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C A P r T U L O 

PROLOGO. 

La separación sólido-líquido, es uno de los problemas que con 

mayor frecuencia se presenta al ingeniero químico. 

Problema debido principalmente a la gran variedad en las carac 

terísticas que presentan los sólidos contenidos en los diferer 

tes tipos de suministros de agua a tratar. 

Este problema se vé aumentado por el desconocimiento por parte 

del ingeniero químico de las interrelaciones que guardan entre 

sí las partículas sóli.das contenidas en el seno del líquido, y 

los fenómenos físicos y químicos que se presentan en relación 

con éste; así corno de las expres-iones matemáticas que mejor r~ 

presenten los fenómenos que se presentan al efectuar el estudio 

de los diversos tipos de agua a tratar. 

El presente trabajo pretende desar.rollar una metodología práct~. 

ca para el cálculo y diseño de floculadores. 

El objetivo principal será lograr la separación de los sólidos 

en suspensión contenidos en las diferentes aguas a tratar. 

Se mencionan aquí, a manera de resumen los diferentes tipos de 

tratamientos existentes, adecuados y disponibles para algunos su 

ministros de agua. 

Los términos "coagulación" y "floculación", tienen distinto sj_'i 

nificado según diversos autores. 

Los procesos de desestabilización, han permitido durante largo 

tiempo, esta diferenciación. 
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Algunos autores americanos denominan "coagulación"; a la dese~ 

tabilización por neutralización de cargas; y "floculación" a 

la desestabilización por adsorción. 

Sin embargo, entre los especialistas en el tratamiento de aguas, 

se reservan el término "coagulación" para denominar el fenómeno 

de desestabilización, y el de "floculación", para la aglomeración 

de los coloides "descargados". 

En réalidad, una definición de las diferencias entre coagulación 

y fl.oculación se hace necesaria debido a que los t~rmi.nos son usa 

dos int.ercambiablemente. 

Una coagulación involucra una reducción de las cargas superficia­

les y la formación de óxidos acuosos complejos. 

r ... a coagulación es esencialmente. í.nstantánea, en la que el único 

tiempo requerido es el necesario para la dispersión de ros coag~ 

lantes químicos en el seno del líquido. 

Por otro lado la floculaci:ón involucra. el juntar o l;'eUnir las paE_ 

tículas coaguladas. 

A diferencia de la coagulación, la floculación·requiere intervalos 

de tiempo definidos para ser realizada. 

Naturalmente< al hablar d.e coagulación, tiene por fuerza que tra­

tarse también del término "sedimentación". 

La sedimentación de suspensiones sólido-líquido es efectuada para 

obtener uno o más de los siguientes resultados: 

- la producción de una fase líquida substancÚilmente clara ("cla­

rificación"). 

-la concentración de los sólidos suspendidos en un lodo.más den 

so ("espesado") . 
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la separac.icin de partículas dE'! varios tamaños, formas y den 

sidades relativas en fracciones. ("clasificación"). 

El empleo de los términos "clarificación" y "espesado" requie . -

re de la explicación siguiente: la terminología que se utiliza 

en la industria está usualmente determinada por el producto 

deseado del proceso de sedimentación, esto es: si el objetivo 

principal es producir un líquido claro, a partir de una suspe~ 

sión diluída, entonces el término "clarificación" es normalmen 

te utilizado y la unidad es denominada clarificador. 

Por el contrario, en una operación donde la recuperación de só-

lidos sedimentados en la f9rma de un lodo concentrado es de pr! 

mera importancia el término utilizado es "espesado" y la unidad 

es denominada espesador. 

El término deshidratar es a menudo empleado indistintamente con 

el de espesado. 
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1.1... RESU~1EN. 

INTRODUCCION. Se presenta un panorama general hist6rico así 

como los criterios sobre calidad del agua, normas que debe 

cumplir ésta para consumo doméstico y se describen las imp~ 

rezas comunes en el agua y sus efectos. Se plantea la nece 

sidad de un tratamiento. 

TEORIA GENERAL DE LA FLOCULACION. Se describen las carac~ 

rísticas de las partículas sólidas suspendidas en el agua y 

su naturaleza química. 

Se habla de los sis·temas coloidales y sus propiedades. 

Se plantean los modelos físico y químico que pretenden expl! 

car la coagulaci6n-floculación. 

DISENO DE FLOCULADORES. Se describen las diferentes etapas a 

considerar al efectuar el diseño de un floculador, como son: 

preparación de soluciones, sistemas de dosificaci6n y dispeE 

si6n de coagulantes los diversos métodos para realizar el 

mezclado. 

Se presenta un problema-ejemplo de un floculador con mamparas. 

SEDIMENTACION. Se presentan <•ornogramas para evaluar la veloci 

dad de asentamiento de las partículas suspendidas en el seno 

de un líquido , 

Se presenta la teoría del tanque de sedimentación ideal y su 
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importancia en el diseño de un tanque real. 

Se describen los diversos tipos de recipientes de asentamiento 

(circulares, cuadrados, rectangulares, etc.). 

Se desarrollan las ecuaciones de StokeS y Newton para el asen 

tamiento por gravedad. 

se muestran los criterios a seguir para el diseño de un sedime~ 

tador así como sus propiedades hidr~ulicas. Se presentan datos 

reales usados en la pr4ctica para velocidades de sobreflujo. 

Se describen los procesos de" sólidos en contacto:· 

EQUIPOS CONVENCIONALES. (Problema~ ilustrativo) . 

Se presenta un problema ejemplo de un sistema de pretratamiento 

para el suministro de a,gua de una refinería. Se describen los 

parámetros importantes a s·er cons·iderados, así como algunos cri 

terios recomendados por fabricantes·. 

Así mismo se presentan una gran var-~edad de equipos que se utili 

zan en la pr&ctica normal de tratamiento de agua. 

ANEXOS. 

Considerando que la dosis de coagulantes requerida para un trat~ 

miento, es de primordia.l importancia y que un sin nt1mero de téc­
\ 

nicas de control han venido apareciendo se enumeran y'presentan 

algunas de ellas. 



CAPITULO 1 I 
INTRODUCCION. 

Cada uno de nosotros está interesado en el agua desde su esp~ 

cial punto de vista; que puede implicar sus aplicaciones comer 

ciales, industriales, recreativas, etc. Como las característi 

cas deseables de un agua cualquiera varían seg~n la utilización 

a la que quiera destinársela, frecuentemente existe una comunica 

ción muy poco satisfactoria entre los usuarios del agua en todo 

lo que respecta a la calidad de la misma. Por ejemplo, puede ser 

que un ama de casa opine que el agua del abastecimiento pdblico 

es de buena calidad, mientras que un maestro cerv~ero sostenga 

exactamente lo contrario. 

Todos los empleos del agua deben subordinarse ala necesidad del 

hombre de disponer de un fluído sano para su consumo. 

El agua destinada a l~ebida y a la preparaci6n de alimentos debe 

estar exenta de cualesquiera organismos capaces de provocar enfe~ 

Inedades y de cualesquiera minerales y sustancias orgánicas que pu~ 

dan producir efectos fisiológicos perjudiciales. Para fomentar el 

consumo de este líquido, el agua debe ser aceptable desde el punto 

de vista estético; por ejemplo, debería estar exenta de turbidéz, 

color y olor perceptJbles, así como de cualquier sabor desagrada­

ble. 

El agua de bebida debe tener también una temperatura razonable. 

Esta agua recibe la denominación de "potable", lo que significa 

que puede_consumirse en cualquier cantidad sin provocar efectos 

perjudiciales sobre la salud. 
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La calidad .del agua es dinámica, y sus parámetros en constante 

evolución exigen que el técnico. de aguas se mantenga en contac 

to constante con muchos sectores .del mundo científico. 

El químico, el bacteriólogo, el b:i::6logo y el toxic6logo están 

progresando constantemente en: todo lo que respecta a las técni 

cas de valoraci6n y cuantificaci6n de los parámetros de la cali 

dad de éste líquido • No obstan te, otros campos de la ciencia es 

tán dando lugar a la aparici6n de nuevos productos y contaminan 

tes del agua a un ritmo acelerado. El mismo hombre se multipl! 

ca sin cesar y su ca.mpo de acci6n crece constantemente. 

Los resultados del aumento de la población y del· desarrollo indus 

trial se reflejan en una calidad cada vez peor del agua en zonas 

de este país y de otros que antes no estaban en absoluto afecta­

dos por éstos problémas. 

En épocas pasadas, la industria de abastecimiento de aguas en ~ 

chas regiones ha tenido la buena fortuna de obtener cantidades ade 

cuadas de agua cruda de buena calidad, aunque a veces ésta hubiera 

de transportarse a través de largas distancias. En el futuro se 

darán muchos casos en los que una empresa de abastecimiento de agua 

tendrá que aceptar agua de una calidad inferior para someterla a 

tratamiento antes de ponerla a disposición del consumidor. Como 

consecuencia de todo ello, la calidad del agua va adquiriendo un 

significado cada vez mayor; y el hombre deberá determinar con mayor 

precisión aquellos parámetros que, en su mayor parte, han sido p~ 

ramente subjetivos durante el proceso de desarrollo de nuestra so­

ciedad. 
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UN POCO DE HISTORIA. 

Si recurrimos a la historia comprobamos que los valles fluvia-

les fértiles que disponían de agua abundante fueron los focos 

iniciales de la civilizací6n. La mayor parte del agua empleada 

se destinaba al riego y a la agricultura,mientras que tan solo 

una pequeña parte la consumía la poblaci6n. El empleo del agua 

para beber y cocinar se limitaba a aquellas personas que podían 

llevarla desde el pozo o el riachuelo hasta su domicilio en jarras, 

c~ntaros u otros recipientes. 

Teniendo en cuenta que el agua es absolutamente necesaria para la 

vida, es curioso que los historiadores antiguos apenas mencionen 

la calidad del agua de bebida, si bien es cierto que, de vez en 

cuando, aparecen referencias al hervido, filtrado, sedimentaci6n 

y tratamiento del agua con sales. 

Como en aquellas épocas el hombre apenas conocía nada del origen de 

las enfermedades, forzosamente tenemos que llegar a la conclusi6n 

de que los tratamientos a que el agua se sometía no tenían otro 

objeto que mejorar su aspecto o sabor y, que sepamos, las civili-. 

zaciones antiguas carecían de normas de calidad, excepci6n hecha 

en lo que se refiere a la transparencia o potabilidad. 

En épocas pasadas, el estado de limpidéz servía para designar a 

un curso de agua en el que se podía ver el fondo perfectamente 

desde la superficie. Hoy, un especialista en aguas describiría así 

a un curso de agua que careciese de turbid~z o color perceptibles. 

Por consiguiente, parece ser que se reconocía la necesidad de que 

el agua fuese lo m~s clara posible, aunque el grado de claridad no 

fuera medible. 
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Híp6crates, el padre de la Medicina (460 a 354 antes de J.C.), 

señalaba que "el a.gua contribuye de modo significativo a la -

salud", y afirmaba que el agua de lluvia debía hervirse y co­

larse, ya que, de lo contrario, olía mal y podía provocar ron 

quera. 

Los documentos históricos nos prueban que (con la ünica exceE 

ción de algunas referencias a las características estéticas) no 

han existido normas de calidad del agua hasta bien entrado el 

siglo XIX. Aún hoy, muchas personas observan el agua en el vaso 

para cercionarse de que es clara y cristalina, a continuación, 

la prueban para comprobar el sabor. 

Si el agua les agrada desde éstos dos puntos de vista, ya no les 

cabe la menor duda de que se trata de un agua de buena calidad. 

El agua caliente destilada tiene buena calidad, pero un sabor de 

sagradable, lo que nos dice que la calidad del e.gua de bebida no pu~ 

.de calibrarse recurriendo exclusivamente a los sentidos. Se po­

drían citar muchos ejemplos de casos en que los sentidos del gu~ 

to y del olfato le fallaron al hombre, con consecuencias desagr~ 

dables y hasta graves. 

Por lo visto, nuestros antepasados .deducían por observación que 

algunas aguas eran saludables, mientras que otras provocaban in­

fecciones, y, aunque nada sabían sobre las causas de las enferme 

dades, al menos en algunos casos fueron lo suficientem~nte astu­

tos para reconocer las propiedades saludables de las ·aguas puras. 

Desgraciadamente, esta información se fué r!i'uniendo a costa de la 

enfermedad v muerte de muchas personas. 

Esta capacidad para .observar y relacionar los hechos alcanzó un 

grado tal que, en 1852, la ciudad de Londres promulgó una ley por " 
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la que toda el agua debería filtrarse. Este hecho se registró 

unos cincuenta años antes de que se construyera en Paisley (E~ 

cocia) la primera planta municipal de filtración de aguas y unos 

diez años antes de que Pasteur y sus colaboradores comprobasen 

la teoría microbiana de las enfermedades. 

En el año 1900 no existían en los Estados Unidos mucho más de diez 

plantas de filtración lenta de agua con arena. Todo ello nos dice 

que se necesitó un siglo de observaciones sobre las causas de la 

mortalidad ocasionada por las enfermedades propagadas por el agua 

para establecer firmemente los hechos que se habían puesto de ma­

nifiesto a través de las observaciones generalizadas del ptlblico. 

Al echar una mirada retrospectiva, parece obvio que el progreso 

tendiente a la mejora de la salud y bienestar de la especie humana. 

tan sólo pudo lograrse recurriendo a un mejor control de sus cir­

cunstancias ambientales. La obtención de un aguade mejor calidad 

constituyó una etapa lógica en este sentido. 

El abastecimiento de agua ha sido una de las principales preocup~ 

ciones de la humanidad. Las primeras comunidades agrícolas se es­

tablecieron 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 sumin:Lstro de agua potable. 

Por el agua se luchó en el pasado, y se lucha en el presente. 

Desde la más remota antiguedad se advirtió su poder vivificador. 

Cinco mil años atras, el Zendavesta consiqna.ba esta frase: 

"ordena, oh santo Zaratustra, que la lluvia caiga en mil gotas 

para combatir la enfermedad y la muerte. Si la lluvia estropea 
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la noche, puede en cambio mejorar el día .•• 

Es la lluvia una gran bendición, pues por ella existen los manan 

tiales y los árboles". 

La formación de los conglomerados urbanos, complicó en forma no 

table el suministro de este precioso elemento. 

El hecho de que losríos fueron utilizados simultaneamente como 

fuente de abastecimiento y como vehículo de transporte de despeE 

dicios domésticos, creó la necesidad de traer el agua de manan­

tiales lejanos a las ciudades. 

Fué la época de los grandes acueductos, técnica en que los roma­

nos se distinguieron extraordinariamente. 

A medida que los conglomerados urbanos crecieron, los abastecimien 

tos relativamente limpios de que se pod.fa disponer-, se hicieron 

cada vez más escasos, y fue indispensable bu~car algan método de 

purificar el agua: inicialmente en forma doméstica y luego en forma 

conjunta para toda una comunidad. 

Los albores del siglo XIX vieron las primeras instalaciones muni­

cipales de filtración. La aparici6n de las ciencias bacteriológicas 

a mediados de dicho siglo, impulsó aan más ésta práctica. Esta, 

con el correr del tiempo, vino a constituir un requisito indispen­

sable de la vida civilizada. 

Las plantas de tratamiento de agua permanecieron casi inmodifica­

bles desde la época de Louisville y Little Fall (1898) hasta pri!.!_ 

cipios de la década del 50. 

Durante estos cinco primeros lustros, la ingeniería. sanitaria fué 

más un arte que una ciencia. Si bien Hazen, Miller, Baylis¡ Lang~ 

lier, Camp, Iwasaki, y otros realizaron importantes estudios, al-
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gunos de los cuales todavía tienen vigencia, el desconocimiento 

de las causas de los fenómenos llevó a los proyectistas a dise­

ñar las plantas apoyándose principalmente en especificaciones sim 

ples, basadas en la experiencia de autoridades reconocidas en la 

materia. 

Fu~ una ~poca de un empirismo sano, pero poco imaginativo, 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 formulaciones matemáticas. Se introdujeron los pol~ 

electrolitos como ayudantes de coagulaci6n y se publicaron algu­

nos de los textos más conocidos hoy en día. 

Fu~, 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 procesa~ de 

coagulaci6n, sedimentación y filtraci6n, se estudiaron exhausti­

vamente. Esto condujo a la introducción de modificaciones tales 

como los medios filtrantes m~ltíples, los sedimentadores tubula­

res, la generalización de lospolielectrolitos, no sólo como ayu­

dantes de coagulaci6n sino también de filtraci6n, etc. 

Quizás lo más importante fué el cambio de mentalidad. 

La tecnología del agua dej6 de ser un conjunto de reglas empíri­

cas y se. convirti6 e.'1 una ciencia mul tidisciplinaria, con teorías 

básicas que pretenden explicar la complejidad de los procesos ana 

lizados. 

Por consiguiente, el tratamient.o del aqua no puede explicarse hoy 

en día, suministrando una serie de especificaciones, sino entrando 
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a fondo en el análisis de los fenómenos, para extraer de allí 

las normas prácticas que deben aplicarse. 

CRITERIOS SOBRE CALIDAD DEL AGUA. 

Antes de establecer normas sobre la calidad del agua de consumo, 

deben definirse las metas y los costos. 

Básicamente el agua que se suministra debe cumplir dos condicio 

nes: 

a) no debe ser peligrosa para la salud ó la vida de los consumido 

res. 

b) El sistema debe poderse operar a un costo razonable. 

Estas condiciones pueden ser en ocasiones conflictivas, pero la 

norma que se establezca debe ser tal, que tenga en consideración 

anillos factores. 

Para cumplir con lo primero, el agua no debe contener ni microor­

ganismos patógenos, ni sustancias t6xicas 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 excepcionalrnen 

te costoso. 

En este punto, cada país debe llegar a establecer sus propias nor 

mas, de acuerdo con la calidad de agua cruda que suele obtener y 

la relación costo-beneficio que puede producir en la región, la pr~ 

sencia de determinados iones (corno hierro, sulfatos, carbonatos) en 

el agua que se distribuye. 



15 

NORMAS SOB.RE POTABILIDAD DEL A"GUA 

I.- Normas Bacteriológicas. 

Toda agua para consumo humano no debe contener microorganismos 

patógenos ni sustancias tóxicas o nocivas para la salud. 

Por tanto, el agua debe cumplir con ciertas normas bacterioló­

gicas y fisicoquímicas para que pueda ser considerada potable. 

Desde el punto de vista bacteriológico, se ha establecido que 

no debe mostrar la presencia de E coli. Esta regla no tiene en 

cuenta los virus ent~ricos, que pueden existir en el agua y que 

son potencialmente 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 

!>1undial de la Salud de 1971, establecen una diferencia entre el 

agua que se suministra por medio de una red de distribuci6n a la 

comunidad y la que no sesuministra en esta forma, partiendo del 

principio de que a ésta última le resulta impracticable mantener 

los mismos patrones de calidad que a la primera. 

Debe también observarse que la calidad del agua que se pr?duce 

en la planta no necesariamente es la misma que la que se distri­

buye en la red, por cuanto pueden presentarse contaminaciones en 

ella. 

Las normas antes citadas por eso, recomiendan: 

1.- mantener una presión suficientemente alta en toda la red, 

como para evitar la succión de líquidos contaminantes.-

2.- disponer de equipos de cloración de emergencia. 
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Para el agua que entra ~ la red de distribución y ha sido desi~ 

fectada, estatuyen que no debe demostrar la presencia de g~rrne­

nes 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 considerar 

se satisfactoria si tiene E. coli por 100 rnl. 

Si E. coli está ausente, la presencia de 3 gérmenes coliforrnes por 

100 rnl. puede tolerarse en muestras ocasionales, siempre y cuando 

exista una vigilancia regular y frecuente y tanto el abastecimiento 

corno el almacenaje sean satisfactorios desde el punto de vista sa­

nitario. 

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 recomiendan que: 

1.- En el curso del año, el 95% de las muestras no deben contener 

ningan gérmen coli~orme en 100 ml. 

2.- ninguna muestra ha de contener E. coli en 100 rnl. 

3.- ninguna muestra ha de contener más de 10 gérmenes coliforrnes 

por 100 ml. 

4.- en ningún caso han de hallarse gérmenes coliforrnes en 100 ml. 

de dos muestras consecutivas. 

El exárnen bacteriológico del agua es un desarrollo relativamente 

reciente. Por regla general, la contaminación por heces se refleja 

en la presencia de un grupo de organismos a los que se designa 

con el término de "coliforrnes". En el pasado, la biblioqrafía se ha 

referido a estos organismos des~gnandolos con los nombres de B. coli, 
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Bacterium coli, Bacillus colon, Escherichia coli 6 E. coli. 

En la actualidad, estos organismos se conocen por "el grupo 

coliforme", lo que implica que se trata de un grupo de bact~ 

l:'ias de dimensiones des-conocidas, má.s que de una sola especie.) 

En abastecimientos individuales o para pequeñas comunidades, el 

recuento de colíformes debe ser menor de 10 por lOO ml. 

El no poder lograr esto, y particularmente la presencia repetida 

de E. coli, debe conducir a abandonar el abastecimiento como re­

gla general. 

Las normas de Sanidad de los Estados Unidos de 1962 no distinguen 

entre agua en la planta y agua en la red. Seg1ln ellas, toda agua 

para el consumo tiene que llenar los siguientes requisitos. 

1.- Cuando se examinan porciones normales de 10 ml no más del 10% 

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 10 ml. 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, ó 

e) en más del 5% de las muestras, cuando se examinen _mensualmente 

más de 20 muestras. 

cuando se presentan organismos del grupo coliforme en tres o más 

de las porciones de 10 rol de una muestra normal aislada., se deben 

tomar inmediatamente muestras diarias del mismo punto de muestreo 

y examinarlas, hasta que los resultados que se obtengan cuando me 

nos con dos muestras consecutivas demuestren que el agua es de una 

calidad satisfactoria. 
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2.- cuando se examinen porciones normales, de lOO rnl. no rn~s 

del 60% deben mostrar, en cualquier mes, la presencia del grupo 

coliforme. No ser~ permisible ·la presencia del grupo colifor­

rne en todas las cinco porciones de 100 rnl de una muestra normal 

cuando ocurra: 

a) en dos muestras consecutivas. 

b) en más de una muestra mensual, cuando se examinen menos de 5 

muestras mensuales, 6 

e) en más del 20%, de las muestras, cuando se examinen rnensualme_!! 

te cinco o m~s muestras. 

Cuando se presenten los organismos del grupo coliforme en todas 

las 5 porciones de 100 rnl. de una muestra normal aisládá, se de­

ben tornar inmediatamente muestras diarias del mismo pu-nto de mues 

treo y exa-minarlas, hasta que los resultados que se obt~ngan con 

dos muestreos consecutivos, cuando menos, demuestren que el agua es 

de una calidad satisfactoria. 

3.- Cuando se aplique la t~cnica de filtros de membranas, la media 

aritmética de la densidad coliforme de todas las rnuestéi;S 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 ml, 4/100 rnl, 7/200ml, 6 13/500 rnl. en: 

a) dos muestras consecutivas. 

b) más de una muestra normal, cuando se examinen mensualmente me­

nos de 20 muestras , 6 

e) más del 5% de las muestras normales, cuando se examinen mensual 

mente 20 o más muestras. 
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Cuando en una muestra normal aislada, las colonias coliforrnes 

exceden de los valores anteriores, se deben tornar inrnediatarnen 

te muestras diarias del mismo punto de muestreo y examinarlas , 

hasta que los resultados que se Obtengan, cuando menos en 2 mues 

tras consecutivas, demuestren que se tiene agua de una calidad 

satisfactoria. 

NORMAS QUIMICAS SOBRE POTABILIZACTON 

Las substancias que un agua no debe contener se pueden clasifi­

car en dos grupos: 

1.- Sustancias tóxicas. 

2.- Sustancias que pueden producir determinadas enfermedades. 

En la siguiente tabla, se incluyen los nombres de estas sustancias 

y los valores máximos recomendables y permisibles establecidos en 

las Normas de la Organización Mundial de la Salud de 1971, y el 

Servicio de Salud Pdblica de los Estados Unidos (U.S.P.H.S) de 

1962. 
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SUSTANCIAS QUIMICAS QUE INfLUYEN SOBRE LA POTABILIDAD DEL AGUA 

SUSTANCIA Nonnas CMl · (1971) Nonnas USPHS (1962) 

JTáxima. máxína maxirrl9.. rnruu.na 
recarrendable permisible rec:x:mmdéble pennisible 

l.- SUST~IAS 'IDXICAS 

. Arsénico ( COI'lU As) rrg/1 

• Bario (cono Ba}rrg/l(a) 

• cadmio (aonoCd)ng/1 

. e~ Hexavalente 
(Cr ) ,rrg/1 (a) 

• Cianuro (caro CN) , rrg/1 

• Plata (caro Ag) ,rrg/1 (a) 

• Plonp (oono Pb) ,rrg/1 

• M3rcurio (caro Hg)rrg/1 

• Selenio (COI'!U Se}rrg/1 

• Cobre (caro Cu)rrg/1 

2. - c:x:M>UFS'IOS ORGIINICOS 

• Hidrocarburos oolinuclea.i:'es 
arom!iticos, m;ril (b) 

• Conpuestos ferolioos 

orggru.oos COI'lU fenoles 

mg/1 (e) 

• Extracto en cari:Xin 

clorofonnizado (ECC) rrg/1 (d) 

3.- SALES 

• Cloruros (caro Cl-)mg/1 (e} 

• Flooruros (caroF- mg/1 (f) 

• Nitratos (COI'!U NOj") (g) 

• Sulfatos (COI'!U SO~), (e) 

0.05 

200 

0.6-1. 7 

200 

0.05 

0.01 

0.05 

0.1 

0.001 

0.01 

1.5 

0.2 

600 

45 

400 

0.01 

o.o1 

LO 

o.oo1 

0.2 

250 

0.8-1.7 

45 

250 

0.05 

LO 
0.01 

0.05 

0.2 

0.05 

0.05 

0.01 

1.4-2.4 
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a.) La OMS considera que baJ;"io, berilio, coba.l to, molibdeno, ni 

trilotria.cetato, trociana.to, estaño, uranio y vanadio deben 

controlarse en el agua, pero no existe información suficiente 

para fijar .límites· tentativos. 

b) Se ha encontrado que algunos hidrocarburos polinucleares aro 

m~ticos, son cancerígenos. 

e) Los fenoles se combinan con el cloro para producir compuestos 

que le dan sabor y olor al agua. 

d) El extracto en carb6n cloroformizado en el agua es un indicio 

de la magnitud de contaminaci:6n por materia org~nica. 

e) Los cloruros y los sulfatos tienen propiedades laxantes, para 

personas, no acostumbradas a ellos en el agua. Los efectos no 

civos s6lo se presentan con altas· concentraciones. 

f) La concentraci6n m~xima de fluoruros en el agua depende de la 

temperatura. Concentraciones que exceden los límites.pueden 

producir "fluorosis" o manchas en los dientes. 

g) Los ni tratos producen Pmetemoglobineniia 
11 
en los niños de pocos 

meses. Sin embargo, la OMS reconoce que se han informado muy 

pocos casos de dicha enfer~~~ cuando la concentraci6n es me­

nor de 100 mg/1. 

NORMAS FISICOQUIMICAS DEL AGUA DE CONSUMO 

Las características fisicoquímicas del agua influyen en: 

a) La aceptabilidad del agua por parte del p~lico consumidor. 

b) Los costos de operaci6n y mantenimiento de las :redes. 

e) La economía de algunos procesos industriales. 
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Cuando un agua ha sido sometida a proceso de clarificaci6n, 

ciertas característ±cas corno la turbiedad, pueden influir no 

solo en la aceptabilidad del agua, sino también en el aspecto 

sanitario, 

Se ha hallado últimamente que existe una correlaci6n entre re 

rnoci6n de partículas y calidad bacteriol6gica del efluente de 

los filtros. Salvo este caso, las normas fisi,coquírnicas deben 

estar regidas por consideraciones puramente econ6rnicas. 

Seg{in sea el destino que se le dé, adema.s del uso doméstico, 

tienen que establecerse los límites de pureza, hierro y mang~ 

neso, pH, alcalinidad, etc., en especial cuando se hace un ex 

tenso uso del agua en la industria o en la agricultura. 

La siguiente tabla presenta las Normas de la OMS de 1971 y las 

del U.S.P.H.S. de los Estados Unidos de 1962, sobre las princ! 

pales características fisicoquímicas del agua de consumo humano. 
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NORMAS DE CALIDAD FISICO-QUIMICA DEL AGUA PAAA USO DOM,ESTICO 

SUSTANCIA Nonnas OMS (1971) Nonnas USPHS(1962) 

rréxima máxirra roáx:i.ma má.xirra 
recorrendable .peunisible remrrendable pexro:i.sible 

1. CARACI'ERISTICAS FISICAS 

Turbiedad U.J. (a) S U.J. 25 U.J. 5 

Color - Unidades 5 50 U.J. 15 

Olor y sabor.N.Incipiente Ninguno Ninguno 3 

Sólidos totales-mg/1 500 1;500 

2. CARACI'ERISTICl\S QUII-ITCAS 

a) Generales 

rango de pH 7.0-8.5 6.5-9.0 

• dureza total; m;:r/1 100 500 

b) M3tales • 

• Calcio (corro ca) ,mg/1 75 200 

Hierro (total corro Fe~mg/1 0.1 1.0 0.3 

M3nganeso <= l-tl) , mg/1 0.05 o.s 0.05 

M:lgnesio (cano M;J) ,mg/1 (b) 30 150 

• Zinc (corro Zn) , mg/1 5.0 15.0 5.0 

• Boro (corro B) (e) 

a) Para agua tratada en plantas de tratamiento, el USPHS reco-

rnienda un máximo de 1.0 U.J.- La AWWA recomienda 0.1 U.J. 

corno meta en este caso. 

b) El límite de 30 rng/1 se fija cuando no hay más de 250 rng/1 de 

sulfatos, si hay menos el límite sub e hasta 150 rng/1, 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 Cali-
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fornia, Estados Unidos, dice que el Boro no es considerado 

como un peligro para la salud. 

En la agricultura puede ser muy perjudicial en concentracio 

nes mayores de 0.5- 4.0 mg/1. 

Si el agua tal como ocurre en la naturaleza fuera agua "pura" y 

nada m~s, no habría necesidad de efectuar análisis ni acondiciona 

miento del agua. 

Sin embargo, cualquiera que sea la fuente, el agua siempre contie 

ne impurezas, en solución o en suspensión. Es la determinación de 

esas impurezas, lo que hace necesario el análisis del agua, y el 

control de esas impurezas lo que hace escencial el acondic.i<:~Nal!líe\'1_ 

to del agua. 

El agua "pura" es insípida, incolora e inodora, y es uno de los 

solventes casi universal. 

Nuestros suministros naturales de agua son derivados principalme~ 

te de los oc~anos. Las nubes están formadas por evaporaci6n solar 

y son impulsadas por los vientos hacia la tierra, para condensar 

y precipitar como lluvia, o nieve. 

El agua, una vez que cae a la tierra, o fluye sobre la superficie 

o bi~n se infiltra en la tierra. El exceso de agua, regresa a la 

fuente primaria por medio de los ríos que fluyen de regreso hacia 

los oc~anos. Nuestros suministros de agua, son por consiguiente 

clasificados en dos grandes grupos: 

aguas superficiales. 

- aguas subterráneas. 

(ríos, lagos, arroyos, lagunas y depósitos) 

pozos y manantiales) • 

El vapor de agua en las nubes es bastante puro, pero conforme la 
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lluvia cae a través de la atmósfera, atrapa gases y polvos. 

Luego, cuando alcanza la tierra, recoge impurezas de la tierra. 

Los suministros superficiales contienen materia suspendida ero-

sionada de los ríos, tal como lodo, polvo, barro y turbiedad. 

