período de trabajo considerado. 

El recargo que sufre cada filtro cuando se lava cualquiera de los otros, puede 
considerarse como el principal defecto de este método. Sin embarg-:J, dicho recargo 
sucede debido a la inercia del sistema, en un tiempo relativamente largo. lo que afecta 
menos la calidad del efluente que cuando se hace en forma brusca. Por lo general se tar
da de treinta a cuarenta nunutos en llegar a un equilibrio hidr:iulico tal, que el traspaso 
de la carga del filtro que está fuera de servicio a lo< filtros que están en servicio llegue 
a .:ompletarse. Comúnmente, antes de que esto ocurra se concluye la operación de lava
do y por tanto la sobrecarga nominal no se produce en su totalidad. El simple ajuste de 
un controlador de flujo convencional. puede producir un ·incremento más rápido del 
flujo. Quizás debido a esto en la planta de Townsend no se ha podido observar un 
apreciable detenoro de la calidad del efluente durante el lavado de los filtros. 

Los ftltros con rata declinante se pueden operar con o sin vertedero de control como 
se ver:i enseguida. :• 

(a) Filtros con rata declinante y vertedero de control ; 

..... '\. 1 
..-' 7 1 

La figura 8-50 incluye el diseiiO sugerido por Cleasby. En él se ve d afluente entran- · 
do a un nivel más bajo que el mínimo establecido (A). el cual coincide con la cresta deL-
vertedero ·colocado en el pozo de aguas claras situado en frente del filtro. La altura de la" 
lámina de"agua teóricamente puede variar desde (A) hasta (B). Sin embargo. en la prácti-
ca la variación de nivel es mucho menor. ! 
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Fig. 8-50 Filtro para trabajo con rata declinante 
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Cuando se alcanza el máximo nivel permisible (B), se lava el filtro que lleva el 
mayor número de horas de servicio, con lo que el nivel en todos los filtros desciende 
hasta estabilizarse en una nueva posición más baja. A partir de ese momento el nivel 

vuelve a subir, y así sucesivamente. 
Deben tomarse precauciones para que al comienzo de la carrera, cuando recién se 

lava un filtro, no se "desboque" trabajando con una rata demasiado alta que produzca 
un efluente de inferior calidad. Para evitar esto, se puede colocar un orificio en el tubo 
de salida como indica la figura 8-50, calculándolo para que no permita pasar más de 

50 a 100 "ío del flUJO promedio que se desea por filtro. -

(b )filtros con rata declinante sin vertedero de control 
Este es un sistema especialmente aconsejable para plantas de tratamiento en 

funcionamiento cuyos reguladores de caudal estén descompuestos. 
Se parece en todo al método anteriormente descrito. La única diferencia está en que 

al miciar la operación del ftltro, después del lavado, es necesario controlar manualmente 
el nivel de agua en él, cerrando parcialmente la válvula efluente para conservar por lo 
menos de 5 a 1 O cms de agua por encima de las canaletas, y manteniendo dicha válvula 
en la misma posición durante toda la carrera. Se requiere por eso una mayor vigilancia. 

La planta de tratamiento de Chan Chu Shan, Taipei (81) y la de Ames, lowa, 
Estados Unidos (98), fueron convertidas a este sistema con buenos resultados. 

Hidráulica de la flitración 

El gasto que un ftltro puede dar es inversamente proporcional a las pérdidas de 
carga producidas por fricción en el sistema, o sea a la resistencia que éste ofrece al paso 
del agua: 

gasto <$ (Carga hidráulica disponible ) 
Resistencia al paso del flujo 

La carga hidráulica disponible para filtración (en ftltros por gravedad) está deter
minada por la altura entre la salida del efluente y el nivel del agua en el ftltro. Véase la 
figura 8-43. 

La resistencia al paso del flujo está determinada por: 
l. Fricción en los drenes (h 1) 

2. Fricción en tuberías y· accesorios, entradas y salidas (hz) 
3. Fricción en el lecho ftltrante limpio (h0 ) 

4. Carga hidráulica del vertedero u orificio de salida (h3) 
5. Fricción debida a la acumulación de material en el lecho flltrante[h4(t~ 

l. La fricción en los drenes origina una pérdida de carga h 1 que puede calcularse de 
acuerdo con las fórmulas y diagramas incluidos en la primera parte de este capítulo, y 
que es directamente proporcional al cuadrado de la velocidad "v 1 " de paso del agua a 
través de ellos. 
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.., La fricción en las tuberías y accesorios cuando los hay (codos, tes, válvulas, entra
das y salidas) origina una pérdida de carga "h2" fácilmente calculable con ayuda de las 
tablas y diagramas incluidos en casi todos los textos de hidráulica. Al final del presente 
libro en la tabla 1 del anexo lll. se adiciona una información de este tipo. Esta pérdida de 
cargá varía también con el cuadrado de la velocidad del flujo en los conductos "v2 ". 

3. La fricción en el lecho filtrante limpio origina una pérdida de carga he. que puede 
determinarse con las fórmulas de Fair y Hatch o Rose, incluidas en el capítulo VII y es 
directamente proporcional a la velocidad de filtración Vf- 1(\ \.;' 
4. La altura h 3 de la lámina de agua en el orificio o vertedero de salida del flltro, cuan
do lo hay, se puede calcular con las fórmulas usuales de hidráulica. Según el dispositivo 
que se escoja (vertedero, orificio). habrá una mayor o menor variación del tirante para 
los caudales y las velocidades v3 consideradas. 
5. La fricción. debida a la acumulación de material dentro del lecho nitran te, restrin
ge el paso del flujo y origina una pérdida de carga h 1/J (t) que es función tanto del tiempo 
de ftltración y turbiedad del afluente. como de la velocidad del flujo a través de los 
intersticios colmatados. Puede determinarse con las fórmulas incluidas en el capítulo VIL 
cuando se conocen los parámetros adecuados. 

Por tanto las pérdidas de carga inicta!es totales en un filtro pueden calculars~ así: 1, 

... 
h ' 1 r:-

g 
(! - Po)2 ~ L [ L _l J 

p3 (2 d2 
o e 1 

1: 1 

k' v + k' v2 + k' v2 + k' v 2 
Of 11 2 3 

En donde 

v2 
_1_+ k 
2g 2 

v2 
_2_+ 

2g 

v2 
k _3 

3 2g 

(8-33) 

Vf : velocidad de filtración; v ¡ :velocidad en los orificios de los drenes durante la fil
tración; v2: velocidad en los tubos y conductos a la salida del filtro; v3 : 

velocidad en el vertedero u orificio de salida cuando lo hay. 
La primera parte de la expresión 8-33: k~:::~ coeficiente de fricción en los 

k
• k ~s 

orificios de los drenes; 2 : ..:..:_z_ :suma de los coeficientes de fricción por cam-
2g 

bias de dirección (codos, tees. válvulas) y de los de las pérdidas por entradas y 

salidas; k' , k3 :coeficiente de descarga del orificio o vertedero de salida. 
3 2g 

Vamos a considerar dos casos distintos: 
(a) Cuando se filtra con rata constante y 
(b) Cuando se ft!tra con rata variable declinante. 

(a) En el primer caso, las pérdidas de carga debidas a los drenes, tuberías y accesorios, 
y fricción inicial de lecho filtrante son constantes a través del tiempo, y por tanto las 
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v~locidad~s v,. v 1 , v2 ) v3 son constantes. En cambio-la pérdida de carga por colmata· 
.:ión aumenta lm~almente a medida que progresa la carrera, durante la cual el controla
J,>r de .:audal del filtro 11ene que producir la pérdida de carga he necesaria para compen
sar esta vana.:ión y mantener el flujo constante. Asi: 

hr , he + (8-34) 

En donde hr es igual a la carga total disponible para filtración. 

De donde. 

(8-3 5) 

o sea. a la carga total d1sponible para filtración menos la pérdida total en el momento con

'iderado. 
o 1 Cuando se f1ltra con rata VJriable declmante la hidráulica del filtro es ·diferente. 

pues la veloc1dad d1sm•nuye al progresar la carrera y por tanto las pérdidas de carga son 
función de ella. Véase la figura 8-51. 

Al no haber controladores. el filtro recién lavado tenderá a trabajar con la máxima 
velocidad hasta un limite tal. en que la pérdida de carga por fncc1ón sea igual a la carga 
hidr:iuhca disponible para filtrar en ese momento. 

Para hallar este valor se puede dib}ljar en papel logarítmico las pérdidas de carga 
totales miciales en func1ón de distintas veTocidades de filtración. digamos desde 0.1 cm/seg 
hasta 1.0 cm/seg. utilizando 13 fómwla 8-33. Hay que calcular previamente los valores 

de v1 , v
2

• v
3 

y k
0

• k
1

. ~y ka segun el caso. Ver la figura 8-52. 

Dibu¡ada J~eila ,·urn. es fj,·iJ estimar para cualquier velocidad. la pérd1da de carga 
ul!nal totaJ que se produ.:e en el filtro y por tanto el mvel que se establecerá en él si se¡,, 
deja sin control. Obsénese que éste es función del flujo. 

'a) que considerar dos casos· (a) cuando se regula la sal1da ( váh'llla de manposa. s1fón1 
para mantener un mvel constante en el filtro, (b )-cuando se deja que el nivel de agua en 
el filtro varíe libremente. 
ta 1 En el primer caso el caudal que dará el filtro limpio es el que corresponde a b 
pérdida de carga total m•c•al. que es ¡gua! a la carga l11dráulica dtsponible para filtración 
l'or eJemplo. en la figura 8-5~. si el ni\'el del agua en el filtro sobre el vertedero de salida 
es :.0 m. la \'elocidad de filtración inmediatamente después del lavado seria de 1 .~5 
cm/seg equivalente a 1080 m3im2/dia. 

Si se quiere que ésta no sobrepase. por eJemplo. los 0.3 cm/seg (e 59 m3fm2 ¡di a). 
habrá que introducir un elemento hidráulico (orificio o válvula semicerrada) que pro
duzca una pérdida de carga de 1.27 m (línea A·B) para frenar la velocidad del agua. Ll 
pérdida de carga aumentará durante la carrera progresivamente como se indica en la figu
ra 8-52 - b. 
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Niwl~oguo 

Tiempo t 

al Pórdido de cargo poro veloc1dod de flltroc1Ón constante 

-:-

T. 
-----.. 

al~ Z< 

l~ • h ~ (t l •• ~ '-'-.. • w 

' 1 

.L ~ .: ·-- --·· 
h>r • :!! .. 

-; .. 
ll•o+h,+ h2 +n 3 l 

Tiempo t 

b l P1Írd1do de cargo poro velocldod de filtraciÓn declinante 

he Plrdido dt corQo oue debe produclf 
el controlador de caudal del f1\tro 

h ~lt l Pérd1do de corQa por oostrucc1ón 
del lecha 

ho Pérdida de cargo IniCIO\ en el lecho 
filtrante 

h2 Pérdida de cargo por occl'sario~.entro
dos y solidos 

h3 Tirante de OQUO en el vertedl'ro de 
solido. 

Fig. 8-51 Pérdida de carga en un filtro 
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Fig. 8-52 Pérdidas de carga para un mtro con vertedero de control. 

lb 1 En el segundo caso, al lavar el filtro el nivel de agua descenderá hasta la altura 
necesaria para compensar las pérdidas de carga producidas al trabajar la unidad con la 
rata de flujo que le corresponda, según el grado de colmatación de las otras unidades. 
Un ejemplo puede ayudar a aclarar este punto. Supongamos que haya seis filtros que 
estén operando con una velocidad de filtración promedio de 0.272 cm/seg,lo que corres
pondería a un flujo de 272 lt/seg para 100m2 de área. 

El mínimo nivel de agua en las unidades se producirá cuando todas estén limpias, 
esto es, estén flltrando 272 lt/seg cada una. Si adoptamos los valores de la curva de la 
figura 8-52, el nivel para este flujo será de 0.68 m. 

Si algunas unidades están sucias. el flujo que ellas no pueden filtrar pasaría a la 
unidad recién lavada. Supongamos que las otras cinco hayan disminuido su caudal en ! . 
En este caso la unidad recién lavada tendría que trabajar con su flujo propio 272 lt/seg 
(0.272 cm/seg) más~ 0.272 , 0.272 cm/seg. O sea con 2 x 0.272, 0.574 cm/seg. Para 

esta velocidad el nivel del agua se establecería a 1.15 m (Línea C-D) sobre la superficie 
del agua en el vertedero y podría subir unos 0.85 cm antes de llegar hasta los 2.00 m 
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Fig. 8-52b Comportantiento del fútro No 1 en una batería de 6 fdtros que trabajan 
con rata declinante y nivel de agua constante. 

que hemos supuesto corno el tope máJtimo. Este nivel será igual para todos los filtros. 
Continuando el análisis en esta forma, se pueden obtener las alturas de agua y flu

jos para diferentes condiciones de operación de la batería de filtros. 
En este caso el nitro no trabaja con rata declinante pura, al menos teóricamente. 

Véase la figura 8-52-c. 
El incremento de nivel permite que el filtro trabaje con rata constante entre lavado 

y lavado de cada unidad. Cada vez que se lava un filtro sin embargo, se descargan los 
otros pues tiende a pasar más agua por éste, lo que se traduce en una disminución del 
gasto experimentado por los demás. 

Observando la figura 8-52 e podernos ver que cuando se lava el nitro No. 2 trata de 
pasar más agua por éste que por el No. 1 que está más sucio y en consecuencia el No. 2 
torna parte del flujo del No. 1, obligándolo a disminuir súbitamente su rata de flujo.Por 
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Fig. 8-52c Comportamiento del fJJtro NO 1 en una batería de 6 flltros que traba
jan con rata declmante en los que se deja variar el nivel de agua libremen 
te (curvas teóricas) 

tanto, cuando se deja variar libremente el nivel de agua en los filtros, el gasto en eUos 
decrece por etapas o saltos y no contmuamente como cuando el nivel se conserva cons
tante. 

En términos generales, si no existe control progresivo de la pérdida de carga en el 
enuente, puede esta tu irse que mientras el nivel de agua se mantenga constante, la rata de 
nujo se hace declinante y mientras el nivel de agua pueda variar libremente, la rata de 
nujo se hace constante. 

Galería del filtro y piso de operación 
Todo nitro convencional tiene por lo menos uno de sus lados descubierto, junto al 

cual va la galería o pasadizo donde están colocados los tubos y válvulas. Esta galería 
debe ser amplia e iluminada de manera que sea fácil revisar o reparar el equipo instalado 
aUí. Encima de la galería va el piso de operación donde se colocan los controles. En la 
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galería debe haber espa.:io. por lo menos. para los siguientes elementos: 
(al Tub0 del atluente c0n su válvula 
(bl Tubo del et1uente. su válvula y el control de rata de iiltra~:ión. cuando lo hay 
(e) Tubo de lavadu, su 1·:ilvula y el control de rata del lavado 
(d) Tubo de drenaje y su váhula 
(el Tuberías que conectan el efluente y el drenaJe para el relavado (silO hay) y sus 

válvulas 
(f) Tuberías para el lavado superficial y su válvula. o lavado con aire. 

En el mismo piso suelen ir instalados otros elementos. tales como bombas. corh· 
presores (cuando se hace el lavado por agua y a1re) paneles de control, etc .. según el es
pacio de que se disponga. Los diseñadores americ~nos prefieren galerías cerradas. Algu· 
nos diseñadores europeos prefieren en cambio galerías abiertas. 

Reblf'.i ae too; mt'd•dor?S de roto 
de flup ~ pt!'d•do df corQO 

Meosoli de oprrooón ... 
/ 

P1so dt operoe..Ón ~-

Got.,ío df tubos -----·-

- ____ ____..\ 

Control d• roto de levado 

L ;nf'OS de presiÓn de 
\ los vólvulc'5 h•dro'ul•co• 

Canaletos dt lavado 
/ 

1 
Cóñtrol de rota 
de fdtroe•ón 

F1g. 8-53 Batería de fUtros 

En el piso de operación (puede evitarse éste en plantas pequeñas) van las mesas de 
los filtros y los relojes que indican el flujo del flltro, la expansión de la arena y la pérdi· 
da de carga y en algún lugar bien visible el reloj que indique el flujo de lavado. En plan
tas medianas van sólo las ruedas de manejo de las válvulas y los medidores de pérdida de 
carga y lavado. Véase esquemas. 

Para identificar mejor las diferentes tuberías suelen, en algunas plantas, pintarlas 
con pintura anticorrosiva de color diferente para cada línea. Veamos ahora cada uno de 
los elementos enumerados. 
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t'~JO.o\DES OE Fll TR . .o\CIO~ DISEÑO 

Conducto del afluente 
Es el que conecta el sedimentador con el fUtro y puede ser canal o tubo. El flujo 

debei ir por escurrimiento libre y a una velocidad entre 0.3 y 0.6 mts/seg. El nivel de 

agua en el filtro queda asi fijado por el nivel de salida en el sedimentador: ya que si 

tiende a bajar la carga de agua en el filtro pasa más desde el sedimentador hasta restable· 
cer el nivel primitivo, siempre y cuando el gasto dado por el filtro sea constante. 

Cuando son varias unidades ftltrantes la sección del conducto irá dismmuyendo a medida 

que va cargando cada unidad. 

El tubo del efluente 
Es el que conecta los drenes del filtro con el tanque de almacenamiento, l' de 

aguas claras. Cuando son vanos filtros, los diversos efluentes van unidos a una o dos 

tuberías generales o canales cuyo diámetro se incrementa con el gasto, para consen·ar 

una velocidad relativamente unifonne de 1.00 mts/seg., o más, según sea la carga dispo

nible. 
Cuando. como en el caso corriente, se usan controladores de rata de filtración, se 

mtercalan en el tubo et1uente de cada filtro. En filtros dobles algunos diseñadores ponen 

hasta dos controladores por filtro. 

Tabla 8-20 

Tamaño de controladores de rata de filtración (Según Azevedo Netto) 

Tamaño o 1/ S Tamaño o 1/s 

100 mm 4" 10.3 350 mm 14" 126.0 
1~:' mm )"' 15 g 400 mm !6" !5S.O 

J." U mm l> 
.. 

~3.6 -150 1 8'" 215.0 mm 
~o o mm s·· 39.5 500 mm ~o·· 260.0 
250 mm 10" 63.0 600 mm 24" 370.0 
300 mm J.:'" ü:i 0 750 mm 30" 570.0 

El tubo de lavado 

b el que conecta ID> drenes del iiltru cDn el tJnque u la bomba de lavado. General
mente es de mayor diameirtl, por .:uanw b cantidJd de agua que tiene que pasar por él 

durante los 10 o 15 mmutos del lavado es relativamente grande y la pérdida de carga 
penn iSible relativamente pequeiia. 

, El agua del lavad" t>Cilt' que aplicarse a una rata constante fácilmente controlable. 
l.•ra est<> se .mtercala en el tubo un regulador de rata de lavado, ordinariamente del tipo 
\ cntun, cu~o funcionami~nto es Similar al usado para controlar la rata de filtración. 
1:1 tama>lo de este tipO dr cunlrvladores se dio en la tabla 8 13 U 1 · d. d 1 . . . · . n re OJ m iCa or co o-
cado en el piso de operac·ion sei\ala la cantidad de litros que pasa por segundo. 
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Area Agua para Descarga 

del lavado de agua 

filtro mm-pul de lavado 

:!,S 125-S'' 200-S" 

S 200-8" 250-10" 

7,1 200-8" 300-12" 

10 lS0-10" 350-14" 

IS 300-12" 400-16" 

20 350-14" 500-20'' 

25 400-16" 550-22" 

30 400-16" 600-24" 

35 450-18" 700-28" 

40 S00-20" 700-28" 

4S 500-20" 700-28" 

so 550-12" 800-J.:'" 

1>0 b00-24" 800-32" 

70 700-.:!8" 900-36" 

80 700-28" 1 000-40" 

hbla H-21 lamal\t, dr tubftla ~ni filtros · Filtros aimpln .. ' '; 

(St'gún A1evedo Netto) 

' R a 1 a d e f ' 1 1 ' a t: i ú 

l>esague 120 240 31>0 

Afluente Efluente Afluente Enuente Alluente 
-

1 40)1 1/2 .. 1004" 75-3" 125-5" 1 00-4" 1 SO-ó" 

1 50) 2" 125-S" 100-4" 200-8" 125-S" 2\0-10" 

1 \0) 2" 1 \0-6" 1 2S-S" 2SO-IO" 150-ó" 300-12" 

1 60)2 1/2" 200-R'' 125-5'' lS0-10" 200-8" 300-12" 

( 7\) )" 2SO-IO" 1 S0-6" 300-12" 250-10" 400-16" 

(100) 4" 2S0-10" 200-8" 3S0-14" 2S0-10" 4\0-10" 

(lOO) 4" 300-ll" 200-R" 400-16" 300-12" 500-20" 

t 125) S" 300-12" 250.10" 450,18" 300-12" 550.22" 

( llS) S" 3S0-14" lS0-10" 450-18" 3S0-14" SS0-22" 

(125) S" 3S0-14" 2SO-IO" S00-20" 350-14" 600-24" 

( 1251 S" 400-16" 300-12" SS0-22" 400-16" 700.2M" 

( 1251 S" 400-16" 300-12" 550-:!2" 400-16" 700-28" 

(150) 6" 450-18" 300-12" MXL!4" 4S0-1 8" 750-30" 

liSO) 6" 450-18" 350-14'" 700-28" 450-1 H'" 800-32" 

(200) 8" 500-20" JS0-14" 700-28" 500-20" 400-36'" . 

.· ... 

.. 
"' o 
"' 

n ( m3Jm2/dia ) ;; 
e 

4HO ¡¡; 

"' Zl 
Enuentc: AOutnlt Enuente o 

"' n 
125-5" 200-8" 125-S" o 

z .. 
150-ó" 250-10" 200-8" "' o 

r 
200-8" 300-12" lS0-10" e 

"' 250-10" 300-14" lS0-10" b 
"' 250-10" 450-18" 300-12" .. 
"' 300-12" S00-20" 350-14" R 
"' "' 310-14" SSU-22" 400-16" o 
"' 

400-16" 700-28" 4S0-18" 
e 
"' n 

400-16" 700-28" 450-IK" r 
> 
"' 4Sl~l8" 700-28" 50(L~O" :;¡ 
ñ 

450-IK" 7S0-3U" 550-22" > n o 
500-20" 81)0.32" 600.24'' z 

e 
550-2.:!" 900-Jb" 600<24" "' r 

550-22" 900-36" 700-.:'8" 
> 
" e 

600-.~4" 1 000-40" 750-30" > 

lfl 
l./' 
\J-
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TEORIA, DISEÑO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEl AGUA 

El agua de lavado puede también controlarse a la salida, permitiendo que el tubo 
de drenaje caiga a un canal abierto, en donde se coloca un vertedero o canaleta Parshall 
que mida el flujo de lavado, de tal modo que el operador pueda regular manualmente la 
cantidad de agua aplicada. 

La velocidad en el conducto o tubo de lavado puede estar entre 1.50 y 3.60 m¡seg. 

Tubo de drenaje 
Es el que conecta las canaletas con el desagüe de la planta. El 0bjeto de este tubo 

es extraer el agua de lavado. 

Tabla S-23 Flujo dado en lt/seg por tuberías de la galería de los filtro' a las veloci
dades etpecif"odas (según Azevedo Netto) 

Diámetro Efluente Afluente Desagüe de Agua para 
lavado lavado 

mm -pul. V : 1.25 m/s V : 0.60 m/s V : 1.80 m/s V : 3.60 m/s 

7 5 - 3" 6 3 8 16 
100- 4" 10 5 14 28 
125 - 5" 15 7 23 44 
150-6" 22 11 32 65 
200- 8" 40 19 56 11 5 
250- 10" 62 30 88 180 
300- 12" 89,0 42.0 127 255 
350- 14" 121 ,O 58,0 174 350 
400- 16" 157,0 76,0 225 460 
450- 18" 200,0 97 ,O 286 580 
500- 20" 247,0 118,0 353 720 
550- 22" 296,0 146,0 429 880 
600- 24" 355,0 170,0 510 1020 
700- 28" 440,0 235,0 700 1450 
750- 30" 565,0 270,0 800 1600 
800- 32" 635,0 305,0 905 1800 
900- 36" 800,0 390.0 1150 2300 

1000- 40" 980,0 475,0 1410 2825 

Cada unidad filtrante tiene su correspondiente desagüe el cual empata a un colec
tor central que puede ser o una tubería de hierro fundido o cemento, o más frecuente
mente un canal cubierto que pasa por el centro de la galería de filtros. 

Los diámetros y tarnaflos recomendados por Azevedo Netto se dan en las tablas 
8-21' 8-22 y 8-23. 
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Otro equipo 
Mesa de operación de los filtros: Se entiende por mesa de operación el tablero en 

el cual van colocadas las llaves de las válvulas de control del filtro;éstas son cuatro,cinco 
o seis según el caso. 

Desagüe Relavado Afluente 
Efluente Agua de lavado Lavado superficial o lavado con 

aire 

La mayor o menor abertura de la válvula está expresada o en tanto por ciento o en 
pulgadas. El primer sistema es preferible. 

En el respaldo de la mesa de operación, o en su defecto en sitio visible, suelen ir 
colocados los medidores de pérdida de carga, rata de agua de lavado, rata de filtración y 
expansión de la arena. 

Las válvulas son de acción mecánica o hidráulica. Las de acción mecánica se ope
ran directamente en la galería del filtro, lo que resulta muy económico en plantas peque
ñas, o transmitiendo el movimiento con vástagos de acero, al piso de operación. Cuando 
se usa este tipo de válvulas la galería debe diseñarse para que todas ellas queden relativa
mente juntas y en sitios donde sea fácil colocar ruedas de manejo o vástagos de exten
sión. 

Las válvulas de acción hidráulica son más grandes y costosas pero tienen la ventaja 
de poderse colocar con más libertad en la galería, pues la operación de ellas se transmite 
por líneas de presión a la mesa de control. Es importante tener en cuenta que en países 
no industrializados es preferible evitar la excesiva mecanización o el uso de equipos com
plicados que no son fácilmente reparables, pues esto a la larga se convierte en el peor 
obstáculo para el funcionamiento continuo de las plantas. 

\'. SISTEMAS DE FILTRO MULTICELULARES 
Este sistema se basa en dos ideas básicas discutidas anterionnente en el presente 

capítulo: (a) El lavado de un fUtro con el flujo de las otras unidades; (b) el empleo de 
rata declinante de filtración. 

Partiendo de estas ideas, se puede llegar a eliminar prácticamente casi todo el equi-
po que tradicionalmente se ha venido instalando en los flltros. 

Esto trae varias ventajas: 
l. Se consigue disminuir la inversión inicial de capital hasta en un 50 'ío 
2. Se reduce notablemente los costos de operación y mantenimiento de la planta. 
3. Se puede producir una mejor calidad de agua más fácilmente. 

Los ftltros multicelulares pueden diseñarse en dos fonnas distintas: 
l. Con vertedero efluente. 
2. Con orificio. 

1 · Filtros multicelulares con vertedero efluente 
En este tipo de filtros el agua se extrae por medio de un vertedero efluente. 

Su funcionamiento es como sigue: 
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Cuando apenas se inicia el proceso de filtrado, el nivel se establece un poco por 
encima del de la superficte de la lámina de agua que escurre por el vertedero A (ver la 
Fig. 8-56) según sea la pérdida de carga inicial. A medida que ésta aumenta, el nivel del 
agua en la caja del filtro va subiendo y la velocidad de filtración decreciendo hasta que 
se llega a la máxima altura de agua permisible por la hidraulíca del sistema. En ese mo
mento hay que lavar el filtro. Para ello se cierra la valvula D y se abre la C, con lo cual el 
ruvel en el ftltro que se quiere lavar desctende hasta alcanzar el borde F de la canaleta. 
Durante ese proceso. como el ruvel del vertedero de salida perma01ece constante, alimen
tado por el flujo de los otros filtros, éste se devuelve a través del dueto de interconexión 
1, asciende por el lecho filtrante y sale por el dueto L de drenaje. 

Cuando se quiere supender el lavado se cierra la válvula C y se abre la D. con b 
cual el nivel en la caja del filtro sube hasta igualar d de los otros. ya que todos estan 
comunicados por el canal común de entrada. El nivel de agua que se establece es mas 
bajo que el que existía previamente y el ftltro recién lavado trabaja con una velocidad 
mayor que la de los demás que estan colmatados. 

Si no se quiere medir el flujo proveniente de cada ftltro, se puede colocar un verte
dero general en el canal de recolección del agua filtrada, como indica la figura 8-57, y 
dejar solamente compuertas de madera removibles enfrente de cada filtro. Estas,com
puertas, que deben ¡;ennitir un paso fácil del flujo sin pérdida de carga mayor a un 
milímetro durante el lavado, sirven para independizar cada unidad cuando se,'·desee 
repararla. Como esto se espera que. ocurra muy ocasionalmente. no se justifica dejar. 
compuertas metálicas permanentes. 

___ .. __ 
.. -~ ...._.. c-• .-.. -..... -----"" .. 

....... --- ... ,. ... 
Fig. 8-56 Filtro con vertedero efluente individual y dueto de interconexión. 
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Fig. 8-57 Filtro con vertedero general y compuertas de madera 

En el primer diseño (Fig. 8-56) con dueto de interconexión y vertedero individual, 
hay que abrir, para lavar cada filtro, además de las dos compuertas propias (afluente y 
drenaje) las de interconexió-n con las demás unidades, en caso de que se las mantenga 

cerradas para medir el Oujo producido por cada una. 
En el segundo diseño (F1g. 8-57 ). con vertedero general y compuertas de madera, 

basta mamobrar dos compuertas para efectuar el lavado. Estas podrían llegar a integrarse 
en una sola de dos posiciones, que al correrse hacia abajo bloqueara el drenaje y abriera 
el afluente y Jo contrario al correrse hacia arriba. En esta forma bastaría una sola com
puerta para operar el filtro. 

Esta solución resulta no sólo más económica smo a prueba de errores. 
Para el correcto diseño de este tipo de filtros. debe tenerse en cuenta que: 

a) Para que el lavado sea posible. se requiere que el caudal dado por la planta sea por 

lo menos igual al nuJO pecesario para el lavado de un filtro y preferiblemente mayor. 
b) Por esta razón hay que diseñar como mínimo cuatro unidades para que trabajen 
con una carga superficial de ~40 m3/m2/dia a fin de que puedan producir una velocidad 
de ascenso no menor de O 60 mlmjo 1600 lt/mm/m~). En lo posible debe usarse lechos ..L 
de arena y antracita. 
e) Al cerrar la válvula anuente de un filtro, los otros tienen que aumentar su veloci
dad de futración ya que continua entrando el m1smo gasto a la planta. Por consiguiente, 
debe buscarse hacer el mayor numero de unidades que sea económicamente aceptable, 
para distribuir mejor la carga adicional en ellas cuando se lava una. 
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d) El canal de entrada debe poder llevar el agua a cualquier filtro, en el momento que 
lo necesite. con un mínimo de pérdida de carga. 
e) Cualquiera sea el diseno que se escoja, debe dejarse la posibilidad de aislar cada 
unidad cuando se quiera repararla, sin impedir la libre circulación del flujo de lavado 
entre los demás filtros que están en operación. 
f) Hay que dar suficiente profundidad a la caja del ftltro como para que pueda haber 
una variaciór. libre de los niveles de agua de no menos de 1.60 m t entre nivel nu'nimo y 
máximo). a fin de asegurar carreras de ftltración suficientemente largas. La variación de 
niveles, sin embargo, no es tan grande como en el caso de usar el sistema de controlar el 
gasto del afluente, por cuanto al filtrar con velocidad declinant~ la rata de pérdida de 
carga disminuye también durante la carrera y se di~tribuye según el grado de colmata
ción en todos los ftltros. 

Las ventajas del sistema propuesto son: 
l. Existe un mínimo de mecanización. Sólo se necesitan dos válvulas o compuertas 
para controlar el ft!tro. No se requiere aparatos para medida de pérdida de carga•, 
controladores de rata de flujo. ni mesa de operación. ni equipo de bombeo para el lavado, 
nt tanque de lavado. ni válvula de regulación del agua de lavado. ni galería de tubos. 
Todo se puede diseñar con canales de concreto. 
, El lavado se· controla automáticamente por la diferencia de nivel entre la cresta de 
la canaleta (F) y la cresta del vertedero general de salida. Haciendo esta última movible se 
puede aumentar o disminuir la rata de lavado. 
3. Una ~ez fija (h¡) el lavado se inicia lentamente al ir descendiendo el nivel de agua 
en el filtro. No hay peligro de un comienzo brusco de la expansión que pueda botar parte 
del lecho mtrante. 
4. No hay posibilidad de producir pérdida de carga negativa. 
5. Si no se lavan los filtros a tiempo el flujo en la planta disminuye y el sistema se 
represa, obligando al operador a actuar de inmediato. 