En resúmen, contienen materia mineral disuelta , filtradas de 

la tierra y rocas, y materia orgánica y color de "aguas negras", 

desperdicios industriales, y vegetación descompuesta. (Estricta-

mente hablando, el color es causado por material en un estado 

coloidal) • 

Los suministros subterráneos, en virtud del efecto de la filtración 

durante la percolación a través de la tierra, están usualmente li . 
bres de materia suspendida y son de bajo contenido Grgánico, pero 

debido a la presencia de gases y a su mayor contacto con el suelo 

y las rocas, la mayoría de ellos contienen más materia disuelta 

que las de los suministros superficiales. 

La naturaleza de las substancias disueltas es determinada, por la 

composición de las rocas encontradas. Por ejemplo, la dureza (ca! 

cio y magnesio) es derivada de la piedra caliza y yeso, sílice y 

cuarzo, y fierro ymanganeso de los constituyentes metálicos del 

suelo. 

Los pozos ~ás profundos están usualmente más altamente mineraliza 

dos que los pozos superficiales. 

A pesar de su mayor contenido disuelto, las aguas de pozos tienen 

la ventaja de que son más claras y están más libres de contami-

nación bacterial, haciéndolas más adecuadas para beber. 

Son también de menor temperatura, haciendolas preferibles para 

prop6si tos de enf:-:i.::.~~ . .:.._. ... .~.L...v. 
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Por otra parte, su composición química es más constante que la 

de los suministros superficiales, la cua_l varía con la lluvia, 

y esto facilita el coht~ol de su tratamiento. 

Los suministros superficiales en muchos lugares tienen la venta 

ja de su disponibilidad en bastante cantidad. 

Las aguas de los lagos son más claras que las aguas de los ríos, 

porqu_e- ía materia suspendida, sedimenta. 

Sin embargo, las tormentas pueden agitar el fondo de los lagos 

cerca de las orillas e incrementar la turbide~ apreciablemente. 

Las tomas municipales en los grandes lagos son por consiguiente 

extendidas una distancia considerable de la orilla. 

El agua obtenida de corrientes superficiales, puede ponerse bas­

tante turbia, por la presencia de arcilla y lodo. 

Las tierras agrícolas pueden contribuír en materia orgánica y 

contaminar el agua con desechos de animales. 

Los lugares pantanosos, pueden descargar sus aguas cuando se des 

bordan y acarrear materia vegetal en descomposición, color y mi-

croorganismos hacia las corrientes superficiales. 

En resumen, las aguas superficiales están expuestas a contamina­

ción por animales y seres humanos, las "aguas negras" de las ciu 

dades y los desechos de las industrias. 

Las aguas superficiales obtenidas de los estanques, lagos y dep~ 

sitos cerrados, son similares a las obtenidas de las corrientes 

que fluyen. Sin embargo, dentro de ésas grandes cantidades de 

agua, una considerable autopurificación, puede tener lugar y la 

calidad del agua puede cambiar en una gran proporción. 
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ClASIFICACION Y RANGO DE TAMAJio DE LAS PARTICULAS ENCONTRADAS EN EL A 8 U A 

DISUELTAS 
1 a 

· COLOIDALES ·¡· SUSPENDIDA S • • 

1 TaAÑO DE U PART.ICULA EN MICRONES 

10-5 10-4 10-3 10·2 10-1 10 lOO 1000 

10-8 10-7 10-8 to.:5 10-4 10-3 10-2 10-1 'm·m 

TAMAiiO DE LA PARTICULA EN MILIMETftOS 

l UllfOVIkES. POtt COAGULAC ION SEDIMENTAfl.U_ 
1 

( 
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Las aguas subt.erráneas, obtenidas de po:<;os, pueden ser ·duras ó 

blandas, dependiendo de las características minerales de las 

áreas· que le rodean. Una filtración natural, a través de la are 

na, usualmente suministrará un agua relativamente libre de turbi 

de~ y con bajo contenido de materia orgánica. 

Las aguas de los pozos superficiales, son usualmente, más blandas 

que las obtenidas de los pozos profundos, ya que éstas contienen 

relativamente altas concentraciones de minerales disueltos. 

Las aguas de los pozos profundos, son usualmente claras e incolo­

ras, debido a la filtracióñ que se lleva a cabo a través de las 

capas de arena. 

En el presente trabajo se muestra un listado de las determinacio 

nes analíticas hechas en el examen de la mayoría de las aguas n~ 

turales. Se ilustra, la fórmula química (cuando puede ser dada), las 

dificultades comunmente causadas por la presencia de esos consti­

tuyentes y los m~dios usuales de tratamiento para evitar esas di­

ficultades. 

IMPUREZAS EN EL AGUA. 

Las principales impurezas de las aguas naturales, son clasifica­

das en 3 grupos que son: 

impurezas iónicas y disueltas {cationes y aniones). 

impurezas no-iónicas y no-disueltas {suspendidas). 

- impurezas gaseosas. 

Las impurezas suspendidas, son halladas principalmente en los su­

ministros de aguas superficiales, tales como ríos y lagos. 
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Esas impurezas son: 
/ 

turbidez y Jodo (de las orillas de los ríos ó fondo de los lagos) 

color y materia orgánica, plancton y bacterias (de desechos in-

dustriales, aguas negras, hojas podridas y otras materias ve-

getales) . 

El- cc;ior es···la tendencia amarillenta ó color café remanente en el 

agua, des-pués de que la materia suspendida es removida. En algunos 

casos, és,te es debido a ciertos- ácidos orgánicos (húrnico y fúlvico) 

en solución, pero usualmente es debido a materia coloidal. Otro 

coloide, sílice no-reactiva, está ocasionalmente presente. 

Aceite y productos corrosivos son encontrados algunas veces en 

aguas superficiales pero ellos están principalmente en el condens~ 

do. Los límites de tolerancia para esas impurezas suspendidas, en 

la mayoría de las aplicaciones industriales y para el agua para con 

sumo humano, son bastante bajos. 

Cantidades excedentes de esas tolerancias interfieren con la pro-

ducci6n de productos industriales de alta calidad. También causan 

ensuciamiento de las resinas usadas en los desmineralizadores y por 

consiguiente deben ser removidos en plantas de pretratamiento. 

Para propósitos de aclaración, se dice que un agua es turbia cuan 

do ésta contiene material visible en suspensión. 

Mientras la turbidéz puede resultar de algas u otros organismos vi 

vos o muertos, ésta es causada generalmente por cieno-fango o ar­

cilla. La cantidad y carácter de la turbid~z dependerá del tipo 

de suelo sobre el cual el agua ha corrido y de la velocidad del agua. 

Cuando el agua llega a estar "quieta", las partículas suspendidas 

más grandes y más pesadas sedimentan rápidamente, mientras que las 
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IMPUREZAS Ca.fUNES EN EL AGUA Y SUS EFECTOS 

· IMPUIIEZU 

SUiPEfi)IOAI 

IMPUitEZAS 

DIIUE.LTAS 

!
AC.TEMAS Y E.....U K _..MISMOS- - ...CAUSA DE "ENFERMEDADES 

MICitOSCOPICOS 
AUAS,NOTOZOAIUG$. --OLOR, COLOR, TURBIDEZ 

llAMO (LODO) ___ TUftBIDEZ. 

CALCIO 
y 

AIHEIIO 

SODIO 

---JJUIIEZA, ALCALIMDA·D. 

---DUREZA, 

- --OUREZA. COIIftOSIVO A-
. CALDERAS. 

ICARBOIIATO- --ALC:ALINIDAD!. TIENE EFEC-
. TO IUAVIZADuR. 

-- -ALCALitiOAD.._ TIENE EFEC­
TO SUAVIZAuOR. 

-- -ESI'UIMOO EN CALDEitAS 

---1114HCHA EL ESMALTE DE 
LOS DIENTES 

---SQOR. 

. OXIDO DI fiERRO --- _8A801t¡_A8UA COLOit RO.JO ,DUREZA, 
i:ORR051VO A METALES 

MANGANESO ----AGUAS COLOit CAFE O NE&RO. 

TIMTIS VEIETALES ----COLOR,. ACIDEZ. 

8ASES 

XI&ENO - - -CORitOSIVO A METALES 

IOXlGO OE CiUIIBOMO ---ACIDEZ, CORROSIVO A 
METALES. 

SULFURO DE .HlOROtCNO-'- -OLOR A HuEVOS PODRI-

ITIIOIENO 

001 ,ACIOEt, CORROSIVO 
A.METALES, 
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más ligeras y más finamente divididas sedimentan muy lentamente. 

Arcilla muy finamente dividida puede requer~meses de completa qui~ 

tud para sedimentar 

Baja turbide~ inorg~nica puede resultar en una turbid:z orgánica 

relativamente alta. La explicación de ~sto es que la· baja turbid/z 

inorgánica permite a los rayos del sol penetrar libremente en el 

agua y estimular un mayor crecimiento de las algas. 

Los m~todos de tratamiento para remover las impurezas suspendidas 

son: 

- filtración. 

- una combinación de coagulación, floculación, asentamiento y fil-

tración. 

- oxidación. 

- absorción por medio de carbón. 

La filtración es empleada sola, si la cantidad de turbid~z en el 

influente a los filtros, es moderada, esto es menor de 20 a 50 ppm 

y los filtros tienen camas simples de material convencional~ 

EFECTOS DANINOS DE LAS IMPUREZAS DEL AGUA EN LA INDUSTRIA. 

En general, los efectos nocivos pueden ser clasificadós como_: 
/ 

1.-'-Depósitos (ó incrustación) o escamas (escarcha)·, formada en 

calderas y otros equipos de intercambio de calor, ya que estos 

depósitos o escamas actúan como aislantes, evitando una trans 

ferencia de calor eficiente y causando fallas en los tubos de 

las calderas a través de un sobrecalentamiento del metal. 
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./ 
2 .- Pobre calidad del vapor_ .generado en calderas, el cual con-

tiene impurezas que ensucian los equipos que utilizan vapor 

tales como turb.fnas disminuyendoles su eficiencia rapidamente. 

3.- Decoloración, manchado y otros defectos de superficie sobre m~ 

chos productos industriales y sabores pobres en comidas y be-

bidas. 

4 .(· Corrosión de calderas, calenta_dores, y otros recipientes de 

metal, tanto como tubería. 
( 

5.- Desperdicio y destrucción de varios productos químicos, tales 

como jabones y alcalis utilizados en lavado, teñido y operaci~ 

nes similares, resultando en precipitados indeseables sobre 

textiles que estén siendo producidos o lavados. 

6.- Agua inadecuada para uso doméstico y otros propósitos debido a 

su sabor y olor objetables y contaminación bacterial. 

Adem~s de los propósitos sanitarios y para beber, los usos princ~ 

pales del agua en la industria son: 

• Generación de vapor. 

Calentamiento y enfriamiento. 

Transportación y procesado de materiales tales como pulpa y papel. 

como una materia prima que llega a formar parte de unproducto ter 

minado tales como comidas enlatadas y bebidas. 

Pasar a través de desperdicios industriales y domésticos. 

Algunas veces, el agua puede ser usada sin tratamiento. Pero fre-

cuentemente ésta contiene impurezas que deben ser removidas, re-

ducidas ó estabilizadas. 

El primer paso para seleccionar un tratamiento es un examen de las 

características del suministro de agua disponible y pensar en los 

usos a los cuales el agua será aplicada. 
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Si ~e tienen pozos privados, se analizan muestras separadas de 

cada uno. Cuando el suministro es agua superficial se deben rea 

lizar una serie de an~li:s±s a cada per~odo de tiempo. 

Se deben checar los registros cuidadosamente a fin de localizar 

cualquier cambio en composici6n. 

Si se usa suministro municipal, se deben checar sus· registros para 

máximas y mínimas cant·idades de impurezas, durante un período de 

varios años. 

Las aguas de pozo profundo, usualmente tienen una composici6n uni 

forme. Pero es un error suponer que las aguas de un pozo cercano 

a otro tendrán el mismo análisis. Las aguas superficiales, excepto 

para los lagos o depósitos de captación grandes, varían enormemente 

en composici6n durante un año. 

Los límites en las cantidades de impurezas en el ~gua usada para 

proceso en varias industrias son determinadas por la experiencia en 

el control de calidad de los productos. 

Obviamente, con el ndmero siempre creciente de nuevos productos los 

requerimientos de calidad del agua variarán de una planta a otra. 

El costo de tratar el agua para aumentar su grado de pureza también 

debe ser considerado. 

Los costos del equipo requerido y los costos de operac:i,.~n, deben 

ser comparados con los beneficios que se obtendrán. 

Los procesos de tratamiento de agua pueden dividirse· en cuatro gru­

pos: 

• Proceos de clarificaci6n. 

• Procesos de desinfección 

Acondicionamiento químico. 
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~~cion~iento organolé~tico. 

Es en los procesos de clarificación en donde ha habido reciente~ 

mente tal vez un mayor ndw~ro de avances tecnológicos. 

Los procesos de clarificación básicamente son tres: 

a) coagulación. 

b) floculación. 

e) separación de partículas 

Los dos primeros son solamente procesos preparatorios para el 

tercero que puede hacerse por sedimentación o por filtración ó 

ambos consecutivamente que es lo más com~n. 

AVANCES DE LOS PROCESOS DE COAGULACION Y FLOCULACION 

Intensos trabajos se han realizado ~ltimamente sobre la teoría de 

la coagulación del agua, algunos autores han publicado estudios en 

los que se trata de explicar qué ocurre cuando se agrega un coag~ 

lante al agua; por citar solamente a unos pocos: 

- La Mer 

- O''Melia 

- Stumm 

- Black 

- Fair 

- Kaufman 

- Riddick 

Langel,ier 

- Mackrle 

- Hudson 

- Singley 
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El ~ejor conocimiento de la tecnología de la coagulación, ha 

conducido a la introducción de algunos cambios en los procesos 

convencionales: 

Ejemplo: Teniendo en cuenta la velocidad de reacción de los com 

puestos químicos utilizados, se han podido hacer signi­

ficativas econom~as. en el uso de coagulantes. 

- Por igual motivo se introdujo el uso de los mezclado­

res en el tubo ("in line-blenderS'l y los difusores. 

- Los floculadores de turbina se han empezado a aplicar 

con éxito. 

- Los trabajos sobre tiempo medio de residencia en reac 

tares, llevaron a puntualizar más la importancia de la 

compartamentalización de los tanques de ·floculación. 

AVANCES EN EL PROCESO DE SEDIMENTACION 

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 sedimenta­

dores. 

Igualmente Bond, Tesarik, Miller, Ives, Brown, investigaron el 

comportamiento de los clarificadores de carpetas de lodos y for 

mularon interesantes ecuaciones para describirlas. 

El cambio más significativo se produjo al aplicarse en forma 

práctica la vieja teoría de Hazen y de Camp. Fué así como SUE 

gieron los sedimentadores tubulares o de celdas inclinadas, cap~ 

ces de trabajar con una velocidad de 4 a 6 veces mayor que la de 

los decantadores horizontales, usados preferentemente en nuestro 

medio. 
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Esta soluci6n propuesta por Hanzen y Culp, que había tenido 

antecedentes en los trabajos de Thomas y Carnp y fue desarro­

llada en sus aspectos te6ricos por Yao, d~rnostr6 ser aplica­

ble en muchos casos, tanto en nuevas instalaciones corno en la 

arnpliaci6n de las existentes produciendo siempre una notable 

reducci6n en los costos. 

Al reunir todas estas modificaciones más los avances en los 

procesos de filtraci6n, se puede diseñar una planta de trata­

miento extraordinariamente simple y econ6mica. 

Para poder hacerlo, es necesario: 

conocer a fondo la tecnología de los procesos de tratamiento. 

- aplicar· ésta tecnología a la basqueda de sistemas menos costosos. 

Teniendo en cuenta esto, el presente trabajo incluye las teorías 

de la coagulaci6n, haciendo énfasis en los aspectos básicos del 

problema. 

Se presentan no s6lo las ideas convencionales consagradas, sino 

también aquellas que pueden ser atiles aunque estén todavía en 

una etapa experimental. 

Además, se incluye amplia inforrnaci6n sobre los sistemas convencio 

nales, por cuanto éstos son los que prevalecen en el presente. 



CAPITULO I I I 
TEORIA GENERAL DE LA i=LOCULACION. 

Si examinamos las tablas siguientes, nos daremos cuenta que las 

velocidades de sedimentación de arcilla finamente dividida y e~ 

loidal son tan pequeñas que la separación de ellas en un reci-­

piente de asentamiento es imposible bajo las condiciones ordin~ 

rías sin muy largos perfodos de retención. 

Ha sido necesario por consiguiente, proporcionar los medios para 

·coagular las partículas muy pequeñas en otras mayores con valo­

res de asentamiento superiores. 

Lo anterior es logrado por agregar al agua ciertos productos quf 

micos conocidos como coagulantes. 

Como un proceso de tratamiento de agua, la floculación fue dese~ 

nocida hace 100 años. Igualmente, las bacterias y lós virus f.ueron 

desconocidos. 

Con el desarrollo de la fil tra·ción rápida de arena, alrededor de 

1885, fué inmediatamente comprendido que con éste método de fil­

tración agua clara no podfa s·er producida sin floculación. 

Basta .observar los tamaños de los mate:riales involucrados en el 

tratamiento de aguas que se muestran enseguida: 

Material n±·ámetro de partfcula ( Jo\ ) 
arena 500 

partículas del suelo 1-100 

bacterias 0.3 - 3.0 

virus 0.005 - 0.01 

part.ículas floculadas lOO - 2,000 
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La experiencia ha demostrado que pocas bacterias y partículas 

del suelo y casi ningtln viru son removidos por pasar agua no­

floculada a través de filtros rápidos de arena. 

El objetivo de la coagulación y la floculación es conseguir un 

envolvimiento casi completo de las partículas suspendidas, den 

tro de un flóculo ("floc") de partículas y condicionar las paE_ 

tículas floculadas en tal forma que serán fácilmente removidas 

en los procesos subsecuentes de sedimentación ó filtración ó 

ambo~?. 

El agua contiene substancias que pueden esta~ en suspensión o en 

solución verdadera segtln 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 ó coloreada, o ambas. 

La turbiedad, que no es más que la capacidad de un líquido de di­

seminar un haz lumi.noso, puede debel;'se a partículas de arcilla pr~ 

ven;i:entes de la eros-ión del suelo, a algas o a crecimientos bacte 

rianos. 

El color está constituído por s-ubstancias químicas, la mayor.fa. de 

las veces provenientes de la degradación de la materia orgánica , 

tales como hojas y plan:taS' ac1ia_t;i:cas con las cuales el agua entra 

en contacto. 

El conocimiento exacto de las ca.racterísti_cas de estos contamina~ 

tes es la base para comprender los procesos de remoción usados en 

la práctica. 

La turbicléz está ·princip·al:mente fqrmada por arcillas en dispersión. 

El término arcilla comprende una gran variedad de compuestos, pero 

en general se refiere a la tierra fina (0.002 mm de diámetro de 
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CLASIFICACION DE PARTICULAS SUSPENDIDAS EN EL AGUA 

MATERIAL 

Grava ordinaria 

Grava fina 

Arena ordinaria 

Arena media 

Arena fina 

Arena muy fina 

Cieno 

Cieno fino 

Arcilla 

Arcilla fina 

Arcilla coloidal 

Bacterias 

DIAMETRO DE LAS PARTICULAS 

(mm) 

2 y mayores 

2 a 1 

1 a 0.5 

0.5 a 0.25 

0.25 a 0.1 

0.1 a 0.05 

0.05 a 0.01 

0.01 a 0.005 

0.01 a 0.001 

0.001 a 0.0001 

más finas que 0.0001. 

0.001 



41 

r 
!TIEMPO REQUERIDO PARA 

DIAMETRO DE LA PARTICUI..A ORDEN DE MAGNITUD 
SEDIMENTAR 1 PIE. {mm) 

10.0 GRAVA O • 3 SEGUNDOS 

1 . o ARENA eRUElA 3. SEIUNOOS 

o. 1 ARIENA FINA 1 •• SI!:8UNOOS 

o. o 1 LODOJCIINO 1 l. MINUTOS 

0.001 IACTIItiAI 1 S, HORAS 

0.0001 
PMTICULAS · DE 

20 o. OlAS 
ARCILLA 

o. o .o o o 1 
PAitTICUI.AS 

COLOIDALES 
• 3, ARos 

OBSERVACIONES: ESTOS DAT88 OTAN REPORTADOS ftARA AGUA 

ESTATICA A UNA TEMPEitATURA OE 10°C. 

Y A UNA GRAVEDAD ESPECII"ICA DaL SOI..JO.t OE 2.81:1 
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VALORES OE ASENTAMIENTO HIDRAULICO DE PARTICULAS E N 

AGUA A 10°C, 

DIAMETRO OE 

PARTICULAS MM. 

l .o o 
o.e.o 
0.6 o 
0.5 o 
0.4 o 
0.3 o 
0.2 o 
0.1 5 

0.1 o 
0.0 B 

o.o 6 
o. o 5 
o. o 4 
0.0 3 

0.0 2 
0.0 1 5 
o.o 1 o 
o.o o e 
0.0 o 6 
0.0 o 5 
0.0 o 4 

0.0 o. 
0.0 o 2 
0.0 o 1 1 5 

0.0 o 1 

0.000,1 

SP. 8R. 2.85 
VALOR HIORAULICO 

MM/SEG. 

100 

83 

63 
53 

42 
32 
2 1 
1 5 

8 
6 

3.8 
2.9 
2.1 

1. 3 

o .• 2 

o. 5 5 

0.1 5 4 
o. o 9 8 
o. o 6 5 

0.0 5 8,5 

o. o 2 4,7 

o. o 1 5,8 
o. o o 6,2 
0.0 o 3,5 

0.001,54 

o. o o 0,015,4 

SP. GR. 1.2 
VALOR HIDRAULICO 

MM./ SEG. 

12. o 
9, 6 

7. 2 
6, o 
4. 8 
3. 6 

2.4 
1 . 8 

1. 2 
o. 54 

o. 3 o 
o. 2 1 

o. 1 5 

o. o 7. 
o. o 54 
o. o 1 • 

o. o o e, 4 
0.005,4 

o. 005,0 
o. o 02,1 

o. o 01 t 3 

o. 000,76 
o. o o o, 54 
o. o o 0,1 9 

0.000,084 

b. 000,000,84 
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grano 6 menos·}, a veces coloreada, que adquiere plasticidad al 

mezclarse con limitadas· cantidades de agua. 

Químicamente son ·s:i"l"icato·s de· ·a·lllllii.nio con f6rrnulas bastante com 

plejas •. 

Ejemplo: 

Caolinita 

Muscovita (.OH}
4

. 

Físicamente están constitufdas por cristales con una estructura 

at6mica reticular definida. Se considera que hay dos tipos de es 

tructuras que caracte~ízan a la mayor!a: 

1.- Un átomo de alurninio,.hierro o magnesio incluido en el éentro 

geométrico de un octaedro en cuyos nodos hay oxígeno 6 hidro-

xilos (OH) 

2.- Un átomo de silicio incluído dentro de un tetraedro equidistag 

te de los cuatro oxígenos 6 hidroxilos de los -nodos. 

La dimensi6n de estos cristales varía de 2.6 x 10~ 8 cm de nodo a 

nodo hasta 5.05 x 10-S cm. Debe tenerse presente.que la ~struc­

tura reticular en ellos no siempre es perfecta, lo cual dá origen 

a fen6menos que se verán adelante. 

Las formas varían mucho. Una de las propiedades.- típicas de las ar 

cillas es la gran superficie específica que tienen. 

(Por superficie específica se entiende la superficie· total que P.9. 

seen por unidad de peso, y generalmente se expresa en m2 por gramo. 
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SUPERFICIE ESPECIFICA. DE ALGUNOS MINERALES DE ARCILLA. 

(son arcillas que han sido-secadas a diferentes temperaturas~ 

Minera! Tratamiento Perdida de Superfic~e esp~ 
de calor, oc peso % cífica m /gr. 

Caolinita 
(0.3;\) 30 15.5 

200 0.2 15.3 

Hita (0.3p.) 30 97.1 

200 0.4 92.2 

Haloysita 30 43.2 

Montmorillonita 30 15.5 

La densidad de las arcillas es función del grado de humedad de la 

muestra: cuanto más htlrneda sea ~sta, su densidad es menor. 

Se puede esperar por eso que las arc:i:llas dispersas en el agua teE_ 

gan densidades relativamente bajas y lenta velocidad de asentamieE_ 

to. _ 

Ejemplos: 

Mineral- Contenido de Densidad 
Hurne.dad %. 

Montmorillonita 0.0 2.348 

46.0 l. 772 

Ui:.ta 0.0 2.649 

18.0 2.128 

Ca,ol;i:ní.ta 0.0 2.667 

6.5 2.427 
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TAMANO DE LAS DISPERSIONES 

Una substancia puede es-tar dentro de otra de varios modos dife­

rentes: 

- r..a molécula de tina substancia A puede estar disgregada 

dentro de una substancia B. (En éste caso se dice que la sub~ 

tancia A está disuelta dentro de la B.) 

- Partículas o gotitas muy pequeñas de la substancia A pueden e~ 

tar dispersas dentro de la-substancia B. 

(En este caso se dice que la substancia A está enastado ~­

dal dentro de la substancia B). 

- Partículas relativamente grandes de la substancia A están .flo­

tando· dentro de la substancia B. 

(En este caso se dice que la substancia A está en suspensión en 

la substancia B .• ) 

Como.se puede apreciar, segün el tamaño de las partículas del só 

lido ó líquido disgregado dentro de otro, hay un cambio en la ·era 

sificación del fenómeno y en las características que éste reviste. 

Cuando hay verdadera solución, el soluto tiene dimensiones apFOXi 

madamente iguales o inferiores a 1 m:}~.; cuando hay estado coloidal, 

.el coloide tiene dimensiones que varían entre ~,.y ·.to·oo .A. Y cuan 

do hay suspensión gruesa las partículas o gota·s s.usp_endidas. tie­

nen ·tamaños iguales o mayores de 1000 ,;.._. 

Para poder entender que es la ·coagulaci6n, es preciso que veamos 

las propiedades que cal:'acterizan y distinguen a los coloides. 

Existen 8 clases de disoluciones coloidales las cuales son: 
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Fase Dispersa Fas.e Disp.er.§!:ant.e Wombr.e Ejemplo 

• Líquido líquido emulsión aceite en agua 

• sólido 

gas 

• líquido 

• sólido 

•líquido 

• sólido 

• gas 

\. ~.-' 
~)'•:: \ 

lÍquido 

líquido 

gas 

gas 

s61ído 

s61ido 

s6lido 

"aol" ~ 1 Tu~biedad del agua 
·~··....,¡ 

espuma crema bat;i:da 

aerosol niebla, neblina 

aerosol humo, polvo 

"gel" jalea 

vid~;i:o colore~do 

piedra pómez 

ya que nos interesa eliminar la turbiedad y el color del agua, 

entonces nos ocuparemos de la dispersión-del sólido en líquido. 

Algo sobre sistemas-coloidales 

Se pueden dividir en: 

-Moleculares y no moleculares (micelares). 

- Liof.ílicos y liofóbicos. 

-Diuturnos y caducos. 

- Org!nicos e inorgánicos. 

El t~rmino"coloide" significa originariamente "gelatinoso" y fue 

~ado por Graham a las dispersiones de proteínas, al comprobar 

q.ue _no se comportaban como verdaderas soluciones. 

Los coloides moleculares, están constituidos por substancias po-

límeras, ,formadas por largas cadenas orgánicas, con pesos· malee~ 

2 2 
res muy grandes (15,000-100,000) y tamaños entre 10 y 5 x 10 rnJ'I. 

de longitud por 0.2 y 1 mA de grosor. 

Ejemplos: gelatina, proteínas, almidón, no obstante estar disper-

sados molecularmente, no constituyen verdaderos solutos, sino coloi 

des. 
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Los ~des de asociación o micelares (no-moleculares), pueden 

formarse por asociación de moléculas más pequeñas de minerales 

(ejem. oro) .ó compuestos orgánicos (ejem. jabones, detergentes) 

que espontaneamente aglutinan en presencia de un dispersante en 

partículas de tamaño coloidal. 

Los coloides liofílicos (hidrofílicos cuando se refieren al agua) • 

Están constituidos por las dispersiones moleculares de sustancias 

poliméricas o substancias aglutinadas en tamaño coloidal, que ti~ 

nen una fuerte atracción por el solvente, y reacci_onan químicame!! 

te con el.agua en la cual están dispersados. (ejem. jabones, mat~ 

ria orgánica encontrada en el "agua negra 11
). Su estabilidad depe!! 

de de la capa de hidratación que los rodea en la cual hay moléc~ 

las de agua adheridas que actúan como barrera que ·impide el con­

tacto entre partículas. 

Los coloides liofóbicos están, en cambio, formados· por substancias 

insolubles en el dispersante (ejem. arcillas, metal~s) 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 diuturnos (término que significa de 11 larga duración"). 

Son aquellos que no se modifican o se aglutinan durarite mucho 

tiempo, comparado con el período de .observación. 

Los coloides caducos son, al contrario , los transitorios que se 

aglutinan o cambian rápidamente. 

Los orgánicos (ejem. las proteínas o las grasas) • 

Los inorgánicos (ejem. el oro .(Au) y las arcillas minerales) • 

Forma de los coloides. 

La forma de los coloides tiene relación directa con sus propied~ 
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des. Algunos las clasifican en: 

Isométricas (tienen'una dimensi6n igual en todas direcciones; 

(esferas, poliedros) ) • 

Anisométricas. (se extienden preferentemente en una o dos di­

mensiones tales como cilindros, láminas; cintas, etc.) 

En un líquido turbulento, las formas filamentosas o cilÍndricas 

tienen mas oportunidad de contacto que las formas esféricas o pol~ 

édricas, lo cual influencia la posibilidad de aglutinaci6n de las 

partículas. 

Algunas de las más importantes propiedades de los coloides son: 

- Propiedades cinéticas 

• movimiento browniano 

difusi6n 

presi6n osm6tica 

- Propiedades 6pticas 

• e~ecto Tyndall-Faraday 

coloraci6n. 

- Propiedades de superficie (adsorci6n) • 

- Electrocinetismo. 

reemplazo isom6rfico. 

ionizaci6n 

adsorci6n preferencial 

PROPIEDADES CINETICAS : 

a) Movimiento browniano. 

Una de las propiedades que más distingue a las dipersiones coloi­

dales, es el que no pueden sedimentarse, aún cuando las partícu­

las sean más densas que el líquido que las rodea. 
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hasta alcanzar un equilibrio. 

Esta es la razón por la cual si se introduce una celda, hecha de 

una membrana semiperrneable que contenga cierta dispersión coloi-

dal, en un líquido puro, ésta trata de introducirse.dentro de -

ella, para establecer una concentración uniforme, diluyendo la di~ 

persión coloidal y produciendo una elevación del líquido dentro de 

la celda. El incremento de volumen produce una presión 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 (p) es directamente 

proporcional a la concentración "e" (gr/lt) y la temperatura abso-. 

luta T, e inversamente proporcional al peso molecular, (M) así: 

P = e RT 
M 

donde: R constante de los gases PV/T Dinas x~/ 

grado °K. 

T temperatura absoluta en grados Kelvin. 

PROPIEDADES OPTICAS. 

Las propiedades óptic·as de los coloides son: 

Dispersión de la luz. 

Opalescencia. 

a) Dispersión 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 par-

tículas. 

Cuando se usa un rayo bien definido se puede observar claramente 

un cono de luz. A este fenómeno se le suele llamar efecto de 



52 

Tyndal- Faraday y ~e le puede ob$ervar en la vida diaria cuando 

un rayo de luz penetra una habitaci6n obscura donde flotan partf 

culas de polvo. 

La diseminaci6n hace aparecer las soluc~ones turbias. La turbie 

dad es por tanto una forma de medir la concentraci6n de partícu-

las coloidales en un líquido. (La dispersi6n de la luz consiste en 

la aparici6n de la luz fuera de su camino normal, por su interac-­

ci6n con una partícula pequeña) • 

b) Opalescencia. 

Los coloides son primariamente incoloros, sin embargo, las suspe~ 

siones coloidales aparecen con una cierta coloraci6n. Por ejemplo, 

la suspensi6n de hidr6xido férrico es roja. Esto puede,deberse a: 

a la diseminaci6n de la luz. 

- a la absorci6n selectiva por el coloide de una cierta longitud 

de onda. 

La coloraci6n puede usarse también para medir la concentraci6n de 

los coloides. 

La ley de Lambert-Beer establece que la absorci6n es proporcional 

a la longitud ("1") de la luz a través de la soluci6n absorbente 

y a la concentraci6n "e" de la soluci6n. 

PROPIEDADES ~ SUPERFICIE. 

Cuando la materia se subdivide hasta llegar al tamaño coloidal se 

produce un gran incremento del área. 

(si dividimos un cubo de 1 cm de lado en cubos de 1 ~ obtendremos 

un área de 6,000 m2 ) . 

Esta enorme superficie tiene la tendencia a absorber, en la ínter 
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fase sólido-líquido, moléculas, iones ó coloides. 

La capacidad de adsorción de la.s superficies es una de sus prin­

cipales propiedades. El fenómeno es exotérmico, es decir libera 

energía térmica. En cambio el fenómeno contrario, esto es la. -

"desorsión", es endotérmico, ósea que consume energía en el pr~ 

ceso. 

La ecuación de F~eundlich establece que la cantidad de material 

adsorbido por unidad de peso del a.dsorbente, es proporcional a la 

concentración de equilibrio • 

PROPIEDADES ELECTROCINETICAS. 

se ha observado que las partículas de una dispersión coloidal, se 

mueven de un polo de determinado signo a otro, al estar sometidos 

a un campo eléctrico, lo que demuestra que poseen una carga elec­

trostática. Esta carga primaria de los coloides se debe a tres 

causas principales: 

reemplazo isomórfico. 

ionización. 

adsorción preferencial. 

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 mayor valencia por uno de menor 

valencia ó viceversa, creando así una carga eléctrica en la partí­

cula. 

Por ejemplo, si en la estructura reticular tetraédrica del Sio4 un 
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átomo de Si (valencia + 4) es reemplazado por uno de Al (valen-

cia + 3), el cristal quedará cargado negativamente. El signo y 

la magnitud de la carga; en este caso, son independientes de las 

características de la fase acuosa. 

b) Ionizaci6n. 

Muchos coloides naturales contienen en la superficie grupos quí-

micos (carboxilos, hidroxilos, etc.) que pueden ionizarse dando 

origen a cargas eléctricas. 

Por ejemplo: R - SiOH + H2 0 ----- R - SiO- + 

Estando envuelto en las ecuaciones el grupo hidroxilo, la carga 

primaria es dependiente del pH. 

e) Adsorci6n preferencial. 

Los coloides pueden también cargarse por adsorci6n preferencial 

de iones en la superficie. Este fen6meno puede deberse a: 

1.- fuerzas químicas (quimiosorci6n). 

2.- fuerzas electrostáticas o eléctricas. 

Un ejemplo puede encontrarse en la precipitaci6n del bromuro de 

plata, que queda en forma coloidal como resultado de la reacci6n, 

entre el nitrato de plata y el bromuro de potasio. 

Ai.J N03 + K Br ---- Ag Br t 
+ ' 

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. 

Esta ~ primaria de los coloides produce una fuerza repulsiva, 

que impide la aglomeraci6n 6 coagulaci6n de las partículas, cuando 
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éstas se acercan a otras. 

Por tanto, dos fuerzas deben tenerse en cuenta: 

- las coulómbicas de repulsión y 

- las atractivas de Van der Walls. 

Las fuerzas coulómbicas de repulsión se desarrollan cuando dos 

partículas de igual signo se aproximan y var.ían proporcionalmente 

con el producto de sus cargas (q1 xqal, e inversamente proporcional 

con el cuadrado de la distancia. 

E = cte. 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 Vander Waals se deben a una multi-

plicidad de causas, una de las cuales se ha atribuído al movimien 

to contínuo de los electrones en sus órbitas, el cual crea un campo 

magnético que fluctúa constantemente en forma bastante compleja y 

ejerce influencia sobre los electrones de la materia circundante, 

dando origen a fuerzas que son siempre atractivas y que pueden exi~ 

tir entre partículas de carga opuesta, entre partículas neutras y 

entre partículascon la misma carga. Dicha fuerza es relativamente 

débil, decrece en proporción a la séptima potencia de su distancia 

y, en consecuencia, rara vez es efectiva a más de 10-6 mm. 

Su magnitud es independiente de la carga neta de los coloides y 

no varía, por tanto, con el pH ni con otras características de la 

fase acuosa. Las fuerzas de Van der Waals son grandemente respons~ 

bles de la adsorción de moléculas o iones en las partículas coloida 

les. 



COAGULACION Y FLOCULACION. 

Se llama coagulaci6n - floculaci6n al proceso por el cual las 

partículas se aglutinan en pequeñas masas con peso específico 

superior al del a gua llamadas "floc" • 

Dicho proceso se usa para: 

Remoci6n de turbiedad orgánica e inorgánica que no puede se­

dimentarse rapidamente. 

Remoci6n de color verdadero y aparente. 

Eliminaci6n de bacterias, virus y organismos pat6genos suscept! 

bles de ser separados por coagulaci6n. 

Destrucci6n de algas y plancton en general 

Eliminaci6n de substancias productoras de sabor y olor en algu­

nos casos Y. de precipitados químicos suspendidos en otros. 

El uso de.cualquier otro proceso, como la sedimentaci6n simple, 

para la remoci6n de partículas· muy finas, resulta antiecon6mico ,si no 

im¡:osible. Hayque distinguir dos aspectos fundamentales en la coagu­

laci6n-floculaci6n del agua: 

a.- La desestabilizaci6n de las partículas suspendidas, o sea la 

remoci6n de las fuerzas que las mantienen separadas. 

b.- El transporte de ellas dentro del líquido para que hagan con­

tacto, generalmente estableciendo puentes entre sí y formando 

una malla tridimensional de coágulos porosos. 

Al primer aspecto los autores suelen referirse como coagulaci6n y 

al segundo como floculaci6n. 

La coagulaci6n 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 reacciones físicas y químicas, 
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entre los coagulante~, 1¡;¡, ~uperf;i:.c;i:e de la.s part!.culas, la alca-

linidad del agua y· el agua misma .• 

La floculación es el fenómeno por el cual las partículas ya de­

sestabilizadas chocan unas: con ot;l;'as para formar coá.gulos mayores. 

Dos modelos explican el primer aspecto: el. de !a doble capa, bas~ 

do en las fuerzas electrostáticas de atraccidn y repulsión, y el 

del puente químico que establece uné\ relación de dependencia entre 

las fuerzas químicas y la superficie de los coloides. 

En el segundo aspecto, debe dis·t;l:,nguirse entre: floculaciiSn orto-

cinética y pericinétic¡;¡,. La prime;t;é\ es la i.nducida por la. ene;t;".gía 
; 

comunicada al líquido por fuer za.s exteriores (pale.tas g;i:ra torias, 

por ejemplo) • La segunda es la promovida, interna.mente dentro del 

·líquido, por el movimi,ento de agitación que las partículas tienen 

dentro de. aquel (movimiento brownia.no>. y por la. gravedad o peso 

de las partículas que al caer tienden é\ é\glomerarse, y se realiza en 

un t;i.empo muy corto después de de¡;e¡;ta,biliza,da la partícula. 

En las plantas de_ tratamiento la floculación es . tanto pericinética 

como ortocinética. 

Resumiendo: 

1.- De¡;e¡;tabilización de partículas 
(coagulación) 

{ 

Modelo f!sico (doble capa) . 

Modelo químico (puente químico) 

2.- ':L'ransporte de partículas J 
[floculactOn) 

1 
Ortoc;i:nético ( Creado en el líquido 

por el.gradiente de 
velocidad). 

Pericinético {Por el movimiento 
Browniano. 

Por sedimentación. 



58 

Observación: Coagular.- Viene del latín "coagulare" que significa 

aglutinar. 

Flocular.- Viene del latín "floculare" que significa 

hacer un fl6culo. 

EXPLICACION DE LA COAGULACION. 

MODELO .FISICO .- Este modelo explica la coagulación del agua tenie~ 

do en cuenta las fuerzas electrost~ticas existentes en las partíc~ 

las, considerandolas rodeadas de una doble capa el~ctrica que int~ 

racciona con la fase acuosa. Se han presentado, sucesivamente, 

tres teorías para explicar este concepto. 

la de HELMHOLTZ 

• la de GOUY-CHAPMAN. 

la de STERN. 

a) La de Helmholtz, supone que acudir~n a la superficie del coloide, 

tantos iones positivos (contraiories) del medio dispersante cuantos 

sean necesarios para neutralizar su carga. 
, 

Se formar~ una capa adherida alrededor de el, en la que caer~ to-

do el potencial (q). Esta fue la teoría inicial propuesta por 

Helmholtz en 1879 y analizada por Nernst diez años m~s tarde. 

b) Gouy en 1910 y Chapman en 1913, demostraron que la teoría de Hel-

mholtz- Nernst no era adecuada, pues la agitación t~rmica del lí-

quído tiende a separar los contraiones de la superficie del coloi 

de y a formar una capa difusa alrededor de ella, en la que el p~ 

tencial cae lentamente prolong~ndose hasta una distancia ( ~) den 

tro del líquido que la rodea. 
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e) En 1924, Stern mostró que era necesario aceptar la posibillrlad 

de la coexistencia de las teorias de Helmholtz y las de Gouy, 

considerando la formación de una capa adherida y una capa di­

fusa alrede·dor del coloide. El potencial (q) cae rapidamente 

en la capa adherida y lentamente en la capa difusa. 

A esta 11ltima suelen referirse los autores como "capa de 

Gouy" ó "Gouy-Chapman", y su espesor CS> (teóricamente infi-

nito) p~ede ser determinado practicamente 

La capa adherida es llamada capa de Stern. (Por transportarse 

con la partícula se puede considerar como parte del coloide). 

Debe notarse que el espesor del doble lecho en comparación 

con su di~metro es muy pequeño, del orden de centésimas de 

micrones. 

ALGO SOBRE POTENCIALES: 

En un coloide deben tenerse en cuenta, los siguientes potencia-

les: 

1~- El potencial (q) que existe en la superficie del coloide, ó 

potencial de Nernst. 

2.- El potencial (u) que existe en la superficie interior de la 

doble capa, donde empieza la capa difusa. 
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3.- El potencial "zeta" (;} que existe en el plano de cizalla, 

y que es el que por su importancia en la coagulación, estu-

diaremos más detenidamente. 

El plano de cizalla es el que separa del resto de la dispersi6n 

la . secci6i1 de la capa que se mueve con la partícula formando 

parte integral de ella, y está situado 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 me-

nos precisión es el potencial "zeta", ósea el potencial en la su 

perficie del plano de cizalla. 

POTENCIAL ZETA. 

La teoría de la doble capa no está aún totalmente completa. La 

simplificación hecha por Helmholtz en 1879 dá, sin embargo una 

mayor compreas:i;ón del fenómeno. 

Helmholtz asimila la doble capa a un condensador de dos cargas 

iguales y opuestas, separadas por el espesor (i}. 

Si las cargas son iguales a (q} , el potencial de dicho condensa­

dor es el potencial "ZETA" (!i} • 

De .acuerdo con la electrostática, este potencial varía con Ía 

constante dieléctrica {De} y viene expresado por la fórmula: 

) = 4'tr q _i.:U_ 
De 

de donde (qé}= '; (De} 

4'\i 
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El producto (qcf), ó sea la car·ga de la partícula por la distan­

cia hasta la cual se le considera efectiva, es llamado el ~­

to eléctrico del coloide, y ha sido determinado experimentalmen­

te partiendo del valor de la constante dieléctrica. 

MEDICIONES ELECTROCINETICAS. 

Para estimar el potencial en la superficie del conjunto partí­

cula-cont.ráiones, que se transportan unidos dentro del líquido 

cuando se les somete a un campo eléctrico, se suele medir el 

desplazamiento diferencial y por él calcular el po~encial en el 

plano de cizalla ó potencial zeta, que será inferior al de Stern, 

es cierto,_ pero no muy inferior/!i;'.res tipos de mediciones 

electrocinéticas suelen efectuarse para determinar el potencial 

zeta. 

a) La electroforesis. 

b) La electroósmosis. 

e) El potencial de corriente. 

k Si las partículas coloidales se mueven en un campo eléctrico, 

llevando parte de la doble capa consigo, esto es ·electroforesis. 

-Si la superficie cargada se mant;i:ene quieta, como por ejemplo 

la pared· de vidrio de la celda, la apli.cac:Lón de un campo eléc­

trico en la suspensión hará que los contraiones cerca de la pa­

red se muevan, arrastrando con ellos el l.íquido. Esto es elec­

troósmosis·. Si el líquido que cont;i:ene contraiones se d:i.funde 
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a través de un tapón poroso éste desarrolla una diferencia de 

potencial entre los dos lados del tapón. Esto es potencial de co-

rriente. 

La electroforesis, es el procedimiento más empleado para medir el 

potencial zeta. Se hace basic~~ente en dos formas: 

'' n con el ZETA METEf. 

con la celda de Briggs. 

En ambos casos la suspensión coloidal cuyo potencial zeta se 

quiere medir, se coloca en una celda capilar con electrodos en 

los extremos, la cual va montada sobre un microscopio, provisto 

de retículos calibrados. Se aplica una determinada corriente 

a dichos electrodos, para crear una diferencia de potencial, y 

se mira con el.microscopio la velocidad con que las partículas, 

que se ven como puntos luminosos, se desplazan entre los. retícu 

los. 

Esta medición hay que hacerla en el punto de la celda en que el 

movimiento del agua por efectos. térmicos, es cero. 

Como la velocidad v{cm/seg) con que la partícula se traslada 

guarda relación con el mayor 6 menor potencial zeta que ella 

posea: 

'7 {De) 
v= --~~--~------

4«~ 

En dondeJ\ es la viscosidad absoluta del agua en poises. 

Esta es la ecuación de Helmholtz-Smoluchowski. 

Despejando: ~= 4fA" 
{De) 

En la mayoría de los casos, la movilidad electroforética "v", 
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se expresa en micrones/segundo por voltio/cm, dando así simul­

taneamente la velocidad de translacion de la partícula y el 

gradiente del potencial del campo. 

Para un líquido dado y a una temperatura determinada. 

41ÍA = e te, Por lo tanto, '2? =(constante) x "v" 
De 

ESTABILIDAD E INESTABILIDAD DE LAS SUSPENSIONES COLOIDALES. 

Hamaker, en 1936, desarrollo su célebre teoría sobre la estabi-

lidad o inestabilidad de los coloides liofobicos, según la cual, 

éstos dependen de la accion combinada: 

- De las fuerzas coulombicas de repulsion. 

- De las fuerzas atractivas de Van der Waals. 

Si componemos las fuerzas atractivas y repulsivas nos dan una 

resultante que es la marcada por la linea de puntos. Esta re-

sultante tiene una cresta que es llamada "barrera de energía". 

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 ba-

rrera de energía. (ver figura <me )Ca ) • 

La ubicacion de la barrera de energía varía 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", <"S= O), lo que sucede si: 
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se neutraliza la. carga (q). 

se represa (compresi6n) (~) incrementando el número de iones 

en la solución. 

COAGULACION ~ NEUTRALTZACION DE LA ~· 

La neutralización de las cargas de coloides liof6bicos, puede 

hacerse según Mackrle: 

~cambio de la concentración-de los ~que determinan el 

potencial del coloide. 

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 ~stos en la capa de STERN. 

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 magnitud de las fuerzas re­

pulsivas, permitiendo la eliminación de la barrera de energía. 

Por eso, la adición de una sal neutra (electrolito indiferentei 

no cambia el potencial del coloide pero altera la forma de la 

curva de las fuerzas coulómbicas, disminuyendo la distancia ( ~) 

hasta la cual son efectivas. 

Al primer tipo de coagulación los autores lo consideran como el 

mecanismo de interacción de la superficie específica; al segun­

do, como el mecanismo de reducción de la interacción de la doble 

capa. No existe una línea de demarcación precisa en-
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tre estos dos mecanismos, ambos pueden actuar simultaneamente 

para promover la desestabilizaci6n de las particulas. 

La reducción de espesor de la doble capa, sin embargo, es más 

importante que la reducci6n del potencial zeta hasta el punto 

isoel~ctrico (~::o:O) , 

La concentraci6n de electrolito necesaria para realizar la 

coagulaci6n depende de la carga de los iones, de acuerdo con 

la ley de Schulze-Hardy, que dice: "La precipitaci6n de un co 

loide es efectuada por aquel ión del electrolito añadido, que 

tenga una carga opuesta en signo a la de las particulas coloi­

des y el efecto de dicho idn se incrementa tanto más cuanto ma 

yor sea el nfunero de cargas que posea". 

De acuerdo con esta ley se ha encontrado que un ión bivalente 

es de 30 a 60 veces m4s efectivo que un i6n monovalente; y un 

i6n trivalente, de 700 a 1000 veces m~s efectivo que un ión mo 

novalente. 

Del modelo f1sico de la coagulaci6n, se deducen los siguientes 

principios: 

a.) • Existe una "concentración critica de coagulación" que de­

biera alcanzarse cuando los coloides disminuyen su potencial 

hasta alcanzar el punto isoeléctrico ( 'l,.-= O) . 

b~. La "concentraci6n critica de coagulación" debe ser indepen­

diente de la concentraci6n de la fase dispersa o concentra­

ción de sólidos flocula:bles .en el agua. 

e). El exceso de coagulantes agregados al agua, no puede prod~ 

cir inestabilizaci6n de las partículas, por cuanto los 
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coloides no adsorben más contraiones de lo que su . .'. carga pri­

maria lo permite, 

Se ha observado, sin embargo, que la "concentracion críti.ca de 

coagulacion", se alcanza con valores cercanos al punto isoeléc­

trico como regla .general, pero no necesariamente cuari!o ('?"'O), 

lo cual contradice al punto "a", por otro lado, a mayor turbi~ 

dad, aunque no siempre, se requiere mayor. cantidad de coagulan­

tes, esto contradice el punto "b". 

Asimismo, si se agrega un exceso de coagulantes, la coagulacion 

no se efectua o se realiza pobremente porque los coloides pue­

den re-estabilizarse, lo que contradice el punto "e"-. 

El modelo físico de la coagulacion, por tanto, podríá no expl.:!:_ 

car la totalidad del· fenomeno. Algunos autores han recurrido 

por eso a un modelo quimico para complementarlo. 

MODELO QUIMICO DE LA COAGULACION, 

El modelo químico de la coagulaci6n considera que la carga pr.:!:_ 

maria de las partículas coloidales se debe a la ionizacion di­

recta. de los grupos químicos presentes en la superficie de 

ellas, tales como hidroxilos, carboxilos, fosfatos, o sulfatos; 

y que la precipitacion de ios coloides se realiza por reaccion 

de estos grupos con los iones metálicos polivalentes agregados 

con los coagulantes. 

Según esto, ei efecto desestabilizante de ciertos iones se in­

terpreta más en_términos de interaccion química que exclusiva-



68 

mente en tgrrninos de adsorción de contraiones en la doble capa, 

corno en el modelo físico, 

La repulsión electrostática puede disminuir, pero no necesaria-

mente eliminar la adsorción de un ión 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 rna-

yor, a veces, que la contribución electrostática. Por otra pa~ 

te, la desestabilización de los coloides, producida por los corn 

puestos polirnéricos que se forman en la coagulación o por polí..­

rneros corno los polielectrolitos, no puede explicarse con el mo­

delo de Út doble capa. 

Para esto, La Mer propuso, la teoría del puente químico que su­

pone la molécula del p;lírnero adherida a la superficie del co-

loide en uno ó más sitios de adsorción, dejando libre, extendí 

da en el agua, el resto de la cadena, la cual puede pegarse de 

nuevo a otros coloides en sitios de adsorci6n vacantes, Se 

forma así un puente quÍmico entre las partículas, que permite el 

incremento del tamaño de éstas y promueve su eventual precipita-

ción. 

Si (T) es el número de segmentos por molécula que posee un po­

limero, y ~ el núme.ro de segmentos adsorbidos por molécula, la 

cantidad de segmentos libres será C1'-~ ) . 

La proporción de segmentos adsorbidos será (~~~). Por otro 

lado, si (Po), es la concentración de polímero añadido y (~) 

es la concentración residual de polímero después de realizada 

lá adsorción, (~-P L será la concentración adsorbida y c~-P)N 

(N; es el número dE¡! Avogadro ) las moléculas concentradas e.n 
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la interfase. 

El número de sitios cubiertos será: 

~(Po-P )N 

y .la fracción de sitios cubiertos en una superficie dada: 

g.._ ~ (Po ..P) N 
'5 S. 

En donde (S) es el número de sitios de adsorción por unidad de 

área y (Sol es el área superficial de los coloides. 

La probabilidad de flocular de los coloides es proporcional a 

la fracción de superficie cubierta (9) por el polímero y a la 

fracción de superficie no cubierta (1-9). 

Por tanto, la velocidad de formación de floc _dno 
dt 

(velocidad 

de disminución del número de partículas primarias sin flocular) 

2 
es igual a: -dno = K1n0 (~) (1-0). 

dt 

donde: .no= número de partículas primarias sin flocular. 

Partiendo de la. ecuación anterior, los autores antes menciona-

dos concluyen que: 

a.- Cuando el polímero no es adsorbido C&=ol el "floc".se de.,-

sintegra espontáneamente y (dn~/dt) se aproxima a céro. 

b.- Cuando la superficie está totalmente cubierta (9=1) no se 

pueden formar puentes y (dno/dt) se aproxima también a ce 

ro. 

e.- En cambio, cuando 0 = O. 5 y la mitad de la superficie de 

los coloides está cubierta por los segmentos poliméricos, 

el "floc" tiene la máxima estabilidad (dno/dt =máxima). 

Esto explica el que la coagulación sea pobre o no se produzca, 
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~do se pone un exceso de polimeros. Pues, en este caso, to­

dos l-os sitios de adsorción pueden quedar cubiertos (&=1), lo 

que reestabiliza las particulas sin que tal cosa signifique re 

versión del potencial zeta, 

Por otra parte, dentro de determinadas condiciones, una suspen­

sión desestabilizada puede estabilizarse de nuevo si es someti­

da a una agitación violenta, puesto que las part!culas llegan 

a quedar totalmente cubiertas por el polímero, al doblarse las 

cadenas poliméricas sobre si mismas y ocupar sitios en el mismo 

coloide al cual se han adherido. 

El modelo del puente qu!mico, también explica la relación (es­

tequiométrica) que existe entre la cantidad de superficie dis-· 

ponible o cantidad de coloides y la cantidad de coagulantes 

agregados. 

Además se puede comprender el hecho de que en muchos casos se 

obtenga coagula.ción óptima con polímeros que tienen una carga 

similar a la de los coloides. 

Por último, concluye O'Meli8:· "Aunque el modelo del puente 

químico ignora el efecto de las cargas eléctricas, explica la 

estequiometría y la sobredosis. Es probable que la desestabi­

lización de las part!culas coloidales por sales de Fe+++ y 

Al+++ no se pueda describir en forma completa por ninguno de 

estos dos modelos; sin embargo, la comprensión del proceso em 

pieza con la comprensión de ambos modelos"_ 
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FASES DE LA COAGTaLACION, 

Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que estos modelos simpli­

fican el xen6meno para poderlo analizar. En la pr&ctica, en 

adición a los efectos químicos y electrostáticos, hay que con­

siderar los aspectos peri y ortocinéticos capaces de crear se­

gregación del coagulante dentro de la masa de agua, haciendo 

que su concentración no sea uniforme y que, en consecuencia, 

las reacciones tengan diferentes características en los dife­

rentes puntos del líquido. 

Esto quizás puede explicar por qué ninguno de los dos modelos 

describe la totalidad 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 partículas, ya que c_ada 

una posee una carga distinta. Cuando se dice, por ejemplo, 

que una suspensión ha alcanzado el punto isoeléctrico, lo que 

se quiere indicar es que el promedio de la carga de las partí­

culas es cero, o tiende a cero; pero no debe olvidarse que 

cierta próporción tiene cargas positivas ó negativas, lo que 

complica la interpretación del fenómeno. 

Conviene distinguir además ehtre: 

a.- Los coloides que existen en la suspensión y se quieren 

desestabilizar, y 

b.~ Los coloides que se forman al agregar los coagulantes. 
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Teniendo en cuenta esta distinción, podríamos considerar la 

coagulación desarrollándose en cinco fases consecutivas ó si­

multáneas que implicarían reacciones qufmicas y físicas. Así: 

1.- Hidrólisis de los coagulantes y desestabilización de las 

partfculas existentes en la suspensión. 

2.- Precipitación y formación de compuestos químicos que se 

polimerizan. 

3.- Adsorción de las cadenas polim~ricas en la superficie de 

los coloides. 

4.- Adsorción mutua entre coloides. 

5.- Acción de barrido. 

Al agregar un coagulante al agua, ~ste se hidroliza y puede 

producir la desestabilización de las partículas por simple ad­

sorción especffica de los productos de hidrólisis (generalmen­

te~ con carga positiva), en la dobJ.e capa que rodea a los colo! 

des negativamente cargados (compresi6n de la doble capa ó neu­

tralización de las cargas), o por interacción química con los 

grupos ioni2ables ~de su superficie (la. fase). 

Por otro~lado, como los productos de la hidrólisis de los coa­

gulantes sufren reacciones de polimerización, se transforman 

en largas cadenas tridimensionales con eJttremos activos. 

(2a • .fase) • 

Estas cadenas pueden ser facilmente adsorbidas en los sitios 

vacantes de adsorción de los coloides existentes en la suspe~ 

sión, dejando los extremos extendidos en el agua. (3a. fase). 
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Dichos extremos pueden adherirse a otros coloides que tengan 

sitios vacantes tambi~n, formando as! masas esponjosas de pa~ 

tículas de la suspensión ligadas por cadenas polim~ricas 

(4a. fase). 

Este proceso debe ser ayudado agitando lentamente el agua. 

Al sedimentar, éstos coágulos hacen un efecto de barrido (Sa. 

fase) , atrapando en su caida nuevas partículas que se incor­

poran a los microflóculos en formación. La-aparición de hi­

droxilos metálicos insolubles en agua, que se precipitan, pu~ 

de contribuir también y, en algunos casos, producir por sí s~ 

la el efecto de barrido, Debe notarse que este modelo de la 

coagulación es bastante simplificado, y que las fases pueden 

coexistir y en ocasiones invertirse. 

Las fases 1 y 3 podrían ser simultáneas, por ejem~lo, cuando 

se agregan polielectrolitos al agua, en cuyo caso la causa de 

la desestabilización de las partículas puede ser la adsorción 

de las cadenas poliméricas agregadas con el polielectrolito. 

Cuando se usan coagulantes metálicos, la desestabilización y 

la formaci6n de polímeros podrían ocurrir como fenómenos sepa­

rados 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 tambi~n ocurrir que un coloide adsorba a otro de carga 

opuesta sin ligante ninguno (coagulación mutua) . 
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ZONA II.- Al incrementar la dosis de coagulantes, se produce 

una rápida aglutinaci6n de los coloides. 

ZONA III.- Si continua increment~ndose la dosis, llega un mo­

mento en que no se produce buena coagulaci6n, pues 

los coloides se reestabilizan, 

ZONA .IV.- Al aumentar aún más la dosis hasta producir una 

supersaturaci6n, se produce de nuevo una rápida 

precipitación de los coagulantes que hace unefec­

t.o de barrido, arrastrando en su descenso las par­

tículas de turbiedad. 

CONCENTRACION DE COLOIDES. 

El que seproduzca uno o varios de los procesos descritos al 

analizar una muestra de agua, depende del área superficial t~ 

tal de los coloides, que puede ser mayor o menor, según sea 

la concentraci6n de las partículas y su diámetro. 

La misma·área superficial puede producirse con un diámetro 

grande de partículas y una alta concentraci6n que con un pequ~ 

ño diámetro y una baja concentraci6n, 

Cuanto más se subdividan las partículas., menor número de ellas 

se necesitan para producir una superficie dada, 

Black y Vilaret han relacionado el diámetro de las partículas 

con las dosis 6ptima de polielectrolito requerida para desest~ 

bilizar esferas de látex de diámetro uniforme, y han encontrado 

que cuando se usa un polímero cati6nicb, las dosis que producen 



77 

Cuando la turbiedad del agua es muy pequeña (linea AB) , se ne­

cesita una gran cantidad de coagulante para iniciar la precip! 

tación. A medida que aumenta la concentracion de partículas 

esta cantidad disminuye. 

En cambio, cuando la turbiedad del agua es alta (linea CDl 

existe una rela.ci6n estequiométrica entre la dosis de coagula~ 

te aplicado y la cantidad de partículas suspendidas. Esto es, 

a mayor concentraci6n de coloides, mayor cantidad de coagulan­

te se requiere para iniciar la coagulación. 

La razón para esta aparente discrepancia en el comportamiento 

de las aguas con alta y con baja turbiedad, se ha explicado d! 

ciendo que en el primer caso, la coagulacion es producida pri~ 

cipalmente por la precipitación de los hidróxidos·metalicos 

(Al(OH) 3 , Fe(OH)
3

) que aparecen al reaccionar los coagulantes 

con la alcalinidad y que al descender arragtran las partículas 

que encuentran a su paso (floc 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 hidr6lisis o polímeros en la superficie de las 

partículas de turbiedad, y existe por eso una relaci6n este­

quiométrica entre la superficie de los coloides y la cantidad 

de c.oagulantes añadidos. 

Esta reacción requiere para completarse, por lo general, una 

·me~or cantidad de coagulante y una mayor cantidad de tiempo. 

Las suspensiones concentradas, difícilmente se reestabilizan 
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aún aplicando grandes dosis de coagulantes, 

De lo anterior se deduce que: el que un agua, sea poco o muy 

turbia, cambia su comportamiento cuando se quiere coagularla. 

Usando los mismos cuatro tipos de agua que considera O'Melia, 

se ha elaborado la tabla sigu:ien te, que clasifica las suspen­

ci.ones segün su comportamiento en la coagulacicSn. 

REMOCION DE COLOR. 

El mecanismo de la coagulación de las partículas de color, es 

distinto al de la coagulacicSn de partículas de turbiedad. 

Esto se debe a la diferente naturaleza del color. 

El color es producido por lo que se denomina substancias húmi 

cas, t·érmino bastante genérico que cubre una gran variedad 

de complejos compuestos químicos no definidos de variable pe­

so molecular, que están en e·stado coloidal, tienen su origen en 

la descomposicicSn de la materia orgánica, y poseen una defini­

tiva afinidad (hidrofilica) por el agua. 

Las substancias hümicas se han clasificado en carbcSn húmico 

(humus coal), ácido fúlvico, ácido himatomelánico y ácido húmi 

co. 

El ácido fúlvico es quizás la fraccicSn más soluble. 

El tamaño del coloide de color es extremadamente fino. Exper! 

mentes hechos por Black y Christman demostraron que la membra­

na filtrante de 10 m~ de abertura de malla retiene solamente 

el 13% del color original, 



CLASIFICACION DEL AGUA SEGUN SU COMPORTAr1IENTO EN LA COAGULACION 

TIPO DE AGUA: jCOAGULACION PRODUCIDA POR: 

I.- Baja conc. de coloides,¡ For.maci6n de precipitado 

baja alcalinidad floc de barrido 

II.- Baia conc, de coloides1 Formaci6n de precipitado 

alta alcalinidad. Floc de barrido 

Alta conc. de coloides; 

Baja alcalinidad 

IV.- Alta conc. de coloi­

des, alta alcalinidad 

Adsorción de pO~ímeros 

metálicos positivos en la 

superficie de los coloides 

(PH ~ a 7) . 