1 Filtro¡¡ multicelulares con orifiCio de control 
Los ft.ltros multicelulares con orificio de control son un método un poco más refi

nado que el anterior y que permite una mayor elasticidad en la operación. Seria por eso 
el sistema tal vez más aconsejable para plantas de tratamiento medianas o grandes. 

En este tipo de filtros se deja un orificio regulable por medio de una compuerta, a 
un nivel más bajo que el borde de la canaleta de lavado del ftltro, para conseguir que siem
pre esté sumergido, como lo indica la figura 8-58 . 

El nivel de agua en el canal de interconexión es mantenido por un vertedero gene
ral de rebose, colocado más o menos a 1 m de altura sobre el borde de las canaletas de 
lavado. 

Este orificio sumergido cumple tres funciones: 
al Sirve para aforar el efluente del filtro. 

(•) La pérdid> de carga es igual para todos los filtros y se puede observar directamente al medir 
La a'tura del agua sobre el vertedtto A de salid> del filtro. 
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b) Controla ,. mide el agua de lavado. 
e) FrenJ el filtro en su etapa inicial inmediatamente después de lavado para 

que no se ''desboque·· y trabaje con una carga superficial demasiado alta. 

La primera funuón b cumple si colocamos la compuerta en una posición tal que 
se produzca una pérd 1da de carga 6 h de 8 a 15 cm al pasar el flujo efluente Q del filtro 
por él. Sabemos que: 

Q,CA\,2g6h (8-36) 

Por consigu 1ent e. hallan do e;.perimen tal m ente C. para cada posición de la com· 
puerta. se podrá encontrar A y calcular Q en función de 6h. 

Esta diferencia de nivel puede medirse directamente con una regla graduada apo
ada sobre un flotador o trasmitme neumática o hidráulicamente a un panel de control 

central según el grado de mecaruzación que se desee. Véase la Fig. 8-59. 
Durante el lavado la medida del gasto puede hacerse en forma similar. abriendo la 

compuerta para producir una pérdida de carga de 45 a 65 cm. Este valor de 6h puede 
variarse. ajustando la posición de dicha compuerta, para aumentar o disminuir el flujo 
de lavado. Véase la Fig. 8-60. 

Por otra parte. cuando se imcia el proceso de filtrado, la unidad· recién limpiada 
trata de trabajar con una carga superficial bastante mayor que el promedio, lo cual en 
algunos casos puede desmejorar inicialmente la calidad del efluente. Sin embargo. cuan
do se controla el filtro por mediO de un orificio. al incrementar el flujo en la unidad que 
acaba de ser lavada sube el nivel de agua sobre el orificio. d!sminu,·endo la carga hi· 
dráulica disponible para filtrar y bajando por tanto la velocidad de filtración. Esto 
produce una acc1ón de frenado que impide que el filtro lunpio se "desboque". 

La princ1pal desventaja de los filtros multicelulares es que hay que hacerlos de 
0.60 a 0.80 m más hondos que los filtros convencionales corrientes. · 

Esta altura adicional es el precio que se paga por evitar todo el sistema de bombeo 
ara el agua de lavado, d tanque elevado y la galeria del filtro, la cual queda reemplazada 

por dos muros long11udin.1les. 

En cambio. más que su costo de construcción, la principal ventaJa de estos filtros 
es la sencillez en su operación y la facilidad en su mantenimiento. pues no requieren 
equipos complicados. 
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ANTRACITA 

A&UA FILTRADA 

Fig. 8-60 Niveles de agua durante el lavado. 

VL FILTROS LEJ\'TOS 

Generalidades 

Vamos a considerar tres tipos de filtros lentos 

(a) Filtros lentos convencionales 
(b) Filtros lentos ascendentes 
le) Filtros lentos dinármcos 

La filtración lenta, esto es. a ratas menores de 12 m3/m2/día, precedió a la fLltra
CIÓn r<ipida. Los primeros ftltros lentos para toda una población se construyeron en 
Pa1sley (Escocia) en 1804. Con la aparición de los flltros rápidos los lentos se fueron 
usando cada vez menos. en especial en países de las Américas, en algunos de los cuales 
no se volv1eron a construir nuevas instalaciones de este tipo en los últimos 30 años. 
Ln E u ropa, las instalaciones de f¡J tros lentos existentes han seguido usándose (como en 
el caso de Londres. Rotterdam y A.msterdam, entre otros). 

Sin embargo: en los paises en desarrollo, los fL!tros lentos, en wnas rurales princi
palmente. pueden tener ventajas def tnidas sobre los filtros rápidos, cuando: 
1 · La turbiedad del agua cruda no sobrepasa 100 U .J. y eso no todo el tiempo. 
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Turbiedades menores de 50 U.J. son preferibles pero se pueden aceptar por pocos días 
al ano turbiedades mayores de 100 U .J. 
2. El precio de la tierra es bajo. Los filtros lentos ocupan aproximadamente un área 

20 a 40 veces mayor que los rápidos. 
3. fJ contenido de color no es alto (mayor de 50 pprri). El color es removido sólo en 
baja proporción por los flltros lentos (No hay coagulación previa). 
4. Se quiere depender más de la remoción bacteriana producida por los fUtros que de 
la desinfección producida por el cloro. 
5. No existe en el1ugar la capacidad técnica para operar sistemas completos de coagu· 
lación-fütración. 

En especial son estas dos últimas condiciones las que determinan la superiodidad 
de los filtros lentos en zonas rurales. Sin embargo, su aplicabilidad no puede ser general, 
debido a las limitaciones que éstos tienen sobre turbiedad y color del agua cruda. 

Por otra parte, como no es conveniente coagular y sedimentar el agua antes de 
filtrarla en este tipo de unidades, si es necesario realizar dichos procesos, los fütros 
rápidos serán siempre más ventajosos que los lentos, sobre todo si aquéllos se los cons
truye en la forma simplificada como se explicó anteriormente. 

Además los filtros rápidos pueden usarse también como proceso único en :los 
mismos CUlS en que se aplican los flltros lentos, pero agregando una pequeña cantidad 
de coagulantes (1-5 mg/lt) como se explicará posteriormente. 

Il. Filtros lentoa convencionales 
(a) l>escJ1!ción general 

Un filtro lento de flujo descendente consiste en una caja rectangular o circular'a la 
cual se le coloca de 0.90 a 1.20 m de arena fma sobre 0.40a0.45m de grava gruesa. 
Encima del lecho filtrante se deja una capa de agua de 1.00 m a 1.50 m y debajo de la 
grava se coloca un sistema de drenes apropiados. 

Ya sea a la entrada o a la salida, el flujo se regula para mantener una velocidad de 
!filtración constante. 

(b) Rata de flujo 
La rata de flujo varía entre 2 y 14 m3/m1/día. Más frecuentemente entre 6y9 

m3/m2/día. 

(e) Lecho filtrante 
La grava se diseña en forma similar a la de los filtros rápidos. 

El lecho más fmo debe ser de 1/16" (1.59 mm) ó 1/12" (2.12 mm) preferiblemente. 
La arena está constituida por un lecho de 0.90 a 1.20 m de granos finos de 0.3 a 

0.35 mm de tamaño efectivo y 1.5 a 3.0 de coeficiente de uniformidad, más frecuente· 
mente 1.8 a 2.0. La arena se coloca sobre la grava por capas. Al no existir lavado ascen· 
dente no existe estratificación y los granos fmos se mezclan con los gruesos, lo que hace 
que la porosidad sea menor que en los f¡J tros rápidos. 

( d) Número de unidades 
Por lo menos debe haber dos unidades, de modo que cuando se ponga fuera de 
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servicio una, pueda trabajarse con la otra. Debe por tanto considerarse una capacidad 
adicional de reserva, como lo indica la tabla siguiente: 

Tabla 8-24 

Capacidad adicional necesaria en plantas de tratamiento con filtros 
lentos 

Población Número de Unidades de 
unidades reserva 

> 2.000 ' 100 Ojo 

2.000- 10.000 3 50 Ojo 
10.000.60.000 4 33 Ojo 

60.000 -100000 5 25 Ojo 

Esto implica que cuando se diseña para pequeñas poblaciones, un solo filtro debe 
ser capaz de tratar la totalidad del flujo sin sobrecarga, para mantener una capacidad de 
reserva de 100 "lo . Para poblaciones mayores esta reserva puede ser menor. 

(e) Forma de los ftltros 
Los filtros lentos pueden ser circulares o rectangulares, con paredes verticales o 

inclinadas, e omo lo muestra la figura 8-61. 
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(R•o Cloro- Bras•l) 

Cbntrol M flotador 

Fig. 8-61 Filtros lentos (85) 
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La ventaja de estas últimas que se puede transmitir toda la carga al terreno 
y solo cubrir con una capa irnpermeabilizante la parte excavada, para evitar las filtracio
nes. Requiere un espacio mayor debido al talud. ya que el área critica está a nivel de la 
superficie del medio filtrante. El volumen total de arena es menor. 

{ f) Sistema de drmaje 
Los sistemas de drenaje del filtro lento pueden ser de diferente tipo, principal

mente· {1) Ladrillos tendidos de canto, con otros ladrillos encima tendidos de plano, 
dejando un espaciamiento de 1 cm entre los lados. El conjunto drena hacia un canal co
lector central que recolecta todo el fluJo del filtro. (2) Bloques de concreto poroso en 
forma de puente, que confluyen también a un canal central. l3) Tuberías de drena]~ 
perforJdas con orificios no mayores de 1" {~.54 cms). Estas tuberías pueden desembo
car en ionna de espina de pescado a un conducto o tubería central o a un pozo late
ral con una pendiente dell al 2 a¡, . 

Los SIStemas descntos se esquematizan en la figura 8-62. 

(g) Control de rata de flujo 
Los filtros lentos se suelen operar con una velo.:idad constante de fUtración. 

Esto se puede conseguir regulando la entrada de agua o regulando la salida. La,regula
ción del !lujo a la entrada es quizás la más simple y económica. 

~lasta colocar en el canal de ingreso vertederos cuya cresta esté al mismo nivel, 
de manera que el fluJO se reparta por partes iguales en todas las unidades. En el canal ~. 
puede deJar adem:is un vertedero general de exceso o de rebose, para mantener el caudal 
de entrada constante. 

En estas condiciones el nivel del agua en el filtro es variable. Cuando 'el lecho 
est:i limpio. el nivel desc1ende hasta la altura de la tubería de salida y.a medida que se 
ensucia. el nivel va subiendo hasta llegar a un máximo. En este momento se interrumpe 
el servicio y se hace la limpieza del lecho (véase la figura 8-63). Este sistema tiene las 
siguientes ventajas: 
l. Evita que se produzca pérdida de carga negativa en el lecho. 
' Es por tanto menos propenso a quedar bloqueado por el aire retenido entre los gra-

nos. 
3. El control de la perdida de carga se hace observando el nivel de agua en el filtro. 
4. La operac1ón es m:is simple y confiable pues el filtro disminuye automáticamente 
su velocidad de filtración cuando llega al maximo de la pérdida de carga permisible, 
manteniendo asl constante la calidad del agua filtrada. Se fuerza de esta manera al ope
rador a efectuar la lirnp1eza penódica del filtro. 

La rata de flujo puede también controlarse a la salida como lo muestra la figura 
8-64. Se puede usar un sistema de flotador como en los filtros rápidos o un tubo 
periscópico que se deslice dentro de otro sostenido por un anillo flotante, de manera 
que mantenga la misma altura de la lámina de agua sobre el rebose, cualquiera sea la 
pérdida de carga en el filtro . 
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( h) Limpieza del filtro lento 
La limpieza del filtro lento se hace raspando uno o dos centímetro de la superficie 

del lecho y extrayéndolos. La altura de la capa filtrante va disminuyendo con cada 
raspado. Generalmente después de 1 O a 15 raspados el lecho se ha reducido hasta 
quedar sólo60a70 cm y debe colocarse nueva arena en el ftltro. En ftltros de gran área. 
como los que e~isten en Europa, se usan sistemas mecamcos de hmpieza que lavan 
··m situ" la arena' la vuelven a poner automáticamente. 

En sistemas intermitentes algunos operadores prefteren después de tres raspados. 
lavar la arena que han e~traído y colocarla de nuevo. para evitar el tener que reponer 
gran cantidad de medio filtrante de una sola vez.lo qué puede ser una operación costosa. 

La frecuencia con que haya que hacer la limpieza depende de la calidad del agua 
cruda. Puede vanar desde dos días hasta dos meses o más según el caso. Frecuentes 
limptezas hacen gravoso y antieconómico el funcionamiento de los filtros lentos. El 
raspado del lecho debe efectuarse cada vez que la pérdida de carga excede la presión 
·státtca sobre los drenes. Cuando hay problemas con aire es conveniente hacerlo mas a 
.nenudo.,Para medir la pérdtda de carga es necesario deJar un ptezómetro conectado al 
te~bo efluente o a la cap del filtro. Este detalle.por desgracia, suele a veces ser olvidado 
por los disetiadores. 

1 i ·¡ Llenado del filtro 

El filtro lento hay que llenarlo por los drenes para evitar que el aire que existe en 
el lecho filtrante pueda quedar atrapado entre los granos y obstruya el paso del agua 
durame la operación del filtrado. 

Para esto es convemente dejar una tubería que interconecte todas las unidades. a 
fia de que cualquier filtro se pueda llenar por el fondo con el flujo de los otros. 

(j) Operación de los filtros lentos 

En los filtros lentos.además de los mecanismos físico-químicos que intervienen en 
todo proceso de filtración ,. que fueron expliC'ados en detalle anteriom1ente. se reah

Lan una serie de procesos btologtcos en forma más acentuada que en los filtros rápidos. 
Debtdo pnnctpalmente al hecho de que el agua permanece largo tiempo en con

tacto con el medio ftltrante. pues la limpieza de éste se hace con mucho menos frecuen· 
.ia, se crea la oportumdad para que proliferen diferentes tipos de microorganismos. tanto 

en el lecho como en la capa de agua que queda sobre él. 
Gran importancia por eso se ha atribuido a la película biológica que se forma en 

la superficie del medio filtrante .llamada comúnmente "Schmutzdecke" (techo de fango). 
A ella se atribuye la alta eficiencta bacteriológica de los filtros lentos. 

Este estrato biOlógico está compuesto de bacterias. algas filamentosas, diatomá
cca; Y plancton en general. Su actividad suele ser grande en especial cuando el agua 
cruda pem1ite la penetración de la luz solar, lo que a veces induce un exagerado creci
mtento de algas que pueden ser perjudiciales por cuanto obstruyen el lecho. Hay ·quie
nes por eso prefieren cubrir los filtros para protegerlos de la insolación directa. pero 
esta wlución suele ser bastante costosa. 
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Recién iniciada la operacwn. la eficiencia bacteriológica del filtro es baja y va 
aumentando a medida que pasa el tiempo.lo que se suele llamar .. proceso de maduración 
del lecho". como lo muestra la figura 8-65. Se deduce de aquí que el raspado frecuente 
del medio filtrante es inconvemente. 
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Fig. 8-65 Número de bacterias totales existentes en el efluente de un ftltro lento 
(según Marshall) 

Por otra parte.la eficiencia de los ftltros lentos en la eliminación de partículas de 
turbiedad y colur está limitada por la ausencia de un proceso de coagulación que acon
dic"ione el afluente. 

La reducción de color es especialmente pobre, de 20 a 30 "lo solamente deb1do 
a las características iis•co-químicas de este colo1d~ 

La remoción de turbiedad puede llegar hasta 90 .•;. pero generalmente suele ser 
menor del b0'7odependiendodel comp•.Jrtamiento de la suspensión que se filtre. 

De los estudios realizados por Hespanhol (85) en diversas plantas de filtros lentos 
de Brasil, se obtuvieron los siguientes resultados: 
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Tabla 8-25 Eficiencia de los fLitros lentos inspeccionados 

Ciudad No de dias 1 Reducciones Porcentuales 

en operación 1 Color Turbiedad Hierro total NMP!IOOml 
COntinUa 

R 1beirao 1 
1 

1 

57.5 88.0 das Neves 55 50.0 34.5 

Bnnsuecesso 3 
~,, 

1 
69.0 49.5 99.1 f -·-

' 17.5 39.3 Cbudio 1 44.4 
1 

:'3.6 

S te>. Antonio 
do Amparo 10 78.5 6::'.9 

i 
66.0 98.9 

Rio Claro 1: 1 55.5 ::'8.6 50.0 58.1 
Lid ice 6 

1 
33.3 16.7 1 66.7 100.0 

Que!uz 30 81.5 ::2.5 1 77.7 46.5 

l'ariqu~ra-A\"u 5 50.0 3.3 

1 

54.1 84.5 

NáZaré Pat:lista 15 58.:' 87.7 63.6 90.0 

B0n Jo sus dos 
Perdües 8 50.0 47.8 64.3 84.5 

Lo•Jre.ra 15 80.0 1 34.5 48.: 99.0 

Ta:;uarit.:-.ga 3 90.0 100.0 61.5 91.6 
Vupcranga ·' 83.3 100.0 75.0 0.0 

Hrauna-1 1 83.3 100.0 99.4 91.4 

Brau na-: 1 5 83.3 100.0 87.: 95.0 

2. Filtros lentos ascendentes 

1 a 1 Introducción 

Los filtros lentos as..·endentes se han estado usando en Escocia desde la última 
·guerra mundial. E.\.iste cerca de :'O de ellos en operación, algunos por más de 20 años. 
~ han dado muy buenos resultados. La remoción bactenana ha llegado a ser del 1 00 "io 
para contaminaciones de NMP 1 80. Esencialmente consisten en colocar en el fondo del 
tanque de almancenamJento una capa de grava fina y de arena que actúe como filtro 
lento. Introducir el agua por los drenes, dejar que ascienda a través del lecho filtrante y 
recolectar1a en la parte superior. 

La idea nació al investigarse la posibilidad de construir un filtro preliminar de 
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grava como pretratamiento para ftltros lentos. Se pensó en hacer un filtro de dos etapas: 
una ascendente en una cámara especial en donde se habían colocado tres lechos de grava 
de tamaño decreciente. y otra en que el tlu]O descendía a través de un lecho de arena 
fina. Posteriormente se llegó a la. conclusión de que ambas operaciones podían realtzarse 
en b misma caja. 

(b 1 Especificaciones de los filtros lentoi ascendentes 

l. Lecho filtrante:Es el corriente para ftltros lentos. con arena de 0.3 mm de tamaño 
eiectivo y 1.7 · 2.0 de coeficiente de uniformidad. Espesor de 0.90 a 1.10 m. Este espe· 
sor podría pensarse en reducirlo a 0.70 m. ya que no se necesita raspar la superficie del 
lecho para lunpiarlo como en los filtros lentos convencionales. Tampoco hay peligro de 
tluidización dadas las bajas velocidades de ftltración. 
, Grava: de 3/16" (4.76mm) a 1/16" ( 1.59mm). y de 45 a 60 cm de altura. 

3. Drenes: Principal y laterales perforados en tubería de arcilla. Podría utilizarse 
un falso fondo tambtén. 

4. Altura del depósito de agua filtrada sobre el lecho: Se usa 1.20 m lo cual sirve 
como tanque de almacenamiento. Los ingleses usan 1 2 horas de período de a~¡¡acena
miento. 
5. Rata de flujo: Alrededor de 500 galones/yarda2 /día lo que equivale a 2.7 m3 /m2/ 
día. Esta es la rata de flujo que resulta al deJar 12 horas de periodo de almacenamiento y 
1.35 m de altura útil. Podría pensarse en disminuir el almacenamiento a ocho horas y 

subtr la rata de tlujo a 3.6 m1fm2jdía con una profundidad útil de 1.20. para aba· 
ratar la estructura. 

6. Lavado: El lavado se efectúa abriendo la válvula de drenaje durante unos cinco 
minutos cada dos meses aproxin~adamente o cuando la pérdida de carga alcance a ·1.20. 
El nivel de agua sobre la arena no debe ser menor de 60 cms cuando se hace el lavado. 

Según Forsyth. las ventajas de este sistema son las siguientes: 
1. El área adicional para pem11tir un periodo fuera de servicio, requerida por los fU
tras descendentes. no es necesaria cuando se usa lavado hacia abajo. Por otra parte se 
elimina el costoso raspado y lavado de las capas superiores del medio filtrante. La ventaja 
de esto es obvta para aquellos que tienen experiencia en la operación de filtros lentos 
convencionales de arena. 
ü. En el sistema de drenaje los lodos pueden decantar antes de alcanzar el medie fil
trante. a diferencia de lo que sucede en los filtros convencionales en los cuales toda la 
sedinlentación se realtza en la superficie del lecho. 
ut. El agua sigue la dirección más lógica. que es la de pasar a través de un medio fil· 
trante de tamaño decreciente. lo que produce una distribución más uniforme del floc 
retenido. 
tv. Donde se usa tlUJO por gravedad el agua puede ser observada cuando surge desde 
la superficie del medio filtrante de manera que cualquier arrastre de tloc puede ser visto. 
Además de esto. el nesgo de contaminación no detectado en el sistema de drenaje es 
nulo, ya que el agua ftltrada se toma de la superficie. Aquellos que han excavado en ur 
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viejo filtro convencional de arena hasta los drenes. podrán apreciar debidamente este 
punto. 
v. La arena requiere muy poco o nmgún lavado y dura indefinidamente ya que no hay 
desgaste o perdida. 
v1. Se puede mantener un considerable almacenamiento de agua· sobre el medio fil-
trante, lo que se traduce en una economía en estructuras. 
vü. Se necesita una carga de agua menor para operar el ftltro, de modo que el nivel de 
agua cruda puede estar más cerca al nivel del agua filtrada, lo que permite estructuras 
más simples y económicas. 
viü. Los ftltros no pueden quedarse secos o quedar tapados por el aire, o generar cargas 
negativas durante la operación. 

Se ha observado, por otra parte, que la eficiencia bacteriológica es más o menos 
constante después de un período de maduración inicial de 5 a 6 semanas, pues la capa 
biológica no es removida cada vez que se limpia el lecho, como en los flltros convenciona

s. Estudios más completos son necesarios sobre este tipo de unidades para poder eva- . 
luar en mejor forma su comportamiento. 

Ejemplo de cálculo 

Se quiere flltrar 3 lts/seg para una población rural con un filtro lento ascendente. 
'. 

(a) Para 8 horas de almacenamiento la capacidad del tanque será: 

Capacidad 

(b) Dimensiones: 

3 X 86.400 
3 

86.400 lts 

Conservando una altura de 1.20 mts el área será: 

86.4 ' 72 m2 
1.20 

Pueden diseñarse dos ftltros. 

te) Rata de flujo 

3 X 86.4 
72 

3.6 mlfm2día 

Podrían hacerse dos tanques de 6.2 x 5 y una profundidad de 2.40. Véase la 
figura 8-53. 

3. Filtros dinámicos 

t a) Introducción 

El llamado "Filtro dinámico" es solamente otra variedad del flltro lento. En la 
actualidad se han instalado mas de 30 de éstos, en la zona rural de Argentina. 
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Fig. 8-66 Filtro lento de flujo ascendente 
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Básicamente consiste en un canal de poca profundidad, alrededor de 1 m de altura, 
en el cual se coloca un lecho de arena similar al de los ftltros lentos convencionales. El 
agua fluye por la superficie de este lecho formando una lámina líquida delgada, y se 
vierte por un vertedero fmal en un pozo de desagüe, mientras que parte del flujo (1 O OJo ) 

se extrae por el fondo a manera de una galería de inftltraciónartificial (véase la figura 
No. 8-67) y se lleva al tanque de almacenamiento. La principal limitación de este sistema 
e~tá en que es necesario contar con una fuente de abastecimiento que tenga un caudal 
por lo menos 1 O veces mayor que el que se piensa derivar. 

1 

CANAL DE CANALES jTRANS~ CAHAL\ FIL. TAO DINAWICO 

ENTA.t.DA 

~ DESAGUE 90% 

PLANTA 

CORTE LONGITUDINAL 

Fig. 8-67 Filtro dinámico 

(b} Especifocaciones de los filtros dinámicos 
l. Forma de los ffitros: Los filtros actuales en funcionamiento están diseñados con 
una relación ancho a largo de J;.S. Se construyen por lo menos 2 unidades,cada una de 
ellas con una capacidad de por lo menos el 65 "io del flujo requerido y preferentemente 
delJOO"io. 

2. Altura del agua sobre el lecho: El agua corre por encima del lecho filtrante con 
una velocidad de 0.25 a 0.35 m/seg lo que produce una lámina de lO a 30 mm de espe
sor. Un décimo del flujo total que pasa sobre el lecho se deriva a un pozo lateral en el 
cual se coloca un regulador de caudal, como se verá más tarde. La máxima velocidad su
perficial permisible es función del tamaño y peso específico de los granos de arena. 
Una velocidad demasiado alta puede producir mucho arrastre del medio f!ltrante y una 
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muy baja no crea el efecto de limpieza permanente de las capas superiores de lecho que 
se busca. Se le deja por eso una pendiente entre la cota de entrada y la cota del vertedero 
de salida del 0.6 Ojo aproximadamente. Los cálculos del flujo pueden efectuarse con la 
fórmula de Manning y los de arrastre con la expresión (5-25) del capítulo V. 

3. Velocidad de filtración: Las ratas de filtración pueden ser las mismas que se usan 
para filtros lentos, esto es, entre 2 y 14m3 /m2/día. En Argentina están usando veloci
dades del orden de 3 a 3.5 majm2/día. 

4. Lecho filtrante: El lecho filtrante puede ser de las mismas características del que 
se usa en los filtros lentos. 

S. Fabo fondo del filtro: Se usa preferentemente como falso fondo los de ladrillo 
de canto, sobre los cuales va un ladrillo de plano como los descritos anteriormente. 

6. Regulador de caudal: El regulador de caudal más usado es el del tubo periscópico 
acoplado a un sistema de flotadores que se desliza dentro de un tubo fijo. como el que 
muestra la fJgUra No. 8-68. Al variar la posición de los flotadores, se cambia la altura 
de la lámina de agua sobre el vertedero periférico del tubo movible y por tanto se varía 
el gasto. Este regulador es similar al que se emplea en los filtros lentos convencionales. 
Otros tipos de controladores usados en ellos, también pueden utilizarse en este caso. 

CORTE A A 

Fig. 8-68 Regulador de caudal por flotador para fLitro lento 
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7. Canal de entrada: El canal de entrada se calcula de acuerdo con las fórmulas 
conocidas, para régimen de flujo constante. preferentemente se usa la fórmula de 

Manning. 

S. Canales derivadores: Estos canales tienen por objeto distribuir el fluJO del canal de 
entrada. en e partes iguales. a cada una de las unidades. Debe dejárseles una compuerta 
para mterrumpir el flujo, en cualquiera de los ramales. cuando se quiera hacer la limpieza 
de uno de los filtros. 

9. Transición: Los canales deri\·adores se expanden para alcanzar el ancho de cada 
una de las umdades. Debe calcularse el régimen hidráulico correspondiente. 

1 O. Sector de entrada: El sector de entrada es uno de los puntos críticos en este tipo 
de filtros. Para que no haya arrastre de arena se necesita que el flujo entre a la zona de 
filtración en la forma más suave posible. Cualquier turbulencia que se produzca, puede 

conducir a la abertura de huecos o formación de montículos de material. que dificultan 
o 1rastornan el paso del agua. Por eso se deJa este sector de aquietamiento en concreto. 
que sirve para romper la energía antes de que el flujo llegue a la zona de filtración. 
11. Pozo de regulación: Desde los drenes del filtro sale una tubería que lleva el agua 
hasta un pequefio pozo de regulación en donde se coloca el controlador de caudal. La 
pérdida de carga viene a quedar medida por la diferencia de nivel entre la superficie de la 
lámina líquida sobre el lecho filtrante y la superficie del agua en este pozo. 

1 2. Operación y limpieza del filtro: El filtro dinamico desde que empieza a trabajar 
lo hace con pérdida de carga negativa, puesto que el espesor de la lámina de agua sobre el 
lecho es muy pequeño. Tiene en cambto la ventaja de que al pasar el flujo con una 
velocidad relativamente alta sobre la arena. arrastra las partículas en suspensión que el 
a~ua contiene y mantiene relativamente limpia la superficie. Por esta razón el lavado se 
hace rastrillando !Js capas supenores del lecho y sólo ocasionalmente es necesario hacer 
un ras;Jado del :11edio fil rrante. 

Es de esperar sin embargo. que la película biológica que se forme en estos filtros, 
no tenga la mtsma efectividad que la de los filtros lentos, y por tanto la reducción bacte
ria!. sea menor. 

La mayor ventaJa de este ttpo de filtros esta en que su costo de construcción es 
muy bajo. ya que las paredes. cuya altura es de sólo 0.90 a 1.0 m, pueden ser hechas de 
concreto simple. o de ladrillo impermeabilizado. Mayores estudios se requieren para 
obtener una infom1ación más completa sobre este tema. Véase la referencia (86). 

VII. Filtros rápidos de flujo ascendente 

Introducción 

El uso de filtros de flujo ascendente es bastante antiguo. Porzio (40) los sugirió en 
1685. En 1889 Hyatt obtuvo una patente para uno de estos. Ciudades como Greenock 
en Escocia y Richmond en los Estados Unidos los emplearon a principios del siglo 
XIX. A finales de dicho siglo y comienzos del presente, varias localidades tanto en los 
Estados Unidos como en Europa tenían filtros con flujo ascendente. 
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Sin embargo. en los últimos 60 años su uso fue cada vez menos frecuente. En la 
actualidad se ha despertado nuevamente el interés en ellos. debido a que presentan la 
ventaja de que la granulometrla decrece en el sentido del flujo. 

El filtro ascendente consiste en una caja provista de un falso fondo como mdica 
la figura 8-69. El agua afluente en ira por lapanede abajo y es recolectada en la canaleta 

supenor. 

1 . 1 -

• "' p~rd1d0 . . 
• ' d@' COP~O . . . 
- -- -- - 1 -- . ---

o[':-' 
' ' Canaleto •• Lavado 

Tonaue 
' 

. . 
• ;a Efluen 

dt' 09-JO • tu¡ u o •• 
.. 

lavado • 
• • . 

1 Areno ' 
' . ¡ . 

Drer.o¡e • . . 
.l 

' dreno¡e • • S1stemo •• . 
~1 . - ·L .';;-:-¡ ' . . 

Afluente r. .. . • . . . . . . • • . • . . 

Fig. 8-69 Filtro ráp1do con nu¡o ascendente. 

A medida que la carrera progresa. la pérdida de carga sobre las capas del lecho 
filtrante se hace mayor que el peso de la arena más el agua sobre ellas. En este instante 
se produce una expans1ón o fludificación dd medio. que permite un paso más o menos 
imponante de floc. El proceso se ;uelve entonces cl'cllco: durante un cierto periodo la 
turb1edad es baja pero en ocasiones se producen turbulencias o ebulliciones de la arena. 
que actúan a manera de conos lavados. aumentando en fonna notable el contenido de 
paniculas en el efluente. Este Ciclo se repite varias veces hasta que el lecho se colmata 
por completo y la turbiedad etluente se inc·rementa pem1anentemente. En este momen
to hay que hacer el lavado. inyectando agua por debaJO con veloc1dad de 0.60a 1.20mt/min 
p:ua expandir el lecho y liberar las paniculas retenidas en los granos. Observese que el 
lavado se hace en el mismo sentido que el filtrado. lo que no deja de traer inconvenien· 
tes. Es frecuente usar aire en combmación con el agua para producir una mejor limpieza 
del filtro. 

Con el íin de evitar las fludificaciones ciclicas del medio filtrante se ha sugerido: 
(a) Aumentar la profundidad de la capa fiilrante. 
(b) Colocarle una malla al lecho para comprimirlo y evitar su expansión. 
(e) Extraer el flujo del efluente de la parte superior del lecho, combinando el !lujo 

ascendente y el descendente. 
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(a) Al estudiar la hidráulica de los ftltros de flujo ascendente (ver la Fig. 8-70), se ve 
que la presión que hay sobre un determinado nivel de arena z-z en un mstante dado, es 
igual a la altura de agua Ht, menos la pérdida de carga hr produc1da en el mvel z-z en ese 

instante, multiplicada por el peso específico del agua. Así: 

Pt : (Ht · hf) 'Y (8-37) 

-- --,-----
"• "z 

Ht 

t 
- ~ 

~ 

1 + 1 
. ·.· . ·.: 
. . . . 