Adsorción de polímeros me­

tálicos positivos y préci- ~ 

pitación de hidróxidos 

(PH mayor de 7) 

FORMA DE COAGULACION 

REQUERIDA: 

Alta dosis de coagulantes. 

Adici6n de alcalinidad o 

partículas, o ambas. 

Alta dosis de coagulantes 

Adici6n de particulas. 

Dosis de coagulante incre­

menta con concentración de 

partículas. 

Adición de alcalinidad. 

Dosis de coagulantes incre­

menta con concentración de 

partículas. 

...;¡ 
10 
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En cambio membranas de colodidn con poros de 2.5 m~ retuvieron 

el 91%. Esto sugiere que las part!culas tienen tamaños que v~ 

rían entre 3.5-10 m~, lo que está muy cerca del límite entre 

dispersi6n coloidal y sOlucidn verdadera, 

Otra característica del color es la de que disminuye su inten-

sidad con la disminucidn del PH. Este fendmeno se puede obse~ 

sar en la vida diaria al ponerle lirn6n al té. Existe bastante 

evidencia de que la mayoría de las partículas de color, son 
-~ 

electronegativas¡ y ·que se mantienen en suspensión debido a:'· 

las fuerzas.' .couiómbicas ,_de repulsión. 

De acuerdo con experimentos de Black, las siguientes generali-

zaciones pueden hacerse: 

- Una remocidn satisfactoria de color puede obtenerse. con m~ 

vilidad positiva de las partículas, o sea, la coagulación 

dptima no se produce necesariamente en el punto isoeléctr.!_ 

co. 

- El PH dptirno para coagular el color es generalmente ·más b~ 

jo (pH= 3,5-61 que el que se necesita para desestabilizar 

las arcillas CpH= 6-7). 

- La cantidad de color que queda después de efectuada la co~ 

gulacidn, varía al cambiar el PH, en forma mucho más acen~ 

tuada que cuando se desestabiliza la turbiedad. Al aumen-

tar el PH se fija el color. 

- Existe una marcada relación estequiométrica entre la canti 

dad de color y la cantidad de coagulante. 
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COAGULANTES. 

Los coagulantes los podemos clasificar en dos grandes grupos: 

Los polielectrolitos o ayudantes de coaqtl"lación • 

• Los coagulantes metálicos. 

Ambos grupos básicamente actuan como polimeros además de la 

carga el~ctrica que poseen. 

En los primeros, las cadenas polimericas están 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-sedi­

mentación de las partículas coaguladas no depende en fo~ex­

clusiva de los coagulantes usados, sino del peso de las par­

ticulas que se trata de sedimentar. 

POLIELECTROLITOS. 

En los últimos ~5 años se ha venido usando en los Estados Uni­

dos y Europa, polielectrolitos naturales él sintéticos ya sea 

como coagulantes él como ayudantes de coagulación. 

Los polielectrolitos son una serie de compuestos orgánicos muy 

variados en su estructura quimica, como derivados del almidón 

y la celulosa, materiales prot§fnicos y otros muchos, lós cua­

les se producen en forma sintética. 
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Existien más de lOO marcas comerciales, 

4 7 Químicamente son pol~meros de alto peso molecular (10 -10 ) 

con un gran nfunero de sitios activos en sus largas cadenas or-

gánicas, que pueden ser lineales o con brazos, compuesto.s de 

un solo-tipo de monómero o de varios tipos: pero, en todos 

los casos, forman macromol~culas de tamaño coloidal. 

Los polielectrolitos se clasifican de acuerdo con su carga en 

aniónicos y catiónicos; segtin que lo-s grupos ionizables que 

poseen sean negativos ó positivos, Tambi~n pueden ser no ió 

nicos, cuando no poseen grupos ionizables. 

Uno de los más antiguos polielectrolito·s usados fue la sílice 

activada, que se prepara.· haciendo reaccionar una solución di 

luida de silicato de sodio (Na 2sio3J con cualquiera de los si 

guientes compuestos: ácido sulfdrico o silicato de sodio, o 

solución de sulfato de aluminio, o sulfato de amonio, o cloro, 

o. bicarbonato de sodio 6 bióxido de carbono. 

Estos compuestos se denominan" agentes activadores'' y son los 

que promueven la polimerización del (Na 2Si03 ). -La extensión 

de este proceso depende del porcentaje de neutralización del 

silicato de sodio y se incrementa con el tiempo. Si se deja 

que se complete 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: 2HA + Ma 2sio3 ____.Si02H20 + 2Na A. 

bl. Polimerizacion: nSi02H 2o~(Si02Jn(H 20)x + (n-x)H20. 
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En donde "A" representa el radical del agente act;i.vador. 

La fórmula exacta de los polielectrolitos sint@ticos es por lo 

general un secreto comercial, 

Packham considera que el 90% de ellos ·tiene cpmo monómero bá-

sico la acrilamida. 

La poliacrilamida es típicamente un polímero no iónicb gue pu~ 

de manejarse en forma muy variada. 

Esto tiene la ventaja de que pueden' sintetizarse una gran va-

riedad 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 repulsión 

creadas por la _doble capa, la gran longitud de las cadenas po-

liméricas, permite unir los coloides entre sí por energía quí­

mica en condiciones en las cuales no hubiera habido normalmen-

te coagulación. Esta reacción es generalmente rápida, con 85% 

del polímero adsorbido en menos de 10 segundos. 

La cantidad de polielectrolito que se usa es por lo coman muy 

pequeña. Suele estar entre 0.01 y 1 mg/lt, lo que compensa un 

poco por su precio, que es alto. Los polielectrolitos sinté-

ticos, sin embargo, rara vez se usan solos, sino en combina-

ción con coagulantes metálicos, 

La razón para usar bajas dosis está en la cantidad tan enorme 
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de segmentos que ellos poseen~ La pol~acr~lamida con un peso 

molecular de 5.5 x 10 6 produce 1013 segmentos por litro de 

agua con una dosis de 0.1 mg/1t. 

Algunas conclusiones prli.ctica.s, derivadas de la investigación 

son: 

• Los polielectrol;i.tos usado.s en un;i.dn de coagulantes metáli-

cos comunes, producen un "floc" que sedimenta rapidamente • 

• Con ciertas aguas, la dosificación de polielectrolitos en 

pequeñas cantidades reduce el gasto de coagulantes. 

Las algas son rapidamente coaguladas con polielectrolitos 

catiónicos. 

A veces, los polielectrolitos actúan no como ayudantes de 

la coagulación, sino como coagulantes, 

Todos los polielectrolitos no son igualmente efectivos con 

todas las aguas, 

Dosis excesivas de polielectrolitos producen dispersión en 

lugar de ayudar a 1a coagulación • 

• Deben los polielectro1itos añadirse en forma de solución 

diluida para asegurar una completa mezcla, 

COAGULANTES METALICOS, 

Existe una variedad bastante grande de coagulantes metálicos 

todos los cuales los podemos clasificar en tres tipos: sales 

de aluminio, sales de hierro y compuestos varios, 
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COAGULACION CON SALES DE ALUMINIO, 

Las sales de aluminio i:orman un "floc" ligeramente pesado. 

Las más conocidas de ~stas son el sulfato de aluminio, el 

-.suli:ato de aluminio amoniacal y el alumi-nato de sodi.o, 

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 estudi~ 

remos en detalle. 

QUHUCA DE COAGULACION CON Al ( +++ l . 

El sulfato de aluminio Al2 (so4)
3

• 18 H2o, es-un polvo de color 

marfil, ordinariamente hidratado, que con el almacenaje suele 

convertirse en terrones relativamente duros. 

Cuando estS. -en solucilSn s~ encuentra hidrolizado, esto es, aso 

ciado, con el agua. 

En r-ealidad, esta es una propiedad común con todos los catio­

nes .metálicos, que no pueden permanecer puros cuando están ro 

deados de mol~culas de agua.· Por tanto, iones tales corno Al+++ 

a F-e+++ no existen en solucitin acuosa. 

Los .iones de aluminio hidratados +++ Al(H2o) 6 , actúan como un 

ácido en el sentido Br~nsted. (Según la definición de ~ted, 

comunmente aceptada, se considera que una molécula actúa como 

un 1icido cuando dona un protlSn (H+); y como base, cuando ace~-
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un protón (H+11; y reaccionan, por tanto,.con las bases que en-

cuentran en el agua. 

Así: 

lA Con la alcalinidad, que la expresaremos como~ 

(OH)-, (co
3

) =, (HC0
3
)-

2a Con la.s moleculas de agua (H2o). 

Como las base.s que constituyen la alcalinidad son m4s fuer 

tes que el H2o, e~ [ Al(H20l 61+++ reaccionará siempre an­

tes con ellas, que con la moU!cula de agua. .Por tanto, 

habrá un consumo de alcalinidad y un descen~o del PH. 

I.- REACCIONES CON LA.ALCALINIDAD. 

Las reacciones con la alcalinidad,,. desde el punto · de vista de 

la teoria de áqidos y bases, ocurren con m~s facilidad que las 

reacciones con el agua. 

Pueden expresarse en la forma siguiente: 

tAl (H
2

o¡
6
1+++ + (OH) ---[Al (H 20) 5 (OH~++ + H2 0 

(ácido} (base} 

[Al (H
2

0) 
6
1+++ + HC0

3 
-___ ...,[Al(H

2
0) 

5 
(0Hi1 ++ + H

2
co

3 

(ácido l (base) 

El~l(H2o} 5 (0H))++ ·es un compuesto inestable y transitorio 

que se hidroliza rápidamente, reemplazando un Hi' por Un (OH). 

Así: 

[Al (H
2
o¡

5 
(OH~ +_+ ___ (Al (H

2
0) 

4
{0H) 2)+---[Al (OH) 3 (tr 2

0) 
3
) · 
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El producto final es un hidr6xido de alumin±o insoluble que 

precipita a ciertos PH y que puede no tener carga 6 tenerla 

negativa Al(0Hl 4 

De acuerdo con Sturnm y Morgan, las especies monoméricas, esto 

es,,:;.,Slue. contienen un solo i6n de aluminio, se polimerizan 

reaccionando entre si: 

lAl (H
2

01
5 

(OHl) ++ + [Al (H
2

0) 
5 

(OH)]_+_+ ___ (Al 2 (H 2o¡
8 

(OH) 
2
1 ++ 

+ 2 H20. 

Estas reacciones de polimerización continuan con el tiempo, 

formando compuestos tales como Al6 COHl 15 , Al 8 (0Hl 20 y, final­

mente, Al(OH) 3 (H 20J 3 Ó [Al(OH) 4j-, segdn el PH. 

Tanto los iones de aluminio hidratados como los compuestos p~ 

liméricos pueden ser adsorbidos rapidamente por las partículas 

del agua; produciendo su desestabilización. Los hidróxidos de 

.aluminio son, en cambio, menos efectivos como coagulantes. 

II.- REACCIONES CON EL AGUA. 

Cuando toda la alcalinidad se consume (si se consume), el ión 

de aluminio hidratado reacciona con el agua, que es una base· 

débil. 

[Al (\hO) 6)+++ + H20--+ [Al (lh .. O) 5 (OH))++ + [ H3oJ + 

Como en el caso anterior el [Al("~o¡ 5 (0H)J++ es considerado co­

mo un compuesto transitorio, que se hidroliza para producir h~ 

dróxidos de aluminio, y que se combina para producir compues-
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tos polim'ªricos hasta llegar al[Al (OHl 3 CJI20l ~neutro $ 

lAl (OH) 41- negativo. 

III.- INFLUENCIA DEL pH• 

Ya en 1923 T.heriault y Clark habían reconocido que "un preci-

pitado de alumbre, no se forma cuando la soluci$n final es 

muy ácida o muy alcalina", y da..ban como f6rmula para el "pun-

to isoeléctrico" definido como "aquel punto en el cual hay 

una equivalencia eléctrica de iones de aluminio positiva y ne 

gativamente cargados" la siguiente: 

donde: 

4~~~~-

KasKw3 
3 Kbs 

(H+1= concentraci6n de iones hidr6geno. 

Kas producto de solubilidad ácida. 

Kbs producto de solubilidad básica. 

Aplicando ésta f6rmula, los autores antes citados enco.ntraron 

que el "punto isoeléctrico" estaba a pH= 5.6 

Cualquiera que sea el significádo que ellos dieran al "punto 

isoeléctrico", lo importante es el haber reconocido que: "La 

concentración de iones hidrógeno de la mezcla final agua y 

sulfato de aluminio es de fundamental importancia én la for-

maci6n del floc". 
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Esto se debe a que en todas las reacciones entre el 

[Al CH2o¡
6
1+++ y el agua, los iones H+ y OH- están involucra­

dos y por tanto dichas reacciones serlin dep~ndientes del PH. 

Obs~rves.e que la reacción del ión de aluminio hidratado con 

la alcalinidad, es similar a la reacci6n con la molécula de 

agu.a!"'(reacciones licido-base) con la sola diferencia que en el 
~-~; 

primer caso se forman ademlis de 

¡Al (H.
2
0l 

5 
(OH))++ ácidos débiles 

la base conjugada 

cambio en el segundo caso, se forma un ácido fuerte 

Hidronio , 

De aquí se puede deducir que en la reacción del Al+++ con la 

alcalinidad, la disminución del PH es mucho más lenta que en 

la reacción del Al+++ con la molécula de agua sin la pres.encia 

de ésta (alcalinidad) • La alcalinidad viene a actuar como una 

solución amortiguadora, que evita el brusco descenso del PH. 

Un PH final muy bajo tiene dos principales desventajas: 

a. Sitúa al agua en un rango de PH, en el cual la coagulación 

no se realiza 6 se realiza pobremente, 

b. Hace al agua corrosiva. 

(debe observarse también que el PH modifica las cargas el.eatros 

t.!iticas). 
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IV.- CONCENTRACION DE LAS DrFERENTES ESPECIES, 

Se ha dicho que de acuerdo con el PH, se forman diferentes e~ 

pecies de productos de hidrólisis. A éste respecto podrían 

establecerse tres zonas: 

a.- A pH= 5 ó menor la especie predominante la constituyen 

iones hidratados de aluminio (Al(H2o> 613+, (Al(H2o) 5 

b.- A PHentre 5 y 6.5 predcm.inaiCompuestos polimi3ricos como 

[ 15+ 4+ Al13 (OH) 34 , Ala (OH) 
20

, etc. El mecanismo de _coagula-

ci6n en este caso se debe a la adsorción de estas espe-

cies en la superficie de los coloides, con la cQnsiguiente 

reducción y adn inversi6n del potencial zeta~ 

c.- A PH mayor que 6.5 predomina el hidróxido de aluminio 

Al(OH) 3 , que al precipitaratrapa las particulas:de tur­

biedad ("floc de barrido"). 

V,- INTERFERENCIAS. 

La presencia de sales met§licas tales como sulfatos 804- 6 

fosfatos Po4-;: interfieren en el proceso de coagulación con 

Al+++, pues cambian el punto de PH óptimo y el tiempo para ini 

ciar la formación del fl6culo. 

Al 2 C8o
4

13 + 6H2o ~1 C.H2ol 61+++ + 3 so4 
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Puede afirmarse que a medida que aumenta la concentraci6n de 

iones (So4=¡ se modifica y amplia el rango de PH óptimo. 

COAGULACION CON SALES DE HIERRO (Fe!, 

Las sales de hierro tienen su ventaja sobre las sales de alu~ 

minio 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 mas amplio. Por tanto se usan cuan 

do el sulfato de aluminio no produce una coagulación adecuada 

o cuando los sedirnentadores están demasiado recargados y re-

sulta económico aumentar el peso del ''floc" para incrementar 

la eficiencia de ellos. 

Las sales de hierro más conocidas son: 

el cloruro férrico. 

- el sulfato férrico. 

- el sulfato ferroso. 

a) CLORURO ~ERRICO, 

El cloruro férrico se consigue en tres formas: corno crista­

les hidratados (Fecl
3 

x H20) amarillos d cafés, corno cristales 

anhidros (Fecl 3 } de color verde oscuro, ó corno solución del 

35% a 45%. 

Cualquiera que sea la forma en que venga, el cloruro férrico 

se aplica en solución del 2 .al 20%, seg11n el tamaño de la pla~ 

ta y la capacitlaa. del aparato dosificador, 
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El cloruro férrico puede trabajar con PH tan bajo como 4 y tan 

alto como 11. Sin embargo, sesuele utilizar m~s bién con agua 

~cida y blanda, fuertemente coloreada y que contiene ácido sul 

fhídrico cu2s) • 

Los lodos provenientes de la coagulación con hierro son muy e~ 

rrosivos, tienen un color café oscuro y suelen manchar 6 teñir 

los objetos y las corrientes de agua • Son por eso difíciles 

de manejar. 

b) SULFATO FERRICO, 

El sulfato férrico se encuentra en su forma anhidra corno 

Fe2 Cso4 J
3

, pero m~s comunmente en su forma hidratada como 

Fe2 (so4 ) 3 . 9H20, 

La adición de un <ilcali (cal o bien soda ashl 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 m~s barata de hierro como coa­

gulante. Ordinariamente se usa hidratad~ como Feso4 .7H2o 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 pequeño exceso de 

cal, de 1 a 5 mg/1, sin sobrepasar cierto límite para evitar 

la precipitación posterior del hidróxido férrico en las tu­

berías. 
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El sulfato ferroso se usa para agua turbia, fuertemente alcali-

na, 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. 

QUirUCA DE LA COAGULACION CON SALES DE HIERRO. 

La quimica de la coagulación con sales de hierro es bastante 

similar a la del Al+++. El Fe+++ en solución acuosa está hi­

drolizado FetH2o¡ 6 +++y al ser agregado al agua reacciona, 

pr irnero c:pn la alc:alihi"dad {OH)·-, (C03) =, (HCÓ
3

) - y luego con la oolécula de agua. 

a.- Las reacciones con la alcalinidad son de este tipo: 

[Fe (H20) 61 +++ +OH - tFe (H 20) 5 (OH) 1++ + H20. 

V +Hco3 ./ + H2co3 

t/ +CO ;;. , + [Hco3r 3 

El {!etH2oJ 5 (0H)1++ se hidroliza formando sucesivamente 

[Fe(H2o) 4 (0H) 21+ y (Fe(OH) 3 {H20J 3l 
La reacción de estos productos monorn~ricos entre sí, crea 

productos poliméricos: 

(Fe (H20) 5 (OH) r+ + (Fe (H 20) 5 (OH)1_2+_-(Fe2 CH20) 8 (0Hl 214
+ 

+ 2H20. 
1 

Esta reacción continua con el tiempo, hasta llegar corno 

producto final, a un hidróxido de hierro neutro Fe(OH) 3 

ó negativo Fe(OH)~. 
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b.- Las reacciones del [Fe(H20l~+++ con la mol€cula de agua 

son también del tipo ~cido-base como las del Al+++ y pueden 

escribirse así: 

[Fe (H
2

0} 
6
)+++ + H

2
0 __ ...,{_Fe (.H

2
0} 

5 
(.OH) 1 ++ 

Al igual que en la reaccidn con la alcalinidad el 

(Fe CH
2

0J 
5 

(OH)]++ se hidroliza hasta formar hidrdxidos neutros 

ó negativos y se polimeriza, 

El descenso del PH cuando no hay alcalinidad, es también más 

pronunciado (esto es más brusco) debido a la formación de áci­

+ dos fuertes (H3o l que cuando la alpalinidad se encuentra pre-

sente (formando ácidos débiles) • 

c.- La composición de las diferentes especies de productos de 

hidrólisis, que existen en equilibrio con hidróxido de hierro 

recién precipitado, depende del PH. 

Las siguientes observaciones pueden ser anotadas: 

·- A PH inferior a 4 las especies primariamente presentes es­

tán constituidas por los iones de hierro hidratados 

(FB(H2o¡ 6
3+), monohidróxidos simples (Fe(H20l

5
COHl]

2
+ ó 

compuestos polim€ricos. 

- A PH mayor .qu'e 4 lo constituyen los hidróxidos de hierro 
1> 

insolubles. Observase que el rango de insolubilidad del 

hidróxido férrico es mucho mayor que la del hidróxido de 

aluminio. 

Como en el caso del Al+++ son los iones trivalentes hidrata~ 

dos los responsables de la compresión 6 neutralización de la 

doble capa. 
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Los compuestos polinucleares polim@ricos cargados positivamente, 

son rapidamente adsorbido.s por la superficie del coloide esta­

bleciendo puentes qu!micos. La agitaci6n lenta del líquido es­

timula este proceso. (floculaci~n ortocin~tical, 

d.- Los sulfatos so4- y los fosfatos Po4=, también interfieren 

en el proceso de coagulaci<5n con sales de hierro cambiando el 

punto de PH <5ptimo. 

III.- TRANSPORTE DE PARTICULAS - CINETICA DE LA COAGULACION~ 

1.- GENERALIDADES. 

Despues de desestabilizadas, las partículas coloidale~ tienen 

que trasladarse dentro del líquido para hacer contacto unas 

con otras y aglutinarse. 

Este es el proceso que hemos definido corno floculación,· la 

cual, se ha dicho que puede ser pericinetica y ortocinetica, 

dependiendo de que s~a el movimiento browniano o la agit~ción 

del. l.íquido la causa principal de las colisiones. En cierta 

manera todas las partículas están sometidas a floculación de­

bida a ambos mecanismos. La mayor ó menor influencia de uno 

u otro depende del tamaño de ellas. En partículas muy fihas 

(<1A}, predomina el movimiento browniano (floculación peri­

cinetica) ; mientras que en las' de mayor tamaño ( '71 fL ) , pred~ 

minan las diferencias de velocidad creadas por la agitación 

del fluido ó gradiente de velocidad (floculación ortocinética) • 
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Entonces la ecÚacicSn I:= 41t'RDno; quedarj;a asS:: I=41t'D1 •. ;!~Rn1 n2 

que es la ecuacicSn de Von Smoluchow!!ki, .. quien en 1-918 pre­

sentó la teoria de la floculacidn pericinética. 

Si el choque es debido a la velocidad de sedimentacidn dife­

rencial, las partículas (nll y Cn2l harán contacto cuanqo es­

t8n contenidas en un .cilindro de dicímetro 2 Cr1 + r 2 J= ~R 

y altura c.v1 -v2¡, en donde cv1 1 es la velocidadde la partí­

cula (n1 l y cv2J la de la part!cula Cn2í. 

·El n1lmero de colisiones por unidad de tiempo s~á :entonces: 

I=~R2 (v1-V2 ) n1 .n
2 

e!f 
!""'•,...--- e (f; + r-e ) .. , 

_, ---1 

1 

1 
.1 

~--..,¡~---~ ' 
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3,- GRADIENTE DE VELOCIDAD, 

Supongamos un ltquido sometido a agitaci6n por una turbina 

como se muestra enseguida·: 

-X 

S! se determinan las velocidades en el tanque, pr~cticamente 

en cada punto se encontrará que son diferentes. 

Entre los puntos e1 y !!2 separado-s. por upa distancia. {de) 

.habrá una di.ferenc.ia de velocidad {u2-u1 ). 

Tal cosa se expresa diciendo que existe un gradiente de velo-

cidad du/d!! que caracteriza la "velocidad" de deformaci6n 

del fluido. 

Sabemos por la mectinica de los fluidos que el esfuerzo cortan­

te (')") entre dos láminas de fluido de area {A) que se deslizan 

una sobre otra, con una fuerza (F), es igual a 

(')') = F =A {du¡ 
- d!!! 
A 
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en donde C'll es un coeficiente de proporcionalidad llamado 

viscosidad absoluta d d.inárnica,. 

Ahora bien, según Gamp y Stein la potencia consumida. por 

unidad de volumen para transportar un fluido es igual a: 

P= 1 (dul 
dfl 

Si reemplazamos el valor de (~);la ecuaci6n resultante será: 

Si para condiciones de trabajo estables determinamos en el 

canal ó ~n el eje del agitador. el valor (P) promedio de la 

potencia unitaria disipada en el tanque, el valor (du/dfl) ven-

drá a ser el gradiente promedio para toda la masa de agua. 

Llamando "G" a (du/d!!) : 
2 

P= ~ (G) 

G= ~ ~ • 

Camp .. propuso que el tiempo de detención t=y (VolUmen oel 
Q 

tanque dividido entre el caudal que entra}, se multiplicara 

por el gr~;tdiente ·"G" para obtener el producto adimimsional 

G~, que·caracterizara el proceso de floculación. 

Estudios posteriores han demostrado que la remoción de tur-

biedad ó color no queda convenientemente caracterizada por 

el término (Gt}. 

Se ha propuesto otro grupo adimensional: (G No t) dondé: 
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No= "concentración inicial del floc", que ha demostrado ser 

atil en simulaci6n del proceso de coagulaci6n con compu-

tador. 

Ninguno de los dos sistemas, sin embargo, parece evaluar en 

su totalidad el fen6meno. 

Valorando la ecuación tenemos que: 

p : F.L ; ::...F __ "" 

(t) (L3 ) (t) (L 
2 ¡ 

G= 

ypt=Ft 
lL2 ) 

En el sistema métrico (G) se dá en seg-1 6 en m/seg/m. Como 

(~) viene expresado en poises, cuyo valor es (gr-masa/cm) x 

(seg) ó dinas x seg/cm2 , para homogeneizar las unidades, és-

te debe dividirse por 981, en el caso en que P venga dado en 

3 
gr~cm/seg x cm . 

Por tanto: 

Camp en un estudio posterior basado en el análisis de 20 plan-

tas de tratamiento de los Estados Unidos, estim6 que G varía 

entre 20 y 74 seg-1 y (Gt) (valor adimensional) entre 23,000 

y 210,000. Para obtener un floc adecuado recomend6 que la 

suma de los valores (Gt) para una serie de tanques debería 

ser el mismo que el valor para un solo tanque. 
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De a. cuerdo con los da. tos obtenidos por e, T. Stein en pru-ebas 

de jarras, concluyd que un gradiente de velocidad de.20 seg-1 

podr1a_romper el floc. 

4.- FLOCULACION ORTOCINETICA, 

De tiempo atra~ se ha observado que el proceso de floculación 

se acelera cuando la suspensión est.!i sometida a: agitación len-

ta. 

Von . -smollchowski en 1918 desarrolló una teoría para explicar 

este fenómeno, basada en el gradiente de velocidad. 
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Según ella para que las partículas n
1 

y n 2 establezcan contac­

to, sus centros deben estar a una distancia (r1 + r 2) = R. 

El número de partículas d.e radio (r1 ) que choca con partículas 

de radio (r
2

) por unidad de tiempo, es igual al número de par­

tículas (n1 ) por unidad de volumen del líquido que fluye con 

flujo laminar a travás 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: 2 (ab) dz= 2 V (R2 - z
2 

) • dz 

El flujo será: (Q=AV). 

dq= :a(~~) 2~(R2 - í!t
2 

dz. 

y la frecuencia de las colisiones entre partículas (n
1

) y (n2): 

~11.. ~ 2 2 
1 

(il du ) 2. '2. (R -z ) ·dil 
di! o 

Integrando la ecuación anterior entre O y R resulta: 

J = j (nl) (n2) R3 ( ~~} 

Expresando la misma ecuación en función del diámetro (d1 ) y 

(d2 ) de las partículas, entonces: 

R = d2 + dl 

2 

J = 1 (nl) (n2) 
6 

5.- COMPARACION ENTRE FLOCULACION PERI Y ORTOCINETICA. 

La efectividad relativa entre el movimiento browniano (flocula-

ción pericinética) y el gradiente de velocidad (floculación 

ortocinática) para promover la aglutinación, se puede ver si 

comparamos las ecuaciones anteriormente vistas: 
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(aL 

(b). 

Harris y Kaufrnan consideran que para dos particulas igual€s 

cuyos radios están a la mitad de .la distancia de colisi6nl la 

floculación de partículas con radios menores de 0.37¡J.. está 

rn~s fuertemente .influenciada por el movimiento browniano, 

mientras que las de radio mayor de O. 3 7 .M lo están preferente­

mente por- el gradiente de velocidad , 

O'Melia, por otra parte, dice que para partículas coloidales 

con un di!metro menor de 0.1~, un gradiente de veloc.idad de 

-1 1000 seg seria necesario para que la floculación ortociné-

tica fuera tan efectiva corno la flo.culaciiSn pericinética. . S_! 

1llilarrnente, para partículas de .lO .!A de diámetro, un gradiente 

de velocidad de 0,001 seg-.1 ser.ta suficiente para que la flo-

culación ortocinética igualara la eficiencia de la floculaciiSn 

pericinética. 

Conviene adern~s tener en cuenta·· que la concentración de par-

ticula$ determina la V€locidad de·floculación. 

-O·'Mel;i;a, calcula que una muestra de agua que sóio contenga 

101 000 organismos coliforrnes por litro -y ninguna otra partícu­

la coloidal, necesitaria un período de ·detención de 40 días 

agitando la muestra con un gradiente de-velocidad de 10 seg-1 , 

. para r-educir la concentración de microorganismos a la mitad. 

Debe por tanto concluirse que la agitaciiSn del liquido no es 

efectiva sino cuando la concentración de sólidos es r€lativa~ 
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mente alta y las part1culas han alcanzado tamaños relativamen­

te grandes e :-u{ l . 

6~- APLICACIONES DE LA TEORIAnE SMOWLUCHOWSKI 

Camp y Stein, en 1943, tomando las ecuaciones de Sinowluchowski 

para ~loculacidn ortocin~tica~ desarrollaron una expresi6n 

que peonite calcular el nilmero de colisiones entre partículas 

en l.a unidad de tiempo con flujo turbulento, relacionándola 

con la r.a!z cuadrada del gradümte de velocidad -promedio. 

3 
Asf: ·H= ! (ntl (n:¡d (d-!.. + d;.l (.G) • 

6 

·Argaman y Kaufmi:m consideran, sin embargo, que la sustituci<5n 

en la ecuaci6n de Smowluchowski de (du/di!) por G es, más 

bien, un procedimiento arbitrario por cuanto no tiene en cuen­

ta la longitud de la escala sobre la cual se extiende el gra­

diente de velocidad local y temporal. 

Gradientes de velocidad de una escala de longitud dada, no 

contribuyen grandemente a la velóc:Ldad -,_·de colisión de 

partículas que son más grandes que_ esa escala. 

Ellos partiendo de la ecuaci<Sn: 

ron a la expresi6n siguiente: No= (1 + K DG No ~)m 
N m 

En donde: 

No~ concentraci<5n de particulas que entran a la cámara de 

~loculación. 
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N concentración de partículas que quedan sin flocular des­

pués del tiempo de retención nominal: t = V/Q. 

No/N = Grado de :floculación. 

K constante de la reacción en [mg/1 t 1-1 
D función de distribución adiménsional. 

m= namero de compartimientos .del floculador. 

KD = se puede calcular con la fórmula: 

KD 

Gt No/m 

Los valores de No y N pueden evaluarse por la turbiedad ini­

cial que entra al tanque y la .turbiedad residual que queda en 

el agua, despu~s d.e un cierto período de sedimentación. 

Para una remoción relativa de materia suspendida. 

(No Gt) disminuye considerablemente c~.;ando aumen'ta la compaE 

.t~mentalizaci!Sn; '( b sea e.l namero de compartimientos). Bajos 

~1ores de {NoGt) producen un menor consumo de energía y flo-
' culadores más pequeños, pero incrementa el costo de tabiques 

.adicionales y de equipo. 