-
z Locho z. 

Filtron1t 

.. 

\j + + 1 

Fig. 8-70 Diagrama de presiones y pérdidas de carga en un ftltro ascendente 

En estas condiciones se crea una gran diferencia de presiones entre la parte inferior 
y la parte superior del filtro. la cual se aumenta con la altura del lecho. 

Hamann y McK.inney (40) encontraron que incrementando esta última, se produ
cían mejores resultados. con mucho menos disturbios del medio filtrante. El mayor peso 
del material permite menos movimiento de los granos, en especial en las capas inferiores 
del filtro y además retarda la colmatación de las capas más finas colocadas en la parte 
supenor. lo que disminuye la frecuencia de las irrupciones de turbiedad. 

Es en Rusia (58) (87) donde este proceso parece haber adquirido mayor desarrollo. 
Los filtros se construyen con 1.80 m a 2.40 m de capa filtrante( de preferencia con 

2 m) constituida por arena de 0.9 a 1.1 mm de diámetro y 2.5 de coeficiente de unifor
midad. Mintz (91) considera que no debe haber partículas mayores de 2 mm ni menores 
de 0.5 mm. Este lecho va sobre 35 a 40'cm de grava estratificada. Para evitar la expan
sión de la arena las ratas de flujo" se mantienen entre 120 y 150 m3/m2/día. 
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El lavado de estos flltros se hace con flujo ascendente con velocidades entre 80 y 
90 cm/min. por un período de 7 a 8 minutos. 
(b) Otra manera de evitar la fluidización del lecho es colocarle una malla en la parte 
superior para comprimir las capas superiores (véase la figura 8-71 ). Los espaciamientos 
entre varillas de la malla suelen hacerse de 100 y 150 veces el tamaño de los granos 
más fmos. Entre ellas se forman arcos que mantienen sujetas las capas superiores del fil· 
tro. Se ha demostrado que el uso de este sistema produce carreras de filtración mayores 
y mejor calidad de efluente. Este sistema es conocido en Holanda como el flltro lnme· 
dium. 

Con altto ót _l.ovoclo 

Avuo "' • 
• Efluente 

lavado • Malla~ ~~ .. • 
t Arena , • t . 

¡• Drena¡• 

! • - Sisttma dt drf'fla¡• "'-' . ·~ •• r.. • • . . • • . ' • • . • • • Afluel'l 

Fig. 8· 71 Filtro ráp~do con flujo ascendente y malla para evitar la expansión. 

(e) La fluidización puede evitarse también admitiendo el agua para la filtración, tanto 
por la parte superior del filtro como por la inferior, como lo muestra la figura 8-7c. 
Este tipo de filtro se conoce como el AKX en Rusia y se construye con una profundidad 
de 1.50 a 1.60 m de capa de arena. El sistema de recolección,consistente en tubos de 
plástico perforados. se coloca de45a60 cm debajo del nivel superior del lecho. El flujo se 
regula de modo que por la parte superior entre un gasto equivalente a 120-150 m3/m2/ 
día y por la inferior 180-210 mafm2/día. El filtro en total queda trabajando con 
300-360m3fm2/día. La velocidad de lavado es como en el caso anterior de 80a 90 cm/min 
y se emplea conjuntamente agua y aire para aumentar la fricción entre los granos. El 
mayor problema de estos filtros ha sido el mal funcionamiento del sistema de drenaje 
incluido dentro de la arena. 

Los filtros de flujo ascendente pueden usarse en tres casos distintos. 
a) Como proceso de filtración para agua coagulada y sedimentada. 
b) Como proceso de flltración único para agua cruda. 
e) Como preftltro, para reemplazar los procesos de coagulación y sedimentación. 
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a) Estudios realizados en Inglaterra (98) demostraron que en el primer caso, los 
mejores resultados con el agua del río Támests se obtuvieron con arenas de 0.7 a 
2.00 mm y coeficientes de uniformidad de 1.7, pues se logró una distribución más uni
forme del Íloc. con carreras más largas y mejor efluente. Se encontró además que elaumen· 
to en la velocidad de filtración de 120m s¡ m~/d ía· a 360 mBjm2j día, redujo el período 
de trabajo del filtro y produjo una irrupción más rápida de turbiedad en el agua ftltrada. 

b) Los ftltros ascendentes pueden usarse también como proceso único de clarificación 
con aguas medianamente coloreadas (20 a 80 unidades) y turbiedades no mayores de 
!50 U.J. Se han obtenido efluentes con turbiedad inferior a 1.5 U.J. 

Al agua cruda se le aplica, en una cámara de mezcla especial, una dosis de 
coagulantes 20 a 25 "/o menor que la que se usa para coagulación y sedimentación, Y 
luego se la filtra directamente. Existen varias instalaciones en la Unión Soviética que 
emplean este proceso el cual recibe el nombre de "floculación por contacto" (58). 

En Brasil, B. Grinplastch del SESP ha hecho algunas experiencias con este tipo de 
procesos en Cola tina, Ponta Grossa (99) y otras localidades. En Cola tina se construyó un 
filtro de flujo ascendente para tratar 30 lt/seg. Cuando la turbiedad del agua es inferior a 
1 SO U .J. se le agregan coagulantes en una cámara de mezcla especial y se fütra; y cuando 
es superior se coagula y sedimenta antes de ftltrar. Se han obtenido carreras mayores de 
40 horas, con ratas de ftltración de 160 m3jm2/día y turbiedades efluentes inferiores a 
1.0 U .J. 

Se usan 2m de lecho de arena con T.E., 0.7 mm y C. U., 2.5 (0.495 a 2.362 mm). 
La rata de filtración es declinante, empieza en 30 lt/seg y termina en 23 lt/seg, debido a 
que el ruvel en la cámara de carga del filtro es constante e igual a 1 m. El exceso es 
descargado por medio de Ün vertedero de rebose. Aparentemente no se han notado flui
dizaciones del medio ftltrante. 

e) Por último. la utilización de los filtros ascendentes como preftltros, parece un 
ststema bastante promtsorio. Consiste en acoplar ensene un ftltro de fluJO ascendente y 
uno descendente. El primero puede trabajar con altas ratas de filtración, 300 a 400 
m3/m2/dia, con arena relativamente gruesa, 0.7 a 2.0 mm, y profundidades del lecho 
entre 1.50 y 2.00 m. 

El ftltro de flujo descendente puede ser un lecho de arena y antracita diseñado 
para que trabaje con las turbiedades que de_ie pasare! filtro de flujo ascendente . Se 
pueden aplicar coagulantes antes de la filtración ascendente o después, o en ambos 
puntos. 

Estudios piloto deberán determinar la mejor solución para cada caso. 
Reemplazar el sistema de sedimentación y floculación por una batería de filtros 

ascendentes puede ser muy económtco, tanto en costo de construcción como en costo 
de operación. ya que las dosis de coagulantes que se usan son menores a las que se nece
sitarían para la decantación tradicional. 

Sin embargo. no es posible el diseño de este tipo de tratamiento para toda clase de 
aguas. La turbiedad de la fuente de abastecimiento no debe ser mayor de ISO U.J. y 
gran parte del año debe ser menor de SO U.J. El color no puede ser muy alto (mayor de 
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80 U.C.) y, en lo posible, no deben existir variaciones rápidas en la calidad del agua, 
pues el tiempo para ajustar las dosis de coagulantes en este caso, es menor que el que 
existe en el proceso de coagulación y sedimentación convencionales. 

_j 
·, ' 

' : ' • . • • • • • • .• o •• ' • • • • ; : ••• '. •• ' 

-· 

. · . .._;· : ,_.-.. · ."\ .. __ :- .: ·.: .·:.~: .· :'~:. · .. ' :-\. . 
.P.C;:~~::::r:::~~·C::~::t:~t:::::I:~?~=:::::::2--

. ¿. ·. j ~~.il~ -._ ;/ '<J._:·. 
_.·=~---··._ .. /' . . . . ·.. . .. ' . . . . . .... 

Fig. 8-n Filtro rápido con flujo ascendente y descendente. 

VIII. COAGULACION-FILTRACION POR CONTACTO 

Cuando se agrega un coagulante al agua, el volumen total de partículas en la sus
pensión se· aumenta en proporción directa a la dosis de coagulantes usados. Véase figura 
8-73. 

Esta es la razón por la cual para separar el floc que se forma, es necesario recurrir 
al proceso de sedimentación, a fin de retener en él la mayor parte de la masa de lodos 
producidos, ya que la capacidad de almacenaje de los poros del filtro es siempre limitada. 

Cuando micialmente se cuenta con un agua cruda con una baja cantidad de sólidos 
suspendidos, el agregar coagulantes para sedimentaria y filtrarla resulta un proceso antie
conómico, pues se tiene que aplicar una alta dosis de sustancias químicas, como se expli· 
có en el cap1tulo 11, para producir un precipitado voluminoso, capaz de atrapar las partí· 
culas en suspensión, y con esto la eficiencia que se consigue en porcentaje de remoción 
es baja. Por ejemplo, si se obtiene una reducción de turbiedad de JO U .J. a 5 U .J. en los 
sedirnentadores. se habrá alcanzado un 50 o¡, de remoción y para ello se han tenido que 
emplear coagulantes en forrna masiva. 
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Ftg. 8-73 Turbtedad del apta antes y después de agregados los coagulantes 

!segun Kaufman) 

En estos casos es preferible estudtar la factibilidad del proceso de coagulación 

filtración por contacto. 
Consiste en agregar· al agua la canudad de coagulantes necesarios como para 

producir un microflóculo de pequeño volumen y muy compacto, que pueda filtrarse 
directamente antes de que haya tenido tiempo de crecer por hidratactón. La floculación 

se produce dentro de los poros del filtro .. El sistema se reduce a una cimara de mezcla 

rj¡·-ida !que en lo posible debe sér mu\· eftctente. en espectal cuando el agua es de alta 

akalmidad) y una batería de filtros de arena y antr:Jctta. con granulometría adecuada 

como para que pueda trabajar con las turbtedades afluentes. 
Este tipo de instalaciones es recomendable cuando la turbiedad del agua cruda es 

menor de 1 O U.J. 80 a 90 "lo del tiempo: el color nu mayor de 80 L; .C. y las turbiedades 
durante el tiempo de aventdas son de corta duración (pocas horas) y no muv altas 
( > 200). Es especialmente recomendable para aguas provenientes de lagos v embalses. 
que tienen una calidad m:ís o menos estable durante todo el ano. 

Las dosts de ((laguiantes ,. ayudantes de ftltractón que se apliquen resulto uno de 
los ospectos críttcos del problema) debe por eso estudiarse expenmentaimente en plan

tas pilote . pues el proceso suele ser muy sensible a los cambios de dosificación_ 
Varias plantas en los Estados Ljnidos est:ín usando sistemas de coagulación-filtra

ción por cont:Jclo. entre ellas: Santa Clara tCa!tforrua). Cater and Sheffteld (Santa 

Bárbara. Caltfornia) y Alfred \lerrit Smith (Southem Nevada)_ Esta última tiene una 

capacidad de 200 mgd (8.76 mJ /seg) y cuenta con lO ftltros con un area total de 
2600mZ. los cuales trabajan con una rata de 5 gpmlpie2 (300m3¡ m21 día). 
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El medio flitrante esta constituido por 60 cm de antracita de 0.6 mm a 0.7 mm de 
tamaño efectivo. sobre e O cm de arena de 0.-15 mm de tamaño efectivo. El agua de abaste

cimiento es el lago Mead cuya calidad es satisfactoria con turl:l!edades, la mayor parte 

del año. alrededor de 5 ü.J.La turbiedad etluente se mantiene en 0.05l'.J. La vdocidad 

de lavado es de 90 cm/m in. 
En dicha planta se ha presentado un doble problema: sabor y olor durante el oto

ño y carreras de tutración relativamente cortas durante buena parte del año. 

El .:Jrbon activado soluciona parcialmente d pnmero. apltcado en el atluente al 
filtro pero d1smtnu~ e su periodo de serv1c1o. Se .:re e por eso que un aumento en el 

tamaño de la antracita de 0.6 mm a O.o mm. o aun 1.2 mm. puede mejorJr estas 

condiciones. 

Como dosis de coagulantes se usan de -1 a 5 mg"lt de sullato de alunmuo. El uso de 

polielectroi.Jtos lue des.:ontinuado. 
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IX 

CONTROL DEL PROCESO 
DE FILTRACION 

lntroducción 

Antes de poder realizar cualquier estudio del proceso de filtración en una planta de 
. tratamiento, es necesario: 

(A) Analizar las condiciones en que éste se desarrolla, específicamente la precisión de 
los datos suministrados por los equipos de control y medida del flujo del filtro, así como 
el estado en que se encuentra el medio granular que se usa. 
(B) Conocida esta información, evaluar la eficiencia con que se está desarrollando el 
proceso en· lo referente a remoción de microorganismos y partículas suspendidas. 
(A) El primer tipo de estudio comprende: 
l. Precisión de los instrumentos de control de la filtración; 

(a) Medidor de caudal de filtración 
(b) Medidor de pérdida de carga 
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(e) Amplitud de las oscilaciones de la pérdida de carga 

; e antro! del lavado: 
(a) Controlador de caudal de lavado 
(b) Duración del lavado 
(e) Expansión de la arena 

( d) Desplazamten to de la grava 
(e) Trampas de arena 

3. Análisis del medio filtrante: 
ta) Granulometría 

tBl 
l. 

3. 
.J. 

5. 

( b) Determinación de bolas de barro 
(e) Peso específico 
(d\ Porostdad 

le) Dureza 
(fl Solubilidad en áctdo clorhídrico 

El segundo ti¡:>u de estudio comprende: 
MediCión de turbtedad 
~1edición de numero de panículas: control microscópico 
Medición del aluminio residual 
Tapón de algodón 
Filtros piloto 

Es ertdente que no siempre se reqtuere realJzar todas las pruebas anteriores. Segun 
el crnerio del operador. algunas de ellas podrán o tendrán que realizarse en forma ruti
nana. otras sólo ,,ostonalmente. ,. ademas unicamente cuando se desean efectuar 
est udtos espec íftcos. 

l. PRECISION DE LOS INSTRUMENTOS DE CONTROL DE LA FILTRACION 
Medidor de caudal de filtración 

Cas1 ¡,,Jo filtro 11enc un SIStema de meJ¡da de !lUJO consistente en un tubo 
\'enrun. un orific10 o un vertedero. 

En los dos primeros casos el !luJO se determina por la diferencia de presiones y 
en el ultnno por la vanación en el ntvel de agua. 

Cualesquiera sean los ststemas de medida en la mesa de operactón cuando la hav. se 

suele mcluir un d1al que marca los lts;seg o los ma;hora que cada unidad de nltraCión 
está produciendo. 

Es conveniente detenninar cuál es la precistón de las lecturas que aparecen en el. 
El método m:ís simple es el sigUiente· 

la) Cerrar la vál,'Ula afluente 
(b) Cerrar la válvula etluente 

te) Lavar el filtro en la fonna convenciOnal. Suspender el lavado y llenar el filtro 
hasta el nivel normal. 

(d) Colocar una regla graduada en el filtro como la que se muestra en la figura 9-1 
(e) Abrir la válvula efluente y determinar en segundos el tiempo que tarde en 

bajar el mvel 20 ó 30 cms. 
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Conocida el área A del filtro en m:l para un descenso de 20 cms,el flujo promedio 
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Fig. 9·1 Escala para medir la rata de filtración 

(9-1) 

ms. 

Si el flujo Q así hallado no coincide con el que marca el dial, es señal de que éste 
se encuentra descalibrado y debe buscarse la manera de repararlo, en lo posible utilizan
do los servicios de un técnico especializado. 

2. Medidor de pérdida de carga 
El medidor de pérdida de carga es una parte del equipo de los filtros que con fre· 

cuencia se descompone y causa serios problemas en la operación. Al desconocerse la 
carga con que está trabajando el ftltro y al no tenerse monitores de turbiedad para saber 
la calidad del efluente que se está produciendo. el operador queda totalmente a ciegas 
respecto al momento en el cual tiene que lavar e\ filtro. 
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Es por eso conveniente instalar en la galería de tubos, como lo muestra la figura 

G.2. un pwzómetro de plástrco u otro matenal transparente. conectado al tubo de agua 

filtrada. 

E~eolc áf 
modtra 

J.4onQutra piÓSfiCQ 

1--t-- tronspore nte df' 

1 • 
i h 
- 1 , L__t;~~Aflutnft 

' ' ' _ _l 

P•t zOrMtro 

, 
Dno9Vt 

Lavado 

e- . ..e .. l.. ' 

o 00 

10 
• 
" 

VÓlvulo 

d• 3/4 .. 

~ 3/4' 

Pune 

p IIZÓmt tTo ---
Tubo 

; - 1 flu•nt• 
' 

Fig. 9·2 ColocaCion de preÚ>metros en una galeria de un filtro 

Lste tipo de JlCe5onu suplement:niu puede tener dos usos: 
1...1 J Sen Ir p;.¡r...~ l.¡ ci1cquet' LÍL'I meJhl,_lí de pcrJ1JJ de .:argJ Je 13 pbntJ 
1 h 1 Servrr como wnt rolador tempural de la pérdrJa de carga . .:u ando el medrdor 

regular esté descompuesto o sus lecturas no sean confiables. 

~o debe en ¡,, posible. sobre tod" en plantas de cierto tamaño. reemplazarse el 

mcd1dor por el piezómetro. Debe hac·crse trahaj01r el medidor. pues es una pieza del 
crpripu neceS3ria p01ra el buen func1onarmento de la planta. El piezómetro puede utili· 

/Jr:-.clo sOlo CPffi() un control au\ili:H !'corno tal presta un gran serncio. Es conveniente 
¡>ur eso montar uno en cada filtro con carácter permanente. dejándole una valvula pJ.ra 

puJer cerrar el tlu¡u en él. cuando Se' realiza el lavado de la unidad correspondrenle. 

3 Ü<Cilacione• de la pérdida de carga 

l:s conocido el he.:lw de que el flu¡u en las constrrccrónes de un conducto cerrado. 
¡>ueJe separarse de la pared del conductu y crear un efecto fluctuante en la descarga. 

l.sto suele ocurrir en tubos Venturi. orificios y válvulas semicerradas. 

llerschel fue uno de los primeros que observó.en 1887. que un piezómetro conec
tado al cuello de un tubo Venturi puede oscilar hasta 60 cms, cuando las velocidades en 
1 alcanzan valores de 4.5-9 .O mts/seg. 
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A velocidades más bajas las oscilaciones son menores, pero suficientemente grandes 
como para aear un flujo pulsante en el conducto. 

Baylis y Hudson ( 1) en 1939 hicteron un extenso estudio de este fenómeno en la 
planta experimental de filtración de Chicago y en otras de la zona. donde se utiliza
ban controladores de caudal del tipo Venturi. 

El procedimiento consistió en colocar detrás del piezómetro un papel que se des
plazaba con velocidad constante. Durante un minuto el operador seg~tia con un l:ipiz las 
oscilacwnes del agua en dicho piezómetro con lo que se obtenía un gráfico. 

.• •• 

. ' 
~ ~.--. 

1L . J + Pulsac10n 

Controlador 

Ven1un 

1 

l VÓI'fulo 

1 

1 
S1'poroc1Ón j 

~L~Eu,i;;?~~ 

Fig. 9-3 Pulsaciones en controladores de caudal. 

Se vió que la magnitud de la pulsación (medida como la distancia vertical entre 
dos vértices del gráfico) era directamente proporcional al cuadrado de la velocidad en el 
cuello del Venturi y por tanto al cuadrado de la rata de flujo. 

Igualmente la amplitud de las oscilaciones incrementaba cuando la pérdida de 
carga aumentaba. Válvulas parcialmente cerradas y codos pueden también producir este 

efecto. 

Las pulsaciones se expresan en términos de porcentaje, con respecto a la pérdida 
de carga hf que exista en el momento de la observación, así: 

·:·e pulsación , F X lOO 

hf 

En donde F es la amplitud de la oscilación en cms. Se cree que cuando este porcen
taje es mayor del 1 o¡o, la eficiencia del futre en la remoción de materia suspendida que
da afectada: en pequeña cantidad si es menos del 2 "lo y en forma notable si alcanza el 

4 "'o o más. 
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En plantas de tratamiento en que se desea obtener sólo aproximadamente el valor 
de las pulsaciones, como un mdicio del comportamiento h1dráulico de las tuberías, basta 
observar las máximas y mínimas oscilaciones del agua en el piezómetro, marcando los 

valores extremos que se observen durante un minuto y mid1endo la distancia entre ellos. 
Es obvio que donde no se tengan controladcres de caudal, o hayan pocascons tnc

ciones en los conductos efluentes. este problema es muy pequeño o inexistente. 

11. CONTROL DEL LAVADO 
l. Control del caudal de lavado 

Por lo general en toda planta de tratamiento se deja un controlador del caudal de 
lavado tipo Venturi o de válvula de mariposa. que además afora la velocidad ascensional 
en pulgadas por minuto o en mts/seg. La precisión de este instrumento debe ser chequea
da en forma similar a la que se explicó para el caso de la rata de fUtración. 

Utilizando el mismo equipo descrito en la figura 9-l, se puede proceder en Ia 
siguiente forma: 

(a) Cerrar la válvula afluente y.cuando el mvel del agua desciende hasta la superficie 
del borde de las canaletas, cerrar la válvula efluente. 
(b) Abrir la válvula de desagüe y de lavado y continuar con la limpieza del fUtro en 
forma convencional. . 
(e) Cuando ésta haya terminado. cerrar la válvula de desagüe manteniendo cerrada la 
del efluente y ab1erra la del lávado y medir el tiempo que tarda en subir 30 cms el nivel 
de agua en la caja del flltro. 
(d) Abrir la válvula efluente y proseguir con el proceso de flltración normal. La 
distancia (30 cms) dividida por el tiempo que tarda el agua en ascender (segundos) será 
la velocidad de lavado. en cms/seg. Si ésta no coincide con el dato suministrado por el 
controlador de caudal, significa que dicho aparato se encuentra descalibrado y debe 
corregirse. 

Tabla 9-1 

Conversiones útiles 

mts/mm cms/seg. pi/mm m3/m2/min · lts/seg/ m2 

l. O 1.66 39.4 l. O 16.66 
0.0254 0.0424 l. O 0.0254 0.424 

, 
Duración del lavado 
La limpiez;, del lecho ftltrante depende básicamente de dos parámetros: la expan

Sión de la arena producida por la velocidad ascenswnal y el tiempo durante el cual se 
realiza dicha operación. 

Para det¡;rrninar este últ1mo, uno de los procedimientos más aconsejados es el 
extraer muestras del agua que se produce durante el lavado. bajando al canal de desagüe 
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frascos de 100 mi o más atados a un cordel o en cualquier forma para obtener porciones 
no menores de 100 ce, a las cuales posteriormente se les determina la turbiedad. Previa
mente debe tenerse preparados de 1 O a 15 frascos para realizar esta operación. 

Se obtienen así curvas como la que muestra la figura 94 reaüzadas en la planta 
experimental de filtración de Cúcuta (Colombia). La turbiedad se incrementa inicialmen
te y luego va disminuyendo hasta obtener un valor que tiende a ser constante y que por 
lo general está entre 2 a 4 U .J. 

El tiempo óptimo de lavado será aquel que se necesita para llegar a ese valor, cuan
do se ve que poco se gana prolongando más el lavado. Debe tenerse en cuenta, sin 
embargo, que la turbiedad del agua que queda en el filtro cuando se suspende el flujo 
ascensional, no parece tener relación directa con la cal1dad del efluente que se obtenga 
cuando se inicia de nuevo la operación del filtrado (17). El con troJ de la turbiedad en la 
forma descrita sirve sólo para tener una guía, que permita determinar en forma un poco 
menos empírica el tiempo de ümpieza más adecuado. 

Cada filtro en una planta de tratamiento puede presentar una curva diferente, 
según el estado en que se encuentre el medio filtrante. 

3. Expamión del lecho del flltro 

La expansión del lecho del filtro es otro parámetro básico que d'ebe observarse 
cuidadosamente durante el lavado. Algunas plantas de tratamiento por eso tienen medi· 
dores de expansión, los cuales deben ser periódicamente calibrados. 

Existen tres métodos por lo menos para medir el incremento de la profundidad del 
lecho debido al flujo ascendente: 
(a) Realizar el lavado con una velocidad constante, hasta que el agua que queda en el 
flltro sea lo suficientemente transparente como para poder medir con una regla graduada 
el nivel de la superficie del medio granular. Cuando esto es posible, se mide primero la 
p~ofundidad desde el borde del filtro hasta el lecho antes de iniciar el lavado y luego 
durante el mismo. La diferencia es la expansión. Se expresa como porcentaje con 
respecto al lecho no expandido. 

(b) Otro método consiste en colocar una serie de copas en una regla larga e introducir 
este aparato en el filtro durante el lavado. La copa más alta que contenga medio granular 
indicará la máxima expansión. 
(e) Sumergir una luz dentro del filtro, hasta que apenas desaparezca en el agua, tal 
como se muestra en la figura 8-5. Esto indicará la profundidad adonde se encuentra la 
superficie del lecho filtrante. No debe usarse nunca un foco conectado a la corriente 
eléctrica normal de la planta. 

La linterna de la parte superior puede reemplazarse por una pequeña linterna de 
pilas introducida en el extremo inferior del tubo, el cual debe hacerse estanco para evitar 
que las baterías entren en contacto con el agua y se dañen. 
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0t alum1n1o ó 
moler 101 que 
rollojo lo luz 

200~. 
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Fig. 9-5 Medidor de la expansión del medio ftltrante 

4. Desplazamiento de la grava 
Ya sea por defectos hidráulicos del sistema de drenaje, o por los chorros de agua 

que se producen en la gravilla superior que soporta la arena(*), el lecho de grava con el 
tiempo se desplaza de su posición horizontal y toma una forma ondulada como la que 
se indica en el esquema de la figura 9-6. 

A veces la superficie del lecho ftltrante se ve también dispareja y en ocaciones 
con huecos hondos, señal de graves fallas en el sistema de soporte del material fino. 

Para determinar la topografía de la grava, la forma usual es la de sondearla con 
una varilla metálica como la de la figura 9-7. Esta operación se puede hacer después del 
lavado normal de la unidad, bajando el nivel de agua por debajo de la superficie del 

{*) Este tema ha sido discutido con amplitud anteriormente. 
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Aparato para medir la expansión de la arena durante el ftltrado 
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lecho v clavando la >onda hasta que se wque la piedra. Se mide así la distancia entre 
el nivel del agua y la grava en una serie de puntos.formando una malla. Entre estos 
puntos se pueden trazar las curvas de nivel como muestra la figura 9-7. De esta manera 
se pueden encontrar los sitios en donde la grava se ha desplazado peligrosamente Y 
prever la reconstrucción del filtro antes de que se pierda demasiado medio f!ltrante. 

-- .·-·. 

-: ·• ·. ~ ' ,: .· 
- ·.-.·.-.. 

A r • no 

(o ) Areno ( b ) 

Fig. 9-6 Lecho filtrante recién colocado (a) y después de un cierto tiempo (b). 

J. Trampa de arena 

la trampa de arena es otra fornia más simple que la anterior para poder detectar 
cuándo hay demasiada pérdida';de medio filtrante y, por tanto, cuándo hay que recons
truir el lecho del filtro. 

Se instala a la salida del tubo efluente en la galería del ftltro, lo más cerca a la 
pared del mismo. Ver figura 9-8-b. 

Consiste en un pequeño segmento de tubo de plástico acnlico o sln\ilar de 2" de 
diametro interno y JO cms de largo, atornillado a un tubo de 3/4" con sus válvulas como 
lo indica la figura 9-8-a. A cada filtro se le coloca su correspondiente trampa, la cual de

ser inspeccionada una vez por semana. Se anota la cantidad de niaterial.que se haya 
recolectado y se vacía. 

6. Turbiedad inicial después del lavado 
Inmediatamente después del lavado, la turbiedad del efluente es por lo general 

mucho más alta que más tarde durante la carrera de filtración. Por eso una prueba muy 
facil de efectuar consiste en tomar la turbiedad del agua ftltrada durante los primeros 
30 minutos después de abierta la válvula efluente. cada minuto los primeros 5 minutos y 
cada 5 minutos el· resto del tiempo, obteniéndose una curva como la de la figura 9-9. 
Cuando la turbiedad alta persiste por más de 30 minutos es señal de que el proceso de 
filtración no se está realizando correctamente. 
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Fig. 9· 7 Topografía de un lecho de grava de la planta de tratamiento de Quito. 
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Fig. 9-8 Trampa de arena. 
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TEORIA. DIS[¡i¡O Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CL.~RIFICACION DEL AGUA 

lll. ANALISIS DEL MEDIO FILTRANTE 

Generalidades 

La obstrucción del lecho filtrante por masas endurecidas impermeables, formadas 
por la compactación del medio granular, es un problema bastante común y por tanto 
debe ejercene vigilancia sobre él. 

En especial cuando se usa arena de ± 0.5 de T.E., estos conglomerados o bolas de 
barro se acumulan en la superficie del lecho en los primeros 15 cms. De aquí la costum· 
bre de diseflar un lavado superficial ya sea por medio de chorros fijos o de brazos rota· 
torios, como se explicó en otra parte. 

Tal es procedimientos pueden no ser efectivos cuando se emplean lechos dobles de 
arena y antracita, esta última con ±O .8 mm de T .E. Las bolas de barro suelen penetrar a 
veces más de 15 cms y aún establecerse en la interfase arena-antracita. 

En algunas plantas en que se usan ayudantes de filtración se ha comprobado la 
formación de una costra resistente alrededor de las paredes del filtro, que sólo puede ser 
rota o desprendida con un elemento punzante. 

Cuando las masas duras se forman profundamente en el lecho el aumento de las 
velocidades de lavado suele ser contraproducente, pues por su mayor peso y tamano 
éstas tienden a situarse cada vez más hondo dentro del filtro. 

Se ha sugerido por eso el lavado subsuperficial con chorros fijos a 30 a 45 cms de 
profundidad. Su efectividad está aún por evaluarse. 

De todas maneras la única forma de conocer el estado en que se encuentra el medio 
filtrante es realizando periódicamente análisis del mismo. 

2. Análilis de bolas de barro 

Fue sugerido por Baylis (3) en 1937. El procedimiento puede describirse así: 
(a) Lavar el filtro corno de costumbre 
(b) Inmediatamente dejar descender el nivel de agua por lo menos 20 cms por deba

jo de la superficie del lecho. 
(e) Clavar el muestreador descrito en la figura 9-1 O en cuatro puntos seleccionados 

del ffitro y extraerlo para obtener cuatro porciones representativas de la capa superior 
del medio granular. 

(d) Las porciones pueden ser vertidas en el mismo recipiente. Si el diámetro inter
no del tubo es de 3" (76 mm) y la altura de 173 mm, el volumen de cada muestra es de 
250 ce y el de las cuatro de un litro. Es aconsejable calibrar el muestreador previamente. 

(e) En un balde lleno de agua se introduce un tamiz No. 10 (2.03 mm de abertura 
de malla) y se va colocando en ella porciones del material filtrante extraído. Se las 
zarandea con suavidad sacudiendo la criba dentro del agua o golpeándola levemente por 
los lados, de tal manera que se desprenda el medio granular fmo pero que queden reteni
das las bolas de barro con diámetro mayor de 2 mm. 

488 



FILTRACIO~ - CO" TRC•L 

Tubo do~ 1" 
T-
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Fig. 9-10 Muestreador de bolas de barro, 

(f) Las bolas de barro que se vayan obteniendo se dejan escurrir y se pasan a un 
cilindro graduado como indica la figura 9-11, al cual se le ha agregado cierta cantidad de 
agua con anterioridad. La cantidad de agua que se le pone al cilindro depende de la 
~roporción de bolas de barro que se esperan, 

(g) El aumento de volumen del agua en el cilindro será el volumen de las bolas de 
barro. 

(h) Conocido este valor se puede hallar el porcentaje P de las bolas de barro reteni· 
das, Así: 

p Incremento de volumen en el cilindro x 100 
Volumen de la muestra (1 000 ce) 

El resultado se interpreta de acuerdo con la tabla 9-2. 