Hud·aon, partiendo de la fórmula de Camp y Stein, considera que 

(di) (diámetro de las partículas ya formadas) en las ecua­

.c.iones .d(:l .fl:oculación ortocinética citadas, es muy grande en 

comparación con (dtl (diámetro de la partícula de floc en 
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formac;t.elnl ·• 

Aduce para ello estudios de Robeck y Riddick que indican que 

las partículas que causan turbiedad son menores de 10/l de 

diámetro y en ocasiones menores de l.S~ , mientras que las 

que forman el floc tienen di~metros entre lOO y 2000}{ , 

Por tanto {.dl.) puede suprimirse en la ecuación: 

H = 1 Cn1 ) Cn
2

} (d2 + d 1 ) 3 G 
b 

y la ecuación quedaría asit-

Si todas las colisiones resultan efectivas H= (dn/dt) • (volumen 
1 

de materia aglutinada en la unidad de tiempo). 

Como generalmente no todas la colisiones resultan efectivas, 

pues no siempre las part1culas que chocan se adhieren, debe 

afectarse la ecuación con un coeficiente (~) que se llama 

razón de adherencia c'sticking ra·ti0'} ', 

Se podr!a entonces escribir: 

Por otra parte¡ el volumen de floc por unidad de ·volumen de 

a-gua·es igual a 

Com.binando las 2 ecuaciones anteriores resulta~ 
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-dNl= G (ct). V(nt)_ 
11'-dt 

Integrando ~sta ecuaci6n entre (Ol y (t); 

resu-1 ta: ln Nt 
Ñ() 

Nt = ,-, -Q (oC) V (t) 
No ¡::::;- '\t 

- G («) V (t) o seaJ 
«tt 

En donde, Nt representa la materia que ~ ~ sido floculada 

despu~s del tiempo (t) (turbiedad remanente); y (No), repre-

senta la materia originalmente presente en el agua (turbiedad 

del agua cruda}, 

Hudson recalca que la conclusión más significativa que se 

puede sacar de la ecuación es que la rapid~z con que se 

aglutina el floc depende ~ volumen de ~ste y no del número 

6 tamaño de las partículas involucradas, 

Si (S) es la concentración de coagulante en el floc y (A) es 

la dosis de coagulante aplicada al agua por unidad de volu-

men (ppm) , el volumen de floc se puede considerar proporcional 

a la dosis de coagulante, 

Sustituyendo: 

Nt 
No 

A 
V= S 

Debe tenerse en cuenta que la proporcionalidad entre el volumen 

de floc y la dosis de coagulante~ ~ indeterminada, sino que 

depende del gradiente de velocidad que se aplique durante la 

floculacidn ortocinética, 
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El valor (~l, por otra parte, tiene en cuenta el grado de 

desestabilizaci6n de las partXculas que puede ser 1.0 cuando 

toda la materia suspendida está completamente desestabilizada, 

o menos en caso contrario. 



CAPITULO IV. 

DISEÑO DE MEZCLADORES Y FLOCULADORES. 

El proceso de coagulación-floculación se realiza en las pla~ 

tas de tratamiento en tres pasos separados. 

1.- Adición de los coagulantes. 

2.- Dispersión de los coagulantes.. (mezcla rápida) • 

3.- Aglutinación de partículas (mezcla lenta). 

1.- Adición de los coagulantes. 

Los coagulantes metálicos Al (+++) y Fe (+++),siempre deben 

aplicarse en solución verdade:ra~ Al aplicarlos en suspensión ó 

peor a11n en polvo, sin que las partículas del compuesto hayan 

tenido tiempo de disolverse, disminuye notablemente la efeati­

vidad del proceso, lo que se traduce en un desperdicio de di-­

c~as sustancias químicas. 

Preparación de las solucion·e·s. 

a) soluciones de coagulantes metálicos. 

b) soluciones de polielectrolitos 

e) soluciones de álcalis. 

a) Soluciones-· de coagulan·t·e·:;f me·táJ·icos. 

Se pueden usar soluciones saturadas ó no saturadas para dosifi­

car coagulantes. Se dice que una solución es saturada cuando ?O~ 

tiene a una determinada temperatura, tanto soluto cuanto puede 

retener en presencia de un exceso de dicho soluto. 
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De acuerdo con la figur~ ~nterior, se vé que entre O y 10°C 

la concentraci6n de saturaci6n puede variar en un 8.3%; entre 

10°C y 20°C, 10%, y entre 20°C y 30°C, 13.3%. 

Esto quiere decir que un cambio de sólo 5°C entre el d!a y la 

noche puede aumentar o disminuir la cantidad de coagulantes en 

4 a 7% cuando se usan concentraciones saturadas. 

Cuando se usan soluciones no saturadas, los cambios de tempera-

tura no le afectan pero debe evi tars·e al preparar este tipo de 

disoluciones, la hüb;6lisis· ~ coagulante. 

El pH de la soluci6n debe ser siempre ácido, inferior a 4, para 

que la especie primariamente presente la constituya iones hidra 

tados. Al perrni tir la hidrólis-is del coagulante antes de apli-

carla, esto es, al dej~r que reaccione con las moléculas de agua 

para formar hidróxidos y compuestos poli:méricos (lo que sucede a 

pH mayor de 4), se destruye buen~ parte de la efectividad del 

Al+++ y del Fe+++. 

Se dice que los coagul~ntes :metálicos deben aplicarse en solucio 

nes concentradas en lo posible superiores al 10%./ 

Sin embargo, deben rea_lizarse ens-ayos específicos, para determi­

nar la concentración 6ptima de la soluci6n de Al+++ 6 Fe+++ que 

deberá aplicarse. 

b) Soluciones de polielectroli·tos. 

Los polielectrolitos pueden conseguirse en polvo 6 en l!quido. 

En ambos casos hay que aplicarlos en concentraciones bajas. 

Cuando se piensa usar uno de estos compuestos, es necesario pr!_ 

mero averiguar: 

- El nombre del polímero y de la casa fabcte. 
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- Si está o no aprobado por las autoridades de salud pública 

del país, para su uso en agua potable. 

Las características físicas y químicas del polímero, si es 

catiónico, ani6nico o no-i6nico. 

- Si viene en polvo 6 en líquido 

La dosis de polímero requerida por el agua. 

La concentración máxima que se aplica y volumenes que deben 

manejarse. 

- Tipo de equipo para dosificarlo. 

Este último punto depende de la concentración de la solución que 

el fabricante recomiende como la óptima. 

Esta concentraci6n suele ser muy inferior a la que se usa para la 

aplicación de los coagulantes metálicos, pues varía entre el 2% 

y el 0.25% para los polielectrolitos sólidos. 

Para polielectrolitos líquidos· se usan relaciones volum~tricas 

entre 4:l y 20: 1, según la marca. Por lo general los polímeros 

son más efectivos cuando se apl;i:can en suspensiones diluidas, por 

cuanto esto permite qU:e la.s· cadenas· polim~ricas se "abran" (se· 

activen) y puedan ser más· fácilmente adsorbidas por las partícu­

las 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 polímero y el agua de 

diluci6n durante un t;i.ell\po que puede variar entre 1/2 hora y 2 

horas, lo que requiere un equipo especial, que puede consistir o 

de un tanque grande con su agitador ó de un sistema de dosifica­

ción contínua. En ambos casos el polielectrolito se dosifica con 
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una bomba de pistón ó de diafragma. 

Mucho cuidado debe ponerse en evitar las obstrucciones de equi-

pos y tuberfas, pues los polímeros tienen la tendencia a adherir 

se a ellos. 

e) Soluciones de ~lcalis. 

Cuando la alcalinidad ((oH}- (co
3

) = , (HC0
3
)-] del agua no es 

suficiente para reaccionar con los coagulantes, se aplica alguna 

base conjuntamente con ellos. 

Los compuestos más comanes son: 

- el carbonato de sodi_o (Na2co3) ó (soda ash) 

- la cal viva (CaO} 

- la cal apagada (Ca(OH) 2 l.. 

La ceniza de soda (ó soda as-h) es una sal de sodio anhidra, que 

se expende como polvo blanco en concentraciones del 98% y 99% y 

que se disuelve fácilmente en agua. La preparación de soluciones 

de este compuesto no tiene por tanto mayor problema. 

Su costo es en cambio alto, unas tres veces mayor, que el costo 

de la cal. Se usa por eso pa_ra plantas pequeñas, por la senci­
, 

llez en su aplicación que puede hacerse con cualquier dosifica-

dor 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%. 

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 du-­

rar entre 15 y 60 minutos, 'segan la calidad del material de que 

se disponga. 
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Terminado este proceso, a la cal, ya en la fÓrma de hidróxido 

de calcio (Ca(OH)
2

) se le agrega más agua, para llevarla hasta 

la concentración que se necesita, seg~n el equipo dosificador 

que se use. 

Qu~da preparada entonces una suspensión que se debe agitar mien 

tras 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 evi 

tar el tener que hidratar el CaO antes de dosificarla. 

El costo del Ca(OH)
2 

suele ser mayor, pero tiene la ventaja de que 

no se deteriora con el almacenamiento. 

La aplicación de cal en las plantas de tratamiento suele traer pr9_ 

blemas de operación en especial cuando la pureza del material que 

se consigue comercialmente es baja, como sucede en algunos países 

latinoamericanos. En estos ca,~:;os la alta proporción de S6lidos 

inertes puede obstruir los equipos dosificadores ó las. mangueras, 

Con el objeto de superar esta dificultad, en ciertas partes se 

ha encontrado ~til construir sedimentadores para la lechada de cal, 

de corto período de detención, para separar las impurezas. 

Método para. dosifica:r; compuest·os· quími·cos. 

Los compuestos químicos pueden medirse: 

1.- En seco o polvo 

2.- En solución ó líquido. 

El primer método permite una dosificación continua del compuesto, 

pues automáticamente va vertiendo el material granular en la cá-
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mara de soluci6n, lo que hace que se requiera poca mano de obra, 

pero en cambio tiene las siguientes desventajas: 

- El costo de los equipos necesaJ;:ios es entre 10 y 20 veces mayor 

que el de los al.imentadores ·por soluci6n~ 

El mantenimiento de los aparatos requiere piezas que hay que 

importar en algunas casos y que necesita de mano de obra espe­

cializada que a veces no est4 disponible. 

Cuando se usa para dosificar coagulantes, tiene además las siguie_!! 

tes desventajas: 

-El pequeño tamaño de.las cámaras· de soluci6n hace que los coag~ 

!antes en algunas oportunidades no alcancen a disolverse compl~ 

tamente antes de ser aplicados, lo que deteriora notablemente el 

proceso .de mezcla, e induce un serio desperdicio de'·ai.cho mate­

rial, que es el que representa el mayor cost.o en-:sustancias qu_! 

micas, para la planta de tratamiento. 

- La medida del coagulante no es exacta, pues está _:tnfluenciada 

por el tamaño del_ grano. 

- El coagulante en polvo es más caro que el coagulante en bloque 

sin refinar, 6 que el coagulante liquido·. 

Por todas estas razones, en Europa siempre se -ha. preferido la do 

sificaci6n en. solución. 

DOSIFICADORES EN POLVO. 

Los dosificador-es en seco, pueden s·er volumétricos 0_ gravimétri­

cos. En los primeros el polve es colocado en una tolva alta, de~ 

de donde el material cae hasta un mecanismo de medida consistente 

en un disco giratorio, un torn;i:llo sin fin u ·otro elemente que se 
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desplaza con una velocidad prefijada variable a voluntad, arra~ 

trando un cie:¡:-):·ó ,voliimen de sólidos y verti~ndolos en una c~ma­

ra de solució~:;iop.·_"agua, provisto de un sistema de agitación. 

Los hay de muchos tipos y precios. 

En los segundos, el polvo es dqsificado por medio de una balanza 

que regulá el peso del· material que pasa y permite que una correa 

sin fin u otro mecanismo lo vierta en la c~ara de solución, de~ 

ae donde .fluye por mangueras o tubos hasta el pl,lnto de aplicación. 

Estos dosificadores son más costosos que los vol~tr.icos • .El d!_ 

seño o la operación de la tolva de alimentación en este tipo de 

equipo es cr~tico. 

Si el á~gulo que ias paredes de la toiva hace con la hoti~ontal 

.no es mqyor que el ángulo de .I,'eposo del material que se almacena 

en-~lla, éste se puede adherir a las paredes. 

Ad~s, segdn sea la calidad del co~puesto que se e~lee (tama­

ño. del 9rano,_ ·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. 

DOSIFICADORES EN SOLUCION. 

Los dosificadores en ·solución son menos costosos que los ante-

rieres, requieren un :menor nlhl\ero de piel!:as y son, por-.'E!so, ~s 

fácilmente reparables por un operador no entrenado. 

Desgraciadamente la costumbre de las naciones no industrializa­

das de imitar a las Eás industrialil!:adas, ha traído como canse-

cuencia en algunos países el uso indiscriminado de costosos equipos 

de dosificación en seco, cuyo mecanismo es desconocido por los 
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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. 

Sistemas por bombeo. 

Sistemas de dosificación en solución por gravedad: 

Los sistemas por gravedad cons·tan básicamente de 3 partes; 

- tanques de solución 

- tanque dosificador 

elemento hidr~ulico de medida. 

En íns. talaciones pequeñas, los· 2 til timas pueden integrarse den­

tro del primero, haciendo un d:i:.sefí.o integrado, que por lo comtin 

resulta más económico. 

Sistemas por bombeo: 

Los sistemas de dosif:i:cación de $olución por bombeo constande: 

tanques de solución 

- bombas dosificadoras. 

El uso de este sistema está bastante generalizado. Se emplean 

preferentemente bombas :r;>eciprocantes (pistón), de diafragma, ro 

tatorias, o de canjilones. 

Las bombas de pistón son quizás las más comunes, pues inyectan 

un determinado volumen de solucH:in a cada carrera del pistón, 

independientemen.te de la ca;¡;ga hid;~;.iulica (de succión o de impu! 

sión) contra la cual trabajan, lo que produce una dosificación 

muy precisa. 
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Son además mucho más baratas que los dosificadores en seco, y 

permiten mayor flexibilidad en el diseño pues pueden colocarse 

más bajo y a gran distancia del punto de aplicación. 

Las hay de doble cabeza que trabajan con dos diferentes coagu-

lantes o substancias químicas al mismo tiempo. 

Aplicadores de cal. 

La cal puede aplicarse en solución concentrada o en suspensi6n. 

En el primer caso, debe tenerse en cuenta que la solubilidad del 

CaO y el Ca(OH) 2 var!a con la temperatura corno se indica a con­

tinuaci6n: 

T(°C) Ca O Ca (OH) 
2 

solubilidad _Cgr /litro) 

o 1.40 1.85 pH 12.8 

10 1.33 l. 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 influencia la solubilidad. 

Cuanto más pequeñas sean ~stas, mayor solubilidad tienen en el 

agua, por eso la cal reci~n apagada es más soluble que la cal 

vieja. 

2.- Dispersi6n de los Coagu~an·tes • 

. Una de las conclusiones que se desprenden de las recientes p~ 
... 

blicaciones, es la importancia que tiene la rapidez con que se 
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dispersan los coagulantes en el agua, .para todo el proceso de 

clarificaci6n posterior. 

Este era un concepto que en fo;¡;oma rn~s o menos empírica se ha-

bía ya establecido, pero eran pocos los estudios que entraron 

a analizar a fondo puntos tales como: 

- ¿qué rapid¡z debe tener la mezcla r~pida? 

- ¿cu~l es la eficiencia comparada de los diferentes tipos de reac 

tores? 

AGn es mucho lo que queda por hacer, para contestar completamente 

estas preguntas, pero ya tenernos al menos una mejor cornprensi6n 

del problema. 

La dispersi6n de ·1o·s ·co·a:gulan·te.s puede considerarse que prógresa 

en 3 fases distintas que son conceptual y practícarnente diferentes: 

la. Fase.-

Hidr6lisis de los iones de Al+++ 
1 

Fe+++. 

SegGn Hahn y Sturnrn esta fase se realiza. en un tiempo extrernadarne!!_ 

te corto, que ha.sido estimado entre lo-10 seg. y 10-3 seg. 

2a. Fas.e~-

Polimerización o reacci6n de los· iones hidratados, para formar 

especies dirnéricas y polirnéricas·. 

Se realiza en un tiempo que puede variar entre 10-2 s~g. y 1 se­

gundo. 

3a. Fase.-

Difusiéln de los compuestos formados y adsorción de ellos én ·las 

partículas coloidales. De acuerdo con los autores citados, el 

tiempo necesario para cubrir el coloide y desestabilizarlo puede 

-5 -4 variar entre 8. 5 x 10 .segundos mínimo y 2. 4 x 10 segundos rná-

xirno. 
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Los varios productos que se xorman, no -solo aparecen con di·fe­

rente velocidad, sino que tienen distinta capacidad para deses 

tabilizar las partículas .coloidales. 

Se cree que los monohidr6Xidos simples y polímeros por ejemplo, 

son varias veces más ,eficientes como coagulantes que los hidr6-

xidos neutros Al (OH) J' Fe.(OH) 3 que resultan como producto al fi­

nal de la serie de reacciones hidrol.íticas. 

De aquí se deduce que .si las reacciones fisicoqu.ímicas entre el 

agua y los coagulantes -se completan antes de que estos til timos o 

sus productos iniciales hayan tenido oportunidad~;c•~r adsorbi­

dos por las partículas coloidales,,la eficiencia del proceso di~ 

minuye notablemente, lo que se traduce en un desperdicio de coa..:­

gulante, pues hay que dosificar mlls para obtener los resultados 

que se hubieran podido conseguir si la mezcla hubiera sido ade­

cuada. 

Vral y Jordan consideran que la velocidad aparente de aglutina­

ci6n de_ las partículas, puede aumentar hasta 3.5 veces con s6lo 

mejorar la mezcla rápida. 

De aquí resulta que el punto que se escoja para aplicar los coa 

gulantes tienen una definitiva importancia. 

Debe seleccionarse siempre el lugar donde se produzca una mayor 

turbulencia en el reactor. 

En mezcladores de paletas, este luga_r generalmente está_ en el 

fondo y debajo del eje. En canaletas :Parshall, en el sector don 

de se produce el salto hidráulico, etc. 

Velocidad de la mezcla 

La velocidad con la cual los coagulantes deben dispersarse en 

toda la masa de agua, depende de la velocidad de las reacciones 
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de es tos con la alcalinidad y· con el agua misma. 

Si el coagulante es agregado en el tiempo t = t 1 y alcanza a 

ser dispersado completamente en el tiempo t= t
2

; (t2 - t 1 l 

será el tiempo que tardó en efectuarse la mezcla. 

Por otro lado,, s-i t o= t;J;' es el tiempo que tarda en compietarse 

la reacción de los coagulantes con el agua y la alcalinidad, para 

que la mezcla sea eficiente, t (tiempo de mezcla) debe ser menor m 
que tr (tiempo de reacción) . 

Ahora bién, el tiempo de reacción Ctr} parece esta_r influenc;i.ado 

por las características de la fase acuosa, esto es por el pH y la 

alcalinidad del agua. 

Los estudios realizados por Stenquist, y Kaufman demostraron que 

a medida que la alcalinidad del agua cruda es mayor, el proceso de 

floculación queda más afectado por la velocidad con que se dispe~ 

san los coagulantes. 

Con poca alcalinidad (menos de 30 p.p.m.) la mezcla puede ser más 

lenta. En cambio con la alcalinidad del orden de 70 p.p.m. la di~ 

persión debe ser casi instantánea, si s.e quiere optimiza!;' el pr~ 

ceso. 

Aparentemente la alcalinidad (OH-, (co
3

) =, (HC0
3

) por su capa-

cidad amortiguadora o por una acción más directa con los iones 

(HC0 3 ) o (OH)-, influencia la velocidad y extensión de las reac­

ciones acelerando la formación de los productos de hidrólisis ini 

ciales y la aparición de los hidróxidos neutros menos-activos. 

M.étodos para realizar la mezcla r·áp-ida. 

En plantas de tratamiento la mezcla rápida se puede realizar en 

dos formas: 
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- con mezcladores de flujo de pistón y 

- con retromezcladores. 

En los primeros, la adición de coagulantes se hace al pasar la 

masa de agua por un punto determinado, en el cual se produce una 

fuerte turbulencia inducida por un aparato hidráulico . (orifi­

cio, vertedero, constricción, etc.). 

En los segundos, el agua es retenida en una cámara especial por 

un tiempo de detención nominal V/Q de 10-60 seg., en donde se 

aplican los coagulantes, mientras se agita, con una turbina ó 

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 dosifi­

cada con el coagulante, se mezcla con el agua previamente reteni­

da en la cámara y que hace algan tiempo recibi6 la dosis de coa­

gulante. 

Esto produce una interacci6n entre los compuestos químicos inici~ 

les, que se forman en la masa de agua que llega y los previamente 

formados en la masa de agua retenida en el tanque, lo que no pa­

rece beneficiar el proceso como se verá más adelante. 

En los reactores de flujo de pist6n, en cambio, no parece existir 

este fen6meno, pues, el flujo a medida que va pasando va recibien 

do su inyecci6n de coagulante, y la intermezcla entre las masas 

de agua es mínima. 

En ambos casos la turbulencia puede crearse hidráulica o mecáni­

camente, esto es utilizando la energía cinética que trae el agua 

o introduciendo en el flujo energía procedente de una fuente ex­

terna. 
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Mezcladores de flujo de pi"stón. 

Los sistemas más com~nes son: 

- El salto hidráulico 

- Canaleta Parshall 

- Tubo venturi 

- Dispersores 

Debo insistir en que para que los .mezcladores de flujo de pistón 

sean eficientes los coagulantes deben ~ ~mpletamente en so­

lución antes de ser inyectados. 

a) Salto hidráulico.-

Ya en 1927, se había propuesto el uso del salto hidráulico para 

mezclar los coagulantes, debido a la gran energía consumida por 

é.l, la cual se transforma en tur-bulencia. 

b) La Canaleta Parshall.- es una de las formas más com~nes de 

producir una mezcla hidráulica. 

Debido a su forma la veloc±daa-del flujo aumenta en la sección 

de aproximaci6n y· pasa·por la J?rofundida,d crítica al comienzo de 

la garganta. El incremento brusco de la pendiente (2.67:1) ace­

lera el agua creando régimen supercr!tico, el cuarse convierte 

en un salto hidráulico al encontrar la l?endiente negativa de la 

secci6n final, en la que el régimen es subcrftico. 

Este salto hidráulico es el que se puede usar como sistema de 

mezcla. A fin de que trabaje en forma, eficiente, la canaleta debe 

funcionar con~ descarga libre. 

e) Tubo venturi.-

Algunos diseñadores prefieren utilizar el tubo venturi, como mez­

clador rápido a la. vez que como s;i:stema de medida. 
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La eficiencia del tubo venturi al respecto es incierta, ya que 

no se sabe cu~nto de la pérdida de carga que se produce, se d~ 

be a la energía disipada en turbulencias y cu~nto en fricci6n 

contra las paredes del tubo. 

d) -Dispersores.-

Los dispersores pueden producir una mezcla extremadamente rápida 

de los coagulantes en el agua y· su uso est~ despertando por eso 

un creciente interés. 

Se basan en el empleo de m11ltiples puntos de aplicación. 

Retromezcladores.-

La retromezcla s·e hace en tanques rectangulares o cilíndricos don 

de el flujo queda retenido por un tiempo (t), y es agitado por 

sistemas hidr~ulicos o mecánicos con el objeto de producir turbu-

lencia. 

tos coagulantes son. generalmente inyectados en un solo punto. 

La pregunta b~sica que podría hacerse con respecto a este tipo de 
~ 

·reactores es: ¿Cu~l es la rapidez de dispersi6n de las sustancias 

químicas que se puede ralizar con ellos?. 

Los estudios de Vrale y Jord~n, y Stenquist y Kaufmancoinciden en 

~~emostrar que lus retromezcladores producen consistentemente los 

peores resultados cuando se comparan con otros sistemas de mezcla. 

La velocidad de dispersi6n parece ser mucho menos alta de lo que 

se había. creido, y el aumento del gradiente de velocidad en las 

paletas no parece mejorar el proceso. 

Para explicar la pobre eficiencia del retromezclador podría ano 

_tarse lo siguiente: 
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a) .El retromezclador podría permitir la segregaci6n de los co~ 

gulantes, haciendo que éstos reaccionen solamente con una 

fracci6n 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. 

h) Los cortocircuitos pueden hacer que solo un porcentaje del 

volumen de agua, sea .retenido suficiente tiempo como para po-

nerse en contacto con los coagulantes, 

e) Los compuestos qu!micos recientemente formados se mezclan con 

los ya formados, estimulando la.aparici6n de especies menos 

activas. 

Tipos de retrome:<:cl·adores. 

- mec!nicos 

- hidráulicos 

En el caso· de los retromezcladores mecáni.cos (figura a) , se han 

dejado dos cámaras con la ~nyecci6n de coagulantes al centro del 

eje de rotaci6n de.la primera turbina. 

En la f;l.gura b), se ha diseñado una c~ara alta con ta,biques h2_ 

:~;izontales·e inyeccit'in de los coagulantes en el fondo; 

(a.) 
(b) 
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Los períodos de detención nominal suelen hacerse de 10-60 se-

gundos m~s frecuentemente de 30-45 segundos. 

La retromezcla puede hacerse también por sistema hidráulico, 

cuando se dispone de suficiente energía cinética en el flujo de 

entrada. 

4.; =--------. 
ir -

·4·: 
.-~ 

~: 
•l) 

·~ 

·~-:-~,.--.,--1..;-. ~. :~-· . ..,1.: X 

Cuando se usan paletas girato;I;ias·, la comP.onente tangencial del 

flujo induce un movimiento de rotación alrededor del eje llamado 

vQrtice. El vQrtice baja la eficiencia del agitador por cuanto 

disminuye la velocidad relativa del flujo con respecto al eje. 

Algunos diseñador-es prefieren por eso dej·ar en la.s cámaras de 

mezcla tabiques transversales a la dirección del flujo o defle~ 

tores, los cuales cortan el movimiento rotacional del fluido y 

producen una turbulencia adicional. Tampoco se forma vórtice 

cuando el agitador está P.rofundamente sumergido en el líquido. 

Las cámaras de mezcla deben ubicarse en puntos convenientes, pr~ 

ferentemente cerca del cuarto de dosificación para disminuir la 

longitud de las líneas de alimentación de los coagulantes. 

Este requerimiento es más crítico cuando se usa cal como alcalini 

zante. 
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Cin~tica de la mezcla rápida. 

a) Potencia consumida. 

En todo proceso de mezcla hay un consumo de energía para pro­

ducir turbulencia, que puede ser hidráulica o mecánica. 

En el primer caso, el trabajo efectuado para distorsionar las 

líneas de flujo es el producido por la p~rdida de energía deno 

minada p~rdida de carga. Por tanto la potencia disipada en me~ 

cladores hidráulicos puede calcularse a partir de la "p~rdida 

de carga", .segtín Camp, por medio de la ecuación siguiente: 

f::. 1 Q ht 
" Donde: Q gasto o caudal 

V volumen del mezclador 

Como 

~t p~rdida de carga 

~ peso 

v = A .. t y 

específico del 

Q = A. • "''" '= 1' ,v-.h~ 
.t 

agua 

Donde 1l" velocidad promedio del flujo 

~ longitud en la cual se produce la pérdida de carga (ftf) 

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 aná 

lisis de este proceso unitario no está todavía completo. 

Una hélice al girar dentro del agua establece un régimen de flu 

jo que varía con la forma de la cámara, los deflectores que ten 

gan y el tipo de impelente que se use. Al hablar del régimen de 

flujo se deben tener en cuenta todos estos factores, considerando 

tanto el sentido y forma de las líneas de flujo como la turbulen-
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cía que se produce al choca~ 1~~ masas de baja energía de ro-

tací6n con l~s masas -de alt~ energía de rotací6n. 

Por tanto, en un régimen de flujo producido por una hélice, d~ 

ben analizarse tres fuerzas: l.a fuerza de inercia caracteriza-

da por el número de potencia, la fuerza de la viscosidad carac 

terizada por el número de Reynolds y- la fuerza gravítacional 

caracterizada por el n'!Smero de Fraude, así: 

número de potencia fuerza de la inercia 

número de Reynolds fuerza de viscosidad. 

número de Fraude ~uerza de_gravedad 

En donde: P potencia . grs..Ocm/seg. 

revoluciones por segundo 

diá:Jnetro del impelente . __ cm 
. 3 

densidad del fluído ____ gr/cm 

viscosidad absoluta ___ .gr masa/cm x seg 

aceleraci6n de la gravedad __ cm/seg2 

El n'ISmero de Fraude s6lo tiene importancia cuando se forma v6rti 

oe, de :Eonna que la fuerza_ gravitacíonal-actúe. 

Cuando no se forma v6rtíce, las ecuaciones que se aplican son: 

.tales ecuaciones están relacionadas entre sí; así: 
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En donde (te.) es una constante y ( p) un exponente que depende del 

régimen de flujo. 

5 Cuando el n11mero de Reynolds es ;igual o mayor que 10 , se desa-

rrollan .reacciones turbulentas. En este caso, siempre y cuando 0 

se evite el vl5rtice p = o, Por tanto: Np= p.._ =K ~· n! 1 
r "' n• . -'t 

De-donde: 

El mayor problema para usar ésta f6rmula es la evaluación del 

coeficiente {K), el cual varía por lo general entre 2 y 7 de 

acuerdo con la velocidaCl de rotaeión del eje, el tipo de impe-

lente que se usa y las dimensiones y forma del tanque. 

Es necesario hace;t; notar que esta tiltima expresión, solo se apl.!_ 

ca para cámaras con deflectores en los cuales se ha evitado el 

v6rtice, y gue Np ·es funci6n de Np:. 

Para N~ > ~0,000, Np se vuelve constante. 

Enseguida se indic_an algunos va.lores de ''K ''para diferentes anchos 

de tabiques deflectores. (Son datos hallados experimentalmente). 

tot.~lliC\0\.:lG', G.~\i:(LII\€'>1 r-
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b). Gradientes de veloc·idad. 

El gradiente de velocidad en mezcladores rápidos se. calcula a 

part.ir de la potencia disipada por unidad de volumen. 

Donde! P potencia disipada en la unidad de volumen 

K viscosidad absoluta 

Cuando la viscosidad (¡4.) viene expresada en poises y f en gr-cm/ 
3 seg-cm 

Haciendo 

para homogenizar unidades: 

~= f ~!: ' .f;' 
·~= 'f~ ~ , entonces r~sulta 

-1 G = gradiente de velocidad; seg 

Valores del gradiente de veloc·idad· en· me·zcladores. 

Cuando se usan mezcladores de flujo de pist6n, se emplean. gradie~ 

tes de velocidad muy altos por tiempo muy corto. 

Aunque Íaltan ·datos concretos que permitan fijar nori!Ias al respe~ 

to podría decirse tentativamente que. gradientes entre 1000 y 2000 

-1 seg 20n los más aconsejables. Por tanto cuando se utilizan ca-

naletas Parshall como sistema de mezcla, la descarga debe ser l.!_ 

bre y los tirantes de agua o profundidades de la lámina\ha)deben 

hacerse mayores de 35 cm para W ~ 30 cms. 

Esto representa una pérdida de carga de 0.3 x 30 ~ t.O 

En mezcladores de dispel;'si6n con malla de ·tubos perforados, parece 
-1 -1 que los. gradientes pueden variar entre 1500 seg y 4,000 seg 

con pérdidas de carga no mayores de 7 cms. 
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Cuando se usan r.et~ome~cl~dores, el gradiente de velocid~d que se 

le dé a_l rotor no pa_rece guarda:r' rela_ci6n directa con la eficien-

cía del proceso. 

De los estudios de Vrale y Jordan se podrfa concluir que ~ mayo-

. -1 
res de 300 seg no mejoran l~ velocidad de aglutinación aparente 

de las partículas. 