Incremento 
10 

fabla 9-2 Clasificación del estado de conservación de los lechos ftltrantes 

Porcentaje en volumen 
de bolas de barro 

0.0 a 0.1 
0.1 a 0.2 
0.::' a 0,5 
0.5 a 1.0 
1.0 a ::'.5 
::'.5 a 5.0 
Sobre 5.0 

Calificación 

Excelente 
Muy bueno 
Bueno 
Regular 
Deficiente 
Malo 
Muy malo 
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Toma de muestras de bolas de barro en un filtro. 
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Bolas de barro en un filtro mal conservado. 
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Fig. 9-11 DetenmnaCión de bolas de barro 

Aguo 

Como medidas para solucionar las obstrucciOnes del medio filtrante se han sugeri
do los siguientes métodos 

(J ¡~he m ras se mantrene el agua de lavado a baJa rata. se tanuzan las capas superficia
les del lecho filtrante con cribas de diámetro mayor que el de los granos de arena (por lo 
general se usa el de 1/4") para extraer en esta forma las bolas de barro de las capas 
superficiales. Este procedimiento no elimina las bolas pequeñas. 

(b) Se hace un fuerte lavado superfrcial con agua proveniente de mangueras o 
chorros a presión. para producir una vrolenta agitacrón de los granos raspando al mismo 
tiempo la superficie con rastrillos metálicos. Luego se lava el filtro fuertemente. 

(e) Algunos operadores prefieren colocar unaJu'lice en el extremo de un taladro 
corriente e mtroducirlo en la arena, mientras se lava el filtro. para producir una conside
rable turbulencia. Cuando se usa antracita este procedimiento no es recomendable. 

(d) Puede hacérsele un tratamrentu químico al filtro con soda cáustrca. cloro o sal 
común. La soda se usa en soluuón del 1 ó ~ ·l'c drsolviendo 5 a. JO kg. de dicha sustan· 
cia por cada m2 de area filtrante cuando se ha dejado sólo unos 30 cms de capa de agua 
sobre ella. Luego se abre el desague hasta reducir la capa de agua a sólo 5 cms con el fm 
ue que la sustancra penetre dentro del filtro. La solución de soda se deja por unas 1 ~ 

•' •. -
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horas, después se lava el ftltro y se pone de nuevo en servicio. 

DeJar el filtro . .:uyo !lujo se ha suspendido Jurante ~4 horas. en contacto con 
200-300 mg/lt de cloro, puede ser muy conveniente para acabar con el crecimiento de 
algas y materia orgánica que obstruyen el lecho. 

El cloruro de sodio al ~ -;, es también útil para este propósito. 
(e) Puede también picarse la superficie de la arena con un elemento punzante y 

lavar luego cuidadosamente el ftltro. 

lf) Si ninguno de los métodos anteriores da resultado, habría que sacar todo el 
lecho ftltrante y aun la grava si fuera el caso, lavarlo, tamizarlo y volverlo a poner mez
clándolo con material nuevo para reemplazar el que se haya perdido. 

2. Granulomettía del lecho fJ.ltrante 
A medida que se va lavando repetidas veces un filtro, se va perdiendo el medio 

ftltiante ya sea por las canaletas de lavado o por los drenes. Este problema es particular
mente agudo cuando la planta apenas entra en funcionamiento, sobre todo si no se ha 
tenido la precaución de deshacerse de las partículas más finas o livianas. 

De cualquier manera la granulometría del lecho cambia cc!n el tiempo. en especial 
en la capa superior. 

Resulta por eso en ocasiones pertinente analizar esta última capa y a veces la tota
lidad del lecho. 

Lo primero puede hacerse usando para obtener la muestra el mismo aparato des
crito en la figura 9-11. La muestra así obtenida se criba de la manera usual y los resulta
dos se dibujan en papel semilogarítmico. Se ve así el diámetro prevaleciente de las 
partículas de la capa supenor. el cual se compara con el que debería existir, de acuerdo 
con los análisis realizados cuando se instalaron los respectivos lechos filtran tes. Si los 
resultados son muy distintos, se puede pensar en agregar material fino al lecho, caso de 
que se vea que el comportamiento del ftltro justifica la medida. 

Este análisis es también útil cuando se nota una marcada disminución en la pro
fundidad del medio granular debido a una excesiva velocidad de lavado, y se quiere resti
tuirlo a sus primitivas especificaciones. Como lo que se ha perdido es el material más 
pequeño, el que se use para reemplazarlo debe rener iguales características. El agregarle 
material del mismo que se colocó inicialmente y que está compuesto de una variedad de 
tamaños. alteraría las especificaciones del lecho cambiando su diámetro efectivo y su 
coeficiente de uniformidad. 

Tomar una muestra de la totalidad de las capas filtrantes, tal como están trabajando 
en realidad, puede ser particularmente instructivo cuando se usan medios duales o tri
ples. En este caso se puede emplear un aparato como el que se muestra en la fi~ura 9-12, 

el cual con un movimiento de percusión y rotación se puede introducir dentro del le
cho. Una vez extraída la muestra se remueve la tapa y se determina el porcentaje de an
tracita y arena en cada capa. 

Es muy útil observar el grado de intermezcla de los medios, y la estratificación de 
las capas de los distintos materiales. También podría realizarse análisis granulométrico 
de la muestra, si se considera necesario . 
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Fig. 9-1 ~ Muestreador para medios filtrantes 

3. Peso específico 
L! determinación del peso específico de una muestra de medio granular puede rea

lizarse en la siguiente forma: 
(a) Secar la muestra del medio filtrante que se quiere analizar durante ~4 horas a 

1 03°(. 

(b) Pesar cuidadosamente una muestra de ISO grms y colocarla en un vaso de pre
cipitado de 400 mi. 

(e) A nadir 100 mi de agua destilada y hervir durante 5 minutos a fin de expulsar el 
atre. 

(d) Pesaron matraz desecado de 250 mi. 

(e) Enfriar y llevar la muestra a ese matraz. Completar con agua destilada hasta la 
marca. 

(f) Pesar el agua m:ís el matraz más la muestra de lecho filtrante. El peso específico 
sera igual a: 

s Peso de la muestra (!50 grms) 
Volumen de la muestra 
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El volumen de la muestra es igual a: 

vm,Va-Vb 

V a , volumen de la muestra + agua 2SO rnl 

vb ' volumen de agua desplazada 

La secuencia de cálculo se ve. an el ejemplo siguiente: 
(a) Peso de matraz+ muestra+ dgua 
( b) Peso de matraz solo 
(e) Peso de muestra+ agua (441.4 - 98.2) 
(d) Volumen del agua (343.2 - ISO) 
(e) Volumen de la muestra (250 - 193.2) 

Peso específico ISO 
S6.8 

' 2.64 

4. Porosidad 

441.4 grms. 
98.2 grms. 

343.2 
193.2 

56.8 

---f ~·· • 

La porosidad del lecho ftltrante debe determinarse de manera que sea indicativa 
de la que existe realmente en los filtros. 

Desgraciadamente esta porosidad en la práctica no es constante, smo que cambia 
con la velocidad de lavado y con la de sedimentación de las partículas cuando se suspen
de. el flujo ascensional. Se considera que varía entre 42a44 "lo para arena y entre 
SO aS S ")o para antracita. Existen dos métodos para analizarla: el de Hu lbert y Feben y 
el de Bayhs (3). El primero puede describirse así: 

(a) Colocar ISO grms de arena en un tubo de Jackson de 0.7S m de largoy2.8 cms 
de diámetro y llenarlo hasta la mitad con agua. La muestra debe haberse lavado previa
mente para eliminar toda la tierra o el polvo que puede contener. 

(b) Agitar a fin de extraer el aire 
(e) Si el agua está turbia, decantar repetidamente hasta que se clarifique: 
(d) Uenar el tubo completamente con agua y colocarle un tapón de goma de 

modo que no queden burbujas de aire adentro. 
· (e) Rotar el tubo rápidamente 1800 

(f) Cuando la arena se sedimente en el fondo del tubo, rotar! o de nuevo rápida
mente 1800 y colocarlo en un soporte a tin de que permanezca verticalmente y sin 
perturbaciones. 

(g) Marcar en el tubo, con un lapiz especial. el borde superior de la arena. 
(h) Remover la arena y el agua del tubo. 
(i) Añadir agua hasta la marca que se hizo en el tubo y medir este volumen en un 

cilindro graduado. 

La porosidad en porcentaje será igual a: 

p , Volumen de vacíos x 100 
Volumen de la muestra 
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El volumen de vacíos puede hallarse por la diferencta entre el volumen medtdo en 
el cilindro graduado volumen total menos el volumen de la muestra (peso de la mues

tra. ISO grms dividido por su peso especifico*) 

(a) 

(b) 

(e) 

(d) 

(e) 

(f) 

La secuencia de cálculo se puede ver en el ejemplo siguiente: 

Volumen total hasta la marca hecha en el tubo de Jackson 1 11 .9 ce 
Peso de la muestra !50 grm 
Peso específico de la muestra (medtdo previamente) ~.64 

l'iO Volumen de la muestra --- 56.8 
~.64 

Volumen de vacíos 111.9 · 56.8 

Porosidad 55 ·1 x 100 
111 .9 

55.1 

49.4 

La objeción que Baylis hace a este método es la de que no se tiene en cuenta la 
profundidad real del lecho y que en consecuencia no representa la porosidad que existe 

en el filtro. 
Sugiere por ew colocar suficiente muestra del material granular en un tubo de 

plásttco o vidrio ¡c·· de diámetro) como para que alcance una altura de 60 cms (~4"). o 
sea alrededor de 1.000 grm de arena ó 600 grm de antracita. La muestra debe ser previa
meo te desecada y pesada. 

Este medto fUtrante se lava con flujo ascendente hasta producir una expansión del 
50 "io y luego se deja asentar lentamente. Se procede enseguida como en el caso anterior 
en los pasos g, h. 1. El cálculo de la porosidad es también similar. La porosidad hallada en 
esta forma es de 1 a ~ Jío menor que la encontrada con el método de Hulbert y Feben. 

5. Dureza 
La determinación de la dureza del material filtrante es útil principalmente cuando 

se usa antracita como medio. Se puede realizar empleando la escala de Moho por resis-
~t.·ncia 3 b Jbrasi6n. · 

La conoctda escala de M oh clasiftca a los minerales por la capacidad que cada uno 
ttene para rayar a otro o dejarse rayar por él Según esta propiedad la clasificación de du
reza es la siguiente. 

Material Clasificación 

Talco 
Yeso ' 
Calcita 3 
Fluorita 4 
Apatita 5 
Ortoclasa 6 
Cuarzo 7 
Topacio 8 
Corindón 9 
Diamante 10 

(•¡ Peso e ·r spec• aco encontrado como se detalla en el punw 4 de este capítulo. 
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La antracita se especifica con dureza mayor de 3, esto es, que debe poder rayar a 
lJ calcita. La arena con dureza de 7, esto es, que debe poder rayar a la ortoclasa. 

La dureza puede también obtenerse determinando el porcentaje que se pierde por 
abrasión durante el lavado. Para ello se colocan 500 grm (debidamente desecados a 
103°( durante 24 horas y pesados) del material filtrante que se quiere analizar en un 
tubo de vidrio o plástico transparente de 2". Se inyecta por el fondo un flujo suficiente 
para expandir el lecho un 30 "/o y se conserva dicho flujo por 60 horas . 

o 90 

Lana dt 
vtdrto 

. · ·. 
~ z" 

Fig. 9-13 Aparato para medir la dureza de un material granular 

Se saca el medio filtrante. se le deseca durante 24 horas a 1030( y se lo pesa de 
nuevo. La diferencia de peso será el peso del material perdido por abrasión. El porcenta
je D de pérdida será: 

D 500 - Wc x 100 
500 

Donde Wc, peso llespués de 60 horas de lavado. 
Cuando el material es arena, D debe ser despreciable. Cuando es antracita no debe 

ser mayor del 1 "/o y preferentemente menor de 0.5 "/o . Esto impone la restricción de 
que no más de Sgrmpueden perderse durante 60 horas de lavado lmuestra de 500 grm), 
lo que equivale a permitir un 1 "'o anual de pérdida de lecho filtrante, si éste se lavara 
cJda 24 horas por 1 O minutos. 

i 
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6. Solubilidad en ácido clorhídrico 
La solubilidad en ácido clorhídrico del medio filtrante se determina así: 
(a) Lavar una muestra de 10 grm con agua destilada. de secarla a 103°( durante 24 

horas y pesarla. 
(b ¡ Sumergirla en solución de ácido clorhídrico (HC 1) al 40 "ic (al volumen) 

preparado diluyendo 4 volúmenes de HC 1 (peso específico 1.18 a 1.20) con 1 O volúme· 

nes de agua destilada. 
(e) DeJar la muestra así durante 24 horas a temperatura de 18 a 200C. 
(d) Sacarla, lavar en agua destilada. desecar y pesarla de nuevo. 

El porcentaje de solubilidad sera: 

'*> Solubilidad Pérdida de peso 
Peso original 

X 100 

La arena debe tener una solubilidad menor del 5 "ic y la antracita no debe tener 
ninguna o despreciable. 

IV. EFICIENCIA DE LOS FILTROS 

Generalidades 

La determinación de la eficiencia de los filtros puede hacerse de varias maneras, 
las más comunes de las cuales,. que vamos a estudiar son: (a) Medida de la turbiedad 
etluente, (b¡ Control del número de partículas. (e) Medición del aluminio residual en el 
efluente. (d) Tapón de algodón y (e) Filtración en filtros piloto . 

l"mguno de estos métodos describe la totalidad del proceso. Por eso es útil disponer. 
de varios procedun1entos para poder estimar con más seguridad el trabajo que están 
reJliL:mJ,, los filtros. 

Medición de la turbiedad del efluente 
(a) Definición 

La medición de la turh1edad del enuente del filtro es el método más comúr. de 
evaluar su eficiencia. 

Sin embargo. ex1sten una 'erie de problemas. bastante complejos y por desgracia 
nu hien definidos. relacionados ,·on la determmación de turbiedades pequeñas menores 
de 5 U.J .. como la que se presentJ en bs aguas clarif,cadas. 

La turbiedad es la propiedad óptica que tiene una sustanc1a transparente líquida o 
si>lída. de d1seminar ( •) en llldas direcciOnes la luz que pasa por eUa. 

l:.sta definición implícJ una mterrelaCJón entre b) la luz 1ncidente ,. e) la sustancia 
tJi~C'I1\lllJlltL'. 

( •) i-.mplearemo~ la e:xpresión d1semmar o diseminación de la luz, para describir el fenómeno asociado 
con la turbiedad., reservando el término dispersar o dlspers1ón. para el fenómeno de la separación por 
refra~:L·Ión t.le lo~ rayos constituyentes de un haz de luz no homogénea al atravesar un prisma. 

¡ 
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( b) Luz incidente 
Al entrar un rayo de luz en una suspensión coloidal (agua turbia). una parte pasa 

por ella sin ser disturbada. y la otra parte puede ser absorbida. diseminada o reflejada 
por las parti.:ulas presentes. 

Rayo de luz 

Luz tra~smitlda Luz no transmitida 

1 
Absorbida Diseminada Reflejada 

La luz se puede considerar como energía radiante que viaja en linea recta con . . 
movimiento ondulatono. Al golpear a un átomo de una partícula. pone en vibración su 
carga eléctrica, la cual oscila con la misma frecuencia A de la luz incidente lo, inducien
do una emisión de luz llamada, luz diseminada lo. Véase la figura 9-14. 

~ ::_ = = J :' '~::"''0 J 

Suspfns1on --------. ----

lo 
( D•stminoda l 

( lncidonto) 

Luz 

Fig Q.J4 Luz mcid~nte. diseminada y lransmitida. 
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La luz transmitida será: 1 , lo - lo cuando no hay luz absorbida. Si hay luz 
absorbida, 1 , 10 e·kl, en donde e, base de logaritmos naturales. k, coeficiente de absor
ción y 1 , espesor de la suspensión. La luz reflejada sólo se presenta cuando hay partlcu
las muy grandes. y en el problema que nos ocupa podemos ignorarla. Ahora bien, los 
movimientos ondulatorios se pueden combinar, lo cual produce interferencias. Si dos 
ondas de luz de igual amplitud están en fase (cresta sobre cresta) sus amplitudes se su
man, como muestra la figura 9-15. Si están fuera de fase (cresta sobre seno) se restan o 
cancelan: y si existe solamente un desfasamiento (cresta sobre una parte de seno), 

aparece una onda resultante de la amplitud intermedia. 

6P: /\ 2 

-1 T'7+ 1 

1 = o 
1~ r'\ -1 

-2 -~~ 
o lp .. 

2 - o 1 • /""\ 
o -l:v+ 1 
• o .. 1 = 

1~ ~ -1 ... -2 :o -~\J\: -... 
'P: C\ 

E 2 e 
1 ~T\7+ 

1 -o 
·~ --1 o ' \..../ -2 

-1 

Fig. 9-15 Interferencia de ondas 

Por tanto, al haber una variedad de ondas luminosas de diferente amplitud y/o 
frecucnc1a. el problema se vuelve bastante complicado, pues una onda puede destruir a 
otra o sumarse con ella. Además al chocar un rayo de luz contra un átomo de una partícu
la de la suspensión. ésta emite una onda que choca contra otro átomo de la misma 
partícula. Las ondas resultantes se combinan según estén en fase o fuera de fase y pue
den chocar con nuevos átomos. De modo que la luz diseminada o transmitida no es una 
función lineal de la luz incidente. Ver la figura 9-16. 

~omo la turbiedad es la que produce la diseminación de la luz, debe considerarse 
a aquella como la interacción de un -:onjunto de ondas actuando sobre un conjunto de 
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:itomos. Y partículas. sin rebct0n directa con b concentranon de 1~ suspens10n. 

Solo cuando la luz pasa por un 1 íquido ideal homogéneo. no se produce disemma
ctón nmguna del rayo lummoso y por tanto la turbiedad es cero. 

lo 

Ir 

Fig. 9-16 Esquema simplificado de interferencia y dtseminación de la luz 

Cualquter alteración del medio. ya sea en el índice de refracción o en la densidad. 

producirá cambios en la proporción de lo/10 . 

Matemáticamente. la turbtedad se puede defmir como el logaritmo natural de la 

disminución de la intensidad luminosa. al pasar un rayo de luz a través de un medio de 

espesor l. como se definió en el capítulo 11, así: 

T ' ~ n 1 
lo 

(e) Medio diseminante 

El número. concentración y masa de las PJrtículas así como su tamaiio, forma e 
índice de refracción. iniluencian la turbtedad aparente de una suspensión. 

1. Número de partículas: En suspenstones monodispersas ideales. en que cada átomo 

se considera un diseminan te único. el númao de partículas es siempre proporcional a la 
turbiedad. En cambio en el caso corri.:nte de suspensiones polidispersas. el problema es 

más complejo. debido a b tnterferencta entre las distintas ondas diseminadas. Si la partí· 
cula es pequeña comparada con la longitud de onda de la luz. esto es cuando su tamaño 
es menor que 1/20 de la longitud de onda A .las amplitudes pueden considerarse aproxi· 
madamente aditivas y la luz diseminada se hace propomonal al número de partículas N 
presentes. a su masa m, y a su volumen V, asi: 

f (N) (9.]) 
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Io 

lo 
f (m2) 

f (V2) 

(9-4) 

(9-5) 

Esta propiedad puede usarse para determinar la concentración de una solución. 
comparándola con la turbiedad de otra solución de concentración conocida. La concen
tración es igual a NV p, en donde p es la densidad de las partículas. 

Cuando las partículas en cambio son de escala mayor de >. /20, la luz diseminada 
no puede considerarse como función lineal del número de ellas o de su concentración. 
Esta es la razón por la cual la turbiedad no se expresa hoy día en ·términos de ppm o 
mg/lt, sino en unidades Jackson o de formazina cuya definición veremos más tarde. 

~ Tamaño de las partículas: El tamaño de las partículas influencia también la canti
dad de luz diseminada y el ángulo en el cual se produce mayor diseminación. Para partí
culas pequeñas en que el diámetro es mucho menor que la longitud de la onda luminosa 
(d <<A), la luz total diseminada es proporcional a 1/ A 4 y por tanto cualquier varia
ción, aún la más pequeña, en el tipo de luz incidente producirá una diferente lectura de 
la turbiedad, puesto que 10 varía con la cuarta potencia de A para el mismo diámetro. 
Cuando el tamaño de las partículas se acerca a la longitud de la onda luminosa (d .:::.A) 
se produce la máxima diseminación de la luz incidente y la intensidad lo varía en relación 
a 11,\2. La lectura de la turbiedad es también bastante afectada por el tipo de luz inci- · 
dente. 

Cuando, por último, el diámetro de las partículas es mayor que la longitud de 
onda (d >A). la luz diseminada es inversamente proporcional al radio de la partícula. 
Cuanto más grande es la partícula menos luz disemina. 

De lo anterior se deduce que si se usa luz blanca, compuesta de diferentes longitu
des de onda. cada partícula de la suspensión diseminará distinta cantidad de luz, según 
sea su tamaño en relación con la longitud de la onda lummosa que recibe. Si se cambia 
la luz blanca por la luz amarilla de una vela, el fenómeno se presentará en forma diferen
te. Por otro lado, el ángulo en el cual se produce la máxima diseminación es función 
tambien del tamaño de la partícula. 

Cuando la partícula es grande con diámetro mayor de A /20, disemina mucho más 
luz en la dirección de 10 que a 90° de ella. Cuando la partícula es pequeña, en cambio, 
(d < X /20) disemina más luz a 90° que en la dirección de la luz 1

0
. Ver la figura 9-17. 

Por tanto, si se mide la turbiedad de un agua sedimentada, que suele contener una 
mayor proporción de partículas grandes, se encontrará que a ¡so las lecturas son mayo
res que a 900. Lo contrario sucede si se mide la turbiedad de un agua filtrada que contiene 
particulas muy pequeñas. A !5° las lecturas serán iguales o tal vez ligeramente mavores 
que a 900. Véase la figura 9-18. . · 
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d<~ 
20 

lo 

Io 

Fig. 9-17 Angulo de la máxima diseminación de la luz. 
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5 
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SE DI MENTADA 
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FILTRADA 

120 m'/m2/dío 

80 120 

Oosts de coogulontl!s mgjlt. 
160 200 

Fig. 9-18 Turbiedad de una muestra de agua negra sedimentada y filtrada 
(según S. Hannah) 
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3. lndice de refracción: El índice de refracción de las partículas 8 y el del líquido 
()

0
. 111 nuencia la relación entre la luz incidente 10 y la luz diseminada lo. Esta relación 

según Mysels 126) puede expresarse así. 

~: ftO - 11,/ 
lo 

Por tanto las variaciones de 6 0 del 1 iquido de la suspensión. afectan la lectura de 
las turbiedades en proporción al cuadrado de dicha variación. Es por eso importante, 
cuando se hace su medición, mantener el agua libre de burbujas de aire pues éstas tienen 
u~ índice de refracción diferente al del liquido que las rodea. El material de que están 
hechas las celdas en donde se coloca la muestra y el grado de limpieza o transparencia 
de ellas también inOuencian, por la misma razón, las lecturas que se observen en el 
turbidimetro. 

(d) Turbidimetría 
1 

Generalidade§: La medida de la turbiedad se puede hacer con un variado tipo de 
aparatos. Hannah ( 13) menciona hasta 14. a saber: 

(a) Turbidímetro de Jackson 
(b) Turbidímetro Hellige 
(e) Microfotómetro de diseminación absoluta de la luz 

. (d) Comparador de pequeño ángulo 
(e) Turbidímetro de Hach, modelo 2100 
(f) Turbid ímetro Ha eh, modelo 1860 
(g) Turbidímetro Hach para bajas turbiedades 
(h) Turbidímetro Sigrist 
(i) Turbid ímetro Hach de diseminación superficial 
U) Turbidímetro Foxboro 
(k) Analizador Excello Fluid 
(1) Turbidiphot 
(m) Totamitor 
(n) Bailey Meter 

Los anteriores turbidímetros podrían clasificarse en dos grandes grupos generales: 

los fotómetros de transmitancia y los fotómetros ltefe/ométricos. Cualquiera de ellos 

puede ser de comparación visual o de celda fotoeléctnca. 

1 Fotómetros de transmitancia - Turbidímetro de Jackson: El más conocido de lo· 

dos Y que ha servido de patrón para establecer la escala de turbiedad más comúnmente 
usada. es el turbidimetro de Jackson. Consiste en un tubo largo. iluminado por el fondo 
por una vela, en el cual se va vertiendo el agua de la muestra hasta que desaspare7ca la 
unagen de la llama. En este tipo de turbidimetw. lo que se observa es b transmitJJKia 
(intensidad transmitida 1), la cual va dismmuyendu a medida que 10 va aumentanJo 
con la profundidad. Uega un momento en que la luz transmitida es igual a lJ luz 
diseminada (1 :lo) y la imag~n de la llama se transforma en un resplandor difuso. En 
este momemo se mide la altura del agua en el tubo' se la relacJlllla con la turb1edad. 

Esta relación se la halló inicialmente hacJeJ;do suspensiones de determ111ada 
concentración de tierra de Fuller y colocándola en el turbidimetro de Jackson 
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Se determinó así que cuando la imagen de la llama desaparecía con sólo 2.3 cm 
de . .tltura del aguJ en el tubo. la concentración era apro:-.imadamente de 1.000 mg/lt y. 
en cambiu. cuando dicha altura era de 72.9 cms, la concentración era de 25 mg/lt. Las 
:Uturas intemtedias se dividieron proporcionalmente ,·amparándolas con otras concentra
.;,ones. Sin embargo. dicha proporcionalidad se vio que no se mantenía en todos los casos 
ni se podía duplicar, aún cuando se usara la misma tierra de Fuller.lo cual resulta obvio 
SI se llene en cuenta la complejidad del fenómeno. tal como se explicó anteriormente. 

Se estableció entonces, por definición, una escala llamada escala de turbiedad 
Jackson. dividida en Unidades Jackson (C.J .), que relaciona las alturas del agua en el 
tubo con cierto número de unidades (U .J.). Esta es la escala comúrunentc usada hoy en 
dia. 

Este tipo de turbidimetro sólo puede utilizarSe: para valores mayores de 25 U .J. 
Para valores entre 25 UJ. y 5 UJ., se pueden preparar patrones con disoluciones apro

piadas de turbiedad conocida. 

~)- OBSER'JADO R 

__,.......,___ 

he -

hz 

h, 

r 
e 
N 

h=O 

Luz d11tmtnodo Io 

'1-!Y Variac1ón d~ 11), 1 ~n un turblll!metro de Jackson 

Como para valore> "'·:nures de 5 U .J. la intensidad de la luz transmitida 1 disminu
ye tan poco con la altura. la turbiedad sólo se puede determinar observando la intensi· 
dad de la luz diseminada lo. método que describiremos luego. 

504 



Turbidimetro Hellige: Otro fot.J:netro de transmitancia de uso corriente es el oue 

presen tJ la figura 'i-:0. 

000 
1 e) 1 b) lo) 

Apcr•enc•o de lo cetdo cuando hay 

( o l poco luz b) t: Io e) mucha luz 

o 
1 

TorniHo H 
graMctórt 

Fig. 9-20 Turbidimetro HeUige 

En este modelo la altura del agua de la muestra es constante, lo que se varia es la 

intensidad de la luz inctdente 10 , produ.:ida por el foco B y reflejada por el espejo O, 
abriendo o cerrando el diafragma S. con un tornillo apropiado o insertando un filtro F. 

·ajo de la celda M. Un pistón transparente P mantiene el nivel estable y permite al 

t ... rar a través de él, comparar la luz transmitida con la luz diseminada. Cuando ambas 
>un tptales, el punto mcurl1 central desaparece 11 lo). En ese momento se lee b gra

Jttactc>n que se observa en el tornillo k, y se leen las curvas de calibractón donde se 
;>uc•tle encontrar la turbiedad correspnndtente. 

LJ dificult:Jd con este ttpo de fotómetros es b de que la determinación del punt,> 
·- r lt~e" lcuand<• desa¡::Jrece la mancha oscura 1 depende del criterio del observador Este 

''·'tanto m<i; cierto cuanto mas baja sea la turbtedad que se mtde ~ por tanto.su ;JTec·,. 
,,(m para lecturas menores de 1.5 L .J. es ctteSttOnable. Por otra parre. los valores ot.tent
dus en este turbidimetro y el de Jackson n:::: necesariamente coinciden. 

3 Luz ••.unergida. Un Ststcma para detectar baJaS turbtedades es el de tlllroductr un 
loco de 100 vattos de luz blanca en el fondo del tanque de aguas claras,como md1ca la 
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figura 9-~ 1. Esto pemlite en forma fácil y económica una estimación más cualitattva que 
cuantitativa de la calidad del e!luente. 

cede electnco 

Tubo 
remov1bltt 

•. 
'···~-+--~~·~--·~-·--~,_·~~·~·-·-·~·~·~·,~·~·~, 
•• 
~ .. 

• 1 

o ! 
7 

• 1 

~o 1 

. , 1 
,. :: 1 

; 
·• 

o 

• 
~ Q 

\ 
agua filtrado 

negras y blancos 

Q 

Fig. 9-21 Luz sumergida 

Cuando ésta aesmejora. se pueden observar las nubes de partículas que presentan 
un efecto Tindall con la luz incidente. La luz debe colocarse en un sitio donde el agua 
ftltrada esté en reposo y haya una profunuidad lo más grande posible (3.0 m o más). 
Deben dejarse facilidades para extraer el foco sumergido cuando se funda. 

4. Patrones de turbiedad: También se pueden detectar bajas turbiedades preparando 
patrones y calibrándolos con un turbid imetro sensible . 

Los patrones se pueden preparar entre otras cosas. con tierra de Fullero diatomá
ceas y con formazin. 

La tierra de Fuller o diatomáceas no tiene un tamaño normalizado de partículas, 
de manera que dos suspensiones con la misma concentración pueden tener diferentes 
turbiedades. 

De acuerdo con los métodos normales. lus patrones de tierra de Fuller se hacen 
agregando 5 grm de dtcho material en un litro de agua. dejando reposar la suspensión pC' 
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24 horas y extrayendo el sobrenadante, al cual se le mide la turbiedad en un fotómetro 
adecuado. Se pueden preparar las diluciones que se desee en tubos de Nessler ( *). 

Cuando se usa patrones de formazina se mezclan volúmenes iguales de sulfato de 
hidrazina (hidrazine sulfate) compuesto al 1 · o/o con tetramina hexametileno ( tetramine 
hexamethylene) al 10 o/o , ambos disueltos en agua destilada. 

Se deja reposar la suspensión por 24 horas a 25°C ± 3, y luego se diluye con 
agua destilada para preparar la concentración que se necesita. 

Un volumen de formazina mezclado con 99 volúmenes de agua destilada produce 
una turbiedad de 40 U.J. 

Con estas sustancias químicas se obtiene una suspensión mucho más estable que 
con la tierra de Fuller o de diatomáceas. 

Para comparar los patrones se puede recurrir a aparatos como los indicados en la 
ftgura 9-22, que pueden ser fabricados localmente. 

MJestro ~ 

V 

14 cm 

/ 
)( 

"1 
1 

~ 1 

1 1 

1 
Interruptor 

18cm 

L 
-

Potr on 

26cm 

... 

Bcm 

1 ' 

! . 

' 1 

_ ln1erior pmtodo en ne<Jro 

Capuchón r •rnovlb~ 

-Topo rf'mov1blf' 

Es te seoctor de lo co¡o 
debe 1r p1ntodo con 
..,alto blanco 

··- Eslt' soclor do lo ca1a 
dobo " pintado do no gro 

li:::::::::::~~~~!;;;;J;~--Espojo do '3cm x 12 cm 

Fig. 9-22 Comparador de turbiedades 

La muestra de agua se coloca al lado del patrón de turbiedad conocida usando la 
misma iluminación para ambos, la cual entra con un ángulo pequeño por el fondo sin que 
en ningún momento se vea en forma directa la luz del foco. 

(*)Para mayores de1111es sobre la preparación de pauones ver: Owles R. Cox, Operación y Control 
de Procesas de Tratamiento de Agua· Organización Mundial de la Salud, Monografía NO 49 (1964). 
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Para evaluar la eficiencia de la filtración se puede preparar en tubos de Nessler de 
50 mi., patrones de 0.1. 0.3, 0.7, 1.0, 2.0 U .J. con sulfato de hidrazina y tetramina, los 
cuales se mantienen tapados y sólo se destapan en el momento de ponerlos en el compa· 
rador para evitar que se alteren. Cada semana debe volverse a preparar nuevos patrones. 

S. Fotómetros nefelométricos: Los fotómetros nefelométricos miden la cantidad de 
luz diseminada por la muestra de agua y la comparan con la de una concentración co
nocida. Es generalmente un sistema más confiable y preciso que el explicado anterior
mente. Como al medir bajas turbiedades las intensidades luminosas que se observan son 
muy pequeñas, se recurre por lo general a sistemas electrónicos para evaluarlas, lo que 
resulta mucho más exacto que la comparación visual. 

Este tipo de turbidímetros constan básicamente de cinco partes: 
(a) Fuente de luz, (b) Concentrador de la luz, (e) Muestra de agua, (d) Celda fotoeléctri
ca y (e) Escala graduada. Véase la figura 9-23. 

La celda fotoeléctrica está colocada por lo común a 900 , y es la que acciona 
la aguja de la escala que marca la turbiedad en unidades Jackson directamente. 

Escalo 

fotuléctroco 

1 

1 

Lente 

Fuente de Luz 

Fig. 9-23 Turbidímetro fotoeléctrico de diseminación 

La ventaja de los fotómetros con fotocelda del tipo descrito está en que las deter
minaciones no se basan en el criterio del observador como en los de transmitancia. 
Pueden además detectar bajos valores, algunos hasta 0.01 U.J., lo que resulta muy útil 
para evaluar la eficiencia del proceso de filtración. 

508 



F1 L J H -\CIO!'\ CO:". T ROL 

También se pueden construir fotómetros de diseminación como el que se esque
mal!Za en la figura 9-~4, para us~rlo con suspensiones patron;,das en forma similar a la 
descrita en el pun!t14. 

f 
' 
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~~~ 
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Fig. 9-24 Turb1dimetro de Bayhs. 

En un e'tremo de la c:1¡a de madera pintada de negru. se colocan dos tubos de 
~essler: uno (e) con la suspensiün patrón~ el otro (b) con la muestra. La luz la suminis
tra un foco de 250 w id) la que es refle¡ada por el espeJo (e). Alrededor de la base en los 
cuatro lados tf) hay lámmas pmtadas de azul cobalto y el fondo se pinta con esmalte 
blanco opalino. lo que hace que b muestra adquiera un tinte azuloso. Esto facilita 13 
comparación de la in1ens1dad luminosa diseminada por la muestra con la de la suspen
sión patrón. 

6. Monitores de turbiedad: Un gran avance en el control de la calidad del agua filtra-
da ha sido la introducción del uso de monnores de turbiedad. 

Se entiende por tales. los fotómetros capaces de mantener un registro permanente 
de la turbiedad. de manera que en cualquier mstante se puede conocer el valor de ésta v 
en algunos c;,sos hacer sonar una abrma o prender una luz cuando exceda de determi
nado límite. 

En los últimos d1ez años este equ1po se ''a venido usando cada vez más extensa
mente en los Estados Unidos y Eu~opa. Es un valioso auxil1ar en la operación de las 
plantas de tratamiento. 
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TEORIA. DISEÑO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA 

Los monitores pueden montarse para: 
(a) Registrar permanentemente la turbiedad del agua cruda. 
(b) Registrar la turbiedad del agua sedimentada antes de ingresar a los ftltros. 
(e) Registrar la turbiedad del efluente. Esta es tal vez su aplicación más importante. 
Existe una variedad de aparatos: unos sirven para controlar altas turbiedades 

(agua cruda), otros muy sensibles para detectar bajas turbiedades (agua filtrada) y por 
último algunos son sensibles tanto a altas como a bajas turbiedades. 

Uno de ellos, que se incluye a manera de ejemplo, aparece en la figura 9-25. El 
agua de la muestra circula permanentemente, entrando por el tubo (a) y saliendo por el 
(b). La luz del foco (e) proyecta un haz de luz a un ángulo de 10°. La fotocelda (d) 
encima del área de iluminación reacciona con la luz diseminada, y produce una lectura 
en la escala (e). 

a 

Fig. 9-25 Turbidímetro de diseminación superficial (Cortesía de Hoch Ch. Co.) 

Esta clase de equipo requiere mantenimiento adecuado para su correcto funciona· 
miento, y debe por eso instalarse sólo donde existan facilidades para ello. 

7. Tutbiecbdes·pennisiblell del agua flltntda: Los límites permisibles de turbiedad del 
agua deben analizarse desde dos aspectos: el estético y el sanitario. 

El primero es el que recibió mayor consideración en el pasado. Se quería un agua 
cristalina porque esto estimulaba el uso de dicha agua al hacerla más aceptable por el 
consumidor. Desde este punto de vista, se fijó una turbiedad máxima permisible de 
JO U .J.(*) para el efluente de los ftltros, la cual después se disminuyó a 5 U.J.(**).En 

(*)Esta fue la turbiedad aceptada por el "U.S. Pubtic Hea!Ot Service Drinking Water Standards" de 
1942. 

(**)t.. reYisión de los "U.S. Pubtic Hea!Ot Drinking Water Standards" de 1962 estatuía este límite, 
advirtiendo que cuando el agua había sido tratada, el límite máximo era de 1.0. U.J. 
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realidad los fotómetros de transmitancia usados antes de 1950. dificilmente podian 
detectar con suficiente aproximación valores inferiores a esas cifras(* ). 

\ 

' ' \ 
' 'V 

'::;;• 

-

' 

Las diferentes epidemias de hepatitis infecciosa y poliom!Clitis atribuidas directa o 
indirectamente al agua potable. despertaron posteriormente el interes por la correlación 
entre la turbiedad y los aspectos sanitarios y biológicos. 

En espectalla epidemia de hepatitis de Nueva Delhi de 1955. que afectó a más de 
28,000 personas, puso de manifiesto la posibilidad de que el agua clarificada y dorada 
pudiera eventualmente ser portadora de gérmenes patógenos. 

~ ..... .· . ..,. 

Cerca de 50 casos de esta naturaleza han sido estudiados y discutidos, trece de 
ellos ocurridos en los Estados Unidos entre 1946 y 1960. 

Coin (~8). en 196: encontró que el 18 r:;, de las muestras del agua tratada del 
sistema de distribución de Paris mostraba la presencia de los enterovirus. 

El mismo año. Hudson (11) correlaciOnó el número de casos de hepatitis en 
diversas localidades de los Estados Unidos con la turbiedad del agua filtrada y encontró 
que existe un paralelismo entre la incidencia de enfermedades virales y el grado de clarifi· 
.:actón obtenido, indicado por los valores de turbiedad del agua filtrada. Véase la figura 
9-26, dibujada con los datos summistrados por él. 
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Coso'i oe hepot1t1s por 100,000 hobLtonteos 

Ftg. 9-2h Correlación entre turbieclad promedto del agua nitrada y casos de hepatnis en 
los Estados Unidos ( 11) 

(*) TurbldÍmetro~ com ·! d SI •. B ¡· 1. . . 
l . · o e e . uJUL' o ay IS e\.p 1cado antenormente. podnan detectar hasta 0.1 

.J., pero su u ... o n · · 
· o era pracuco porque necesitaba mantener patronc!<. preparados. 
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TEORIA. DISEÑO Y COSTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFIC."CION DEl ... GUA 

Debe tenerse en cuenta que en estas plantas se hacía además pre y poscloración. 
Robeck (23). en 1962, al realizar un trabajo experimental sobre la efectividad de los 
procesos de tratamiento y la remoción de virus, halló que por lo general cuando existe un 
paso de turbiedad en el filtro, simultáneamente aparece un incremento de población viral 
en el efluente, y sugería la posibilidad de que las partículas de virus vinieran asociadas a 
las partículas de turbiedad. Véase la f¡gura 9-27. 

so~--~--~----~--~~

1
--~~--~1 ----~1 --~~

1
~ 

~ 4D+------~------+-----~------~----~------~------~-----4~ 
~ 1 1 

., ., J~-------+--------1------l------ F 1ltr o 5, A n t r a Cl t a y a reno ---+-l 

:~ 2 F1ltroj, A 1 \l 
B ., L------L---__ J_ ____ JL ____ -l ____ _j __ r-en~a~~~~:~~~;\1~~:~=~~~-~-~., 

~ o ~ •. A; 
& ol-~~:j:!::~:t==~~±===~~~~~;~;I~~~--~·~-~~~~~::~------ll__j 

LO 

.. 08 
e .. 
::J o 6 -.. 

0.4 

02 

o 
0 

1 -r ' f ' 
1 1 

' 
1 ' 

! 1 ; ! ~/ Flitro5 An1rac1ta y arena 
1 1 1 )1 ; 
! ! i 

-.........._¡ 
1 

: /7 
: : 

-- •. .J L/" ' -- .. . _ _;. o -- --"" 1 
! ..,. .... 1 

2 3 4 S ~- 7 8 

T1empo, horas 

Fig. 9-27 Paso de virus y !loe en un filtro de arena y antracita 

Todos estos hechos condujeron a hacer mucho más estrictos los reglamentos sobre 
cal1dad del agua f!ltrª<!a. La AVo/WA en 1968 adoptó como meta un máximo de 0.1 U.J. 
(29),__de]:ljfip_~ __ c¡u~.!·e~isie evidenciad~ que la ausencia de- organismos pa.ióg~no~--esiT
asociada con la ausencia de turbiedad, y que la completa ausencia de sabor y olor requie-
re también de dicho grado de clarificación'". 

En realidad. el control de la turbiedad es el método más simple y práctico para 
evaluar la eficiencia no solo de la filtración. sino de todos los procesos de tratamiento. 

Las turbiedades inienores a 1.0 U.J. o preferentemente inferiores a 0.1 U.J., 
indican una operación cuidadosa de todo el SIStema. 

Por otra parte. el costo de producción de un agua que cumple con estas especifica
ciOnes generalmente no es mayor que el de la que no las cumple. pues se trata solamente 
de obtener un meJor rendimiento de las instalaciones existentes. 
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Debe tenerse en cuenta por últtmo. que aun un agua filtrada con muy baja turbie
dad puede contener una enorme cantidad de partículas en suspensión. Véase la tabla 9-3'. 

Turbiedad 

5 

0.5 

0.05 

Tabla 9-3 

Número de partículas del agua filtrada 

Número de partículas/mi 

Es lógico pensar que entre todas estas partículas puedan mezclarse ocasionalmente 
organismos patógenos tales como virus. protozoarios (amebas), que por lo común requie

ren dosis de cloro mucho mas altas que las que ordinariamente se aplican en las plantas 
de tratamiento y que en consecuencia no resultan posteriormente eliminados en el 
proceso de desinfección. 

Otros organismos como los nemátodos, debido a su motilidad, pueden deslizarse 
por entre los granos del medio filtrante y aparecer en el efluente (20) (24). Existe la 
sospecha de que en su tracto intestinal puedan transportar microorganismos entéricos 
causantes de enfermedades, que quedarían en esta forma defendidos de la acción de los 
desinfectantes. ya que la cloración no produce mayor efecto sobre los nemátodos. 

Coagulante residual 
El determinar el contenido de coagulante residual (Fe+++ Al'* ) es también una 

forma de evaluar la eficiencta .de los procesos de tratamiento del agua, por cuanto el 
mayor número de partículas que aparecen en el efluente es debido a fragmentos de fió
culos. 

Como los óxidos de aluminio son insolubles en el agua, cualquier aumento en el 
contenido de Al"++ indica un incremento en el número de microflóculos que han podido 
pasar a través del filtro. 

La tabla 9-4 tomada de Hannah (13) muestra como el número de partículas au
menta en relación directa con el contenido de aluminio residual. Cuanto mayor sea éste. 
mayor es la canltdad de materia suspendida que se puede detectar. 

•' 

t 

l 

~ 
' 

t 

1 



TEORL\, OISE:';o 'í CO!'iTRúl DE LOS PROCFSOS DE Cl.\RIFICACIOf' nrt '\GUA 

Tabla 9-4 Correlación de aluminio residual, turbiedad y número de partículas 

Sulfato de aluminio, mg/1 :o 40 55 70 100 130 
Aluminio residual, mg/1 0.11 0.10 0.08 0.06 0.19 0.43 
Turbiedad, 900 0.:3 0.07 0.07 0.11 0.37 0.90 

Tamaños, Número de partículas por tamaños en 50 fJ 1 
(micras) del efluente de un filtro 

0.59 - 1.0 97,000 55,000 23.000 17,000 24,000 30.000 
1.0 - 2.0 1,610 705 565 385 1,780 4.900 
2.0 3.0 113 83 73 85 740 2,320 
3.0 - 4.0 30 26 33 30 236 635 

Se ha establecido, según Palin 1301. que la concentración de compuestos de alumi
ruo soluble en agua coagulada y filtrada depende en forma .:ritica del pH. Por eso el 
sugiere los siguientes valores limite : 

Tabla 9-5 Concentraciones recomendadas de aluminio residual 

pH 6.5 7.0 7.5 8.0 

Limite recomendado de aluminio 
residual - mg/lt 0.05 0.10 0.15 

Máximo limite tolerable de 
aluminio residual - mg/lh 0.15 0.20 0.25 0.40 

El exceso de sulfato de aluminio residual puede causar serios problemas tanto en 
el tanque de aguas claras como en la red de distribución, por la poscoagulación de 
coloides en las turberías. 

La llamada "agua blanca" tiende a precipitar en los puntos del sistema donde la 
velocidad es baja, reduciendo el diámetro de los conductos y creando acumulación de 
fangos en los tanques de almacenamiento, con la consiguiente disminución de su capaci
dad. 

Método del tapón de algodón 
El metodo del tapón de algodón fue sugerido por Baylis en 1940 y sirve de prueba 

complementaria de las anteriores para evaluar la eficiencia de los procesos de clarificación. 
Consiste en colocar en un peque11o cilindro de :.5 cms de diámetro por 5 cms de 

largo, 1 grm de algodón. Pasar por él, agua extraída del tubo efluente del filtro a razón 
de 20 a 40 ml/min durante una semana. o menos tiempo si se considera necesario. 
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Sacar luego el tapón. quemarlo ) pesar el residuo. El resultado se expresa en ppm o 

mg/lt así: 

e w 

Qt 
w 

(9-6) 
V 

En donde e , concentración de residuos en mg/lt 
w peso de las cenizas del tapón en mg 

Q flujo a través del tapón en mlimin 
tiempo en minutos que el tapón estuvo trabajando. 

Se considera aceptable un residuo inferior a 0.~5 mg/lt. el cual impropiamente se 
ha relacionado con la turbiedad promedio del efluente del filtro durante el periodo 

analizado. 
Lo que hace poco práctico el uso de este método es que los resultados se obtienen 

con posterioridad. después de una semana. Si la calidad del agua fue mala durante este 

tiempo. sólo se puede constatar el hecho cuando ya todo ha ocurrido. 

Estudio microscópico del agua 

El estudio microscópico del agua filtrada ha sido sugerido en repetidas ocasiones. 

y parece tener interés en especial en plantas de tratamiento debidamente equipadas para 
ello (31). 

El procedimiento consiste en tomar una muestra de ~ lts o más si es necesario. 
concentrarla de acuerdo con los Métodos t>iormales. )'a sea por centrifugación o por 
filtración en el embudo de Sedgwick-Rafter. colocar el concentrado en un microscopio 

calibrado provisto de ocular micrométrico, y contar el número de panículas presentes 
en la celda. 

La ventaJa de este método de evaluación está en que permite observar la clase de 
material yue pasa por los filtros y. con alguna e:-.periencia. identificar tanto la materia de 

origen biológico como las masas amorfas de ongen químico. 

Se puede de esta manera detectar el material microscópico no óptico. que no 
aparece registrado como turbiedad y que tiene importancia en la evaluación de los pro
cesos de tratamiento. 

Este es un punto que nierece atenta consideración. Los estudios realizados por 
Westerhoff (35) nan demostrado que e:-.iste poca correlaciÓn entre la turbiedad y el 
conteo microscópico de las partículas. especialmente en aguas sin tratamiento o en 
aguas filtradas. 

De aquí puede deduciCSe que la turbiedad no es un buen índice del número de 
partículas que el agua filtrada contiene y. por tanto. de 13 posible carga orgánica del 

efluente, ya que parece que parte del material suspendido no puede detectarse por foto· 
metría debido a que no pr<lduce suficiente diseminación de la luz. 

El prohlema radica en que el conteu miCroscópico es un procedin11ento lento y 
tedioso que difícilmente se puede usar en forma rutinana en las plantas de tratanuen
to. 

Más investigación se precisa hacer en este campo. 
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V. FILTROS PILOTO 

Generalidades 
Modelos de filtros pueden construirse para: 

(a) Obtener información que puede usarse en el diseño de nuevas instalaciones. 
(b) Controlar la operación de filtros existentes en funcionamiento. 

En ambos casos el tipo de planta piloto que se suele instalar es. bastante parecida. 
pero el programa de trabajo es diferente. 

Una estación experimental de filtros puede constar de las siguientes partes: 
(a) Columnas de filtración 
(b) Sistema de entrada 
(e) Sistema de salida (control de la velocidad de filtración) 
(d) Sistema de lavado 
(e) Tablero de piezómetros 
(f) Sistema de medición de tutbiedad 

Hay que tener en cuenta que no se pueden establecer verdaderos modelos del 
proceso de filtración, dado que las partlculas que se tratan de filtrar no pueden repro
ducirse a una escala menor, sino que conservan su tamaño natural durante los ensayos. 
Los otros parámetros que influencian el proceso tales como el diámetro del medio fil
trante, la porosidad (o área de paso del flujo), la profundidad del lecho, etc., deben 
hacerse con la misma escala del prototipo. 

Lo único que se puede disminuir es el área superficial del ft.ltro, para que trabaje 
con un flujo varias veces menor y sea más fácil de medir y controlar. 

La relación entre el flujo con que trabaja el prototipo y el flujo del modelo no 
tiene mayor significado, ya que la flltración depende más de las caracterlsticas de la sus
pensión y del medio granular que de la forma y tamaño de la estructura en donde se 

realiza. 
Hay que observar sin embargo, que al hacer el ft.ltro cada vez más reducido, la 

relación entre el perímetro y su área aumenta y por tanto cuanto más pequeño sea el 
modelo, proporcionalmente mayor cantidad de granos están en contacto con las paredes 
del recipiente. 
Como los poros formados por los granos y la superficie de las paredes son diferentes a 
los que existen dentro del lecho, esto puede crear una restricción al tamaño mlnimo del 
filtro experimental que se construya. 

Empíricamente se ha establecido (15) que la relación entre el tamaño máximo del 
grano y el diámetro del filtro no debe ser menor de 1 a 50. Lo cual significa que si se usa 
un medio filtrante cuyas partículas más grandes tienen 2 mm de diámetro, el tubo en el 
que se coloquen no debe ser menor de 100 mm (4"). 

Como regla general podrla decirse que los experimentos sobre filtración no deben 
realizarse en tubos menores de 10 cms (4"), y preferentemente 15 .:ms (6") para esqui
var mejor la influencia de las paredes. 
(a) Columnas de filtración 

Las columnas de ft.ltración pueden hacerse prismáticas o cilíndrkas,con materiales 
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opacos o traslúcidos. 
El uso de plásticos transparentes es altamente recomendable. pues ofrecen la 

facilidad de poder observar el proceso de filtración y de lavado mientras se realice éste. 
El gasto dado por las columnas experunentales se suele aforar en lt/min o cc/min. 

Cuando se usan columnas cilíndricas de 10 a 15 cm de diámetro. se puede usar el gráfico 
de la figura 9-28,para determinar las ratas de flujo que corresponden a los diferentes 

aforos del gasto en lt/min. 
Estos aforos pueden hacerse con un rotámetro colocado a la entrada del filtro o, 

volumétricamente. tomando a la salida del mismo el tiempo que tarde en llenarse un 
cilindro graduado de uno o dos litros. Si por ejemplo el tiempo fue de 35 segundos para 
llenar 1 !t. el gasto fue de 60, 1.72 ltsímm, lo que para un tubo de 4" corresponde a 

340 m3fm2/día (5.5 gpmfp2) y para uno de 6'' a 145 m3jm2/día (2.4 gpm/p2). Ver 
la figura 9.28. 
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Fig. 9-28 Rata de fluJO para d1ferentec t d ·d fil , gas os pro uc1 os por un 1 tro experimen-
'tal cilíndrico de 10 y 15 cm de diámetro 

El medio filtrante se coloca en el modelo en la misma forma en que va en el 
protot1po. La altura mínima de la columna es de 1.0 m, si se eliminan los lechos de grava v 
se tiene 60 cms de lecho granular que se expande el 50 o¡o durante el lavado. La carg~ 
adicional sobre el filtro se puede construir dejando un tubo de H.G. sobre la columna. 
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Es preferible, sin embargo, usar alturas de 1.60 a ~.00 mts. para que quede amplio espa· 
cio para expandir el lecho sin que se pierda medio filtrante. 

( b) Sistema de entrada 
La entrada al filtro se puede hacer por bombeo o por gravedad. En este último 

caso hay que dejar un tanque de carga constan te con el objeto de mantener el mismo 
nivel de agua en los filtros como lo muestra la figura 9·29. Este tanque debe diseñarse de 
tal modo que no ocurra sedimentación dentro de él. lo que alteraría las características 
del afluente. 

La forma más simple de conservar el nivel constante consiste en que se deje en él 
un vertedero de rebose que funcione permanentemente, lo cual tiene la ventaja adicio· 
na! de mantener una mayor velocidad en las tuberías y disminuir así la posibilidad de 
depósito de lodos dentro de eUas. Sin embargo, el consumo de agua de la instala. 
ción piloto en este caso es mucho mayor. 

(e) Sistema de salida 
El sistema de salida por lo general incluye algún método de control de fa velocidad 

de filtración. 
Este puede hacerse básicamente de dos maneras: (a) con una válvula de aguJa y 

(b) con un flotador que oprima una manguera elástica. Puede también comprarse válvu. 
las especiales reguladoras del gasto. La figura 9·30 presenta algunos esquemas de controla· 
dores de flujo, fáciles de fabricar en cualquier taller. 

El tipo (a) está formado por un flotador que acciona una válvula de aguja. Para que 
trabaje debe haber presión atmosférica en la caja. El tipo (b) es una forma de restringir el 
flujo en una manguera de goma, para mantener una carga constante sobre la salida. 
Pueden colocarse dos válvulas: una para abrir o cerrar el flujo y la otra para regular el 
gasto, ambas pintadas de colores diferentes. 

Debe tenerse en cuenta que en todo regulador de flotador éste se hunde más o 
menos según la presión que necesita ejercer para oprimir la manguera o mover el 
émbolo, y por tanto el nivel de agua en la caja no va a ser totalmente constante. Al 
principio. cuando el filtro está limpio, el flotador se hunde más para desplazar más agua y 
hacer mayor presión sobre la manguera o el émbolo. con lo que el nivel en la caja sube 
y el gasto es un poco mayor que cuando el filtro está sucio y el flotador se hunde menos. 
La variación de nivel puede ser de uno a dos centímetros entre el principio y el final de 
la carrera. 

Para compensar esto, la manguera que se use debe ser muy elástica y la caja de 
40a50cms de altura. a fin de disrnmuir el efecto de los cambios de nivel del agua, sobre 
la válvula efluente. 

(e) Sistema de lavado 
El agua para el lavado puede bom bearse de un tanque o sacarse por gravedad de un 

depósito a presión. 
Para medir el flujo de lavado se puede usar un rotámetro o se puede hacer volu· 

métricamente colocando un recipiente calibrado como muestra la figura 9·29, al cual se 
le ha dejado una manguera externa sobre una escala graduada para apreciar la altura del 
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agua en él. El aforo de dicho tanque se puede hacer con un cilindro de laboratorio, 
vertiendo diferentes volúmenes y marcándolos en la escala. 

Al comenzar el lavado e iniciarse la expansión del medio granular, a veces éste se 
fragmenta y hay necesidad de golpear las paredes del tubo· para conseguir que ascienda 
uniformemente. Esta operación puede durar algo menos de un minuto, mientras se 
consigue expandir el lecho hasta la altura que se desea. Manualmente se puede regular el 
flujo para mantener este nivel. 

Sin embargo, durante esta primera parte,la rata de lavada no es la normal. Hay que 
esperar hasta que la columna del lecho filtrante se estabilice para medir el caudal. obser
vando durante un tiempo predeterminado el aumento de volumen en el tanque de lava
do. 

(d) Sistemas de medición de turbiedad 
Generalmente se toma la turbiedad como el parámetro básico para evaluar la 

eficiencia del proceso de ftltración. ya que en sí engloba otros factores. 
Esta se puede medir tanto en el afluente y en el efluente del filtro. así como a di

ferentes alturas dentro del lecho ftltrante. 
La turbiedad puede detemlinarse constantemente con un monitor apropiado como 

se describtó antes, o tomando muestras a intervalos regulares. 
Cuando se quiere analizar la remoción de partículas efectuada por cada capa del 

lecho, se pueden tomar muestras internas dentro de él, cada cierto tiempo en diferentes 
puntos. Para este trabajo no se usan monitores de turbiedad por cuanto el volumen de 
agua que requieren es relativamente grJnde. 

La extracción del agua para analizar se puede hacer con dispositivos tales como 
los indicados en la figura 9-31. Debe tenerse en cuenta que la velocidad con que se 
extraiga la muestra puede influir en el número de partículas que se succionen. 

~e:) Piezómetros 
El controlar la pérdida de carga a diferentes mveles del lecho filtrado es una de 

las observaciOnes más valiosas que se pueden hacer en un proceso de filtración. 
Analizando la forma como la perdida de carga se construye dentro del filtro. se 

puede saber dónde queda retenida la mayor cantidad de materia suspendida y qué tanto 
1enetra el floc en profundidad. 

También permite localizar los sectores donde se produce presión inferior a la 
atmosférica, cuando la hay. 

Los piezómetros deben penetrar ligeramente dentro del filtro y tener un diámetro 
no muy superior al del medio granular en donde están colocados. Por lo general se hacen 
de 0.5 a 1.0 mm de diámetro interno. 

Para evitar que se tapen, debe dejárseles facilidades de drenaje como muestra la 
figura 9-32. Igualmente hay necesidad de cerrar la entrada de agua a eUos, cuando se 
hace el lavado, para evitar que puedan penetrar granos del lecho o salir chorros de agua. 

El cuerpo principal del piezómetro se puede hacer de vidrio o de manguera plásti
ca transparente. Por su precio es preferible esta última. De todas maneras el diámetro 
interno debe ser grande, mayor de 1/2" (1.2 cm) para evitar burbujas de aire. 
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Pared del filtro 

lOpÓn do botella d• suero 

1 

(Aguja 
h1pcdirm1CO 

SANITARY EHGINEERING CENTER (USA ) 

. .Ji't'UIO dr 09UID 
\ 

Muestro 

Pared del filtro _., 

Tubo con O 2 mm. de 0.1 

U~IVERSf'"Y COLLH•r, LONCO N 

1 E w J O lA PEA ) 

Poro dr-.noje 

Pared d.t filtro 

Agujas 
hipodPrmicas 

C~CHOSLOVAK HYDRODYNAWIC 

INSTITUYE 1 ORNO 

P<nd cl.l filtro 

oJNIVERSITl COLLEGE,LONOON 
1 L E Rt.:b•N~t~, F- O fii.ILLEY, V Pt[NVtOeTR) 

Fig. 9-31 Diferentes maneras de extraer muestras de agua a diferentes niveles del lecho 
flltrante 

Todos los piezómetros se llevan a un tablero donde se marca cero para el nivel 
superior del filtro y de 1 O en 1 O cms hacia abajo, de tal manera que la pérdida de carga 
se pueda leer directamente como muestra la figura 9-29a. Para facilitar las lecturas se 
puede colocar una pequeña bolita de caucho negro en cada uno, a fm de señalar mejor 
la altura del agua en ellos. 

la forma más segura, aunque no la más barata, de leer los piezómetros, es tomán
doles una fotografía a intervalos regulares. En otros casos se observa directamente cada 
uno y se anota los valores en una tabla especialmente preparada para el efecto. 
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Fig. 9-32 Conexión de piezómetro 

Filtros piloto para el control del proceso de coagulación-filtración 
Pequeños fUtros piloto pueden instalarse en las plantas de tratamiento para 

determinar la dureza del !loe y las otras características de la carrera de filtraciún, antes 
de que el agua pase por los fU Iros prototipo . 

Kreissl (3·2) y colaboradores desarrollaron las bases teóricas del proceso. Si se hace 
trdbajar la planta piloto con altas ratas de filtración durante corto tiempo (media hora), 
J,,, datos obtenidos pueden extrapolarse para predecir el funcionamiento de los ~ltros 
rrowtipo y aun optimizar las dosis de coagulantes requerida. 

Esto es posible teóricamente por cuanto la velocidad intersticial de filtración ves 
1¡;ual a la carga superf1cial del filtro q dividida por la porosidad p. así: 

V 
q 

p 

Como la car'ga superficial q :V p es constante. podemos decir que q en el tiempo 
1, O. es igual a ven el tiempo t, t y por tanto· 

v0 Po V¡ Pt 

,·,en otra forma: 

V¡ Po 

V0 Pt 
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De aqui se deduce que se puede aumentar la velocidad intersticial v0 hasta un va
lor "y más alto. siempre y cuando se aumente en la misma proporción P0 /Pt. O sea que 
si un filtro piloto limpio es operado a una rata de filtración P0 /Pt veces la rata normal 
por un tiempo corto, los esfuerzos hidráulicos que el floc tendría que soportar serían 
similares a los que soportaría si trabajara con la rata normal por un tiempo más largo. 

Este método. si bien requiere mayor experimentación, tiene aspectos muy intere
santes. Su aplicabilidad general, sin embargo, puede verse restringida por el diferente 
comportamiento de las suspensiones, que deterioran la calidad del efluente con rapidez 
variable en cada caso. 

Comercialmente se producen equipos que toman el agua iñmediatamente después 
de la adición del coagulante y la filtran a alta rata en filtros piloto durante un corto 
período (lO minutos). El efluente se controla constantemente con un monitor de turbie· 
dad, lo cual sirve para ajustar automáticamente la dosis de coagulantes. 

Filtros piloto para experimentación 
Según el tipo de investigación que se quiera realizar debe programarse la toma 

de datos en filtros piloto . Es muy difícil establecer criterios generales al respecto. 
Sin embargo, cuando lo que se quiere estudiar es solamente la mayor o menor 

eficiencia en la remoción de turbiedad de un determinado medio granular, podrían ha
cerse algunas generalizaciones. 

Este tipo de estudios es particularmente útil cuando se piensa incrementar la capa
cidad de filtración de una planta de tratamiento, cambiando los lechos de arena, por le
chos dobles de arena y antracita. En estos casos lo que se busca es una combinación de 
estos materiales, que sin desmejorar la calidad.del efluente duplique o triplique la pro
ducción de la planta, manteniendo carreras, económicas y prácticamente aceptables. 

Los parámetros básicos de control suelen ser la turbiedad, medida a la entrada y a 
la salida de cada ftltro, y la pérdida de carga tomada a diferentes niveles. 

· La figura 9-33 incluye las hojas de control utilizadas en las estaciones experimen-
tales para lechos mezclados montadas en la planta de tratamiento de Cúcuta (Colom
bia). 

La primera comprende los datos básicos tomados cada cuatro horas, y consta de 
las siguientes columnas: 
Columna 1: Para anotar la hora en que periódicamente se toman los datos 
Columna 2: Para determinar los tiempos acumulados correspondientes a cada toma de 
datos, desde el momento en que se inició la carrera 
Columnas 3 y 4: Para establecer las turbiedades del afluente y efluente en unidades 
Jackson 

Columnas S, 6, 7. 8 Y 9: Para anotar las pérdidas de carga (en centímetros) que se lean 
para cada piezómetro. 

Columna 10: Para determinar el tiempo (en segundos) en que se llena un recipiente 
de una capacidad definida (1 litro en nuestro caso). Sirve para calcular la rata de 
filtración en el instante de la toma de los datos y establecer así un chequeo a los regula
dores de caudal. 

525 

,, (.../ 



¡
' 

1 
•• 

----
J 

t? 
. l 

) 
• 

TEORI.~. 
D

IS
I::S

O
 

Y
 

C
O

N
T

R
O

L
 

D
E

 
L

O
S

 
P
R
~
>
C
l
S
O
S
 

D
E

 
C

L
A

R
J

F
IC

A
C

IO
N

 
D

E
L

 
A

G
U

A
 

~ 1 
~ 

• . 

i il 
'\. 