Por tanto, el gradiente de velocidad en el ~je de rotación puede 

-1 
hacerse entre 200 y 300 se.g y los· tiempos de detencii:5n entre 15 

-1 y 30 seg , lo que da v~lores de~t de 2,250 mínimo a :z,soo máximo. 

r.:. -1 Valores mroyores de 'VI= 1000 seg so8tenidos pQr 120 seg, según 

Camp, pueden retardar la formación del "floc" por un tiempo más o 

menos largo. 

Formación del "floc" a diferentes gradientes en mezcla.rápida. 

Tiempo de mezcla rapida G . 1 Tiempo para iniciar 
(minutos) (seg- l formación, 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 velo­

cidad no se distribuye uniformemente en toda la masa de agua. Al­

rededor de las paletas del agitador puede alcanzar valores varias 

veces mayores que en la periferia del tanque. 

la 

Para dejar mayor flexibilidad en la operación, los motores que i~ 

pulsan los agitadores deben ser de velocidad variable con relación 

1:3 ó 1:4, ya sea por sistema de correas ó cajas de velocidad. El 

factor de servicio debe estar entre 1.25 y 1.50, por cuanto se re-

quiere funcionamiento permanente. 
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3.- Aglutinación de partículas 

Generalidades: 

Una vez dispersados los coagulantes hay que producir una lenta 

agitaci6n en el agua para permitir el crecimiento del "floc". 

Este crecimiento es inducido por el contacto entre partículas de 

diámetro mayor de "11'\ •• cre-ado por el gradiente de velocidad de la 

masa líqUida. (Las partículas menores de lA está:n influenciadas 

más por el movimiento browniano que por el gradiente de velocidad) • 

Tres características esenciales deben por eso estudiarse en toda 

floculaci6nr.l 

a.- La forma de producir la agi taci6n . 

b.- El gradiente de velocidad 

c.- El tiempo de detenci6n 

(G) 

(t) 

Los dos objetivos básicos que se persiguen son: 

- Reunir los microfl6culos para formar partículas mayores con peso 

específico superior al agua. 

- Compactar el floc (disminuyendo ·su grado de hidrataci6n) para pr~ 

ducir una baja concentraci6n volumétrica, que permita una alta 

eficiencia en la fase de separaci6n (sedimentaci6n-filtraci6n). 

Es muy importante tener en cuenta al respecto que la materia s6lida 

en el floc representa de 2 a 11% de su volumen, y que el grado de 

hidrataci6n depende del gradiente de velocidad que se comunique a 

la masa líquida, lo cual influencia el peso específico de las par­

tículas formadas y su velocidad de asentamiento. 

Concentraci6n volumétrica de "floc'! 

Si como sugiere Camp coagulamos una muestra de agua, la dejamos se 
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dimentar la colocarnos frente a un rn;i.crQscopi.o, contamos el n!! 

mero de partf.culas presentes y medimos su diámetro, podernos cal 

cular el volumen total del "floc" en un determinado volumen de 

agua. 

Este volUmen puede expresarse en rnl de floc por litro de agua, 

lo que los autores denominan co·ncen:tracion Vol.U!l(étrica de floc ó 

concentración de floc en una muestra dada. 

Ahora bien, despejando ol. ..¡ en la fórmula de Hudson obtenernos; 

c;~ .. :.J = 

Por .tanto la concentración de floc (V ) es inversamente proporcional 

al gradiente de velocidad (G) y al tiempo de floculación (t), con 

clusión ésta de gran valor práctico. 

En otras palabrás, esto quiere decir que es posible variar el vo-

lurnen de floc, cambiando la energía que se le comunique a la masa 

·-l)>luida 6 el per!odo de detención del floculador. 

(Al aumentar el gradiente de velocidad, disminuye la concentración 

de "floc" por cuanto disminuye 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 Gernrnel sugieren que este incremento de concentración 

puede deberse a que, por la mayor agitación del líquido, se pro­

duce una distribución de partículas 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. 

De esta manera el volumen de floc producido con baja velocidad de 

agitación, puede ser hasta 25 veces más grande que el producido con 
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alta velocidad de a~itaci6n. 

Tal .cosa representa una. gl:'an dif;erencia. en la fa~e de ~eparaci6n 

de s6lidos que se realiza en los procesos de sedimentaci6n y fil 

traci6n. 

Segtin H.udson, el floc producido con un alto Gt puede redUcir el 

trabajo de los filtros hasta 10 veces. 

También menciona h.abe:r 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 suel-e por eso ser inconveniente, por­

que sedimenta con dificultad y llena rápidamente Ilor su. gran vo-

lumen los poro~ del medio filtrante. 

Por otra parte el volumen del floc depende de la dosis de coagu-

lante que se aplique. Para el mismo grad;tente, a mayor dosis ma 

yor concentraci6n volumétrica. Esto se puede deducir de la expr~ 

si6n siguiente: 

V A 
s dosis de coag. aplica:do al agua 

conc. de coag. eri el floc 

CLASIFICACION DE LOS FLOCULADORES. 

Según el tipo de energía_ usada para producir la agitaci6n, los 

floculadores pueden clasificarse en; 

- hidráulicos 

- meéanicos 

Hidraúlicos: Según el sentido del flujo, se clasifican en: 

- de flujo horizontal. 

- ~e flujo vertical. 

- de flujo helicoidal. 
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Mecánicos: según el sentido del ~ovi~iento, se clasifican en: 

- reciprocan tes·. 

rotatorios 

Segtln la energía 
de agitaci6n 

I. Hidráulicos 

II . Mecánd.éos 

ClaS:ificaci.cSn 

L. i:lujo horizontal 

2. flujo vertical 

3. flujo helicoidal 

l. rotatorios 

2. reciprocantes 

I. Floculadores hidráulicos. 

Floculadores de tabiques. 

Ejemplo 

Tabiques intercalados 
a lado y lado del tan 
qile. 

Tabiques colocados 
arriba y abajo del 
tanque. 

paletas giratorias de 
eje horizontal o ver­
tical. 

palet¡:¡s o cintas osci­
lantes. 

f 

Los floculadores hidráulicos derivan su energía para_la agitación 

de la masa líquida; de la ~ ~velocidad que el flujo adquie­

re, al escurrir por un conducto. Puede ser de tabiques o de flujo 

held:coidal. 

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 direcci.6n del flujo. 

Los más comúnes son los de flujo horizontal y los de flujo vertí-

cal. 
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En las prímeros, el flujo va y viene alrededor de las tabiques 

haciendo un giro de "180°al final de cada uno. 

En los segundos, el flujo sube y baja en condiciones sim;Ua.res. 

En ambos .casos se p;t;oduce una pérdida de carga hf. 

a.- por el cambio de direcci6n y turbulencia h' • 

b.-por ensanchamiento y contracc;i:.6n de la. secci6n h". 

c.- por la fricci6n en los: tramos· rectos· h2 • 

La suma de estas· pé;t:"d:i:das de carga. cen.stituye la. p~rdida de carga. 

total (hf) • 

En los floculadores de flujo horizontal h' + h" ;;. h1, es proporci2. 

nal a la carga de velocidad ~:/2g, as!: 

h, ~ KN (t;). 
donde: -ll constante empírica. 

N n1lmero de tabiques 

Yr o= velocidad pro!Redio del flujo gasto/ secci6n 

transversal. 

Esta velocidad promedio ;mele var.:tar entre 0.10 y 0.60 mJseg. 

Algunos diseñadores suelen hacer 2 6 3 sectores, inc;Cementando el 

.. espacia.miento de los tabiques para producir una alta velocidad al 

principio (0.30-0~60 m·Jseg} y ba.ja al :final (0.10-0.20 m /seg). 

Las velocid~des altas (0.80 m /seg} pueden romper el floc, mien­

tras que las bajas ce .10 nl /sec;j) permiten la sedimentaci6n de los 

lodos. 

Cada agua, de acuerdo con las fuerza.s que mantienen aglutinadas 

las pal;'tículas y los qoa_gulantes que se Usen, requiere un estudio 

especial al respecto. El coeficiente (k) es adimensional y varía 

en proporci6n directa con la p~rdida de carga e inversa con el cua 

drado de la velocidad: 
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Suele tomarse ·k = 3. 5 cerno valor promedie, pero en realidad varía 

entre 2 y· 4 seq1in la rugosidad de los tabiques, el espaciamiento 

entre el extremo de los tabiques y la pared,la temperatura, vise~ 

sidad del agua, la forma de la punta de los tabiques (redondeada 

o cuadrada), etc. 

De los estudios de Co:t:"d6n y Samayoa., se pedr.ía deducir _que el va-

lor más frecuente de (k) tiende hacia 3.0. 

·La .pEirdida de ,(.11:2) se puede calcular con la fó:pnula de Manning .Así: 

donde: S = pendiente del canal. 

~-./110. 1 

R= radio 

gasto 
secci6n tran~versal 

medio hidráulico = t 
perfmetrq maj~do 

n coeficiente de Manning (puede tomarse 0.013 para super-

ficies de cemento y 0.012 para asbesto-cemento). 

l. "" longitud del ca.nal • 

La pérdida de carga (htl es la que predomina y puede representar 

hasta el. 70% de la pérdida total. 

En los fl.oculadore_s· de flujo ·vert;lcal, el espesor de la lámina de 

agua en la parte superior 

el gasto y, por tanto, la 

de los tabiques varía con la velocidad·y 

pérdida de carga no es función de l~J· 
Este tipo de floculador es más compacto que el de flujo horizontal, 

pues puede hacerse más profundo (2. O a 3. O m :.) • y por tanto re--

quiere menor área superficial. 
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Su principal problema consiste en la acumulaci6n de lodos en la parte in-

ferior de los compartimientos, los cuales son difíciles de extraer. 

En brasil, para .solucionar es·te probLenia, se deja en la base de 

cada tabique que llegue hasta el .fondo, un<~. aberturá con un a;rea 

equivalente al 5% de área horizontal de cada c~mpartimiento. 

En esta forma se permite que. el flujo se divida, y mientras la ma­

yor parte asciende, una pequeñ.a proporciein pasa directamente por el 

fondo, creando una tu:l$ulencia adicional e impidiendo la acumula-

ci6n de sedimentaci6n. 

Se usa para plantas relativa:mente. grandes {mayores de 50 1 t/seg.) • 

En plantas pequeñas por razones estructurales, es preferible el flu 

jo horizontal. 

GRADIENTE DE VELOCIDA-D EN FLOCULADORES HIDRA.ULICOS • 

. La potencia disipada en fl acuJ.adores hidráulicos se calcula como en 

el caso de los mezcladores hidráulicos, así: 

p:: "( Q 'n~ 
V 

r ; 'f' \)" ~~ . 

donde J - longitud en la cual se produce la pérdida de carga hf. 

como ~ \o 
{ 0 = tiempo 

1 

nominal de 

P-: t h~ 
"to 

detenci6n. 

1\, partir de P se calcula G, así: 

'i Í ... ':.r ·: \
1

1t ~ ~ \~ )?. = \. ::: -} 

Generalmente (G) promedio en .floculadores de pantallas varía entre 

-1 -1 10 y lOO seg y más frecuentemente entre 30 y 60 seg 
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Debe notarse en.la exp:~;esión, que la potencia. uni 

taria disipada y por tanto el_ gradiente de velocidad, dependen 

de la pendiente hidráulica { hj-) o sea qué cuanto mayor pérdida 

de carga(hf\se produzca en la distancia J, mayor gradiente de 

velocidad se consigue. 

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 fijo:;¡, la velocidad es consta.nte para 

cada flujo. Si se quiere cambiar Q la velocidad lf cambia 
\ 

también, pudiendo ser o muy alta o muy baja. 

Se ha podido concluir que es conveniente disminuir la velocidad del 

agua en los giros de 180° del flujo para evitar la ruptura del floc. 

Velocidades no mayores de 15 c~j:;¡eg. son aconsejables. 

Por eso, tradicionalmente, el es~aciarniento entré el extremo del 

tabique y el muro se ha hecho igual a 1.5 veces la separaci6n entre 

tabiques, pero ·tal regla no debe tomarse corno absoluta. 

Otra dificultad de los floculadQres hidráulicos es su falta de fle 

xibílidad. Efectivamente, hab;i:.endo una sección constante en los 

canales, no se _pued.e ·variar el gasto de la planta s·in que varíe la 

velocidad del flujo. 

Por otra parte, la longitud d.el canal necesario y por tanto el na­

mero de tabiques, es función de la velocidad del flujo y del tiem­

po de retención e L~ ~t} Y· no del gasto, el cual sólo determina 

la secci6n (ancho-profundidad) del canal. 

Por tanto, si se quiere hacer dos floculadores en lugar de uno , 

se disminuye el espaciamiento entre tabiques y el tamaño de cada 
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tanque, !?ero el nllinero de tabiq.ues se multiplica por dos, lo que 

puede aumentar el costo ·de construcción. 

Estas limitaciones de los floculadores hidráulicos hicieron que en 

países industrializados como los Estados Unidos, se prescindiera 

de ellos desde hace más de 3 d~cadas, y se adoptaran en cambio los 

flocuiadores meeanicos. 

Sin embargo, el floculador hidrául;tco tierie un~ serie· de ventajas 

que na deben subestimarse. 

a.- No tienen cortocircuitos, esto es, e.lflujo queda retenido duran 

te un tiempo casi igual al período de detención nominal. 

b.- No tienen partes movibles, de forma que su operación y manteni­

miento son más simples que en loa equiJ?OS mecánicos. 

c.- Si bien la p~rdida de carga mecánica para producir un determina 

do gradiente de velocidad es mayor, no requiere consumo externo de 

ene.rgía, lo que es una considerable ventaja cuando el flujo• llega 

por gravedad a la planta. 

Esto hace especialmente atractivos a los· ;f;l.oculado;~;es hidráulicos 

en países no industrializados, sobre todo si se modifica el diseño 

para salvar algunas de las dificultades que ·se presentan. 

En primer lugar, la velocidad J?Uede hacerse baja {0.15-0.20 m.:./seg) 

confiando en el~· gradiente que ~produce ~ ~puntas de los 

tabiques, con lG cual se disminuye la longitud de. canal requerida. 

El tiempo de detención puede hacerse por la misma razón entre 15 y 

20 minutos, ya que ~ ~ presentan cortocircuitos. 

Se pueden hacer también tramos cortos con tabiques de asbesto-cernen 

to o madera, removibles y coloca.bles con espaciamiento variable lo 

que trae dos ventajas: se le da. flexibilidad de operación a la uni 

dad y se aumenta el número de puntos en que se produce un gradiente 
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elevado, proporcionando a!=lf la c¡;¡_mpactac±6n del floc. 

En este caso debe dejarae. erí el: diseño ori9inal del . p.el;'fil hi­

dra1ilico suficiente difer.encia de nivel entre el final de_la me~ 

cla y el inicio de la _floculaci6n como para_ que el· flujo no .se 

represe si se aumenta el ndmero de tabiques. 

Los c4l:culos para el diseño de un floculado:~C que inco;t'pora estos 

conceptos se incluyen.a continuaci6n. 

h 

___ .!3 t:..C C1 O N fL4NTA· 

JM'AlJI~IVTt:.J:Jé. éNetf'_S!5c.N rt.oc__q~¿;,pt2J:ré.5-:P.t:.LU/..!O ./lt?.KIZ.ON T/IL. 

~-óe: S:::'\'e.~~· 
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PROBLEMA- EJE~LO: 

La planta de tratam±.erito de Una. pobl.acíán se ha diseñado con una. 

capacidad promedio de 36 lts/seg. 

Se ha proyectado un flocula.dor de tabiques movibles con un perío­

do de detención total de 19 m;i:nutos·. 

Se ha cbns-~dera.do dos zonas·: 

-a.- io 9 .:m:Lnutos ¡ 
.,. ... 0.21 m/s:eg. 

b .• - {o Hl .minutos·¡ rr' "' 0.14 m/s~g. 

De acuerdo con -esto, las· ~ongitudes de l.os· canales serán: 

L.1 0~21 m/seg x 9 m:i:nutos x 60 seg "' 113.4 m 
1 :nd.n. 

Lt = 0.14 m/seg x 10 minutes x 60 seg "" 84 m 
1 min. 

Secciones del canal: .1\ = Q/vel·. 

Q = 36 lt/seg x 1kl x 1m3 "' 0.036 m3 

1 t. I'OO!rkg seg 

·3 0.036 m /seg 
0.21 m/seg 

3 0.036 m /seg 
0.14 m/seg 

.. 0.172 "'1!1
2 

= 0.257 m2 

usando tabiques p~anos de asbesto-cemento de 1.20 x 2.40 con borde 

libre de 0.10 m •. La profundidad de los canales será: 1.10 m. 

Los -espaciamientos serán pc>r tanto: 

Espa-ciamientos: 

a 1= oi:i~ :2 = 0.156 m 

0.257 m2 

1.10 m 
0.234 ll\. 

b.:: a-neVl.o .l.e.\ <A>V\2\ • 

o.:: e5 pa.cüw'"''""'\-"' ji' V\\¡\ e \"'"t"\\a!;, 

.1 " I''""'""'WoA. 
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Debe notarse que el es:paciamiento de los tabiques puede se~ cam­

biado a voluntad. Los espaciamientos entre la punta del tabique 

y la pared serán: 

1.5 x 0.156 m 0.234 m. 1 por criterio de diseño 
1.5 X 0.234 Ill 0.351 m. 

Por tanto el ancho del tanque será l 1 = 2.40 + 0.234 ~ 2.63 m 

j
2 

2.40 + 0.351 = 2.75 m 

ler. tramo N1 = 113.4 m "' 43. 
2.63 m 

43 x 0.156 m= 6.70 m de largo 

2o. tramo N2 84 m 
2 .15 m = 30 x 0.234 m= 7.07m de largo 

Incluyendo el espesor de los tabiques (10 cm), las dimensiones 

del tanque de floculaci6n serán: 15.20 m de largo dividido en 2 

secciones de .7.13, 7.07 m cada una; 1.10 m de profundidad y 2.63, 

2. 75 m de ancho cada s·eccitSn. 
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Los valores de las.·. pérdidas de ca:rga se calculan enseguida: 

Tramo ( cm/seg) \~ \t -?>N~ 2. i: ans. ~- !2"J . · · s= L ·"','}¡;12. 
1 21· 0.225 29.0 24 X 10-5 

2 14 0.100 9.0 6.4 X 10-5 

La potencia disipada se calcul6 con la f6rmula: 

y el gradiente: 

P:r 

P-:: 

.lende~ 
~-~ 

"'= 
\-'= 
$-:; 

.. -n: 

l\.l-t.\'1\ 

'11\~ ""'o'~-
~"' 

,,e¡,,_ \0- ~1,;0'5...,_ 
""'" 

~\Y~·~ ~~~~ 
q_~ ?. t;,Q."\ ~lO -.. - . 

J 

~ 
\S·V. ll\0 

::. 

~: ,,.~cl.A:A4 k. t~a.. , t~t~t la. \flt«o'w. • ~ ~1.,.,003 ... e.tos. 
\.. = 9.~aj\v..\. ~e\ ~~ . 

-"~~ 
2.7 

0.5 

~·~hl. 

~I."T 

9.5 

\t,::. te~4 k --.y--, ~A (.6-lo\o k~ 'j .~ ~"""~~ l 
C.OVI t~o.u.;c:V\ ~ ~ ~~l..a4. • ·. 

l~) ·~ "e~:' /4t ~~~. 
?.. 

S - (\Ty¡) 
- Rllf-s . 

R-= ~\o VM~o ~J4o. 
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Nota: Debe tenerse en cuenta que existe la posibilidad de poner 

más o menos tabiques para aumentar o disminuir el gra.diente 

cuando haga falta. 

FLOCULADORES MECAt-liCOS. 

Se entiende por -floi::uladores· :niec"áni:.cos aquellos que requieren una 

fuente de energía externa. que ·mueva un agitador en un tanque 6 una 

serie de tanques, en dende el ~gua-peOrlanece un período te6rico de 

detenci6n (to.) • 

Segtin el sentido del. movimiento del ag;i:ta.dor se dlasifi.can en: 

giratorios. 

- reciprocantes. 

Los giratorios pueden ser de baja veloc;t.da.d d,e ;t;ota.ci6n (paletas) 6 

de álta velocidad de :J:'Otaci6n (tu:J:'bina.s). 

Pueden ser de eje horíz0.nta.l o de eje vertical. 

Los floculadores reciprocantes ya sea en parrillas de madera que 

suben y bajan al~erna·üvamente (w<alki:ng _beams) 6 en sistemas osci­

lantes como cintas ("ribbons floculator 1') que van y vienen dentro 

del tar¡que • 

En ambos· casas· :ha. ene:t'gía comunicada a la. masa líquida es direct~ 

mente proporcional a la. ene;t:'g~a con que se despl,az.a. el elemento me 

cánico dentro de ella. 

FLOCULADORES GIRATOR.l:OS. 

Los floculadoresgirato!l:'ios constan de un sistellla de paletas adhe­

ridas a un eje horizontal o vertical, el cual gira ílllpulsado por 

un motor eléctrico desplazando el figua y produciendo un trabajo. 
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Los agitadores pueden terie;¡; dos, t;r;:es o cuat,;¡;-o bra::::os, y en cada 

brazo puede haber dos, tres· o más paletas o travesaños unidos po;r; 

una pieza central al eje. 

Pueden colocarse perpendicularmente ·a la direcci6n del flujo o 

paralelo a éste, con el objeto de dísiilÍnuir los cortocircuitos. 

Cuando se usan agitadores de eje horizontal, se requiere por lo 

general un pozo seco ·al la.do del tanque ·de· floculaci6n .pa;ra acom~ 

dar los motores y mecan±s·mos que impulsan el· sistema. 

Puede evitarse el pozo seco utilizando una correa en "V" y coloca!! 

do el motor en el borde ·del·. tanque. Especial cuidado debe· ponerse 

en este caso para evitar la corrosi6n. 

Diferentes arreglos de ·agitadores de paletas para floculado;res. 

Con ágitadores de eje vertical no es neces·ario el "pOZ0 seco.", pero 

puede inducirse en el agua más fácilmente un moviiilÍento de rota-­

ción que estimule los cortocircuitos. 

El n:timero ~ agitadores 'l. ~e paletas-- en los agitadores determina 

la energía comunicada~ líquido. 

Bean considera que el area total de paletas no debe ser mayor del 
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15 al 20% _de la sección tra_nsve:¡;s-al del tanque con el objeto de· 

prevenir la rotación general del ;Líquido alrededor del eje, dis 

minuyendo de esta manera la eficiencia de la agitación. 

Para evitar esto, algunos diseñadores prefieren colocar deflecto 

res fijos en los muros del tanque. 

La distancia entre los extremos de ·ros· 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 preferibl"emen:te ·no menor de 0.30 m. 

Los floculadores de turbina son más compactos y pueden generar m~ 

· yor energía cuando son operade>s a. al t13. velocidad. 

Esencialmente consisten en un eje ·en: el cual va colocada una serie 

de discos giratorios provis·tos· de aletas. 

La velocidad de rotación es mayor que en los flocul~dore9 de p~le­

.-tas y tienen por eso meno;r tendencia a comunicar un movimiento de 

rotación a la masa de agua. 

Son por .lo com11n·de ·merior costo y·puederi acomodarse en tanques 

alargados. 

En algunas plantas modernas se usan flocula_dore~; de turbinas en 

las primeras cámaras (que rec¡uieJ;"en mayor. gradiente de velocidad} 

y de.paletas en las finales. 

El principal defecto de los floculadores mecánicos es la facilidad 

con que producen cortocircuitos, reduciendo nota.blem.ente el tiem­

po que .permanece retenido el flujo en el tanque,_ con lo que se dis 

min~We la eficiencia del procese:>. 

Dicen al respecto Hudsen y Wolfman." comparaciones de la prueba 

de jarras y los datos de la planta_ son difíciles de hacer por una 

variedad de razones, la má.s impo.rtante de ias cuales es que en la 

prueba de jarras no existen cortocircuitos. El agua y los reacti-
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-vos est~n retenidos en su t.otal;i;C!aC! en los va.s:os durante toC!o el 

tiempo del ensayo. ¡,o contl:a;t?io s·ucede en las c1imaras· de flocula 

ci6n de las plantas de tratamiento donde parte del agua pasa rap.!_ 

damente mientras otra es· retenida por largos períodos". 

Tradicionalmente los tanques floculantes· se han dividido en varias 

c~maras. En el capítulo anterior se vt6 que la eficiencia de la 

floculaci6n expresada como (1- N/No) es· funci6n del ntimero"m" de 

compartimientos del floculador. Es·to s-e comprende cla.ramente si 

se tiene en cuenta que cuanto mayor sea el ntimero de c1imaras menor 

es la posibilidad de cortocircuit0s. 

La f.orma como los diversos compa.rt;i;mient.os se comunican t;i:enen por 

otra parte una gran importancia. 

Algunos arreglos: 

_SEO!MéNTAtJO,f 

(a.) 5ffCCION 

.Esta soluci6n con muros divisorios· perforados es bastante comtin. 

Sin embargo, no impide adecuadamente por lo genera.! el paso direE_ 

to al sedimentador de un buen porcentaje de la masa de agua. 

- r r g 
--t-"-!....-=} g --
~ ~ o S~LJ!MéNTALJtJ/f'-

~r ....Jtv g 
{e) r ¡"'¿ /INT/1 
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En las soluciones (b) , (d) y (e) , debe diseñarse con cuidado el 

paso del flujo al sedimentador para evitar la ruptura del floc. 

La soluci6n (e); consiste de un disco adherido al eje de rotaci6n 

de las paletas que obliga al agua a pasar por un orificio y evitar 

que fluya en sentido contrario. 

eJe 
---. 5é/J/t'r/t.WT,400tf' 

- e.1e 

eJe 

(C) rt.,4tV TA 

Ttllf'L'JINA 

1 

-0-
1 

'--"' 
- Sé,tJ!Mé.!ITALJO~ 

(r) SéCCION 

(f) es una combinaci6n 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 

6 mayores para impedir que se presenten corr~entes 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 segtin la velocidad que se des·ee mantener. 
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PO'I'ENCI.A DISIPADA EN FLOCULA.DORES ,MECANICOS GIRATORIOS. 

Tanto en los agitadores de ·paletas como en los de turbina, el 

area de las caras planas de los· travesaños 6 aletas, medida trans 

versalmente al sentido de rotación, es constante; y la única for 

m.ade variar la energía comunicada al líquido es variando la veloci 

dad de rotaci6n del eje. 

Por lo general, la velocidad ae las paletas más alejadas del eje 

se mantiene entre 0.30 y 0.90 m/seg, dependiendo de las caracterí~ 

ticas del floc que se produce y del grado de compactaci6n que se 

desee. 

Según Camp, la fuerza de roce originada por el movimiento del lí-

quido es igual a: 

Donde: "'• velocidad de rotaci6n del líquido. 

"t "' velocidad periférica. de rotación de las paletas 

A = área transve:t;sal de las paletas. 

y por tanto: 

como \Í?. = 2ft1\ en donde (n) es el número de revoluciones y 1T.= ~ \!"1. 

r = distancia al eje de rotaci6n. 
3 

p = (~~f (7.\t'C"-z~,n~)~ :: C1)~~ (-a\t-r:(~-\1.)} 
2.'1 

Por tanto: 
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Para obtener p en kilog~ámetros/seg.: 

A-::. 
'Z. 

Y= ~ ...!.29L '\'\:::'. '(. f'·'S ~ r = m. W\ ::: 
~ ~·" 1 

(\-V.) 
!> 

p 12,600 e o 3 A.,._, n 
V 

Esto para el caso de una sola paleta, como generalmente se tie-

nen varios travesaños colocados· en el mismo agitador a diferen-

tes distancias "r" del eje: 

l ,11 
p = 12, 6oo e~ VI {,-\C. 1 

" ::Ar3 =suma de los productos del área de las paletas(A)por su dis 

tancia al eje de rotaci_6n (;!;') al a·.Ubo. 

Segtin Rouse para secciones rectangulares· que se desplazan en el 

agua, el valor de es- puede estimarse así: 

\Ya) (Nil.) 
1 > 10

3 

5 > 10
3 

20 > 10
3 

0(1 
,. 10 3 

L = longitud de la. paleta. 

a= ancho de la paleta. 

N~= ntlmero de Reynolds. 

.(e"') 
1.16 

1.20 

1.50 

1.95 

Camp, por su parte encontr6 trabajando con los floculadores de 

Camb.:ridge (U.S.,A..) que una vez que se establece el equilibrio
1 

(k) 

varía entre 0.24 y 0.32 y que este valor tiende a decrecer al in 

crementar la velocidad de rotaci6n del eje. 
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Fa ir s~giere un vaJor de (k=O. 25} 

p = IZ 1 &óO ct ( '- t.)'";, \'\ ~ ~ A '1'" ~ -::. o'. V\3 ( ~A'('~ ) . 
V V 

Donde: e< : \~¡"oo (l> (\-\C..) '!1 y puede variar entre 6,000 y 

10,000 según los valores de e\) y· (.k) que se adopten. 

Parª __ (-~ = l. 5 y (k= O. 25) ; t:l. = 8, 000 ;valor que puede usarse en 

diseño a falta de mejor información. 

En reciente trabajo, Camp propone fórmulas más complejas pero de 

más difícil uso, 

Haciendo: e><: 2. /\'(1 - '::S € 

" 
Entonces: 

E'<\-.. 

El valor ( ~ ) es un "factor de forma" que depende solamente de 

la geometría de los agitadores en relación al volumen del tanque. 

Si(~) es_ grande, una lenta rotación de las paletas produce un alto 

_gradiente. 

De las expresiones anteriores, se deduce que para un floculador 

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 unitaria puede expresarse también así: 

P= S\ (,--v..)~ ~ éA'üt.~ 

~~ velocidad periférica de rotación de las paletas. 
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GMDIENTES DE VELOCIDAP DE FLOCULAPORES !-1ECAlUCOS GIRATORIOS. 

El gradiente de velocidad en floculadores mecánicos. giratorios 

es igual a: G.=- ~ (E.ln~ .. ftl 
.M. 

Donde (lo\.) vie.ne expresado en paises·. 

Para homogenizar unidades·, el valor de (i?) hay que expresarlo en 

(grm·-cm/seg x cm3). 

Como ( 6 1 Cf ,)o\ ) son constantes para un determinado fleculador y 

una determinada temperatura, ~ puede calcularse así: 

~ :: e\> Y\ '/t i donde 
.... 

o sea que~ = es propo:~Ccional a.l n1lmero de revoluciones elevado 

a tres medios . 

Corno sucede con los floculadores hidrá.ulicos, el. gra.diente de ve­

locidad en los floculadores mecá:nicos se distribuy·e en forma muy 

desigual en la masa de agua.. En las· paletas má:s alejadas del eje, 

el gradiente es varias veces mayor que en las paletas cercanas 

al eje o junto al eje. 

El floc está: por eso .rompiendose y volviendose a forma.r continua-

mente. Este fenómeno es más acentuado a11n, cuando se usan turbinas 

cuya velocidad de rotación es mayor. 

Camp estimó que el. gradiente de velocidad óptimo estaba entre 20 

-1 y 40 seg . En 1957 Hudson consi.deraba que valores de (Gt} menores 

de 104 eran poco satisfactorios y que valores de G en exceso de 

-1 40 seg producían un floc que se asentaba pobremente. 
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En 1963 Fair y Gemmel, ~esumiendo trabajos anteriores concluyen 

que "un rango de. ·gradiente ·medio de velocidad en seg -l parece ser 

2 ~El,~ 40· y un tiempo aceptable de floculación (t) en segundos 

generalmente satisface ·la cemdición 5,000 :=: l~:{)-:: 50,000 donde 

el producto (Gt) es un nillnero adimensional". 