' 
. 

é 
; ' 

: 
.. 

<
 

1 
' 

. e 
. . . . 

" 
.-. . -

-• 
~ : ; 

<
 

~ 
~ ; 

. 
<

 ; ; 
1 

• 
• 

-
: 

S ' ' 
: 

; 
'1 ; : : : 

: 
; 

;:;~ 
! 

' 
-

-1 
; 

. 
' 

: 
: 

l 
t 

: ' 
=1; 

~ ! 
o 

: : 
-

.. 
J 

. 
¡ 

• 

' ' =1 ' ' ' 11! ::1: 
=

 ' . . 
;¡ ~ 

1 1 
1 ~ 

1 ! 1; 
1 

<
 

•1 =
 .. 

; 1• 
' 

: =
 1• ' 11 

a --
§ 

; 
-

--
il 

-
o 

<
 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

<
 

o 
o 

o 
o 

o 
• 

<
 

o 

1 l.; 
. 

<
 ;; ;; : : 

. . . . : : ; 
: 

-
• 

<
 

<
 

o 
o 

o 
o 

<
 

o 
o 

o 
o 

.. 

i ,. 
' . : . : :- . -" 

: . 1: 
o 

-
o . " : 

-
-

" -
" -- -

-
. ' 

• -
'" 

o 
• 

" : 
:: 

~
 

=
 

.. =
 :1 ; 

::: 
• 

O
C

'U
II 

W
 

-
--

. .. 
1 --...,., 

~ ~ ~ ~ 
8 

8 
8 

g 
~ ?. 

~ '-
8 

8 
8 

8 
8 q 

8 

--
;; 2 =

 ;, 
• 

o . : :: 
..; . 

! 1 ~ 

.f ! ~ 5 

3: .. -. • i ~ 

·' ":.: 1 a ;:: 

. i 
• =

 
-

l 
1" ,_.., 

o 
: 

o :1; : . : -: 
o 

,; :'1 : 

·1 i 1 • ,_,.. 
-

-
-

-
: : -' : -

-
:: ., ~ -+: -1: t-:it--.:~t-i-+--+-t-+-t-+-+-=t~ ~ 

1 
• 

::'~ .. ;
'
 1 --1-

o 
! 

'j el d ' ' 
;¡ :: :1 >. ' 

• 
o 

'! :1 ++ i l' JI 
~ 

....,,_
j 

' 
! 

1 ! 
l+' lJ 

_¡_l ~ 
.¡... 

-
i 

1 
~
 ::t-.'T·--~ 

--1"" 
• 

-
... t-

-
' 

~
 

' 
' 

-t 
' 

! 
1! 

Í 
n

tW
n

 
':

;
 
~~~;i-~c-·-¡·-1;[~.¡;:,;:~-~: 

.. 
i¡ ... ¡·-¡ 

'i 
1 
i
,
 
1

:
.
1

 
S 

-
~
-
~
 

L::¡ =: :.;¡. ¡., -~ 
.!1 

._ 
::~ --~-

. 
'!' 

•. :! ·-¡ 
_-, 

=-!_::_ 
, 

1 
·-

--·-

' 
. ,,, '•· 

-·~. ::~ 

,, ' 
,;¡ 



• 

1 llliiACIOpr. · CONTROL 

En la parte inferior se consignan los datos de lavado: (a) tiempo en minutos, (b) 
mlumen de agua utilizada (lts) y (e) rata de lavado (lts/seg/m2) calculada de acuerdo al 
!lempo y al volumen. 

Flg. 9-.'-l- Filtros e\ pe rimen tales montadus en 13 galería de operaciilll de la planta 
de tratamiento de '"El Pórtico··. Cúcuta. Colombia. 

Con base en los datos obtenidos. se dibuJan los tres tipos de gráficos para cada 
carrera de filtración. que aparecen en la figura 9-35 . 
l. El gráiico supenor que muestra la for"ma en que se ha incrementado la pérdida de 
carga en diferentes puntos del ftltro a través del tiempo, resulta un conjunto de curvas 
siempre ascendentes. El tiempo para alcanzar la máxima pérdida de carga de 2.00 me
tros. (12) va marcado en el diagrama. 
, El diagrama que aparece al medio indica la variación de la tmbiedad del afluente a 
través del tiempo. 
3. El gráfico de la parte inferior relaciona la turbiedad del efluente con el tiempo de 
flltración y permite observar la tendencia a exceder en un determinado momento la 
turbiedad máxima permisible. El tiempo al cual se llegó a 1.5 U .J. de turbiedad (t 1) 
considerada la tnáxima permisible, se determinó en el gráfico cuando se pudo. 
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lndices de filtrabilidad y eficiencia 
Numerosos intentos se han hecho para establecer un índice de filtrabilidad y/o 

eficiencia que pueda utilizarse fácilmente en plantas de tratamiento para evaluar el pro· 
ceso de filtración. Hasta ahora no ha habido ningun acuerdo al respecto. quizás debido 
al hecho de que dicho proceso contiene un gran numero de variables y de que no es fácil 
obtener un índice que englobe la mayor parte de ellas. 

En el informe de un grupo de trabajo de la A WWA de 1959 (33). se define 
flltrabilidad como la facilidad con que un agua puede pasar a través de un filtro dado. 
En este sentido el índice de ftltrabilidad. debería considerarse diferente al índice de 
eficiencia de la filtración, pues éste sólo intenta calificar en alguna forma el proceso. 
según las características que presente. 

Gamet y Rademacher propusieron en !959 el siguiente índice de funcionamiento 
del filtro: 

IFF = Rata de filtración (gpm/p2) x carrera de filtración (min) 
Pérdida de carga al fmal de la carrera 

El inconveniente de este índice consiste en que no tiene en cuenta la turbiedad 
efluente, pues si el floc es débil la pérdida de carga por lo general es baja cuando la 
carrera de filtración se interrumpe al deteriorarse la calidad del agua filtrada. En este caso 
el índice puede ser el mismo que cuando la calidad fuera buena y la pérdida de carga 
final, alta. 

Hudson (lO) en 1956 propuso establecer un índice de penetración, así: 

K 

En donde: k 
V 

d 
h 
L 

V d3 h 
L 

índice de penetración 
rata de filtración en gpm/p2 
diametro efectivo del medio filtrante en mm 
Pérdida de carga cuando empieza el deterioro del efluente en pies. 
profundidad del lecho filtrante en pies. 

El índice de penetración k intenta definir la capacidad de las partículas de floc 
para resistir los esfuerzos cortantes dentro del lecho, pero no se puede usar cuando el 
floc es fuerte y la carrera se termina por haber alcanzado el filtro la maxima pérdida de 
carga permisible. 

Los valores de k varían entre 0.5 y 50, los valores menores son indicativos de una 
gran fragilidad del floc y los mayores de una mayor resistencia. Normalmente k excede 
de 3.0. 

Cleasby (7) en 
más complejo: 

Fl 

1963 sugirió el uso de otro indice cuyo cálculo resulta bastante 

).. x a 
6 pérdida de carga 

529 

... ·vLJ 
' . ' ' ·--



TFORI.A., LJISE~ll '1 CONTROL Df. LOS PROCESOS DE Cl-\RIFIC'.4,.CION DFL AGUA 

1' n donde A : módulo de 

C1 y C2 concentración en los puntos 1 y 2 del lecho 

L1 y L2 profundidades del lecho en esos puntos 

a : depósito especifico 
6 : incremento de pérdida de carga entre los dos puntos considerados 

Este índice debe ser detemlinado para dos capas escogidas del medio ftltrante y su 
uso envuelve el estudio de parámetros como a que no son de f:icil cálculo. 

Arboleda (34) propuso en 1969 el siguiente índice de eficiencia: 

En donde. A módulo de impedimento promedio 

longitud de la carrera de filtracioP en lloras \lasta que'" alcJnct' la 

máxima pérdida de carga permisible. 

El módulo de impedimento promedio de la carrera se calcula así 

En donde: rT A: turbiedad total afluente 

rT E turbiedad total efluente 

L profundidad del lecho filtrante 
Para halbr este valor. en la curva ··turbiedad-tiempo de filtracion·· tvcr la fi~ura 

<1.35 )del irea de la turbiedad atluente, se le resta la de la turhiedaJ e!lucnte y se .. bu ene 
J" la turbiedad retenida por el filtr<~· dura11tc tndo el periodo de filtración. 

Esta turbiedad retenida es dire<:tainente proporcional a la turb•edad alluente. 
,·uando el floc es duro. Cuando el floc "' hland<>.la prupor.:ionalidaJ es menos delin1da 
,.,,no·lo muestra b figura 9-3h. uhteil!Ja c"n los datos de 13 planta expenmental de 
t ·,·,wta. Colombia. 

Li se.:uent:ia de cáh:ulo Jel i11dicL" de ef • .:icnc<J 1¡: >C 111d1.:a ,·n b TJbla 'on.11, la 
.._ u.tl L·u¡¡ t 1ent? l.:..t s s1gu lentes ~..-ulumn:b 
Cl)lumna 1: ;\.lúmero de la (Jrrl!rJ qu~.· ~~.: c~ta ~.-·~tuJi;,mJu. 

Columna ::! y.\: PJrJ JJ11llar ¡,1s \';tl~1rt'~ ~~l· :
1 

l)' J!ldlt:lltl!-.. ( llt 11':.1") 

l olu mua 4. P.11.1 Jt'll'r!lllll;ll . \. t1.111.!, .. , : ,, 1 .1 t)h . d 1 nd 11. ~.: JI..' \i 1\l L 
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lf ' 
t( . t1 

t 1 + 12 Cuando no es posible determinar a t 1, sólo se consigna el 

signo del índice que de todas maneras establece si se trata de !loe débil, fuerte o 
adecuado. 
Columna 5: Para la turbiedad afluente total a través de tiempo t¿ (LT Al obtenida suman· 
do todos los valores de la turbiedad que entró al filtro hora por hora (U.J./Carrera). 
Columna 6: Turbiedad promedio del agua que llegó aJ filtro a lo largo de la carrera de 
fil . . 1 LT A. 

tracwn ~) expresada en lJ .J. 
t2 

Columna 7: Turbiedad efluente total obtenida en forma sin1ilar a la turbiedad afluente 
(LT E) (U .J./Carrera). 

Columna 8: Turbiedad retenida por el lecho filtrante durante la carrera de tiempo 
t2 (LTA·LTE). 

Columna 9: Para determinar el módulo de impedimento promedio por carrera 

A = en que L, profundidad total del lecho filtrante (cms} A 

quedará medido en cms·l. 

Columna 

lE' \ 
1 O: Para establecer el índice de eficiencia del lecho en la carrera estudiada 
t2. Tomando t2 en horas, lE quedará expresado en horas/crns. 
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ClNTRO PANAMERICANO DE 

INGENIERIA SANITARIA 

PLAr-ITA DI. 1RAIAMII.NTO· CUCU1A 

1 l 3 

CARR~- '1 1¡ 
RA llORAS llORAS 
No. 

1 lndd 58 

2 lndrf 55 

3 lndef. 57 

4 lndtf. 75 

5 lndef 88 

6 lndtf 60 

7 lndef. 56 

RATA DE FILTRACION 14 Í m3tm2/hora 
riiiRONo8 

4 5 6 7 H 9 

IURBIEDAD TURBIEDAD 'IURBIEDAD TURBIEDAD ~IODULO DE 

INDICE ArLUFr-IT~. PROMEDIO EFLUENTE RETENIDA IMPEDIMLN10 

~)_:__-'] 
UJ/Can~ra UJ U J/Carrera UJ/Carrera L fA ¿ rr. 
IL TAl ~ (L TE¡ rTA n tr A' i-1 IJ ~ 12 1: 1 cm· ) 

+ 181.2 4.85 52 8 228.4 0.0116 

+ 190.0 3.45 58.0 131.0 0.0099 

+ -142.4 2.50 44.4 98.0 u 0098 

+ 138.0 1.84 34.8 103.2 0.0107 

+ 172.0 1.95 50.4 121.6 0.0101 

+ 120.0 2.00 34.4 85.6 0.0102 

+ 94.4 1.69 28.0 66.4 11.0100 

Tabla 9-6 Evaluación del trabajo de los filtros 

111 

INDICI: DI 

I.IIC 11 NCIA 

~~ , x 'l 

(hora~ 1 cmq 

o 67 

0.~4 

--
0.5fl --
IJ.flll 

ti H~ 

11.61 

u 56 

;: 

" > ..., 

7 
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ANEXO Ill 

TABLA 1 

PERDIDA DE CARGA EN FUNCION DE V2j2g 

ltem 

Válvula en angula 

Abierta totalmente 

J IQO 

o 200 
(} 300 
{) ' 400 
e 500 
o 600 
e 7()0 

e 8()0 

Válvula de retención 

Tipo Horizontal 

T!pO bula 

Válvula de p!C 

V:ilvulas de compuerta 

,\h.-:rt" 
1 -l L'C'ff:JLi:.J 

1 :") 
'- ...... ·rr<.~Ja 

+ CL'rraJ<.~ 

\ .th uiJ, ut: gluhu 
\i 1\L'I !.1' 

Válvulas y accesorios 

K 

5 

2.1 . 3.1 

0.46 
1.38 
3.6 
10 
31 
94 
320 
1750 

8·12 
65·70 

0.6 ·2.3 
2.5 
1.5 (Dudoso) 

15 

o 1 t) 

1 .1 5 
5.h 

~4.0 

1 ()o 

Autoridad 

Datos Crane 

Tent. Stds. Hydr. lnst. 

Prüebas en valvula de 6 .. 
y velo..:idad de 3 p/seg. 

fumeaure and 

Russell. "Public 
Water Supplies 

.. . 
1Q40, p. 236. 

Tcnt. Stds. Hydr. !nst. 

Crane Company 
Am. & New Eng. 
W. W. Stds. 
Tcnt. Stds. Hydr. lnst. 

Boletín No. 2552 
L of Wis. (Av) 

,•,. 
.. . . 

-



-

• 

ltem 

Compuertas 
Compuerta sumergida en 
muro de 12" 
Al final de un tubo 
Ancho tgual a ancho del 
conducto y no sumergida 
en la parte superior 

Compuerta de guiUotina 
Bten abterta (orificio) 

Pérdidas por entrada 
Tipo Borda 

Corriente 

Kcdondeada 

H.oca de .:a!np:.ma 

Pérdida, por ~!ida 

K 

0.8 

0.5 
0.2 

1.80 

0.83 
l. O 

0.5 

0.04 

Salida a un estanque grande 1.0 
o a la atmósfera 

., ' 
S"l,da ,·on ""'" Jc· ~amp;u¡·· O.ltV 1 -¡2~-\'2/2!!) 

Autoridad 

"Handbook of Applied 
Hydraulics" by Davis. 
1st Ed. 1 94~. p. 9~5 

Am. & New Eng. 
W. W. Stds. 

"Hydraulics" 
Daugherty (Av) 
"Hydraulics" 
Schoder & Dawson 

"Hydraulics 
Daugherty and 
"Hydraulics" · 

Schoder & Dawson 

King, "Handbook of 
Applied Hydraulics." 

. 3rd Ed. pp. 190-193 

"Hydraulics" 
Schoder & Dawson 
1927, p. 201 
Am. 8. New Eng. 

W. W. Stds 
Davis "Handhook of 
\pploed H~ drau!;cs" 
1' 14. 1• Ed .. I'M:' 



TEORIA, DISEÑO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA 

ltem 

Contracción rubita 
D. entrada D. 

5 a 
4 a 
3 a 
2 a 
3 a 
5 a 

Exparu;ión wbita 

salida 
4 
3 
2 
1 
1 

D. entrada D. salida 
4 a 5 
3 a 4 
2 a 3 

a 2 
a 3 

Expansiones graduales 
D. entrada D. salida 

K 

0.15 
0.20 
0.30 
0.35 
0.45 
0.50 

0.15 
0.20 
0.35 
0.60 
1.00 

4 a 5 0.03 
3 a 4 0.04 

a 2 

Reductores (Ve!. del extremo 

Corriente 
Boca de campana 

Tees 
Entrada central 

Salida lateral 

Paso directo 

Te reducida 1/2 
Te reducida 1/4 

542 

0.12 

menor) 
0.25 
0.10 

1.50 

1.80 

. 60 

. 90 
. 75 

Autoridad 

Manual of Br. Water 
Eng. Practice .. 

" 

" 

" 

.. 

Am. & New Eng. 
W.W. Stds. 
Daugherty "Hydraulics" 
Tent. Stds. Hydr. lnst. 

"Hydraulics" 
Schoder & Dawson 

Crane Co. 

Crane Co . 

Crane Co . 
Crane Co . 
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ltem 

Brazos en Y a 450 
(Usar 3/4 de la pérdida 
de una te) 

K 

1.0 

PERDIDAS EN TUBOS VENTURI 

a) Tubos largos (Calcular cun la 
velocidad en el cuello del 
venturi) 

Tipo Simplex 
(Largo concéntrico. con un 
ángulo de entrada de 10.50' 
salida de 2.50) 

Coeficientes sugendos segun 
el tamaiio de 1;, tubería a la 
que se acoplan 

6" Diam. del tubo .135 
1 O" .126 

16" .122 
20'" .119 
24'' .J lb 
30" .113 

36" 1 J 1 
-l~" .110 
-ll:''" ]()Ci 

bú'" J ,¡-

h 1 Tubos e orlos 1 ( .de u lar .:t>n 1o 
v del c·uellu del vcntllrJI 

Rl'i:.Jl.'lun dL·I 1) ~:: ~.. d,. lh1 :t! 
11 Je rntrJJ" 

-t·l~:.33 

h 1.'' :'0 
-. .. 1~::'"' 
~, 1 _. . h 

1 '· 
:-+." 
,_. 

1 ~ : 

Autoridad 

King & Davis 
Am & New Eng. 
W. W. Stds. 

Sunplex Valve & 
Meter Company 

~UII<kr; '''"' 
Foundn· 

' { 



TEORIA. DISEÑO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA 

ltem K Autoridad 

Codo de radio corto 

(R/D : 1/2 aprox.) 
22-l/20 0.20 Manual of British Water 
450 0.40 Eng. Practice (Vol. 11) 
9()0 1.00 

.. 
Codo de radio medio 
(R/D : 1 aprox.) 

22-1/20 0.15 .. 
450 0.30 .. 
9()0 0.75 .. 

Codo de radio largo 
(R/D : 2 a 7) 

22-1/20 0.10 
450 0.20 
9()0 0.40 

Codo de radio muy largo 
(R/D , 8 a 50) 

22-1/20 0.05 
450 0.10 
9()0 0.20 

Codo de 1800 
(Formado por dos codos de 
bridas de 900) 

Corriente 0.38 Tent. Stds. Hydro. lnst. 
De radio largo 0.25 

Codos angulares 
Tent. Stds. Hydr. lnst. 

~ 
Ks Kr 
(Superfi- (Superfi-
cie lisa) cie dura) (Nota : Los valores de K 

son para NR de 225,000, 
so Angulo de deflección 0.016 - 0.024 pero pueden ser usados 

100 0.034 - 0.044 con suficiente aproxima-
!50 0.042 - 0.062 ción para todas las condi-
22.50 0.066 - 0.154 ciones de flujo turbulento) 
3()0 0.130 - 0.165 
450 0.236 - 0.320 
6()0 0.471 - 0.684 
9()0 1.129 - 1.265 
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ltem 

Cualquier codo 
Excepto de 9()0 

6 , ángulo del codo 

Obstruccioneli en tuberías 
(A¡ /Ao relación entre área 
d~l mbo A 1 y area del espacio 
abierto dejado por las obstruc-
ciones AoJ 

(Col 1) (Col 2) 
A1/Ao A1/Ao 

1.05 3.0 
1.1 4.0 
1.2 5.0 
1.4 6.0 
1.6 7.0 
1.8 8.0 
2.0 9.0 

" " 10.0 
2.5 

K 

~_,6=--
0.25 . 900 

(Col. l) (Col. 2) 

0.10 5.06 
0.19 6.75 
0.42 8.01 
0.96 9.4 
1.54 l 0.4 
2.17 11.3 
2.70 12.5 
J.n 13.5 
4.00 

PERDIDAS EN CANALES ABIERTOS 
Contracción súbita u pérdida 
por entrada 

a) Entrada corriente 

b) Entrada con anstas 
redondeadas 

0.5 

\'1 ' 

0.25 

v: y2 
_L_ " --
2g 2g 

velocidad 
agua; abaJO 

V ' V , 
. .-J.:" , -

2g 2~ 

Autoridad 

"Handbook of 
Applied Hydrauücs" 
by Davis, p. 454, 
1st Ed., 1942 

King, "Handbook of 
Hydraulics"'. Ja Ed., 
1939, p. 193 y 233 

"Handbook of Applied 
Hydraulics"'. C.V. Davis. 
Primera Ed .. 1942. p. 4 

¡..-, 
'J 



TEORIA. DISEÑO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CL.~RIFICACION DEL AGUA 

ltem K 

e) Entrada de boca de campana 

Exparuión 51Ülita o mlida 

a) Salida no redondeada 

b) Salida con boca de 
campana 

PERDIDAS EN REJILLAS 

h¡ pérdida de carga en la 
rejilla 

V¡ velocidad entre las 
barras 

y,., 
~ 

velocidad de aprox.i-
mación en el canal 

1 1 

h¡ ' vl~. v2~ x-~-
2g 0.7 

ó 2 ") ") 

h 1 ' 
0.5 V¡ 

+ 
v1 ~.v2 ~ 

2g 2g 

546 

V 2 V 2 
0.05 (-1 - _2 ) 

2g 2g 

V 1 , velocidad 
aguas abajo 

") ") 

0.1 (v2- -l) 
2g 2g 

Autoridad 

"Handbook of Applied 
Hydraulics", e .V. Da vis 
Primera Ed., 1942, p. S. 

"Handbook of Applied 
Hydraulics' e .W. Da vis, 
1 ra. Edición, 1942, 
pp. 928 y 930 

Fórmula de Metcalf & Eddy 
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TEORIA, DISE:'IO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA 

vatvwkt Ot GlObO, 

VÓM!Io "'~ rK1 

~ 
Codo 180° 

-á]] 
T" corr~tr e 
CCMIIUO di dlftttiÓft 

dtl flu¡o 

GttEH-
e oao o r.. r-.diJC1da ' 12 

~@ 
Codo ~ rodlo CQI"fo 

0 IIU <f'duC Ido ~~--

~ tEB-
Codo 4r radiO lorqo 

o ttr ''"' C'amb•o d• 
d1rtCC1Ón 

E¡~pto L .. IOnqlfud ct. tvtwria .-Qu•woetonft 

d• !JI\ codo con•"'' dr s" ow d•Ó'"•tro ntG 
lfldiCodG por ti IÍNO punti'Oda y n ¡qual 

a 4 80 tnt\ 

..... _ Paro r•pons!OfiH o 
contracc!Dftn toMar ti '"wncw 

válvukl df Colnp.JPrta 
1000 duimrtro del occt'\cwro 

3/4 Cerrado 

1/2 Ctt'todO 

1/4 Cerrada 
>OC 
400 

Abrrrta 
300 1500 

~o 

200 

1000 40 

[ir 
lOO 

30 

Codo 
~o 

rrcto 40 
/ ~ ~o o 20 ~ 

30 
o 

~ 
E "' 400 o -

!!' 20 !! 1~ 

" ~ o. Entrada dr Bordo .. 300 o 
> 

~ 
10 ·;¡ 10 o 

~ 

" .. ~ .. 
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GRAFICO N" 2 LONGITUD DE TUBERIA QUE EQUIVALE A LA PERDIDA 

DE CARGA PRODUCIDA POR UN ACCESORIO 
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EQUIVALENTES DE PRESION Y CARGA HIDRAULICA 

Atmósf('ras 14 (>96 

!..~ :l:m2 14 2~J4 

k~!m2 (J 0014~2 

f'uJp: ,I~IIJ • o o.J609c 

PI('\ d)lU.I. 0.433103 

144 

1 
21Jtl.22 

204~.17 

0.204RI7 

. < 1972 

6c 366M 

pul!!' mer~ uno l mm '""'o"" 
1)401117 70.7ln6 

o OIQ.nóM 2 7H450 

--------- ---- ---------- - --- --- - ----

AREA pulgada c...:ent úncl ro 
ctwdrada cuadrado 

1 6.452 
0.155 1 

144 929 

o 
o 

O. 
O . 
o. 
O. 
O. 
o 

mcis-
ras k~/cm 2 

-----

06R046 0.070307 

000473 0.000488 

1 1.0332 
96784 1 
0000968 00001 
002456 0.00253 

029471 0.03045 

033421 0.03453 

OOIJI5R 0.0013595 

----------

kg/m 2 

703.067 

4 88241 

10332.27 

10000. 

1 
25.375 

304.50 

345.316 

13.59509 

pulg. pulg. 
agua agua mercurio 
u oc )20( ooc 

-- ----· 
27.707 2.3039 2.03601 

0.19241 001603 0.014139 

407.17 33.931 29.921 

394.08 32.840 28.959 

0.03941 0.003284 0.002896 

1 0.08333 0.073483 

12. 1 0.88180 

D.608 1.1340 1 

0.535764 o 044647 0.03937 

EQUIVALENCIAS PRACTICAS 

pie PESO libra gramo 
cuadrado 

1 454 
0.006'1 0.0022 1 
0.0011 0.063 2!.!35 

1 

mm 
mercurio 

QOC 

51.7148 

0.35913 

760. 

735.559 

0.073556 

1.8665 

22.3980 

25.40005 
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TEORIA. 013EÑü Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFIC.>\CION DEl AGUA 

LONGITUD pulga,da centímetros pie yarda 

1 1.54 0.083 0.027 
039 1 0.033 0.011 

12 30.48 1 0334 
36 91.44 3 1 

GASTOS 

litros metros Pies cúbicos galones miles de 
por cúbicos por por galones 

segundo por día segundo minuto por día 

1 86.4 0.0353 15.85 22.82 
1 0.1835 0.264 

2832 2446.85 1 448.86 646.35 
0.063 5.451 0.0022 1 1.440 
43.81 3785. 1.547 694.44 1,000 

VOLUMEN 

litros metros pies pulgada galones 
cúbicos cúbicos cúbica 

1 0.001 0.035 61.02 0.264 
1000 1 35.1 61.05 264.1 
28.32 0.0283 1 1.728 7.48 

0.0164 0.00057 1 O.OI'A3 
3.785 0.0038 0.1337 231 1 

1 

550 
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CARGA DE AGlJA EN METROS A LIBRAS POR PULGADA CUADRADA 

1 mt. ~ 1.4~2 lb/pulg) 

Metros D E e 1 M o S 

llnidad o 1 ' 3 4 5 (, -
1 

b 4 - ' 
o 0.142 0.~84 

1 
0.426 1 0.569 0.711 o.gsJ 0.9<1' 1 1 .137 1 1 ~7(.} ' ' 

1 1 .422 15tA 1.706 1.848 

1 

1990 2.13 ~ 
, ., ... -

2.41-:- ~ .:.ssu 2.701 --- 1) 

3.838 i 
1 

' 2.843 2-'!85 3.127 3.270 3.412 3.554 3.696 3.%0 ' .¡ 1 23 - 1 

1 4.~~~ 
i 1 

' 4.265 -Uü7 1 4.549 4.691 4.97b 5.11 o 1 5.2b0 ¡ ~.-.n.: 1 5.544 ·' 
1 

1 1 

1 

1 

1 
(, ~~4 1 4 5.666 . ~ .8_:~ 

1 
5.971 b.113 6._.)) 6.397 6.5 3<l 

1 

l> .bl' 1 '"·(){)(~ 

' 5 7.108 7 250 ' 7.392 7.534 1 7.677 7.819 7.961 0.103 ! ~.245 
1 IU>P 

1 

1 

1 " 8.530 8.A 7 2 8.814 g 956 1 9 098 9.240 9.382 1 9.5~) 1 1) .66 7 CJ.SO'I 
1 

l1o '20 
1 1 1 

iJ037iJ 1 10 o4 " ; 1 ~ OSb ' '7 9-')51 '10.0'13 10 23' 1 0.h6.:' IO.o04 ¡ 11 :_:¡ 
1 . 

8 11 .373 11.515 1 1.657 11.799 11.441 12.083 1 .. 22b 12.Jt>8 ! 12.510 1 :.65.~ 
9 12.794 12.936 13.079 13.221 13.363 13.505 13.647 13.71N ¡ U.<l32 14.07-1 

LIBRAS POR PULGADA CUADRADA A KJLOGRAMOS POR CENTIMETRO CUADRADO 

1 lb/1 pulg2 ~ 0.0703 kg./cm2. 

r--------------------------------------------------------------, 
lb,;JUlgado-' J) f 1· 1 \1 11 ' 
f----.,-----------,.-----,---.,--·-¡--- ·------- --. i ..... ------- --,------
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L___l_ __ 
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1 Kg/cm2 

Unidad 

o 
1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 

9 

KILOGRAMO POR CENTIMETRO CUADRADO A UBRAS POR PULGADA CUADRADA 

1 Klg./cm2 = 14.223 lba/1 pulg.2 

D E e 1 M o S 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 

1.422 2.845 4.267 5.689 7.112 8.534 9.956 11.379 

14.223 15.646 17.068 18.490 19.913 21.335 22.757 24.180 25.602 

28.447 29.869 31.291 32.714 34.136 35.559 36.981 38.403 39.826 

42.670 44.093 45.515 46.937 48.360 49.782 51.204 52.627 54.049 

56.894 58.316 59.738 61.161 62.583 64.005 66.428 66.850 68.272 
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85.340 86.763 88.185 89.607 91.030 92.452 93.874 95.297 96.719 
99.564 100.986 102.408 103.831 105.253 106.676 108.098 109.520 110.943 

113.787 115.210 116.632 118.054 119.477 120.899 122.321 123.744 125.166 
128.011 129.433 130.855 132.278 133.700 135.122 136.545 137.967 139.389 
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TEORIA, DISEi'lO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA 
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TEORIA. DISESO Y COSTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFIC~CIOS DEL .~GVA 

t.,..,_. 

T~' 1 . ' 

__L_ 
cooo o• 

• o 

al 
• .. o . " • • " B e D f , 

: .!' : il X y • • o 1 , 
• .... .... . .. .. .. ... .... .o ·-• • o e ~o 

1 " •• 127 .. ... •• • 108 11 
1-11. " ~ 140 )1 1>9 •• 110 13 - -
l=i7Z 38 102 152 " "' )1 127 14 

2 )1 t-''" 10> 63 203 63 121 1>2 16 "' 330 
2~on 63 127 "' 

,. 
24__!_~ 63 140 on " 190 ... -

3 76 140 191 ,. 2>4 16 '" '"" 19 203 ... 
)-o/r .. -~ 2o) .. 2~~ 16 ,., 2" 2• 20) ... 
• oc> ... 221 002 -'-~ 

,. 1-·,77 220 24 220 ., - -· , 121 190 , .. 114 ,., •• 20) ,. . ,. ,. .. , 
• '" "" 

,., 027 _3~~ •• 228 ,,. 
" 

,., .. , 
• 203 221 3>) o40 ••• 114 ,,., ,., ,. ,., ... -

oc , .. ,,. .,, 
!~1. 5_21 "' 30> 406 30 3)0 ... ,, 

"" "" .. , 090 622 '"" "' 483 32 3)) 927 .. '" '" ... o oc ... ·~? 406 ~n " '"' .. , 
•• 406 '"' ••o l..~- ~~- -·~-

. , ... " 406 122'!1 -
¡...!!.. 4)7 ••• ~ ~~- 8_1_3 "' ~- ~~,-- 40 432 1238 

f-1-0. ~'!!.... ~-451_ l--~ 
,., ••• 203 )08 6-~~ ., ., I]B 

~·--- ••o ~- t-- 864 ~?:_1'} ~~ 2~ 600 "'' •• ~-- ,.,, 
30 162 63> 1054 '"' 1.?44 ,. 762 .. 7 ,. 600 .... 

¡....l~ ••• 711 "¡244 ., - - ••• 1168 60 700 2_3~~ 

~:t 0061 701 ... 35 >33 -- - 0067 1346 67 .,. 
~~~ 12HJ ••• 1625 600 IZI~ ,.,,, 70 - ••• - - , .... 

GFIAFICO 6 -DIMENSIONES DE ACCESORIOS 1 NORMAS AS Al 

556 



r¡ 
--· / -

ANEXO 111 

Tabla U - Pérdida de carga en válvula de maripog 

V H1 H2 • • 
1 

1 

' 

l1 H .¡ 

ECUACIONES 

611 
2g 6 H 

V =- ·---·· 
k 

,. = Cf 

Q - n ujo 611 - perdido de carga a traves de la válvula 

(f= coeftctente V velocidad 

de flujo 

D dtarnetro de '· ~ coeficiente de la carga de velocidad. 

válvula 

g 'lí\ 1 
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TEORI.-\. DISEÑO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARifiCACION DEL AGUA 

Valorr¡ de Cf y k 

Angulo =00 ce k 

00 o in f. 

100 .032 976 

200 .079 160 

250 .108 85.7 

300 .145 49.6 
350 .176 323 

4DO .215 ~ 1.6 
450 .'276 13.1 

500 381 6.89 

550 .518 3.94 

600 .646 ~.40 

650 .816 !.50 

700 1.011 0.978 
750 1.220 0.672 

800 1370 0.533 

850 1.475 0.460 

900 1.580 0.401 



CADENA 

REDUCTOR 
DE VELOCIDAD 

CORONA 

COJINETE 
FRONTAL 

VISTA FRONTAL 

COJINETE FRONfAL 
PRINCIPAL 

REDUCTOR DE 
VELOCIDAD 

MOTOR 
ELECT. 

EFLUENTE 
PRIMARIO 

BAFLES Y ORIFICIOS ENTRE LAS ETAPAS 

DE LA CADENA 

CORONA Y CADENA 

VISTA LATERAL 

Fig. 4.1.1.- SISTEMA DE DISCOS BIOLOGICOS 

COJINETE 
POSTERIOR 

., 
L--------------------------------------------------------------------------------------------------------J~. r··· . .._,_ 

·1 
·------~ .... 
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1 \ 

SEDIMENTADOR PRIMARIO CLARIFICADOR SECUNDARIO 

·' . 

.[} 
A DISPOSICION DE LODOS 

Fig.4.1.4.-SISTEMA TIPICO DE DISCOS BIOLOGICOS 



DUDO OUD 
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QOUDODd 
CJ!JTJLl\JQ\] 
.(V\J[U] 

SECCION TRANSVERSAL 
DEL MEDIO 

Fig.4.1.2.-DISTRIBUCION DEL AGUA RESIDUAL Y FLUJO EN UN 
MEDIO CORRUGADO 

1 ·~ ' 
'-- t'.,.. ~ ' [/ 
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ETAPA 
1 2 3 4 

~ m ~ ~ J""" ~""' 
PLANTA 

MEDIO 1 

IN FLUENTE 11; ffi; fft; J1k ¡. ;~~UCEH:TE 
ELEVA_GION 

DISTRIBUCION No.l UNA FLECHA 4 ETAPAS 
FLUJO PARALELO A LA FLECHA 

ETAPA 
1 2 3 4 /MEDIO 

~ ~[ ~~ :J~ 
~ 

2 

~~A 
PLANTA 

MEDIO 

<~: ~~ ~--~- ~ 1 ~ ::::.:_::-:::-.::~ 
INFLUENTE ELEVACION EFLUENTE 

~:o. 

DISTRIBUCION No.2 4 FLECHAS 4 ETAPAS 
FLUJO PARALELO A LA FLECHA 

ETAPA 1 i j --~ _. 

' 
IN FLUENTE ---EFLUENTE 

PLANTA 

INFWENTE 
®®®~::,"' --r..!--

1
--!--

1
..._!- i ~ EFLUENTE 

ELEVACION 

DISTRIBUCION No. 3 4 FLECHAS 4 ETAPAS 

FLUJO PERPENDICULAR A LA FLECHA 

Fig .4 .1.3 .-POSIBLES ARREGLOS EN UN SISTEMA DE DISCOS 
BIOLOGICOS 

5 



· .r.BLA 4.4.4, PROGRAJ.IA DE MANTENIMIENTO PREVEIHIVC 

A C T I V I D A D 
(1) Cheque calentamientos en la flecha y cojinetes -

cambie cojinetes cuando la temperatura sea mayor 
de 93°C 

(2) Escuchar si se presentan ruidos anormales en la
flecha y cojinetes. Si es posible, identifique-

.. ~ . 

F R E C U E N C .1 .A 
DIARIO SEMANAL t1ENSUAL TRIMESTRAL SEMESTRAL ANUAL 

X 

la causa y corrija si es necesario X 

(3) Engrase los cojinetes de la 
sistema de motriz. Utilice 

:mendados por el fabricante. 
'necesaria, nunca en exceso 

flecha principal y -
los lubricantes reco 
Agregue la cantidad 

(4) Inspeccione las cadenas motrices 

(5) Inspeccione los cojinetes de la flecha principal 
y sistema motriz 

(6) Aplique un recubrimiento de grasa a los extremos 
de la flecha principal, cojinetes y collarín 

(7) Cheque el ajuste y alineación de la cadena motri, 

(8) Cheque el ajuste y alineación de la banda motriz 

(9) Cambie el aceite de la caja de la cadena, use el 
recomendado por el fabricante 

Uül Cambie el aceite del reductor de velocidad y li~ 
pie el tapón de purga magnético 

Ul) Cambie la grasa en los sellos del reductor de ve 
locidad. Siga las instrucciones del fabricante-

02) Engrase los cojinetes del motor eléctrico (si es 
el caso), siga las instrucciones del fabricante 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 
..,. ~L---________________________________________ _L ____ -+ ______ _L ______ L---------~-------L~----~ 
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g; TABLA 4.4.3. GUIA DE PROBLEMAS OPERACIONALES EN LA BANDA MOTRIZ 

PROBLEMA 
1) Excesivo desgaste de los -

bordes 

2) Agrietamiento de las bandas 
de neopreno 

3) Ablandamiento de la bada 

4) Los bordes de la banda no -
ajustan bien 

5) Demasiados ruidos 

6) Alargamiento aparente de la 
banda 

7) Rompimientos por tensión 

POSIBLE CAUSA 
1) Desalineación a centros no rigi 

dos 
2) rebordes doblados 

1} Exposición a temperaturas bajas 
(-35°C) 

1) Exposición a excesivo calor- -
(93°C) y/o aceite 

1) Instalación incorrecta 
2} Mala alineación 

1) Desalineación· 

2} Banda demasiado tensa 

3) Diámetro de polea menor 

1) El montaje no fue rígido 

1) Exceso de carga 

2) Diámetro de polea menor 

~--- ~--··--------- ·, 

SOLUCJON 
1) Cheque alineación y/o refuerce -

el montaje 
2) Rectifique los bordes 

1) Elimine las bajas temperaturas·
consulte a un fabricante para -
construcción de bandas adecuadas 

1} Elimine las altas temperaturas y 
la presencia de aceites o consul 
te a un fabricante 

1) Corrija la instalación 
2) Corrija la alineación 

1) 

2) 

Corrija 
Reduzca 

alineación 
tensión 

3) incremente el diámetro de las p~ 
leas 

1) Tense de nuevo o refuerce el mon 
taje 

1) Incremente la capacidad de carga 
del sistema motriz 

2) Incremente el diámetro de poleas 
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TABLA-4;4;2. GUIA-DE PROBLEMAS-OPERACIONALES ENTA-CADENA MOTRiz-----------····-

PROBLE~1A 

l) Ruidos 

2) Desgaste acelerado 

3} Cadena ·saltada'· 

4) Cadena demasiado rígida 

5) Roturas en la Cadena o coro 
na 

POSIBLE CAUSA 

1) Razonamientos 
2) La cadena no se ajusta bien a la 

corona 
3) Cadena.floja·.:. 
4) Falta de lubricación 

5} Desalineación·, • 

6} Partes gastadas 
:._;.-

1) Falta de lubricación 
2} Partes sueltas·¿·d~s~l~neadas 

1} La cadena no se ajusta a la co-
ron a 

2) La cadena o corona está gastada 

3) Cadena floja 

1) Mala lubricación 
2} Cadena enmohecida o corrida 

3) Desalineación o mal ~nsamble 
4) Cadéna o corona gastadas 

1) Golpes o sobrecargas 

2) TamaRo--equivo~ado de cadena y-
no se ajusta a la corona 

... 

SOLUCJON 

1) Ajuste y alinie bien la cubierta 
y cadena 

2) Reemplace con partes correctas 

3) Mantenga siempre .tensa la cadena 
4) Lubrique adecuadamente 

5) Corrija·alineáción 

6) Cambie las piezas gastadas 

1) Lubrique adecuadamente 
2.) Ajuste y alinie el sistema mo-

triz compl_eto 

1) Cambie cadena o corona 

2) Cambie la cadena invierta o cam
bie la co·rona 

3) Ajuste 

1) Lubrique adecuadamente 

2) Limpie y lubrique 

3) Corrija alineación y ensamble 
4) Cambie cadena. Invierta o cambie 

corona 

1) Evite golpes y sobrecargas o ais 
1 e completamente 

2) Cambie cadena ·o cambie corona 
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4 71 - Me di dores de régimen crítico - medidores l'arsnali 

,' : ·" 
(z' tiene el valor obtenido). Por lo tanto k es un coeficiente que depende de la relación de 
estrechamiento, cuyo valor es constante para cada vertedor. 

1 • 1 
1,.., •• / 

29.2 .1 . LIMITA ClONES DE LA TE ORlA 

En este estudio fueron considerados: la energía específica constante, tirantes de agua 
correspondientes a las cotas piezométricas, canal sin sobreelevación del fondo. 

Sobre el tema. el ingeniero argentino A. Balloffet realizó investigaciones completas, ya 
divulgadas en un estudio de gran valor*. En experimentos de laboratorio, el coeficiente 
práctico de corrección ha sido encontrado alrededor de 0,95. 

293. VENTAJAS DE LOS MEDIDORES DE REGIMEN CRITICO 

Además de la facilidad con que pueden ser construidos, estos medidores, presentan ven
rajas que tienen sus propias características hidráulicas: una sola determinación de carga es 
suiiciente, la pérdida de carga es reducida, no hay obstáculos capaces de provocar la forma
cíon de depósitos, etc. 

29.4. MEDIDOR PARSHALL. DIMENSIONES 
Es un medidor que se incluye entre los de régimen crítico, siendo idealizado por R. L. 

Parshdl, ingeniero del Servicio de Irrigación del Departamento de Agricultura de los Esta
dos L'nidos. Consiste en una sección convergente, una sección de paredes verticales parale
;~s !i~mada garganta y una sección divergente, dispuestas en planta, como muestra la Fígu-

Lv> m~didores Parshall son indicados nominalmente, por el ancho de la garganta; así, 
un Parshall de 9 pulgadas mide 0,23 m en la menor sección transversal. 

El fondo a nivel en la primer¡¡ sección, es inclinado en la garganta con un declive de 9 
vertical: 24 horizontal, cualquiera que sea su tamaño. 

___ __.e· 

E u la sección divergente, el fondo es ascendente a razón de 1 vertical: 6 horizontal en 
el ~aso de los medidores de 1 a l'i píes. Para esos medidores, la diferencia de nivel entre aguas 
arriba y el extremo aguas abajo es de 3 pulgadas (7 ,6 cm). 
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Los menores medidores empleados son los de 1 pulgada y el mayor construido hasta 
ltoy mide 50 pies y tiene una capacidad para 85 000 1/s. 

Las dimensiones aproximadas para los medidores Parshall de 1 a 8 pies pueden ser de
tcrnunadas como siguen. 

F = 0,610 m; 
G = 0,915; 
B = OA9W + 1,194(m); 
e= W+ o,3os; 
D = 1.196W + 0,479. 

La Tabla 29-1 incluye las dimensiones típicas para los medidores hasta de 10 pies. 

29A.l.EMPLEO 

El medidor Parshall fue ideado teniendo como objetivo principal1a irrigación: los de 
tauuños menores, para regular la descarga de agua distribuida a las propiedades agrícolas y 
los mayores, para ser aplicados a los grandes canales de riego. 

Dadas las ventajas del medidor, las aplicaciones actuales, son innumerables habiéndose 
generalizado su empleo más allá de las esperadas. 

Los medidores Parshall vienen siendo aplicados al control de la velocidad, en los desare
nadores de las estaciones de tratamiento de aguas. En Sao Paulo, el primer Parshall de que 
se tiene noticia fue aplicado en una estación de tratamiento en 1939. 

En 1947, Morgan y Ryan proyectaron para Greley, Colorado, un Parshall modificado, 
que asocia las funciones de un medidor a las de un dispositivo de mezcla rápida: dispersión 
de coagulantes en tratamiento de agua. 

La medición del caudal, tan necesaria en servicios de abastecimiento cie agua, puede ser 
realizada. con relativa facilidad e ínfimo gasto utilizándose, convenientemente y siempre 
que fuese posible, medidores Parshall. Su empleo ha sido recomendado para canales prin
cipales. estaciones de tratamiento, entradas en depósitos, etc. 

29.4.2. CONDICIONES DE DESCARGA 

El flujo a través de un medidor Parshall se puede verificar en dos condiciones diferentes, 
que corresponden a dos regímenes distintos: 

a) flujo o descarga libre; 
b) ahogamiento o sumersión. 

Tabla 29·1. Dimensiones típicas de medidores Parshall (cm) 

w A B e D E F G K N 

1" 2,5 )6,3 35,6 9,3 16,8 22,9 7,6 20,3 1.9 2,9 
J" 7.6 46,b 45,7 17,8 25.9 38,1 15,2 30,5 2,5 5,7 
()" 15,2 62,1 61.0 39,4 4tU 45.7 

' .. 30,5 61,0 7,6 11,4 
~) 11 22,9 ~8,0 X6,4 38,0 57,5 , 61,0.: 30,5 45,7 7,6 11,4 

-~- _, 
J• 30,5 137,2 134,4 61,0 84,5 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 
1 1 ~ ' 45,7 144,9 142,0 76,2 102,6 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 ., , 

61,0 152,5 149,6 91,5 120,7 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 
]' 91,5 16 7,7 164,5 122,0 157,2 91,5 61,0 91,5 7,6 22" 
4' 122,0 1g3,0 179.5 152,5 193,8 91,5 61,0 91,5 7,6 2: 
5' 152,5 19S,3 194,1 183,0 230,3 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 
(,' 183,0 213,5 209,0 213,5 266,7 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 
7• 213.5 228,S 224,0 244,0 303,0 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 
H' 244.0 244.0 239.2 . 274,5 340.0 91,5 61,0 91.5 7,6 22,9 

lll , 305,0 274,) 427,0 366.0 475,9 122,0 91,5 183,0 15,3 34,3 
---·-· ·- - --·--~--

,, 
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En el primer caso, la descarga se hace libremente corno en los vertedores, en que la vena 
vertiente es independiente de las condiciones de aguas abajo. 

El segundo caso ocurre, cuando el nivel de aguas abajo es suficientemente elevado para 
influir y retardar el flujo a través del medidor: es el régimen comúnmente señalado como 
descarga sumergida, de características diferentes de aquellas que se emplean para los verte
dores. Para este segundo caso, habría propiedad en la designación canal Venturi. 

E! :úwgarniento es causado pÓr condiciones de aguas abajo, obstáculos existentes, fal
ta de declive o niveles obligados en tramos o unidades subsecuentes. 

En el caso de flujo libre es suficiente medir la carga H para determinarse el caudal (Fig. 
29-3). Si el medidor es ahogado, será necesario medirse también, una segunda cargaH2 , en 
un punto próximo a la sección final de la garganta (Fig. 29-3). 

La relación z2 constituye la razón de swnersión o la sumergencia. Si el valor de H2 /H 

es igual o inferior a 0,60 ( 60"/o) para los Parshall de 3,6.ó 9 pulgadas, o, entonces, igual o 
inferior a 0,70 (70° /o) para los medidores de 1 a 8 pies, la descarga será libre. Si estos e 
límiles se exceden, habrá alargamiento y el gasto será reducido. Como ya se dijo, será 
entonces necesario, medir las dos alturas para calcular el caudal. La descarga real será inferior 
a la obtenida por la fórmula, siendo indispensable aplicar una corrección negativa. 

Cuando el Parshall es seguido de un c:mal o de una unidad de tratamiento, en que se 
co11oce el nivel del agua, la verificación del régimen de fluj'o en el medidor es inmediata, , 
bastl!ldo calcular la sumergencia (razón HdH). , 

En la práctica, siempre que sea posible se tratará de tener la descarga libre, por el hecho 

.. -, T' -
\,_.·' ~,1 ~·· 

de quedar restringido a una medición de carga única. A veces esa conducción no puede ser con- .1,. 

seguida o establecida, debido a circunstancias locales o a limitaciones impuestas. 
De cualquier manera, mientras tanto, la sumergencia nunca deberá exceder ellími~e 

práctico de 95%, pues arriba de este valor, no se puede contar con la precisión deseable. 

29.4.3. SELECCION DEL TAMAÑO 

La selección del medidor Parshall de tamaño más conveniente para cualquier gama de 
ciiut:ales envuelve consideraciones como las siguientes: ancho del canal existente, tirante 
dei agua en ese canal, pérdida de carga admisible, posibilidad de caudales futuros diferen
tes, etc. 

2/SB 

Figura 29·3 
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Para la fijación de las dimensiones defmitivas, se puede partir de un tamai'io elegido ini
cialmente realizándose para el rrúsmo y para otros tamaños próximos, los cálculos y verifi
caciones por las fórmulas y diagramas adjuntos. 

Como primera indicación, conviene mencionar que el ancho de la garganta (W), frecuen- \ 
te mente, está comprendido entre un tercio y la rrútad del ancho de los canales existentes. · 
Esto, sin embargo, no se aplica, a los canales con tirantes bajos o a los muy profundos o es-
trechos. · 

La Tabla 29-2 muestra los límites de aplicación para los medidores considerando el fun
cionamiento en régimen de descarga libre. 

Si bien las sumer¡¡encias lírrútes para el flujo libre sean de 60% para los medidores me
nores de 1 pie, y de 70% para los mayores, se recomiendan como valores prácticos máximos, 
respectivamente 50% y 60°/o, dejándose así, un margen para posibles variaciones de caudal, 
garantizándose un punto único de medición de carga. 

Al seleccionar un medidor para condiciones y caudales determinados, se verifica que 
para los valores menores de W, corresponden mayores pérdidas de carga. consideradas siem
pr.; las sumergencias máximas. 

Tabla 29-2. Límites de aplicación. Medidores Parshall 
con descarga libre 

Capacidad (lis) 
W (pulg y cm) 

Mínima Máxima 

3 7.6 0,85 53,8 
6 15.2 1,52 110.4 
9 22.9 2.55 251,9 
1 30.5 3,11 455.6 
1 1:2 45.7 4.25 696.2 
2 61.0 11,89 936,7 
3 91.5 17.26 1 426,3 
4 122.0 36,79 1 921.5 
5 152.5 62.8 2 422 
6 183,0 74,4 2 929 
7 213.5 115.4 3 440 
8 244.0 130.7 3 950 

lO 305.0 200,0 5 660 

29.4.4. PUNTOS DE MEDICION 

Con la descarga libre. la única medida de carga H, necesaria y suficiente para conocer
se el caudal, es hecha en la sección convergente, en un punto localizado a 2/3 de la dimen
sión B (o 2/3 de A). 

En esta posición se puede medir el tirante del agua con una regla, o se instala jun-
to a la pared, una escala para las lecturas. Se puede también asentar U:l tubo de 1 a 2 
pulgadas, comunicando el nivel del agua a un pozo lateral de medición. En este pozo, se po
drá tener una boya que accione un asta m.etálica, para indicación mecánica del caudal, o pa
ra transrrúsión eléctrica del valor medido, a distancia (Fig. 28-3). 

1 .os pazos laterales de medición generalmente san de ~ección circular con diámetro igu 
a W + 0,15 m. 

Si las condiciones de flujo fuesen de sumersión, además de la medida en la posición es
pecificada arriba, será necesario medir la altura del nivel del agua H 2 , en un punto máximo 
de la sección fmal de la garganta. Para los medidores de 6 pulgadas hasta 8 pies, la posición 
para esta segunda medida deberá quedar a 2 pulgadas aguas arriba de la parte final de la sec-



4 7 5 ~ Medidores de régimen crítico~ medidores Parshall 

Si fuese ejecutado un pozo lateral para esa medición, el tubo de conexión deberá ser 
asentado a una altura de 3 pulgadas con tan do desde la parte más profunda del medidor 
(Fig. 29-3). 

/ Las dos cargas H y H2 son medidas a partir de la misma referencia: cota de fondo de la 
sección t:onvergente. 

29.4.5. VENTAJAS DE LOS MEDIDORES PARSHALL 

La~· ventajas de los medidores Parshall, que pasan factores ya señalados, pueden ser re-
sumidas como sigue. 

a) Gran facilidad de construcción. 
b) Bajo costo de ejecución. 
e) No hay sobreelevaciún del fondo. 
d) No hay peligro de formación de depósitos debido a materias en suspensión, siendo 

por ello cie gran utilidad en el caso de alcantarillas o de aguas que llevan sólidos 
en suspensión. 

e) Pueden funcionar como un dispositivo en que una sola medición de Hes suficiente. 
f) Gran habilidad en soportar surnergencias elevadas, sin alteración de caudal. 
g) Medidores Parshall de los más variados tamaños, ya fueron ensayados hidráulicamen

te, lo que permite su empleo en condiciones semejantes, sin necesidad de muchos en
sayos o aforos. 

h) En su ejecución pueden ser empleados diversos materiales, seleccionándose el más 
conveniente para las condiciones locales. Ya fueron empleados: concreto, mampos
tería, madera, metal (medidores portátiles de tamaño de hasta de 10 pies), lasbesto
cemento ), etc. 

29.4.6. FORfofULAS r TABLAS 

Los numerosos experimentos y observaciones hechos con medidores Parshallllevaron 
a resultados que corresponden a expresiones del tipo 

(lO) 

semejante a la fórmula (9), siendo sin embargo, los valores den ligeramente diversos a 
3/2. 

La Tabla 29-3 incluye los valores del coeficiente K, tanto para el sistema métrico, como 
para el sistema inglés de unidades. La misma tabla presenta los valores del exponente n. 

Así por ejemplo, para el Parshall de 1 pie, la ecuación de caudal en el sistema métrico 
es: 

Q = 0,690H 1
'
522

. 

La Tabla 29-4 da los valores de caudal ya calculados para los medidores Parshall más 
comunes. 

Los autores, con base en los propios datos de Parshall obtuvieron la siguiente fórmula 
aproximada para esos medidores: 

en la cual 

Q = 2 2WH312 , , 

Q - caudal en m3/s; 
W "" ancho de la garganta, m; 
1! = cama. m. 
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Tabla 29-3. Valores del exponente n..f del coeficiente K. (Fórmula 10) 

K K 
w (m) n 

\ Unidades métricas Unidades ingleiiU 

3• 0,076 1,547 0,176 0,0992 
b" 0,152 1,580 0,381 2,06 
9" 0,229 1,530 0,535 3,07 
1' 0,305 1,522 0,690 4,00 
11/2 1 0,457 1,538 1,054 6,00 
2' 0,610 1,550 1,426 8,00 
3' 0,915 1,566 2,182 12,00 
4' 1,220 1,578 2,935 16,00 
5' 1,525 1,587 3,728 20,00 
6' 1,830 1,595 4,515 24,00 
7' 2,135 1,601 5,306 28,00 
g 2,440 1,606 6,101 32,00 

Tabla 29·4. Caudales en medidores Parshall (1/s) 

Valores de W 
H(cm). 

3" 6" 9" 1' 1112• 2' 3' 4' 

3 0,8 1,4 2,5 3,1 4,2 
4 1,2 2,3 4,0 4,6 6,9 
r 
.) 1,5 3,2 5,5 7,0 10,0 13,8 20 
6 2,3 4,5 7,3 9,9 14,4 ~r 27 35 
7 2,9 5,7 9,1 12,5 17,8 2 ,2 34 45 
8 3,5 7,1 11,1 14;5 21,6 28,0 42 55 
9 4,3 8,5 13,5 17,7 26,0 34,2 50 66 

10 5,0 10,3 15,8 20,9 30,8 40,6 60 78 
11 5,8 11,6 18,1 23,8 35,4 46,5 69 90 
12 6,7 13,4 24.0 27,4 40,5 53,5 79 105 
13 7,5 15,2 23,8 31,0 45,6 60,3 93 119 
14 8,5 17,3 26.6 34,8 51,5 68,0 101 133 
15 9,4 19,1 29.2 38,4 57,0 75,5 112 149 
16 10,8 21.1 32,4 42,5 63,0 83,5 124 165 
17 11,4 23,2 35.6 46,8 69,0 92,0 137 182 
18 12,4 25,2 38.8 51,0 75,4 100,0 148 198 
19 13,5 27,7 42,3 55,2 82,2 109,0 163 216 
'}f) 14,6 30,0 45,7 59,8 89,0 . 118,0 177 235 
15 20,6 42,5 64,2 83,8 125,0 167,0 248 331 
30 27,4 57,0 85,0 111,0 166,0 221,0 334 446 
35 34,4 72,2 106,8 139,0 209,0 280,0 422 56:1 
40 42,5 89,5 131,0 170,0 257,0 345,0 525 7( 
45 51,0 107,0 157,0 203,0 306,0 414,0 629 84l> .\ 
50 185,0 240,0 362,0 486,0 736 990 
55 214,0 277,0 . 418,8 563,0 852 11# 
60 243,0 314,0 478,3 642,0 971 1 308 
65 . 356,0 543,4 730,0 1.110 1490 
7() 4020 I\1L3 821.0 1 249 1 84 
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' Table 10-9 
ummary of 

design procedure 
for anaerobic 
suspended growth 
process 

Table 10-10 
Summary of design 
parameters for 
completely mixed 
suspended growth 
reactors treating 
5oluble COD 

Anoerobic Su~pended ond AHached Growth B1ologicol Treatment Processes 

ltem Description 

2 

Select an SRT lo achteve n given effluent concentration ond percenl COD removal 

Determine the doily solid5 production ond mass of solids rn the systern lo ma1ntain 

the desiced SRT 

3 Select the expected sol1ds concentrallon in the reactor and determine the reactor 
vol u me 

4. Determine the gas product1on mle 

5. Determine the omount of excess sludge wmted and the nulrient needs 

6. Check the volumetric organ1c loading rote 

7. Determine olkalin1ty needs 

Value 

Para meter Unit Range Typical 

Solids yocld, Y 

Fermentation 9 VSS/9 COD 0.06-0.12 0.10 

Methanogene515 9 VSS/9 COD 0.02-0 06 004 

Overall combined g VSS/9 COD 0.05-0 10 0.08 

Dccoy cocff'lclenl, ka 

Fcrmentation 919 d 0.02-0.06 0.04 

Mcthanogene~l~ g/9-d 0.01-0.04 0.02 

OvefCJII comb1ncd g/g d o 02-0.04 003 

Maximum specific growth rote, ¡tm 

35'C g/9 d 0.30-0.38 0.35 

30'C g/g·d 0.22-0.28 0.25 

2YC g/g·d 0.18-0.24 0.20 

Half-velocity comtant, Ks 

35"( mg/l 60-·200 160 

30"( m9/l 300-500 360 

25"( mg/l aoo-t 100 900 

Metl1<me 

Product'1on al 35"C m3/kg COD 04 04 

Dcnsdy ot 3YC kg/m3 0.6346 0.6346 

Content of gm % 60-70 65 

Encr<Jy content kJ/g 50.1 50.1 

NoJe· m3/kg ,; 16.0185 = lt1/lb 

kg/m3 :-: 62.4280 = lb/101 lt' 

EXAMPLE ', 

--¡ 

"""'• 



REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE 

DATOS 

GASTO 
DBO 
DQO 
sDQO 
SST 
ssv 
DQO/SST 
NITROGENO 
FOSOFORO 
TEMPAGUA 

NOM 003 

DB0/0.5 
O 86 DQO 

0.85 SST 

SST EFLUENTE 
SSV EFLUENTE 
TEMP NOM 
DBONOM 
NITROGENO 
FOSFORO 
SS NOM 
GRASAS Y ACEITES NOM 

300 00 m3/d 
245.41 g/m3 
490.82 g/m3 
422 11 g/m3 
215 00 g/m3 
182 75 g/m3 

2.28 
60 69 g/m3 
32.81 glm3 
20.00 ·e 

40 00 g/m3 
34 00 g/m3 
40.00 ·e 
30 00 g/m3 
15 00 g/m3 
5.00 g/m3 
1 00 ml/1 

15.00 glm3 

1 DETERMINACION DEL VOLUMEN DEL REACTOR 

PARAMETROS DISEÑO 

Y• 
Kd• 
U m= 
Id• 
Efic reactor 
Altura colector gas 
Altura bordo libre 
Altura medio filtrante 
Temp reactor 
Tiempo de retencion hid 
Bordo libre 

Población: 
Dotación: 
Aportación: 

2000 
150 
80 

a - selectonando un promedto de carga organtca de 8 

Vn = :! · So 1 Lorg = Q • DQO 1 Lorg = 15 83 m3 

b- determtnado el volumen total de liqUido en el reactor st E = O 85 

VL = Vn 1 E • 18 62 m3 

2 DETERMINANDO LAS DIMENSIONES DEL REACTOR 

a - determmando la seccton transversal del reactor en base a la vel 
superftctal, selecctonando una velocrdad verttcal del agua de 

A=01v= 17 86 m2 

b - st el reactor es cuadrado tenemos que cada lado mtde 

L=Aexp05= 4.23 m> 

e - calculando el ttempo de retenc•on htdrauhco 

VL = Q • t = 81 25 m3 

d - determtnando la altura del hqUido del reactor 

Hl1q = VLI A= 4.55 m 

e - determmando la altura total del reactor 

H tot = H hq + bl = 510 m 

07 

42 

o 08 
004 
0.23 
015 
o 85 
1 60 
o 50 
0.80 
28 00 
0.27 
o 55 

hab 
1/hab dta 
% 

kg DQO/m3·d 

m/h 

m 

m 
m 
m 
·e 
d 
m 



3 DETERMINANDO EL TIEMPO DE RETENCION DE SOLIDOS 

a- Q • Xe = Px,vss =solidos residuales por d1a 

Px,vss = (O"Y"(So-S))/(1 +kd"TRS)+(fd"kd"O"Y"(So-S)"TRS)/(1 +kd"TRS)+(O"nbVSS)-O"Xe 

b - desarrollando los datos que necesitamos para la ecuac1on antenor 

b1 -calculando la OQO soluble en el efluente en una remoc1on del 55 

S= 11-0 55) sOOO= 189.95 g!m3 

b2 - la concentraclon de nbVSS en el efluente dada que el 70% ae los VSS en el afluente es 
degradado 

nbVSS =O 7 • VSS = 23 80 g/m3 

b3- el pDQO degradado es 

pOOO degradado= O 5 1000-sOOO) = 4810 g/m3 

b4- DQO total degradable en eltnfluente. So 

So= sDOO + pOQO = 470.21 glm3 

e- sustituyendo estos valores y resolviendo la ec dada en a- para TRS se obt1ene 

o·xe= 10200 DO g/d Q"nbVSS = 7140_00 g/d 

10200 DO . 6726 20 40 36 TRS 
o 04 TRS 

3060 00 + 122 40 TRS 6726.20 

-3666 20 -82.04 TRS 

TRS = 4469 d 

%de 000 

+ 

+ 

4 ESTIMANDO LA 000 SOLUBLE EN EL EFLUENTE PARA EL TRS OBTENIDO Y A UNA TEMP DE zs• 

S= Ks 1 1 + kd • TRS) 1 TRS 1 Yk- kd ) -1 

k=Um/Y= 2 875 g 000 1 g SSV"d 

S= 188.39 mg/1 

5 DETERMINANDO SI EL VALOR DE TRS ES ADECUADO 

La fracc1on de sDQO deltnfluente en el efluente es 

S/sOQO = 

Debido a que 
es adecuado 

0.4483 

4463 %es menor al 

Ks = 506 23 mg/1 para T = 28 00 

44 63 % 

45 % establecido, el proceso 

7140 DO 

40 36 TRS 

·e 



6 DETERMINANDO EL PROMEDIO DE LA CONCENTRACION DE Xsst EN LA ZONA DE LA 
BIOMASA DEL REACTOR 

Xsst = Q • Xe • TRS 1 Vn = 154 78 kglm3 

7 DETERMINANDO LA PRODUCCION DE GAS METANO Y LA ENERGIA PRODUCIDA 

a - Determinando la 000 degradada 

DQO =So- S= 280.26 glm3 

b- Determinando el 000 remov1do con sulfato como receptor de electrones 
a la relac1on de O 67 g 000 removtda 1 g S04 reauc1do 

DQOsr =O 9 • S • 0.67 = 114 54 g/m3 

e - Oetermnando el 000 usado por bactenas metanogen1cas 

OQObm= 000- OOOsr = 165719.97 gld 

d - Determinando la produccton de metano a una temp de 28.00 

Producc1on de metano a 28°C es = 0.4"(273 15+28)1(273 15+35) 

03909 1/g 

'cantidad de CH4 productdo 1 des 

o 3909 165719 97 

Volumen total de gas producido (SI 65% es metano) 

64.78 0.65 

8 DETERMINACION DE LA ENERGIA DISPONIBLE EN EL GAS METANO 

a - Determ¡ando la densidad del gas a 28°C 

densidad a 35°C = o 6346 g 11 

o 6346"(27315+35)1(27315+28) 

06494 gil 

·e 

b- Determtnaclon de la energta producida, con un factor de 50 1 kJ 1 g de metano 

energ1a producida= 6478217772 o 6494 

211E+06 kJ/d 

64 78 m3/d 

99 66 m3/d 

501 



generalidades 

ELEMENTOS QUE 
LA INTEGRAN 

GENERALIDADES F l.. 