La tendencia hoy día es usar. gradientes de velocidad más elevados, 

€U especial cuando Se usan ayudantes de coagulación (polielectrol~ 

-1 tos) • r.a AWWA recoii\Íienda valores entre 50 y 100 seg y (Gt) entre 

100 y 150 X 10 3 • 

No obstante que esto· puede produci.r un floc más compacto, el valor 

de G está limitado por el máximo esfuerzo cortante que puede resis­

tir la partícula sin desintegra:t'se permanentemente, por falta de 

oportunidad de volverse a aglutinar. 

Es costumbre por eso diminuir el_ gradiente de velocidad en los di­

f€rentes compartimientos del floculador, de manera que el mayor v~ 

lor de (Gt) se produzca. al comienzo del proc7so, cuando los_ grumos 

son más pequeftos, 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 par­

tículas y, por lo mismo, permite_ gradientes más altos. 

La ca.ntidad de coagulantes usados modifica también las fuerzas de 

cohesión interparticular, corno se explicó antes,· y por tanto su 

resistencia a la ruptura. 

Es pues muy difícil predecir· la. :t'esistencia que un floc puede te-

~r ~=:más prudente,· por eso, evitar las generalizaciones. 
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La planta de tratamiento de cierta localidad necesita duplicar su 

capacidad actual de 130 lt./ seg para 10 cual se va aampliar 

la capacidad de floculaci6n. 

Los nuevos floculadores van a consistir de cuatro c·ámaras con 
,, 11 

paletas de eje horizontal, movidas por polea en V. 

Se necesita conocer el volumen del nuevo floculador para un 

tiempo de detenci6n nominal de 30 minutos y las característi-

cas de los agitadores. 

a.- Volumen del tanque 

0.260m3/seg x 30 min x 60 sec 
"1 min-· 

b.- Dimensiones. 

Para profundidad de 3.5 mJel área superficial será 468m3/3.5 

m = 134m2 • 

Se pueden hacer cámaras de 3.35 m de longitud por 10m. de ancho: 

c.- Area de paletas 

El área transversal de la cámara será 10m x 3.5 m 

El área de paletas será: (20 ) x 35 =7m2 • 
100 

Se pueden colocar 6 paletas de 0.¡65 m de ancho cada ~na por 

3.5 m de largo (ver. esquema). 
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d.- Factor de forma del floculador 

El área por paleta será 0.165 m x 3.50 m = 0.577m2 . 

La suma de sus .áreas por el radio al cubo será: 

2 X 0.577 X. (L32) 3 2.654 

2 X 0.577 X (0.95) 3 
0.989 

2 X 0.577 X (0.59) 3 0.236 

~A'( J 3.88 

El volumen de cada cámara es igual a 468m3; 4 = 117 3 
m. 

Tomando oC. 8,000 el factor de forma del flocülador será: 

a,ooo x 3.aa x 2 
117m3 

e.- Potencia y gradiente. 

530. 

Evaluando la potencia y el gradiente de velocidad, (para 

distintos valores de "n"), resulta: 

n(rps) 

0.100 

0.075 

0.050 

0.030 

n(rpm) 

6.0 

4.5 

3.0 

1.8 

P (gr-cm) 
seg-lt 

53.0 

24.0 

7.0 

1.5 

-1 
G (seg ) 

a 4°C 

60.0 

39.0 

21.0 

9.8 

Por lo tanto, se pueden adquirir 4(cuatro) motores de velocidad 

variable que trabajen con 3 hasta 6 rpm, para conseguir gradie~ 

tes. de velocidad entre 21 y 60 seg-l 
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La potencia neta total requerida será: 

0.053 X 468m3 
X 10

6 

75 X 105 

0.007 X 468 m3 
X 10

6 

75 X 105 

248 

75 

3.3 HP 

32.8 = 0.437 HP 

75 

La potencia real puede ser de 30% a 50% mayor que la potencia 

neta. 
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CAPITULO V 
SEDIMENTACION. 

Los tanques de asentamiento (tanques de sedimentación, reci­

pientes para sedimentación, depósitos para asentamiento, 6 el~ 

rificadores), son usados en el tratamiento de agua para reducir 

la cantidad de sólidos sedimentables suspendidos en agua. 

La sedimentación es uno de ~os procesos más ampliamente utiliz~ 

dos en el tratamiento de agua¡ segundo quizás a la cloración. 

La eficiencia de la sedimentación depende de muchos fenómenos 

que a su vez, dependen de muchas variables. 
fr. 

Esas muchas variables no han sido todavfa formuladas matemática-

mente en forma aceptable; de manera·que sean útiles para el dis~ 

ño, hay todavía muy poco conocido acerca del complejo mecanismo 

de la floculación (coagulación} y de la hidráulica de los tanques 

de asentamiento, factores ambos que afectan la sedimentación. 

Los tanques de asentamiento son ah.ora gperados casi exclusivameE_ 

te sobre la base de flujo continuo, la operación intermitente es 

obsoleta. 

La .sedimentación usualmente encuentra aplicación en 2 formas priE_ 

cipales·en el tratamiento de aguas: 

a.- sedimentación sencilla. 

b.- sedimentación que sigue a la coagulación y floculación o al 

ablandamiento. 

La sedimentación sencilla es usada para separar sólidos sediment~ 

bles que ocurren naturalmente en aguas superficiales , tales só-

lides sedimentan sin tratamiento previo. 
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La sedimentación simple, es normalmente utilizada como un pr~ 

ceso preliminar para reducir la carga de sedimento pesado an-

tes de un proceso de tratamiento subsecuente. tal como coagul~ 

ción. 

Esta sedimentación preliminar es a menudo tambil!in referida co-

mo presedimentación. 

La sedimentación que· s·i·gu·e· a· J.a ·c·o·agula·ción química y floculación 

Es usada para separar sólidos sedimentables que han sido sorne-

tidos a tratamiento qu.fmico, para provocar.su más fácil sedimen-

tac;i:ón •. El tratamiento químico puede ser mediante la adición de 
, 

coagulantes para separar color y turbidez y la adición de cal y 

carbonato de sodio (¡:mda ASir) para eliminar dureza. 

Este tipo de sedimentacíeln sigue a la presedimentación y -a la 

aereación y antecede ·a J.a filtraci.1n. 

La floculacitSn y la sedimentación no s·on procesos separados de­

bido a que puede haber una pos·terior floculación en el tanque 

de asentamiento, y por ello son algunas veces referidos colee-

tivarnente, corno tratarn;i:ento por coagulaci6n-sedimentación. 

ZONA~ EN TANQ_UES DE SEDIMENTACIDN. 

Los tanques de asentamiento han sido tradicionalmente divididos 

en 4 .zonas para propdsitos· de discusión, teniendo .cada zona .su 

ftmción caracter.fs·tíca. 

1.- Zona de entrada.- proporciona una transición suave desde el 

flujo influente hasta el fiujo continuo y.uni:forme deseado 

en la .zona de asentamiento. 
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2.- Zona de descarga.- proporciona una transici6n suave desde 

la zona de asentamiento hasta el .flujo efluente. 

3.- Zona de lodo.- recibe el material sedimentado y evita que 

este interfie:~;a con la sedimentaci6n de partículas en la 

zona de asentamiento. 

4.- Zona de asentamiento.- proporciona el volumen del tanque 

para el asentamiento, libre de interferencia de las otras 

3 zonas. 

Las- ·func;i:.onea de esas zonas, son ideales por naturaleza. 

Sí las zonas· de entrada, salida y de lodos funcionaran tan bien 

como se deseara, la eficiencia de los tanques de asentamiento 

aer!an mucho mayor ·ae ·la que ·es·, debido a que la zona de asenta 

miento proporc±onarfa una sed±mentaci15n prácticamente sin inter 

'ferencias ni disturb±oa. 

En el pasado, esas 4 zonas· no ha.bfan estado completamente separ~ 

das:, y la zon;;~. d~ a-aentam±erito e!lia :influenciada por .las otras 3 

zona,s. 

En algunos tanques pobrenierite dis:eñaélos, las zona.s de entrada y 

salida recogen demasiado volumen{debido al traslape con la zona 

de as.entamiento.'}¡que .la zena de as·entam±ento efectiva es mucho 

meno;t't::fUe ·1a, destinada en el diseño~ 

TIPOS DE TANQUES DE· SEDIMENTACION 

La efectividad de un tanque de sedimerítaci6n depende de las cara~ 

terísticas de asentamiento de los s6lidos suspendidos que van a 

ser removidos y de las características hidraGlicas del tanque de 

sedímentaci15n. 
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Las caracterfs·ti.cas hl:.d:t:'~.ul;i:ca.s· de· un tanque de sedi·mentación 

dependen de la_ geometr-1:a del tanque y del flujo a través del 

tanque. 

La may<:>;r;fa. de lt;ls tanques de sedimentación usados en la puri­

ficación de agua h.0y, s-en de tipo flujo horizontal, excepto para 

las unidades de s6lídos· en contacto. 

Los tanques de flujo horizontal, pueden ser ya sea de forma rec­

tangular ó circular. 

Loa tanques de flujo hor;i:zontal, pueden ser ya sea de alimenta-­

ci6n central con flujo radial, 6 bien de alimentación periférica 

con flujo radial o de ali~entación periférica con flujo en espi­

J;al, s:in embargo, es· prl{ct;i:ca com11n solaiilente el utilizar los 

prime;t:'os. 

En un tanque rectangular-, el flujo es ·es·c·enc·ialmente rectilíneo, 

o flujo en el cual las· líneas de flujo son paralelas y todas van 

.en una dil:'ección. 

En el diseño de ·un tanque de flujo horizontal, el objetivo es a! 

can zar tan cercana:mente como sea. posible la condición ideal de 

igual velocidad para todos· los· puntos que estan en cada línea 

vertical en la zona de asentamiento (condiciones· de r-ecipiente 

;i:deal). . 

Esto, en efecto, se:r-ía la s·eparación completa de las 4 zonas del 

t;;~,nque. 

Esta cond,ic;i:ón no puede ser a.lcanza,da debido a la resistencia que 

ocasiona una fricción diferencial y a las corrientes irregulares 

en los tanques. 



174 

Usualmente, el flujo entra en un lado del tanque a trav€is de 

una mampara perforada o pared de difusi6n, viaja la longitud 

del tanque, y luego sale sobre algún tipo de vertedero-efluen 

te. 

El más común tanque circular de flujo horizontal en la práctica 

del suministro de agua, es el tanque de flujo radial. 

El flujo en un tanque circular alimentado en el centro es escen­

cialmente un punto "flujo-fuente"¡ donde el flujo emanando desde 

un punto particular, teoricamente infinitesimal en tamaño, y fl~ 

yendo radialmente hacía fuera en todas direcciones. Teoricamente, 

la velocidad es infinita en la fuente y se aproxima a cero a una 

distancia. radial ínf:i:níta. 

En la práctica, el flujo entra en el centro del tanque a trav€is 

de un s·í;f6n invertido bajo el fondo del tanque, o a trav€is de un 

conducto que·pasa al ceritro del tanque bajo la superficie del 

agua. 

La ent;rada es usualmente una. mampara c;tlfndr;tca, algunas veces 

pe;rforada, que d~S:ípa la velocidad de entrada. El ·agua entonces, 

fluye radialmente hacia la per:i:feria del tanque donde sale sobre 

un vertedero perif~t;i:co o artesa. El objetivo es alcanzar un fl~ 

jo radial uniforme con velocidad horizontal decreciente conforme 

el agua fluye hacia la perifeJ?ía. 

Algunas veces, tanques· cuadrado$· de flujo radial son util;i.zados. 

Los patrones (modelos} de flujo ideal no son duplicados exactame~ 

te en tanques de asentamiento circulares· y rectangulares. 

En los tanques J?ecta.ngulares, las lineas de flujo no son parale­

las a trav€is de toda la longitud del tanque, sino que divergen en 
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la zona de entrada y convergen en la zona de salida. 

Tambi~n, en la práctica, la velocidad del flujo no es constante 

a través de la sección del tanque ya que es variable debido a 

las corrientes de velocidad y densidad y al coeficiente de frie 

ci6n sobre las paredes y el fondo del tanque. 

En los tanques circulares· de alimentaci6n central, el líquido no 

fluye desde un punto infinitesimal sino desde un pozo de distri­

bución cubriendo un área finita. 

El flujo no es perfectamente radial ya que tiene componentes de 

velocidad vertical definidos·, descendentes en el pozo de distri­

buc.:i.6n y cambiando a "ascendentes" cerca del vertedero periférico. 

La dínamica de este pa.tr6n de flujo indica que el flujo total 

en el tanque es radial, movimiento rc:>dante hacía a.fuera y hacia 

a.rriba cerca del fondo del tanque y· hacia adentro y ha.cia abajo 

cerca de la superficie del líquido. 

TEORIA DE LAS l?;A;RTI:CULAS. DI:SCR,E':L'AS. 

La ley de Newton lleva a la conclusí6n de que cua.ndo las fuerzas 

ver.ticales actuando sdlre una pa.rttcula en suspen¡:;i6n en agua 

perman~balanceada9 1 n0 hay aceleraci6n vertical y la velocidad 

de asent~ento vertical de las pa.:r:'t!culas permanece c<;>ns·tante. 

R.aramente, sin embargo, las fueJJzas· ver,ticales permanecen balan­

ceadas. 

La balanza de fuerzas es desbalanceada por algunos fen6menos como: 

l.- flocu1aci6n con ocras partículas·. 

2.- ·corrientes de densí.dad, v:tento y corrientes térmicas·. 

3.- cortos circuitos. 

4.- la forma irregular de las partículas. 
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Una partícula discreta es aquella que no cambia su tamaño, 

forma o peso conforme sedimenta. 

Las fuerzas verticales actuando sobre tal partícula en el agua 

puede ser resuelta en 2 fuerzas: 

Una fuerza de empuje descendente, ww, igual al peso de la par­

tícula en agua, y una ..resistencia ascendente ó fuerza de resis-

tendía, Fd, la cual es la res·ultante de las otras fuerzas vertí 

cales. 

El peso en agua puede ser formulado como: 

W..., -: V Us - f.., ) Cf • 

En la cual: 

V · es el volUII\en .de la partícula en pies cúbicos. 
1 

.f5 ¡ es la densidad de ·la part!.cula en libras/pie 3 

f..,¡ es la densidad del agua en libras/pie3 

~ j es la constante de_ gl.'avedad ;i:_gual a 32. 'a píe/seg
2

. 

La· fuerza de re~is·tencia vertical (Fd) es una función de la ru­

. gos·idad, forma, tamaño y velocidad vertical de las partículas y 

de la densidad y viscosidad del agua. 

Ha sido encontrado ·emp·,írLcamente que para partículas discretas, 

P.'d :: e, An .f V! u' /a 
En lit cua,l: Cl) ¡ es· el coeficiente de :t:esiste.ncia de New·ton. 

(adimens;i:cma,l) • 

~" ; es el área. de la sección tra.nsversal de la 

partícula, n0.:mnal a la dirección de asentamiento 

en pies cuadrados. 

U.. es la velocidad de a.s-entamiento en pies/seg. 
1 

c
0

, ¡ es una función del número de Reynolds, R=Du/..¡.¡ donde D es el diámetro de 

la partícula en pies. y (V) es la viscosidad cinemática en pies
2
/seg. 
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Cuando las fuerzas verticales est~n balanceadas,(~)es una cons 

tante, a=O, y Ww = Fd· .• 

Así, para esferas: 

"' = ~ ~ !.. ( s 5 - t) D 
Ct> 

En la cual S5 ..., 1.,.. es la densidad relativa de la partíc~la. 

En el rango de la Ley de Stokes (R <..O .1) ; C~:. 24/R 

de donde la ecuación de la velocidad de asentamiento queda de la 

1.\ ~ ,.!__ .L (ss-') 
18 "(" 

siguiente forma. 

donde (V) es la viscosidad cinemática en pies 2/seg. 

. 3 4 
En el rango de Newton (10 < R <.10 ) , CD es aproximadamente 

constante con un valor de 0.4 y la ecuación para la velocidad de 

asentamiento se reduce a lo siguiente. 

lA~{" a.~ tt·( s5- 1)!> 
La consideraci6n de que las fuerzas verticales son balanceadas 

(Ww=Fd) implica las siguientes· condiciones: 

1.- V/An es constante, este! es, discretas, partículas esféricas. 

2.- No hay corrientes térmicas o de densidad o de viento. 

3.- No hay cortos circuitos. 

4.- CD es constante y· por consiguiente la viscosidad y la tempe-

ratura del a.gua son constantes. 

El caso de lá partícula discreta es virtualmente ~ ex;i:stente en 

la práct;i:ca del suministro de a,gua. 

Es sin embargo, todavía tltil el cons·ide:r-ar este caso especial. 

Por ejemplo, uno puede esperar de la ecuación s·iguiente: 
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que la velocidad de asentamiento de las partículas floculadas 

que sedimentan lentamente (rango de la Ley de Stokes), varia-

rían inversamente con la viscosidad cinemática del agua, lo 

cual es ciertamente el caso. 

Ha sido observado que la sedimentación es mejorada considera­

-blemente al incrementar la temperatura del agua. 

Considere un contenedor (recipiente) cilíndrico, de área de su-

perficie (A), lleno con una s-uspensión diluída de partículas di~ 

cretas, todas teniendo la misma velocidad de asentamiento ("). 

Des-pu~s de un tiempo (t) una po't'ci6n del volumen (V=Aut) estará 

completamente clarificada de esa_s partículas • 

El gasto de clarificación sería entonces: 

~= A,.\l~_t: :. A~tl4 
t· 

•• - ~-- f'~. 
~ 

~ , depende solamente del á,rea superf;i:cial del tanque de asenta-

miento y la velocidad de asentamiento de la partícula discreta. 

El volumen real :clari-fi·c·ado, sJ:n embargo, también depende del 

tiempo. 

El volumen de agua clarificada y el_ gasto de clarificac~6n son 

directamente proporcionales· ai área de la superficie del tanque 

de asentamiento • Esto es: tambi~n cierto con las partículas flo 

culadas. 

Ahora, considere el mismo recipiente lleno con una suspens-ión d.:!:_ 

luida. de partículas discretas con una distribución de vel.ocida-

des de asentamiento ( ~ } , tales· que O. 01 < l( ¿,:: 0.11 pies/segundo. 

Considere que el agua es drenada en un gasto de ~ 
0 

= 1\ \.\0 

El volumen drenado estaría libre de partículas con velocidades 

de asentamiento \A Z. \lo. 
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La fracción en peso removida de partículas con alguna veloci-

dad menor ( lA ) j 14 = (.( 1 < l.fo sería X t = UYI4o 

Consecuentemente, la fracci6n en peso de las partículas que no 

son removidas sería (1.0 - x 1). 

A partir de un análisis de sedimentaci6n, el siguiente tipo de 

curva puede ser graficáda~ 

En la ordenada tendrá la fracción en peso de las partículas con 

velocidad de asentamiento igual a 6 menor que la velocidad de 

asentamiento de diseño. 

El análisis de sedimentación es reali2ado por permitir a una su~ 

pensi6n uniforme sedi!llentar en un cilindro de sedimentación y d~ 

terminando la fracción en peso de ma teria_l en suspensión a varias 

profundidades a diferentes tiempos. 

Por ejemplo, suponga que a una profundidad de 0.5 píes después de 

50 sec, una fracción en pes-o de O .13 estuvo en suspensión. 

Entonces una fracción en peso de 0.13 del materia_l tendría una 

velocidad de asentami:ento. \A~ o.s flU/sose~ = o.<>l t>lisftae¡ • 

Ahora consideremos· una . .t.dea; q)le es usual.mente :~;efer;i..da como un 

recipiente ideal de sedimentación ó tanque de asentamiento. Es 

solo una idea debido a que no hay tal cosa. 

El concepto del recipiente ideal. es· definido como sigue: 

Para cualquier area de s·ecci6n transvers-al que es perpendicular 

a la dirección de flujo, la velocidad de flujo es exactamente la 

misma en todos los puntos en es·a s-ección transversal. 

Obviamente, esta condíci6n nunca exis-te en un recipiente real, 

pero el concepto es t1til al relacionar id_eas de a.sentam;i:ento 

estable, quie·to, a recipientes de sedimentación de flujo· continuo 



180 

1 - 1 
j 1 ZONA .Oé r-.___ 1 
1 '-..• _ V Z .?IVA J)é l - -"éSCA,f'GA 

1 - u t.::.;)_ - A5éllíAN/éNTo-- ll 
1 _,. '"''-... -----------
1 ---,,_ 1 
L -liUIAfZ030s-- _-:;::.._ __ ----_ _J 



181 

por considerar desviaciones del ideal. 

Mientras mas cercanamente se aproxime el tanque de sedimenta­

ci6n a un tanque ideal de sedimentaci6n, más eficiente será su 

operaci6n. 

De la ecuaci6n C!\. !=A\.\ -l:A =A U. ¡ queda. claro que el gasto de 

cla.rifíca.ci6n para condiciones ·de ·as·eritamiento "quietas", es 

independ-iente de la. profundidad y depende solamente del área 

de la superficie del tanque y de la velocidad de asentamiento 

(6 el gasto de derrame del tanque) • 

Incorrectamente se ha dicho qll,e la ca,pa_c;i:dad de cla;r,if;i:caci6n 

de un recipiente de ~ contirnio. eE¡· también teoricamente in­

·ÓJI@Iihdiente de 1 a pr(;)fundi.da.d del. recipiente, y por consiguiente 

que ésta es independiente del t;i:émpo de retencidn. 

Una proposici6n más correcta ser~a que para el asentamiento de 

·part!culas discretas en un recipiente de flujo continuo, el 

área de la superf;tcie /\, y el g~_s·to de de;r>rame; o/A = '-\o 1 

son mucho más importantes: pa,i:~l'!letros que la profundidad o el 

tiel'!lpo de retenci6n. 

l?A,R.TTCULAS· FLOCULJ\D;\S 

En el ca.so de partículas flCilcula.das y pa.rtfculas p:r:ecip;i:tadas, 

en an1bas la densida.d y el volU!!leri de ·las partículas· cambian 

conforme ellas llegan a estar adhe;ridas una a la otra a través 

de COll\plejos meca,nisl'!los de floculaci6n y precipitaci6n quíl'!lica. 

Consecuentemente,W~o~~ '\ f¿ ambas cambian, y el balance de las 

fuerzas verticales se rompe. 
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Como resultado, las· vel-ocidades: de as-e.n:tam±ento de las paiJ;'tí-

culas cambian con el· tiempo y la pr0fundidad conforme las paE_ 

tículas se aglomeran y fo:t'lllan flóculos de ·tama.il.o mayor. 

A,s·!, la sedimE\P.tación el!'~; tnfluenciada cons·;i.derablemente por 

floculac;i.ón, y coll\ci resulta.do, amb«is la profundidad y el tiempo 

de retención junt0 con el areade.la superficie y el_ gasto de d~ 

:t'rame llegan a s-e:ti imP.o:¡;otante$ co.ns±de:tia.c;i:ones en .el di!>-eño de 

tanque$ de asentam;terite, cenfo:t'llle la floculación se incremen-

ta. con el tiempq de retenc±~n. 

La floculacién es depend;i:ente, en ¡:¡,dici~n a la profundidad y al 

tiempo de retenc;i:_6n a: 

- el n:Gmero de contactas entre pa.rtfculas· por unidad de tiempo. 

-el tamaño, la dens;i:dad, y la :eragj:l;i:daddel fl6culo. 

- la carga super:f;;i.c;i:_al y el pG>tencial zeta. 

- el pH. 

El ndnlero de contactos· erit;~;>e partículas· por unidad de. tiempo, 

depende de l.a coricentra,ci~n del ·material en el agua, l.os tamaños 

relativos y velocidades de las part!culas, y de los_ grad;i:entes 

de velocidad existentes· <;r:ue ;tncpenieritan la proba));i.lidad de los 

conta.ctos. 

Has·ta ahora, no existe n;i:_nguna :f;o,r,omulacidn comunll\erite aceptada 

que relacione: las va!l;':iables- qile ·influencian el a_s·entam;i:ento de 

las pa.rtículas :f;loculac'las. 

Los gastos de asentamiento para una su_spehsión floculerita pueden 

ser determinados de datos de ·a1?-enta:m;i:ent0 ;i.ntermi tentes (por lotes) 

de la misma mane;r:a que para pa.rt.)':culas discretas: Xr = A.~~A'1.) 
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OPERAcr-oN _A_: FLUJO CONTINUO. 

En un recipiente ideal (si es que existe tal cosa), la se-

dimentaci6n tomaría lugar exactamente como sería en un con-

tenedor en condiciones de estabilidad (quietud) de igual pr~ 

fundidad. 

Cada elemento de agua tendría 

tiempo de retenci6n te6rico: 

un tiempo de retenci6n 

-f:o::: 'YQ= ~ 
CQ 

igual al 

donde; (d) es la profundidad de la zona de asentamiento, más 

aún, para el caso de partículas discretas, cada partícula te-

niendo velocidad de asentamiento, U ?:. V.o=~/ A j 

removida (separada) • 

sería 

Adicionalmente, cierta cantidad de partículas con ~ ~Uo serían 

también removidas. 

Es una pena que los recipientE$ideales no existan ya que operarían 

en forma mucho mas eficiente que los recipientes reales. 

En un recipiente real, el vient0, corrientes te'rmicas e inercia-

les y otros fen6menos causan cort0 circuito y rompen el patr6n 

de flujo. 

Esto podría observarse en una_ gráfica de tiempo contra concen-­

traci6n por inyecci6n de algün tip0 de tinte o electrolito en 

la entrada de un tanque de sedimentaci6n y midiendo la concentra 

ci6n del trazador en la salida a varios tiempos. 

La concentraci6n en la descarga será de cero para un tiempo igual 

"' a ( tmin) • Luego alcanzará un pico (tp) para después- disminuír mas 

lentamente que como ha subido hasta que todo el trazador ha pas~ 

do a través del recipiente {tm~x) • 
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Mientras más pequeña e¡;. la d;i..fe;t;enci.a. entre tp, y el tiempo 

teórico de retención, má¡:¡· ·cercanamente estará el recipiente 

de la idealidad. 

La curva de tiempo contra concentración es, por consiguiente 

una herramienta de utilidad para estudiar el funcionamiento 

hidráulico de un recipiente de asentamiento. 

Si la repetibilidad de la¡; curvas de tiempo contra concentra­

ción para un recipiente particular es· pobre, entonces del re­

cipiente se dice que. :es hidraulicamente inestable. 

Esta inestabilidad hidráulica es un resultado del traslape de 

las 4 zonas (entrada, salida, lodos y asentamiento) en el tan 

que de asentamiento. 

Bajo condiciones reales, esas 4 zonas no son tan distinguibles 

como se desea. 

En otras palabras, esas 4 zonas no han sido completamente sep~ 

radas una de la otra. Como resultado de esto, cada una influen 

cia el funcionamiento de las otras. 

Mientras más interacción existe entre las zonas, más inestable 

es el recipiente. y más errático es su funcionamiento. 

Los recipientes de fl~jo radial, han sido catalogados como bas 

tante inestables. Esto es debido a que es más difícil separar 

la zona de asentamiento de las otras 3 zonas en un tanque de 

flujo radial que en un tanque rectangular. 

Es más fácil separar esas zonas en un recipiente rectangular re 

lativamente largo. 

Relaciones matemáticas han sido desarrolladas para predecir el 

funcionamiento de sedimentación. 
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. P' 
Estas relacione~ ·no estan en u~o: común, sin embapgo, debido 

a que esta'n li.mi.tadas en su aplica,ci6n al asentamiento de pa_!: 

ticulas discretas en ~un recipiente ideal. 

Esto es, encuentran ·poco éxito cuando s·e aplican a ca.sos rea.les, 

a si tuc:~.ciones prácticas encontrada,s: en el campo del s·UII\init;¡;o 

de aguas debido a ccm~l:idera.ciones no válidas incluidas en 

sus formulaciones. 

Existen muchos factores; que influenc!.an el funcionamiento de los 

tanques de asentamiento, es·tud.;i.os a es·cala probablemente propo_!: 

cionarán el más impor~nte avance en el conocimiento de los ta~ 

ques de sedimentaci6n con cons·.;i.delia.ci6n del funcionamiento hi-

dráulico. 

Los datos obtenidos· de la operaci6n de los equipos peales, (a 

escala total} proporcionará una fuente principal d~ criterios de 

diseno para tanques de asentamiento y serán la tíl tima prueba de 

la aplicabilidad de nuevas teorías de sedimentaci6n. 

CRITERIOS DE DISENO 

No obstante, que los ·tanques de sedimentaci6n han sido ut.;i.liza-·· 

dos por muchas centurias, todavía no hay formulaci6n matemática 

adecuada c:.r.ue permita al i.ngeniero dete:r:minar las características 

de los s6lidos a ser separados. 

Por esta raz6n, la aproxima,ci6n es·ta,nda.rd al diseño es satisfa-

cer criterios de diseño a los que se ha llegado a tra,vés de la 

experiencia con plantas en operaci6n y de investigaci6n de pla~ 

tas piloto. 
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El ingeniero deberá aprender a través de pruebas de laboratorio 

y de investigaciones las propiedades de asentamiento de los s6-

lidos suspendidos en el agua a ser tratada ¡ ·luege deberá inteE_ 

tar el diseño de unidades de sedimentaci6n con propiedades hidrá~ 

licas que mejor se ajusten a las propiedades de asentamiento in 

volucradas. 

Hay infinitamente muchas diferentes aguas crudas, y, la mayoría 

de los criterios de diseño publicados serán por consiguiente bas 

tante amplios por naturaleza. 

PROPIEDADES DE ASENTAMIENTO DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS 

Existen varias propiedades del agua y de los s6lidos suspendidos 

que influencian la sedimentaci6n: 

• la temperatura del agua. 

la densidad relativa de los materiales en suspensi6n, y 

el tamaño y forma de las partículas suspendidas. 

La velocidad de asentamiento de una partícula varía inversamente 

con la viscosidad cinemática, la cual está relacionada con la te~ 

peratura del agua •. Aumehtando la temperatura,. se incrementa la 

velocidad de asentamiento. 

Así mismo, mientras mayor es la densidad relativa de la partíc~ 

la, mayor será la velocidad de asentamiento y por tanto, mayor 

gasto de derrame puede ser usado en.el diseño de un tanque de 

sedimentaci6n. 

Camp, observ6 que una agua superficial turbia puede contener ma 

teria suspendida cuyos rangos de densidades relativas varían de 
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2.65 para arena, hasta 1.03 para partículas floculadas de·ma­

teria orgánica y lodo conteniendo 95% de agua. 

Por otro lado, las partículas floculadas resultantes de coag~ 

laci6n con óxidos de aluminio o Fierro pueden tener una densi 

dad relativa tan baja como 1.02-1.10. Esos valores pueden ser 

incrementados por la presencia de arcilla 6 cieno, o ser drás 

ticamente reducidas por la presencia de materia orgánica 6 

agua adsorbida. 

Es evidente, que mientras la densidad relativa de las partícu­

las discretas sea relativamente constante en tal forma que las 

velocidades de asentamiento de partículas de varios tamaños pu~ 

den ser determinadas con exactitud a· pa.rtir de la ecuación: 

Pero los efectos de las partículas floculadas de los sólidos sus 

pendidos no están incluidos en esa ecuación. 

La f:loculaci6n tenderá a cambiar ambos tamafi,os de partículas y 

densidad relativa de la partícula. 

La velocidad de los contactos entre las partículas dependen de 

la concentraci6n de las partículas, el tamaño y dis·tribuci6n de 

las pa.rtfculas_, y el movimiento relativo de las mismas. 

El efecto total de esos varios factores es estimado para un agua 

particular por medio de análisis de columnas de sedimentaci6n • 

Las características hidráulicas del tanque de sedimentaci6n afe~ 

tarán el grado de floculaci6n que pue.de ocurrir para cambiar 

ambos el tamaño del floc. de partículas y la densidad relativa 

de la partícula. 
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Por tal raz6n, el tiempo de retenci6n en el tanque de asenta­

miento llega a ser importante, debido a que tiempos mayores 

permiten mas contactos-de fl!Sculos y de ahí, mayor crecimiento 

del floc. 