Trampas para grasa. Se 
colocarán cuando se reciban 
desechos de cociilas colecti
vas, garages y locales de e)a. 
boración de alimentoe. 

cr---
e 

Fl 
Tanque séptico. Elemento 

donde se desarrollan los pro
Cf'SOS de sedimentación y sép
tico. 

Caja distribuidora, para 
m e jo r funcionamiento dl'l 
<'ampo de oxidación. (0 

,------f-2--, 
1 1 

Campo de oxidación IJelw 
existir siempre que las con 4 

diriones locales lo permitan. 

Pozo de ahsorciOn. Ser:\ 
necesario en determinad•1s 
cn~os, en substitución <h• n. 

lo-----------, 1 
-----------+----1 .-------------t 

1 1 \..-----------J 
TR.l'ITAMIENTO DE LAS AGUAS NEGRAS POR MEDIO DE FOSAS SEPTICfJ 

ELECCION 

0 
0 

Para zonas rurales y sub
urbanu con abastecimiento 
de agua intradomicitiario, ca
rentes de alcantarillado y 
con terreno suficiente para el 
campo de oxidación. 

Adecuado para vivienda 
individual y pequeños grupos 
de "iviendas. 

De capacidad y fonna ade
cuadas según las necesidades. 

LOCALIZACION 

8 
0 
0 
8 

Se hará de acuerdo ron la 
topografía K<'neral d1·l t,crr~-
no. 

El tanque séptico :;;e lornli
zará a llna cH~tanria horio:on
tal mínima de 3 mts. <h· la 
vivienda. 

El campo de oxidacirin se 
localizará a una distancia 
horizontal mínima de Hi mts. 
de cualquier fuente de n hn~
tecimiento de agua. 

El fondo del campo de oXI
dación e!!tará a uua distancia 
vntical mínima de 1.50 mh. 
arriba del nivel freátko. 



esquema 
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general de localización 

j' "'" '.,., 
.IJ. ~ . . 
' ' 

., ..... ~'<.-
) 

' 
~'· 

F2 
GENERALJPADES 

En lugares donde no exiate alunt.ari\lado 
y por tanto no ea poaibl., alejar loa desechna 
llquidoa (provomientell de cua1 aialadaa o 
en pequeiioa grupoa, ucuel&~, tk ), con la 
facilidad y ..,nC!Ile:t que permiten eaaa ina
talacionca, ~e ha adoptado como un mW10 
tupletorio, la FOSA SEPTICA, ya que u 
una inatal•dón que ai •• le prut.a la aten· 
c¡"n debida, rt"&uelve en forma aatisfactoria 
el problema de ehm1naeión de pequei\oa vo
hímenu de aguas ne¡raa. 

El utablee¡mumto dt: una "fou" se hac"' 
cuando en la cau. o edificio por ~erv¡r exia
te proviaiÍ>r. aufic1ente d .. agua, ya sea qu• 

proc:rda _de un eervit10 publlc::? o privado. 
La foaa ~ptica conRta fundamentalmenU. 

de doa part.ea· 1) Un depósito lm~rmeable 
aeneralmente aubterdneo que .M deai~na 

con el nombre de Tanque Sl!ptic.o conatrutdt) 
attndtendo a dertoa requiatt.oa Quedando 
laa aJ'UU en reposo, IK! efeettla la aedimen
tac:ión y la formación de nataa; con el tiem
po 1e uduc:e el ..-olumen de loa aechmentoa 
J de las natas y aU caric:ter en un princ:ipto 
altamente ofrnatvo tiende a duapar«er: el 
agua tntermecha entre •d aediment.o y la na
tn 111 va convirtiendo en un Hquido elarlfi
cado; lo anterior 111 debe a que privada la 
masa total del atre ) de la lw: ae favv
r«e la vida y •produc:ei6n de aerea miera• 
c:ópic:oa que proliferan en un ambtente du
proviato del Oldl[eno del aire. Eatoa anu 
toman loa elerner.toa nec:eaarioa a 1u ei<ÍI· 
t.encia de la m•teria org6n!ta, dutruyrndo 
au utado 1ólido y c:onvirtiindola en líquidoa 
J &a~e:~~, en una tendencia favorable a redu
eir laa formaa peligroeas de dicha materia 
a produetoa mineralea inofenaivoa A ut.oa 
aerea ae lu llama Anaerohio!ltl y el proc:rso 
que veriftcan u la putreh.cción de laa ma
terial contenidas en laa aguu necraa, lla
mado "prOC:t:IIO ill!pttlO". Con el cambio 'llu
frido, :u • .. uu ae convuerten a un.A condi
ttón tal que, ai a.e ponen en contacto con el 
a¡re r'ptdamente ae oxidan y 11e tran1fur· 
man en lnofenai~as. en ute cambio ínter• 
virnen otraa bactenaa que tienen au medio 
di vida en el aire, por lo que ae llaman 
AeroLiu: y 2) Una ¡;.,.taladón para oxidar 
el efluente, que cona111te en una serie de 
drenu toloeadoa en el 1ub~uelo de un terre-
1•0 poro.., y por loa c:uale.11 ae diatribuye el 
menc¡onadu dluentf! y se oxida al ntar Pn 
contacto con el aire lorotenido ero loa huPcoa 
de du~ho t~rreno Esto ea lo que ronalttuyto 
un ~ampo di' nxidac:¡Ón el que ~~~ oeatinnu 
se sustituye por un ~:ro de ab"''r~16n 



localizacion recomendable 
según la topografia del terreno 

,...__,._,_.m __ ~Jli111C:Jlll~-~:-w--=:~---~ -:>~~~TI~~:IDI!mlt]Jlllllll 
terreno ascendente uniforme 
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terreno descendente uniforme 

terreno descendente oblicuo terreno ascendGnte oblicuo 



) 

r 

trampas para grasas 

TRAMPA RECTANGULAR 
(de to bique o concreto ) 

PLANTA 

l e::. o .. .. . . . . 
J.';lL -

""" 

codo de 'i( ·.:: 90" 

• T.::.-- --
~~: ~~ ~~--~---l'- ~.~ 

t· t 
4:• 

--. . 
·: paredes 

/•mpermeobles _1 ~ ,. 15 : 
SOlidO . ·l .. ·:! . . ·• 

CORTE 

1 

---. 

1 
T 
1 

30 
1 

z: 

TRAMPA DE TUBO 
DE CONCRETO 

PLANTA 

Jopo de 
de ro 

CORTE 

----- ... ·-·--------

F3 

LaR trampas para graRa son diRpo
sitivos de fácil construcción que de
ben instalarse cuando se eliminen dcA
echos grasos en gran cantidad. Debe11 
colocarse antes del tanque séptico y 
contar con tapa para limpiarlos fre
cuentemente. Es preferible uhicarloE~ 
en Jugares sombreados para mante
ner bajas temperaturas en su interior. 

Para determinar su capacidact se 
considerará, en general, el doble de la 
cantidad de líquidos que entra duran
te la hora de máximo gasto del in
fluente. 

En pequeñas instalacione.~ la capa
cidad rlebe ser de 8 litros por persona 
y nunca menor de 120 litros en total. 

·-------------------·. 

; ·v-¡ 



tabla poro diseño de 
' ' tanques sept1cos 

F4 
----------------t-------------1-

Para elaborar esta tabla, He tomaron en cuenta 
los siguientes factores: 

EN SERVICIO DOMESTICO: 
Una dotación de 150 lts.jpersona¡dia, y un 

período de retención de 24 horas. 

EN SERVICIO ESCOLAR: 
El número de personas para servicio escolar, 

se determinó para un periodo de trabajo escolar 
diario de 8 horas. 

1 argo interior del tanque 

ancho interior del tanque 

tirante menor 

tirante mayor Pal'a diferentes períodos ·de trabajo escolar, 
habrÁ que buscar la relación que existe entre el 
periodo de retención y el periodo de trabajo diario 
escolar, relacionándola con la capacidad domés
tica. nivel de lecho bajo de _ 

Ejemplo: Se tiene un tanque séptico de uso 
doméstico para 60 personas. ¿A cuántas personas 
dará servicio escolar, si el periodo de trabajo dia
rio es de 6 horas? 

dolo con respecto o lo j 
fXJrle de mayor profurx:fdad del tanq.4 
profundidad máx1ma ¡ 

Calculo: 

R 1 
• , Período de Retención 24 

e acwn = = - = 4 
Período de Trabajo 

Puede dar servicio escolar para: 4 x 60 = 240 
personas. 

espesor de muros 

PERSONAS SERVIDAS EN~ CAPACIDAD DIMENSIONES EN METROS 

serviCIO 
doméstico 

ser vicio 
escolar 
externo 

DEL TANQUE 
EN LITROS 88(8§~0 1 0 

tabique í1í1edra 

hasta 1a hasta 30 1, 5uo 1 90 0.10 1 1 o 1. 20 0.45 1 68 0.14 o.3o 
------'---- ----- -- ----- -- -----1---1----1-----t---¡¡-------¡----

11 a 15 31 a 45 2,250 2.00 0.90 120 1.30 0.50 178 o 14 030 
-----~-- ~--~----~---+---r---~---1---+----+----r-----

16 a 20 

2 1 a 30 

31 a 40 

4 6 a 6 o 

6 1 o 9 o 

3,000 2.30 100 1.30 1.40 O 55 188 0.14 0.30 
---~-----------t----r--r-----t----t----r---r----

4;5oo 2.5o 1.20 1.40 1.60 o.6o 2.08 o.l4 o3o - ------ ------- ----1---1-----r--- ------t----'f----t----
9 1 a 1 2 o 6, 00 o 2 90 130 150 1.70 065 218 028 0.30 

--r----
41 o so \121 a 150 1.soo 3.40 140 1.50 1.10 0.65 2 1~8~t--o __ :-28:--t-~o~.3=--0=--

__ s_l -~--~(1_-j_l_s _1 ~_()_- __ 9 ·~_o __ t-3_._6_o_
1 
__ L_s_o-+_~_6o_t--1--_e o_1_o_7_o-+_2_._2_s---i~o_.2_8_t-o ___ 3_o_ 

61 a so _ 181 a240 12,000 3.90 170 1.10 1 90 o 10 2 38 0.28 0.30 

Bl o 1 o o 1 2 41 o 300 15, oo_o__ 4 40 1.so 1 80 -2-. o-o--t-0-7-5-+-2-4-8-r--o-_-28--t---o-3-o--

' 

' :' 

( 

\ 
< .. 



1 

tanque séptico tipo 
F4 

CORTE 

~ ____ f0------. ----
¡ V topo de reg1stro 

2-2 

vanllos ys"0 
@ 3ocm 

• en ambos sentid0s 

--------¡ 
1 

0 



tanque séptico rectangular 
para 10 personas 

1 

PLA~ TA 
1 

1 

1 

1 
1 
1 

'· .. :: :-

CORTE 

2 20 

codo de 90°l6"0 

a-a 

-- ---Ft 
~olido. ,- 1 

~ 10 :1oo 

0.6. -----,.. 
: -' 1 

!
') 1 

drenaJe l 
paro f1mp1ezJ penódicf 
su con!tol se efecluorÓJpor 
med1o de un lapón o uno vólvulo 

1 

·r· de 4" 

1 
1 

.. · 

varillas de 31B" ~ 
@20 cm en ambos 
sentidos · 

1 15 < ,. 
' 

F5 
MATERIAL NECESARIO 

tabique recocido 7x14x28 400 pzas. 

cemento gns 250 kgs 

aren a 1.1 5 m' 
grava 0.500 m' 
calidra o cal 80 kgs 
varilla 3/8"0 50 kgs 
alambre recocido n~ 18 1 kgs 
codo de go•x6" 0 2 pzas 
11
T 11 de4" 1 pza. 

tubo de 6" 0 variable 
tubo de 4" 0 variable 
concreto -0.475 m' 
aplanado de cemento 8.00 m2 

excavación 5.50 m'. 

' PERSPECTIVA ( ~-



1 

tanque séptico tubul8r 
para 10 personas 

coso 

PLANTA GENERAL 

nn 

VISTA LONGITUDINAL 

76 _, 
f 
1 

codo de 90" 
de 10 cm 0 

muros de 
lobique reco( 

1 22 ! 7dA•28 aplon - '---~-----·· -·- --·- + de con cemento puhdo 

CORTE 1- S CORTE c-e 

tanque .::ept1co 

flonque 
S 'JI 

SéptiCO 

lupo 

l. 20 ,.__.,. _____ -

56 

1 22 '21 
~ 

(tanque séptico) 

F6 

Esta lámina muestra la forma de 
construir una fosa séptica utilizando 
4 tubos de cemento de 0.76 m. de diá
metro y 1.22 m. de longitud, juntea
dos con mortero de cemento (1 :3) y 
taponeando las extremidades con mu
ro de tabique recocido de 0.14 m. de 
espesor, aplanados con cemento puli
do, formando así el tanque séptico. 
Para su mejor funcionamiento, en el 
último tramo se construye una mam
para de tabique recocido de 0.14 m. 
formando dos compartimientos. Se 
colocarán registros para inspección y 
limpieza. 

Esta fosa tiene una capacidad sufi
ciente para dar servicio a 1 O perso
nas. Para mayor capacidad, considé
rese que se sirve a 2.5 pe!"~~::~::; par 
tramo de tubo indicado. 

lapón de 
20 l 20 

loo a 

~---

[n al campo de 
oudoC10n 

' 
" ·,. 

'" 
···~' 

( 
' ' 

' 



caja de distribución tipo 0 
lapos 

+---.._lf'=~="'====+'--t==!bif==~==Jt 
45lmóx1mo 

n 
salidos al compo~---·-
de o"doción J__j: L 

CORTE @)@ CORTE 

PLANTA 

lapos 

1 cm espesor 

,~b'· . ' \ 

F7 

La función de estas cajas, es distri
buir el efluente del tanque séptico. en 
partes proporcionales al número de 
salidas previ.~tas para el proceso de 
oxidación. 

Para que se cumpla Jo anterior, to
das las salidas deberán colocarse al 
mismo nivel, ya que en caso contrario 
se sobrecargarán unas y otras podrán 
no recibir líquidos. 

Se sitúa después del tanque sépti
co, al que se une por tubería de junta 
hermética. 

Se recomienda localizar la entrada 
a 5 cms. del fondo de la caja y la• 
salidas a 1 cms. del mismo fondo. 



1 

otros tipos de cajas de distribución 

en _, 

PLANTA-1 t solido 

? 

troda r.-------- --
1 

§ 
1 -

!:> . ;U 1 -
.. 

-
1 ~ L.:------- --

..... 
-.), salida 

PLANTA- 2 ,~ entrada ,... 
1. 

sal ido 
--¿. --i 

salidas salidas 
0-[.,.'-_.,_,,_..¡: -~ r-h-__ '""c '_=, :1."'- ----7 

PERSPECTIVA 

PLANTA-3 1 entrada 

L 

salodas 

F8 

El ancho útil de la caja no excederá 
de 45 cms. y su largo se determinará 
en función del número de salidaR, con
siderando un e~pacio mínimo de 25 
cms. entre los ejes de éstas. 

La caja puede construirse de fie
rro, concre~o. mampostería, etc. La:-i 
par-2det1 y el piso serán impermeable~. 
Debe tener tapa movible para su lim
pieza. 

En esta lámina se indican treA plan
tas de otras posibles soluciones. 

La caja permite también observar 
el funcionamiento rlel tanque ya que, 
~.:uando se nota en ella la presencia 
de lodos, será nece,qarin procecicr a !a 
limpieza del tanque Réptico. 



distribución del efluente 
de tanque séptico 

CASO 

CORTE 

1anque 
séptiCO 

1 1 1 '¡ 1 
1 1 
1 1 

1 1 
1 1 

1 1 

pozo de 
absorciún 

terreno descendente ~ 

COJOS 

dis!nbu1duras 

D 

-~~-1~5 y 
1 

-} 45 l" 

PLANTA 

pozo de 
absorCIÓn 

F9 

e 

Q) 

u 

PLANTA 

Los tubos que muestran campana 
tienen juntas herméticas; Jos otros 
están separados unos 2 cms. 

CASO A.-Colocación de varias ca
jas distribuidoras siguiendo la pen
diente del terreno, y con tubos no jun
teados siguiendo las curvas de nivel. 

CASO B.-Una caja distribuidora 
de la que se derivan en forma radial 
Jos tubos. EstoR llegan con junta her
mética hasta la curva de nivel desea
da, a partir de la cual se separan. 

U> 

o 
> 

; 
f¡ 
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pruebas de infiltración 
poro campos de oxidación 

---, '', 

aguo hosto unn 
altura uprownll(lq 
de 30 cm ~.nllf r· lo qrtiVII 

guia 

FIO 

areno grueso 
o gravilla fino 

NOTA g 

.. ~ 

todas los medidas es tan 
centímetros 



En el sitio propuesto para campo de oxidación, se deben verificar cuatro o más prue
bas, en excavaciones separadas, uniformemente espaciadas. Las pruebas se hacen en las 
siguientes cuatro etapas: 

la. Se excava un hoyo de 0.30 m. por 0.30 con pared.:s verticales, hasta alcanzar la 
profundidad proyectada pnra las zanjas de absorción. (Figura 1). 

2a. Se limpian con cuidado el fondo y las paredes del hoyo para eliminar super
ficies sucias o grasosas que dificulten o impidan la infiltración del agua . (Fi
gura 2). Se extrae todo el material suelto y se deposita arena gruesa o gravilla 
fina hasta obtener un espesor de 5 cms. en el fondo, lo que servirá de filtro para 
el agua. 

3a. Se vierte agua en el foso hasta una altura aproximada de 30 cms. sobre la gra
va; en la mayoría de los suelos es necesario agregar agua, a modo de mantenerla 
dentro del hoyo durante 2 horas cuando menos y de preferencia toda la noche. 
(En suelos arenosos, Ue gran capacidad absorbente, no es necesaria esta etapa). 

4a. 24 horas después de haberse colocado el agua se observará si permanece en el 
hoyo. Si tiene un tirante mayOr de 15 ('ffiS., la p1·ueba indica terreno inapro
piado. Si la cantidad es menor o el agua se resumió totalmente, ~gréguese la 
suficiente hasta obtener un tirante de 15 cms. sobre la grava. DeLe ob1-1ervarse 
enseguida el tiempo que tarda l'Sta agua para infiltrarse totalmente. La deter
minación del tiempo promediO que Re requiere para que el agua baje 2.5 cms. se 
obtiene dividiendo el tiempo entre el número de prueba~. · 

Estas 4 etapas se repiten por separado en cada una de las excavaciones hechas. 
Ejemplo.-Se han hecho cuatro pruebas de infiltración, que han dado los siguientes 

tiempos promedio en cada una para bajar 2.5 cm•.: 45, 35, 28 y 16 minutos. El tiempo 
promedio definitivo será: (45 + 35 + 28 + 16) ~ 4 = 31 minutos. Con este tiempo se 
debe entrar en las g;ráficas No. 1 y No. 2, sP-gún ~e q_uiera determinar la longitud de dre
nes para viviendas o escuelas. 



gráfica n~ 1 y 2 

para campos de oxidación 
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campos de 
instalación 

oxidación 
tuberia 

La profundidad de colocación de esta tubería 
siempre será menor de 90 cm:::~. con respecto al ni
vel superior del terreno. La profundidad media 
recomendada es de 30 a 60 cms. (con altos nivel Pi'! 

freáticos puede reducirse a 20 cms.). Con esto se 
logra que el efluente de la fosa sea distribuido a 
la profundidad más conveniente y se infiltre en el 
terreno. 

Deberá evitarse la localización de campos de 
oxidación cerca de árboles, ya que sus raíces pue
den llegar a tapar y levantar las tubería•. 

Lm~ tubm~ pueden ser de barro vitrificado o 
de concreto. Sobre las juntaR separadas se colo
cará papel alquitranado con objeto de evitar que 
el material de relleno de la zanja entre a los tubo• 
y que suba la humedad. La pendiente de estos sera 
mayor, mientras más poroso sea el suelo, pero 
nunca mayor _de 1%. 

El papel o paja que rlivide la tierra de la gra
va, evita que esta se tape con tierra. Si Re usa 
papel, en este caso, no será alquitranado. 

i
I 

CORTE LONGITUDINAL 

.<, .•_ .. 
relleno de 
! t e r r a 

F 12 

DETALLE DE LA 
PERFORACION DEL 
TUBO 

CORTE TRANSVERSAL 



zanJaS filtrantes 
para campos de oxidación 

PLANTA 

w--------r 
r 1 

tanque sépt1co m::J:--, ~1 -7 r efluente 
,,_,---- -- 1 

L:~---fr-
l!l;~ A A 

venhlu 

pupel olqulirunotJo 

ovo 

grava 

CORTE A-A CORTE B-B 

Fl3 ~] 

Cuando se encuentren terreno!i po
co permeables (con un tiempo mayor 
de 30 minutos por cada 2.5 cms., en 
la prueba de infiltración), se de he 
combinar la inatalación del campo de 
oxidación con una segunda tubería 
para drenar el exceso de líquidos y 
llevarlos a pozos de absorción, o di
rectamente a una corriente grande de 
ngua. 

Las zanjas son semejantes a las de 
los campos de oxidación, pero más 
profundas, para recibir el dren en la 
parte inferior. El material filtrante 
es arena fina a través de la cual los 
líquidos alcanzan un alto grado de 
depuración. 



zanJas filtrantes 
para campos de oxidación 

PLANTA 

Da-----, 
tonqt;¡sépttcn ~~---...¡¡j&{ _.::._......('_¿:_ \. 

/ " " " Do \. l(o.-----) \.__¿ ,. _,. Do / 
-----.-~-~ / 

Do- tubería de distribución 
Da-tubería de drenaje 

180 o 250 

Do 

CORTE 

D·-----/ 
o uno ·corr ienle 
o o un pozo de 
obsorcrcin 

1 

Fl3 ¡:,;~~ 
1 

Este caso considera t~rreno má.!ól 
poroso que el anterior. El material de 
relleno puede ser grava o pedacería 
de tabique, ya que el terreno es el 
material fHtrante. 



1 

filtros superficiales para campos 
de oxidación 

PLANTA 

tanque dosificador 
de la fosa séptica 

arena 

CORTE A-A 

long1lud má.x.1mo 30 mis 

luberio de 
d1slribuc:ón 

luberio de 
drenaJe 

.. 1 
1 

-\-( 

tubos de dislnbución 

--rA 
_ _¡ 
~ 

drenes de 10 cms 0 

grava lim~1a de 
1 a 2 cms de 0 

gravo l1mp10 
de 1 e 2 cms de 0 

F14 

En esta lámina se ilustra una solu
ción para instalaciones grandes en 
cuyo caso se elimina el procedimiento 
de zanjas con filtro (que no es muy 
económico), substituyéndolo por un 
área menor de filtración haciendo la 
excavación en una zona reducida y 

rellenándola con arena y grava, se
gún se indica. 

En este caso, como en el anterior, 
la capacidad dt! filtración se conside
ra a razOn de 60 a 70 lt.<i., por día, 
por M 2 , o sea de 2 a 2.5 M:.: vor per
sona. 

CORTE B-B 

gravo limpia de 
1 o 2 cms de 0 



cámara de oxidación 

PLANTA capa de confitillo des m1m 
0 de 10 cm de espesor 

aplanada de cementa 
pulida 

1!>8 

tuba ventilador 

1 '· 

1~----o~)~ r variable ~ 

A 

capa de gravo de 3 cm 0 
de 20 cm de espesor 

capa de gravo de 3o 6 cm 
0 de 20 cm de espesor 

r-:\ cap9 de gravo o piedra 
\J de no de 6 , to cm 0 

de 30 cm de espesor 

DETALLE DEL TUBO DE 
DISTRIBUCION DEL FILTRO 

lubo ventilador de rs cm 0 ,,., .... ¡ li3,"'Js~~.~~-~~ª~· 
ron molla 

cemento pulrdo de 1 5 cm 0 

o coda 20 cms 

~~~~~;~~!~~!~~al paza 
tubo de borro paro n de obsorcrón 
de ro cm ~ colocodú u ¡Jnla 
abierta cubriPndo lu Junio Cün 
cortón olqUtlronado 

CORTE A-A CORTE 8-8 

Fl5 

Cuando el terreno es pequeño para 
construir un campo de oxidación o un 
filtro subterráneo de arena, se puede 
instalar un filtro anexo al tanque sép
tico, hecho de material impermeable, 
enterrado y tapado, con ventilación al 
exterior. Sus dimensiones se calculan 
a razón de 0.1 M"1 de material filtran
te por persona y para 1 O personas 
como rninimo. No se recomienda para 
tanques sépticos de volumen mayor 
de 3,000 lts. El efluente séptico se dis
tribuye por medio de tubos perfora
dos sobre el material filtrante, recc
giéndose en drenes localizados en el 
fondo, conectados a un pozo de absor
ción. 



pozos de absorción 

p ~ 

o 

pozo de 
absorción 

/?:\ 
/1 posibles 

~ramales o 
nuevos pozos 
de obsorcicin =.,..-'-,fó; 

D -ta~q~e sep!lco ~o 
~~~~:~~~~¡ freÓIICO 

tubería __ 
10 cm 0 

__,¡.¿:_:_ . >&<. .. •• 
CORTE P- P 

momposterio 

1 

coso 

PLANTA GENERAL 

,, 1 

\ colococ1Ón 
·de lo pnme~ 

ro capo de 

!Q?i~iJ~~~ t~biqu-e 
rrluro de 
tabique 

CORTE c-e 

Fl6 

Las aguas provenientes de zanjas 
filtrantes, filtros subterráneos o cá
maras de oxidación, operados debi
damente, pueden verterse a un curso 
de agua, pero será conveniente clo
rarlas como una medida de seguridad. 

Sin embargo, e) medio más reco
mendable para su oxidación es la tie
rra y el método adecuado el POZO DE 
ABSORCION, en donde las ay,uas se 
infiltran al subsuelo a través de las 
paredes y piso penneables, construi
dos como se indica en la figura. 

Las dimensiones y número de pozos 
necesarios dependerán de la permea
bilidad del terreno y se diseñarán de 
acuerdo con la experiencia que se ten
ga en la región donde se construyan. 



m lluenle 

' . ' gu1a para uso y conservac1on 

TANQUE SEPTICO 

poro 
lo nota 

PROFUNDIDAD DEL 

pér 1190 poro 
los lodos 

al campo de 
oxidación 

LIQUIDO 

Fl7 

1 
1 

1 80 

bisagra 

~" 

tropos 
bl o neos 

90 

90 

PERTIGA PAR/l 
MEDIR LODOS 

PERTIGA PARA 
MEDIR LA NATA 

EN CM. 

CAPACIDAD DEL TANQUE EN rrr 75 1 10 o 1 12 5 1 15 o 
DISTANCIA OH EXTREMO INFERIOR DE LA DESCARGA A LA CUSPIDE DE LOS LODOS EN CM. 

1. 9 22 3 2 4 2 5o 

2. 3 1 5 2 4 3 4 4 5 

3. o 1 o 1 8 2 5 3 2 

3. 4 6 1 2 1 8 2 5 

3. 8 6 1 2 1 6 2 o 
i ·. 



l.-Ante~ de pon.er en servicio un tanque séJ•
lico recién construirlo, se debe llenar con agua y 
de ser pm~ible, verterse unas 5 cubetas con Jode,~ 
pron~dente~ de otro tanque séptico, a fin de acele
rar el desarrollo de Jos (1rganismos anaerobios. 

2.--EI tanque séptü·o se debe inHpecdonar ea
da doce lliP.~cs, cuando se trate de instalacione:-~ 
dPrni!stit'as y cada seis meRes cuando se trate d1~ 
escuelas~~ 1,tros esUthlel'imientos públicos e indu!-1-
triale~. 

:~-Al :~hrir el rcV,i!-l:ro del tanque séptico pa
ra hat:er la ínspect·iún ·. la limpieza, se debe tener 
t•uidado de esperar 111. l'<lto hasta tener la :;el{uri
dad de que el tampH· .'>C ha ventilado acJecuada
nwntl!. pues ln.s ~nst·s qHf: se acumulan en P.l puc
dt•n t'aJI:-lar explosione.; o asfixia. NUNCA SI<~ 
U~;EN CERILLOS O ANTORCHAS PARA INS
I'E(TIONAJ( UN TANQUE SEPTICO. 

-1.--La Íll!31JCCciún tlt>l tanque tieue por objeto 
dd·~rn1inar: a) La d1~.1ancia del fondo de la rwta 
al t:-::tn·nw inferior dt·l tubo de salida, que no d2Ll' 
ser infí·",(\r a 8 ('nlf.: .\' b) El e~pe~or de lm~ lodos 
acun¡ui:ldt~s, qllP 110 dPht~ exceder de los siguienlt·s 
límites: 

CAPACIDAI> DEI. 
TANQUE EN 

mts·: 

1.9 
¿;¡ 
:l. O 
3.4 
:!.3 

Profundidad d('l líquulo en cms. 

75 100 !25 !50 

f)iy,tancia del extremo inferior 
dt· la des('arga a la ('Üspulf> d(• 

los lodos en cms. 

22 32 42 50 
15 24 34 45 
10 18 25 3'' '~ 

6 12 18 2ó 
6 12 16 ~n 

5.-ComlmmPntt> la lirn(Jieza se efeC"hía p(Jr 
medio de un cuho provisto de un mango largo, 0 

bombe:.lndolos a un camián.t<tnque equipado con 
una bomba para t!Xlracción de lodos. Es conve
niente no extraer todos los lodos, sino dejar una 
pequeña cantidad que servirá de inoculante para 
las futuras aguas negras. 

6.-El tanque séptico no ~e debe lavar ni des
infectar despué:-1 de haber extraido los lodos. La 
adición de desinfectantes u otras substancias quí
micas perjudican su funcionamiento, por lo que 
no debe recomendarse su empleo 

7.-Los lodo~ extraíclos se deben enterrar en 
zanja!-\ de unos fiO C'mR. de profuncliclad. 

~.-La caja de distribución se clt!he inRper<'in
nar cada 3 ú 6 mese~ para verificar si 110 hay sedi
mentos, lo que indicaría un mal funcionamiento 
del tanque séptico. 

9.-Los campos de nxidw~ifm, zanjas filtran
tes. filtros :mbterráneo~ y cámara~ de oxidadún, 
deben iw.¡p(:c<·ionarsc periúdicamtmte, pues con el 
tiempo :-;e irán depositando materias sólidas que 
tienden a obturar los huecos del material filtrante, 
con lo <]U(.' el rnedio oxidanh.• ChmPnzará a trabajar 
mal y t'll ese ~.:aso haDrá m•<·esidml de levantar la 
tnbería y cambiar el material filtranÜ! o construir 
un uuevo c:ampo. 

10.-Los tanques sépt:co~ <jlle se ahandotum <~ 
condenen. deben rellenarse con tierrn o piedra. 

11.-Las per.cwna.q enl'argadas del mant.eni
m iento y cnn~crvación de los tanqtlt!H si!pt icos de
hf'rfu¡ wwr guante~ y hntas d(~ hul1: 

• 
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