PROPIEDADES HIDRAULICAS DE LOS TANQUES DE SEDIMENTACION 

Prácticamente todos los tanques de asentamiento construídos has 

ta hoy son operados sobre el principio de flujo cont!nuo y es­

tán provi-stos con equipo para remoci6n cont!nup.· de lodo. 

El prop6sito del tanque de asentamiento es sostener el agua por 

un período de tiempo durante el cual la velocidad de flujo a 

través del· tanque ha ido_ gradualme'nte disminuyendo para permi­

tir que la sedimentaci6n ocurra. 

Las principales características del tanque de sedimentaci6n_inv~ 

lucradas incluyen el área de superficie del tanque, la cual es 

dependiente de la velocidad de derrame superficial, la profundi­

dad del tanque la cual es dependiente del tiempo de retenci6n 

(el tiempo te6rico en que el agua es retenida en el tanque) ~ la 

velocidad de flujo a través del tanque , la cual es una funci6n 

del área de la secci6n transversal del tanque la cual es una, fu!!_ 

ci6n de la relaci6n L:W del tanque, su área de superficie y pr~ 

.fundidad. 

Para minimizar los disturbios que pueden interferir con el pro­

ceso de asentamiento, es también necesario considerar .las condi 

ciones de entrada, la velocidad a la cual el agua es separada 

desde el tanque por el vertedero, y las características de la re 

moci6n del lodo. 
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AREA DE LA SUPERFICIE O VELOCIDAD DE DERAAME! SUPERFICIAL. 

El área de la superficie del tanque es uno de los factores más 

importantes que influyen en la sedimentaci6n. 

Para cualquier gasto particular de flujo de entrada, el área de 

la superficie proporcionada determina la velocidad de sobreflujo 

del tanque U o= ~/A , usualmente expresada en unidades de galo:... 

nes por día (o por minuto). por píe cuadrado. 

Si hubiera.tal éosa llamada tanque·ideal, la velocidad de sobre~ 

flujo del tanque podría ser hecha igual a la velocidad de asenta 

miento de las partículas que el tanque fué diseñado para remover. 

Pero debido a que ~o existe tal cos.a, es costumbre reducir~ 

velocidad de sobreflujo del tanque y aumentar el tiempo de rete~ 

~n por encima de aquellos indicados por análisis te6rícos. 

Parece razonable aplicar un factor de correcci6n de 1 a 1.25 a 

ambos valores, cuando sedimenta un s6lido discreto. 

Para la sedi.mentaci6n de partículas floculadas desde suspensiones 

diluidas, la velocidad de-asentamiento será generalmente_disminu­

ída por un factor de 1.25 a 1.75. 

El efecto neto de ,esas correciones es proporcionar el rango de 

velocidades de asentamiento para diferentes aplicaciones. 

Las mayores velocidades de asentamiento o velocidades de derr.a-

me del tanque serán utilizadas para aguas calientes, las menores 

velocidades de asentamiento para aguas frías. 

La velocidad de ~sentamiento usada.al fijar la velocidad de di­

seño de derrame del tanque es uno de los principales factores 

que determinan la eficiencia del tanque. 
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PROFUNDI'DAD. 

El volumen de un tanque de asentamiento es igual a su area de 

superficie por su profundidad promedio (V= Ad) • 

El tiempo de re.tenci6n te6rico es igual a el volumen del tan 

que dividido entre el gasto¡ ( To = V/Q = Ad/Q)¡ se expresa en 

horas. 

De aqu!, que si A y Q son constantes, el tiempo te6rico de re­

tenci6n es directamente proporcional a la profundidad del tan­

que. Ya que el funcionamiento del tanque depende. de la flocu­

laci6n de los s6lidos suspendidos, y el grado de floculaci6n de 

pende del tiempo de retenci6n, el funcionamiento del tanque en 

la remoci6n de partj;culas floculadas·, dependerá de su profundi­

dad. 

La eficiencia de.remoción no está, sin embargo, linealmente re­

lacionada al tiempo de retención. 

Conforme el tanque se hace más pl::'ofundo, cuesta más caro. 

El agua cruda entrando a un tanque de sedimentaci6n tendrá una 

densidad mayor que el agua en el tanque ya que contendrá más 

s6lidos suspendidos. 

El influente de agua más pes-ado tende;tá a, fonnaJ: corrientes de de_!! 

sidad y s·e moverá haciá el fonde. del tanque, donde puede inter­

ferir con el proceso de s.edimentaci6n. 

Estas corrientes de densidad ocu~ren mas en tanques· profundos. El 

tiempo real de retencicSn proporcionado a un recipiente .está 

determinado por el prop6sito del redipiente. 

En un recipiente de sedimentaci6n sencilla diseñado para remover 
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s6lidos :Unos su¡;¡pendido¡;¡_, el t;i;empo de ;¡:;etención debe ser 

tan largo ya que las l?artículas sedimentan muy lentamente. 

Inicialmente, tales recipiente$" fueron diseñados lo suf;i:cie_!! 

temente largos para prope>rciona:t; va,:¡:ios días de retenci6n. 

La tendencia·, sin. embargo, es usar recipientes limpiados mee! 

nicamente para preseaimentactón de ·sola:mente arena y lodos 

gruesos. 

Una .buena :~;emoción de· !'lisos s6l;i;dos puede ser efectuada en 1-4 

horas. 

Los recipientes de sedi:mentaci:6n sl;ln comunmente diseñados para 

remover sólidos resultantes de ·coagulación química de aguas s~ 

perfic;i.ales y ablandámierito con cal-carbonato de aguas· superfi­

ciales y subterraneas. 

En un recipiente adecuada.mente diseñado, un tiempo de retención 

de 2-4 horas es usualmente suftci.erite para preparar el agua para 

una filtracic5n sub¡;¡ecuente. 

Cua_ndo el agua es usada sin f.:j;l tra.cic5n, mayores tiempos de reten 

ci6n (hasta 12 horas) pueden ser proporcionadas. 

VELOCIDAD A TRAVES DE LOS R.ECI:PIENTES. 

La velocidad de flu:JCl a t:~;a.véa- de un recipiente de sedimentacic5n 

no será uniforme sobre la .sección transversal perpendicula_r al 

flujo aunque las entl;'.adas y salidas.·, estl'l!n diseñada,¡;¡ para una 

distribucic5n uniforme. La vel:ocida_d no ser$ estable debido a 

las corrientes de densidad, corrientes "paquete", y la operación 

del mecanismo de remocic5n de lodo. 
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Para minimi:z;ar eso~ distu;t;"b;i:.os 1 11'1. velocí.da.d a t;r;avés de un 

tanque de sedimentaci6n deber!a s·er conservada entre O .S pies/ 

min y 3 pies/min. 

CONDICIONES' DE ENTRAPA Y: SALIDA .• 

La entrada de un tanque de sedimentaci6n está diseñada para di~ 

tribuir el agua unifo~emente entre el recipiente y unLformeme~ 

te sobre. l'a secci6n transversal total 'del tanque. 

La entrada es más efectiva que la descarga eri controlar corrie!!_ 

tes de dens·idad y cm:rrientes· inerciales y el funcil'mamiento del 

tanque es afectado mas por la entrada que por las condiciones de 

salida. 

La mejor entrada es una que pe:rin;i:ta al agua entrar al tanque de 

asentamiento sin el u¡;-o de tube:J;'~a¡;: o. c;;~,nales • 

La pérdida de carga en puertas o mamparas. permeables debería ser 

relativamente grande compa;J;'ada a-la eriepgía cinética del agua 

que pasa las puertas permeables·. 

Esto es reque;J;'ido para as~gU;I;'a;~;> ~gua.l. distribuci6n de flujo ent;roe 

el tanque y entre. las puertas· de erit¡:;ada. 

Como s6lidos flocula,dos esta;r§.ri frecueritemerite ±nvoluc:radosl las 

velocidades en el canal del influerite; deben ser conservadas ba­

jas 1 usualmente entre O. S y· 2. O pies'/seg para evitar el xttmpi­

miento del "floc". 

Similares bajas veloci.dades son :r:equeridas a través de las· pueE_ 

tas de entrada pai.'a red.uc;i:r el peli.gro de corr;i:erites inerciales 

interfiriendo con la. s-edimentaci6n. 
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Ha si_do encontrado que pelat;tva¡¡¡ente menores camb;i:os en la en 

trada pueden cambiar completamente el funcionamiento hidr.!iuli 

co del tanque de asentamiento. 

El principal prop6sito de la entrada es propo:rc.ic:mar una tra!!_ 

sici6n suave desde ·las'if~ocidades:relativamente altas del influ-

yente hacia una distribuci6n de ·velocidades muy bajas que se d~ 

sean· en la zona de asentamiento, de tal forma que la interferen 

cia con el proceso de as·entam;i:ento s-ea mínima. 

El pl;'op6sito de la desca~ga es el mismo excepto que la transici6n 

es desde la zona de asentamiento ha_cia la tuber!a de descarga del 

efluente. 

El nivel del agua en tanques· de asentamiento es usua.lmente con­

trolado en la descarga. 

Este control, sin embargo, puede s:e:t ajustado por oti:'Oii!J medios ql:le 

los vertederos de aescarga. 

Las descal;'gas de los ;t>ecip;i:entes· s-cm a. menudo d.el tipo vertedero 

tipo en "V" y est.!in a menudo complementados con med;i:os pa:t'a aju~ 

te vertical para ayuda:t> en el. control del derrame. 

El efecto-de los gaeJt~s eri el vettedero, galones por d!a por pie 

de ve:rtedero, en s.ed;tmentaci6n, no es bi.en conoc;i:do, pero los 

gastos en el ve:rtede;t;o está_n usualmente li1ni tados a va.lor.eeJ co-

munmente aceptadosque~uestran enseguida: 

Tipo de servicio Gasto de sobreflujo (gpm/pie) 

Clarificaci6n de agua <:: 35 
Tratamiento de agua: 
• Floc ligero de aluminio -·-·- 8 10 

(agua de baja turbidéz) 
Floc. pesado de aluminio ___ •. 10 - 15 
Floc pesado de ablandamiento .... 15 - 18 

con cal. 
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El us.Q de mamparas est/i ahora limitado a entradas y saLidas y 

como una .. medida de remedio en tanques pobremente diseñados. 

Las mamparas son instaladas para alterar ciertas característi­

cas de flujo tales como disipaci6n de velocidades de entrada o 

disminuci6n de ciertas corrientes. 

Una mampara, sin embargo, cuando está colocada en la trayectoria 

del flujo, en algunos casos puede causar corrientes que interfie 

ran en el proceso de asentamiento. 

MANEJO DE LODO 

El fondo de un tanque de asentamiento está normal·mente inclinado 

ligeramente hacia una tolva colectora de lodo donde el lodo es 

colectado. 

El lodo usualmente se mueve hidraulicamente hacia la tolva. 

Mecanismos raspadores de lodos son usados para evitar que el lodo 

se pegue al fondo y· ayuda a su flujo. 

La pendiente del fondo y la tolva de lodo proporcionan una cier 

ta cantidad de espacio de almacenamiento para el lodo antes de 

que ~ste es removido. 

La recirculaci6n de lodoha sido encontrado ben~ficó en algunos 

casos como en las unidades· de s6lidos en contacto. 

El movimiento de los rascadores del lodo debe ser bastante bajo 

para no interferir en el proceso de asentamiento o resuspender 

al lodo ya sedimentado. 

La velocidad de los raspadores (rastras) debe ser conservada 

bajo 1 pie/min por está raz6n. 
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YAif'/os ~.-f',('éG'O~ ff ;f'/!SQtléTAS {lf'AS/,f'/JS) 

St/Né¡f'G/LJAS .:f...V CCAtrir/CA¿)O-féS 

TifAYG'C' /"o;f' /A 
Pe(. 'OPO 

(1) 

(3) 
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1\PR.OXIW\CIQN AL DTSEJ:\10 

El origen de un suministro de agua y la naturaleza de cualquier 

tratamiento que es dado afectarán las características del agua 

a ser tratada por sedimentaci6n. 

El más importante aspecto de la capacidad del tanque de sedimeE_ 

taci6n es el máximo_ gasto de flujo de agua a través de la plan­

ta. 

El recipiente de sedimentación debe tener suficiente capacidad 

para evitar deterioro excesivo de la calidad del agua sedimenta­

da durante los períodos de flujo pico. 

Conforme la cantidad de s6lido suspendido, la temperatura del 

agua, y el flujo de la planta. varia.rán de estación a estaci6n, 

el ingeniero debe dete;l;'Illinar las cóndiciones críticas de diseño 

que determinan la capa_ci.dad de diseño requerida. 

El nfunero de tanques a ser prop.orcionados está determinado por el 

flujo total, el. g;~;ado deseado de flexibilidad. de_operaci6n, y 

economía del diseño. 

un mínimo de 2 rec;i;pientes: deben se:r: cons-iderados donde los re­

cipientes deben ser sacados de.servicio para su limpieza 6 donde 

el suminitro de agua requiere tra.ta~iento por coagulación y fil 

traci6n para la producción de un agua_ segura. 

Entre más unidades se coloquen menor será la. interferencia a la 

efectividad de la sedimentaci6n si una. unidad tiene que ser de­

jada fuera de servicio para. limpieza e mantenimiento. 

La seguridad de los trabajadores y .conveniencia para mantenimiento 

deberán ser consideraciones principales ala hora de tomar las de­

cisiones de diseño. 
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La se'ledci6n de "la velocidad de der:r;a.111e del tanque, ( Uo ) 

galones por d!a por pie cuadra.do, y luego el tiempo de reten 

ci6n Ctol · (hr), es deter111inado principalmente por ~propi~ 

dades de asentamiento de los s6lidos suspendidos. 

Una vez que· los valores· de velocidad de asentamiento de diseño 

(ve~ocidad de derrame) y el tiempo de retenci6n han sido selec 

cionados, es sencillo di.rnens·ionar el tanque. 

El área de la superficie es igual al gasto dividido entre la v~ 

locidad de derrame (A = Q/~ y·a que 4o = Q/A) y la profundi-

dad es igual a lawelocidad de derrame por el tiempo de retenci6n 

(el ~ Uo t o ¡ ~a ~u.e. b, :: A el/~ = d /(G/ f..) = d./uo . ) 

Con el área de la superficie y la .profundidad promedio, del tan-

que fijas, el ingeniero entonces debe determinar el tipo de ge~ 

metr!a del tanque a ser utilizado, rectangular, cuadrado, o cir 

cular y el ndmero de unidades a ser utilizadas. 

La selecci6n de tanque$de flujo longitudinal, radial, o en esp! 

ral debe ser consistente con la velocidad de derrame usada en de 

terminar el área superficial del tanque. 

Co.n tanques rectangulares, el área de la secci6n transversal de 

un tanque sencillo que proporcione una velocidad horizontal a 

través del tanque de 1 a 2 pies/min deberá ser·calcul;ado, y el 

ancho del tanque calculado. El ancho ~ del tanque usado de­

berá ser ajustado al ancho estandard del tanque para el cual los 

colectores mecánicos están disponibles, y la longitud del tanque 

será así mismo ajustada. 
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En se9"uiil,a, se ;fija 1¡:¡, l?erid;i:.ente qe,"l fondli>. y se ca.lculqn las 

profundidades: de ·ra eritra.da. y· la. sali4a. 

Con tanques ci:tcul.a;t;>es·, el d.:Mmetro del tanque ·requerido para 

proporcionar el ~ea. de la. s·uperf;i:c±e deberá: ser calculado. 

El diámetro entonces s-erá a.justado al diámetro es·tandard mayor 

para el cual el equipo de ·colecic±6n de ·lodO es:té disponible de 

varios fabricantes. 

El incremento erila ·auperf;tc;i:e del tanque pod't'.fa ser. bala.nceadó 

por una reducci6n en 1a prc.lfund;i:da.d del ta.nque procurando que 

la velocidad de fluj~ en el ta.nque ·esté en un rango satis·factor;i..o 

en la vecindad de la artesa del efluente: 

Enseguida. la. pendiente del tanque se "debe fijar, y la. profundidad 

del tanque en la perifer.;i:.a y en el centro es calculada. 

Por simplicidad en construcc;i:6n, las dimensiones interiores del 

tanque serán redondeadas a valores razonables. 

Probablemente la falta más f't'ecuente en el diseño de los tanques 

de asentamiento es la fal1.a en el diseñar la entrada para distri­

buir automáticamente el flujo igualmente entre los tanques y uni­

formemente a través de la entrada de cada tanque. 

El prop6sito de los dispositivos de entrada y salida es traer el 

agua hacia y fuera de la zona. de asentamiento con un m.fnimo de 

interferencia en el proceso de asentamiento. 

El paso final en el diseño del tanque, involucral~ especificaci6n 

del equipo de remoci6n de lodo. 

Los recipientes sin equipo de remoci6n de lodo, tales como los 

recipientes de sedimentaci6n sencilla, deberán ser hechos lo ba~ 

tante profundos para almacenar el lodo dependiendo del per.fodo 
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desea,do erit:r'e cada_ pa;~;o. pfl.;t;'<\ l.iJTip;i;e;¡:¡¡__ del_ tanque. 

Fina_l:merite, la tubeita hJd:t:'~uHca. y otros detalles- de ;tnstal¡¡_-

ci6n puede ser diseña.do, y la.s· espectficaciones y detalles de 

construcci6n puederi ser p:r-epa_rad<;>s. 

PENDIENTES DEL FONDO PARA TANQUES DE: "SEDI:MENTAGION 

TIPO DE SERVICIO 'l'J;PO DE TANQUE PENDIENTE DEL FONDO V:H 

Circular 1 12 Pendiente m~s frecuente 

Agua de baja turbide-;; " 
coagulada con alumbre 

'L~--

Agua de pozo suavizada 
con cal 

/ 

Circular 

Circular 

Agua de alta turbidez Circular 
coagulada con alumbre 

Agua superficial suavi Circular 
zada con cal 

Agua de río con 3500 ppm Circular 
de turbidéz 

Pendiente más frecuente 

Pendiente mínima 

Pendiente típica 

Rectangular 

Rectangular 

Tolvas de lodo 

PROCESOS DE SOLIDOS EN CONTACTO. 

1 12 

1 12 

1.75: 12 

l. 75: 12 

1:75: 12 

1 

0.5 

1.2 

lOO 

lOO 

1 

2 ~ 

El deseo de acelerar y mejorar los procesos de tratamiento de 

agua precedentes a la filtraci6n llevan al desarrollo de los 

procesos de s6lidos en contacto. 

,.,_ 
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Estas un~da.des g;ue ut;Ui.l?<an este ;n¡~todo de trata;rr¡iento son 

tai!\bién conocidos como unl;dades de ·contacto con sólidos de 

flujo ascendente ·y recipientes: de ·cla:r>;i.ficaci6n tipo lé.cho 

(;rr¡anto) de ledo de :elujo ascendente. 

Esas unidades son ca.ra,cter;i;za,das· por la coillbina,cidn en un ;t'ecf_ 

piente s·encillo (el. cual puede ser y·a, sea rectangular 6 cj:;r:c!:!_ 

lar) las· varías opeX'a.cionea· de p;t;'eftl tpa,ción del tratamiento de 

aguas, con :elujo en la sección de sedi_;rr¡entación en una dirección 

vertical a través de una capa. (lecha} de materia floculada, sus 

pendida. 

Además, estas unidades tienen :eacílidades para la remoción con­

trolada de sólidos ta)._ que los sólidos l;'etenídos en el recipiente 

pueden ser mantenidos a cualg;uier concentración deseada. 

Los recipientes de sólidos en contacte son usados donde la clari­

ficación solamente es l;'equerida y para clarificación con agua sua 

vizada. 

En ambos casos, táles un;t.da,des smn. genera.lmente operadas a ;rr¡ayo­

res gastos que l.as. convencionales·. 

Los procesos de sólidos ·en contacto pueden entonces ser definidos 

co;rr¡o un proceso donde se llevan e:_ cabo reacciones- químicas y fí­

sicas en presencia de s6U:,des previamente precipitados. 

Una unidad de sólidos en contacto, ha sido definida como una uni­

dad la cual incorpora en una sola estructura7 

éJ. proceso de ;rr¡ezclado, ceagulacídn/ y floculaci6n condicionamien 

to del floc, seJ?ara,cíón s6lido-l!quido ':{ remocidn automática de 

lodo. 
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En el J;l;l;'esente, hay nWl\e~o~a.s :n1<\;l;'Ca,s comepc;i:aLef> de uni.dades 

de s6liélos. en cont.a.ot.o. Esa.s- un;tdades s-on ;fundamenta,lmente s;L 

milares: en diseño en que ·elTas· combina.n el mezclado de los só 

l;i:dos en c<;~ntacto, floculac;i:.6n, separac:i:c5n de los sólidos,del 

agua , y ;¡;oe.Íl\ocic5n cont1,nua, de ·lodo en un rec"íp.iente t;i:po paq:.uete. 

CARA.C'l'Elti:STIC:A.S DE . Dl:SE:t\lo 

· Las ca.X'acter!sticas de ·dí.señ<!! m~.s ;tmp0rtantes: de ·una clase de 

esas un.ida.des incluye: 

1.- r~p.i.do y compl.éto mezclado mec~nico de productos qu:(m;Lcos, 

agua cX'uda, y una. suspensión éle ·a6l.idos deberá ser conside­

rada. 

2.- .Medios mecán:tcos deberán ser provistos para circulación cons 

tante a velocida:des cont:J:~ola,da.s.·, de. ·grandes volumenep de lí­

qufdo conteniendo los ·s5lidos· s:!;endo utilizados para el con­

tacto. 

Esta. ci.rculaci.6n puede ·ser realizada par un impulsor. de re­

lati.vamente baja veloc±.da,d. 

La máxima velocidad peX'tf~r.:,i:.ca no debe exceder 5 pie(3/seg. 

y el volumen del, líquido ctrculcdo deberá ser de 3 a. 5 veces 

el d,e diseño. 

3.- Se deben .considera¡> los med.~o(3 adecuados para determinar y 

va;¡;;i.a,;¡;- la concent;~;ación de ·ros s.ólidos suspendidos en la zona 

de contacto. 

4.- La óptima concent;ra.ctón de ·ros ·sólidos deberá se:r; mantenida 

por colecci6n y descarga. automática, d~ los s6lidos en exceso 

después de un adecuado espes·a.do en los caneen tradores o tal vas. 
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¡.a de~carga-de lodo pue4e ~e;¡; controJ.ada pa;¡; un "tiJller" 

ajusta,ble ·fa.c.;i;_lmente ·contpoJ.a.do h;ldr<~,ulicamente o pa;r 

actuador neumá:ti.co. 

5.- El área de clarifica.ci.dn deberá ser dimensionada de tal 

forma ·que la vel-oc±da.d del flujo ascendente sea a_l menos 

de 50% abajo de la velocidad de asentamiento de la_ partf. 

cula a un punto de ·al menos 5 pies abajo del punto de sa_­

li;da del efluente.-

6.- Un sistema de "descarga de efluente -deberá ser considerado 

de tal forma que se ·mantengan las- velocidades en la zona 

de agua clara substancialmente verticales. 
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METOVOLOGIA PARA EL VISENO VE SEVIMENTAVORES 

- Ve~e4rn~na4 la eapae~dad del ~anque Leon~~de4ando la ean~~ 

dad de ~6f.~do~ ~u~pend~do~, la ~ernpe4a~u4a del agua 1J el-

6lujo de la plan~aJ. 

- Ve~e4rn~na4 el núrne4o de ~anque~ (~e4a 6une~6n del 6lujo -

~o~al, del gAado de 6lex~b~l~dad de ope4ae~6n 1J eeonornla­

del düeño 1. 

pa4a man~en~m~en~o. 

- Seleee~onaA la veloe~dad de de44ame del ~anque [gal/rn~n./ 

' 21 p-<.e . 

- Seleee~onal el ~~empo de 4~ene~6n (HRJ. (e~ 6une~6n de­

la~ pAop~edade6 de a~en~am~en~o de lo~ ~6l~do~ ~u~pend~-~ 

do~ 1. 

- V~men~~ona4 el ~anque. 

al El a4ea de la ~upe46~e~e 4e4a: A Ql~o. 

bl La p4o6und~dad del ~anque ~e4a: d \{o x To 

e) Ve~e4m~na4 la geome~41a del ~anque Lnee~angulan, eua­

dnado o e~neulan). 

dl Seleee~onan el pa~46n de 6lujo: (long~~ud~nal, Aad~al 

o en e~p~nall. 
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el Vetel!.m.i.nal!. el ancho del tanque: (y aju<>tal!.lo al ancho 

e<>tandal!.d del tanque palLa el cual lo<> colectoJLe<> mecá 

n.i.co<> e<>tán düpon.i.ble<>). 

ól Aju<>tal!. la long.i.tud del tanque. 

gl F.i.jal!. la pend.i.ente del óondo. 

hJ Calculal!. la<> pl!.oóund.i.dade<> de la entl!.ada y la <>al.i.da . 

.l.) S.i. e<> c.i.JLculaJL, deteJLm.i.nal!. el d.i.ámetJLo (e<> óunc.i.6n -

del áJLeal. 

j) Redondeal!. la<> d.i.men<>.i.one<> .i.nteJL.i.oJLe<> del tanque a va­

loJLe<> l!.azonable<> palLa <>.i.mpl.i.c.i.dad en con<>t1Lucc.i.6n. 

k) V.i.men<>.i.onal!. lo<> d.i.<>tJL.i.bu.i.dolLe.ó de la entl!.ada y <>al.i.da 

del tanque Lpal!.a pl!.ovocal!. un m~n.i.mo de .i.nteJL6e1Len--­

c.i.a<> en la <>ed.i.mentac.i.6n). 

ll E<>pec.i.ó.i.calL el equ.i.po palLa 1Lemoc.i.6n de lodo<>. 

- V.i..óeñaJL !a tubel!.~a h.i.dJLául.i.ca y detalle<> de .i.n<>talac.i.6n. 

- ElaboJLal!. la<> e<>pec.i.ó.i.cac.i.one<> y detalle<> palLa con<>t1Lucc.i.6n. 



C A P I T U L O VI 

(EQUIPOS CONVENCIONALES). 

CPROBLEMA - ILUSTRATIVO> 

Por necesidades de agua, en una :r;efinería es necesario dar pre­

tratamiento a un agua proveniente de un río cercano a la refine 

ría. 

En seguida se muestra el análisis que presenta el agua cruda. 

(ver hoja de"reporte para análisis de agua cruda") 
,.. 

su principal problema es un alto contenido de turbidez (2000 ppm) 

De acuerdo a las necesidades de cons·umo de esta agua, el gasto de 

agua que será sometida a pretratariliento será de 16,000 Gpm (diseño). 

Normalmente, es el fabcte. del equipo paquete el que recibe este 

análisis del agua y de acuerdo a su experiencia y al equipo que 

vende es quien determina los valores del análisis del efluente es 

perado del tratamiento. 

Pero, Óbiiamente, el Ing. de diseño que recibe varias opciones con 
~ 

muchos diferentes equipos, debe por lo tanto ser capaz de checar 

y dar su a.probación a los valores de dosificación de reactivos 

propuestos por los diferentes fa,bricantes. 

Para ello, debe tomar en consideración, la estequiometría involu-

erada en las reacciones que se llevan a cabo en el proceso de pr~ 

tratamiento, así como del rango óptimo de pH al que se efecttía m~ 

jor la floculación del proceso {es evidente que esos valores han 

sido obtenidos en investigación realizada en el laboratorio, así 

como de estudios publicados en revistas de artículos serios de in 

vestigación} . 
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REPORTE PARA ANAL/SI S DE AGUA CRUDA 

NOMBRE: . FECHA' 

OIRECCIOH: 

IDEHTIFICACIOH: 

PARTES POR MILLOH (PPM) COMO Caco3 

COMPONENTE SIMBOLO 1 2 3 4 

CALCIO------------------ (Ca++¡ 

~ MAGNESIO ... ----~---------- (lrlg++} 

~ SODIO------------------ (Ha+ 1 
<( 

HIDROGE'NO------Aclder-------- ( H+ 1 (J 

CATIONES TOTALES 

i 
IJICARBOHATO$_ ________ CHCo,-} 

CAR80HATOS---------- (co3•} 

:J HIDROXIDOS----------- (OH- ) 
FOSFATOS----------- (P04"'I 

z: 
o FLUORUROS------------- ( F -1 - CLORUROS---------- (CL "'1 z: 
oq SULFATO$ ___ _; _________ (S04"'J 

NITRATOS------------- (H03-) 

ANIONES TOTALES 

DUREZA TOTAL------------------
ALCALIHIOAO"M"(amranjodo de metfla]_ ____ 

ALCALIHIOAO "F"(fll/IOiftaleina 1--------
OURUA NO CARSOHATAOA _________ 

ALCALIHIOAO OE SODIO------~---

(PPM) (PPM) (PPM) (PPM) 

BIOXIOO OE CARfJOHO, LIIJRE ______ COe 

SILICE----------------Sr Oe 

HIERRO, TOTAL-----------F• 

MANGAHESO--------------Afrr 

TURBIDEZ-----------------
~TERIA OReAN/CA-------------

COLOR-------------------

SOUDOS DISU€l.T08-----------
SOLIDOS SUSPEHDIOOS-----------
SOLIDOS TOTALES-----------

PH------------------. -------------------------
COSTOS APROXIMADOS OE REACTIVOS 

% OE PUREZA Y TIPO DE REACTIVO PPM (Kg/M1} ($/Kg) ($/Af3) 

' 
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REPORTE PARA ANALIS/S DE AGUA CRUDA 216 

NOMBRE: . FECHA' 

DIRECCION: 

IDENTIFICACION: 
' 

PARTES POR MILLON (PPM) COMO caco3 

COMPONENTE SIMBOLO . 1 2 3 4 

++ 60 D'=> CALCIO-------------- (Ca ) 

i MAGNE$10------------- (M¡¡++J .<\1- 42. 
¡::: SODIO--'-----------( Na+ J 11 S l 15 .. HIDROGENO _AcltM------ ( H+ J o o u -

CATIONES TOTALES '2-2.2 1 9 2. 

li 
BICARBONATO$._ _______ (Hco

3
- J 00 o 

CARBONATOS-----· -- (C05• J o 60 

: 1 ~ 
HIDROXIDOS ___ . ----,.-,..-- (OH- ) o o 
FOSFATOS----------- (P04= J o o 

2: 
o 

FWORIJROS __________ ( F -) o o - CLORUROS-------- (CL j g.4 gA 2: .. SULFATOS--· ------ (So4=J ~4 34 
NITRATOS __ . ------ (N05-) 4 4 
ANIONES TOTALES '2.'22. \<;)2 

DUREZA TOTAL---------------- \01 n 
ALCALIHIOAD"M"(CIIICII'an}odo de metilo)._ ___ '30 {:,() 
ALCALINDAD "F.(fenalfta/elna) ______ o 30 
DVREZA NO CARBONATADA ________ 

lt- 1"1-
ALCALINIDAD DE SODIO- - --- o o 

(PPM) (PPM) (PPM} (PPM) 

BIOXIDO DE CARBONO, LIBRE__ ____ Ctn Q o 
'SILICE---------· ---SrOI! ~ 44 
HIERRO, TOTAL-------_...F• o o 
MANGANESO-----------.Jin -
TU'lBIDEZ-------------- 2. 0()0 10 
~TERIA ORGANICA __________ _; __ 

COLOR------------------

SCII..I)OS DISUELTOS---------

SOLI>OS SUSPENDIDOS---------
., 

SOLIDOS TOTALES-----------

PH--..:.--· ------------- 8·2. 1 o. '2 

------------------
COSTOS APROXIMADOS DE REACTIVOS 

% DE PUREZA Y TIPO DE REACm/0 PPM (Kg/M3 ) ($/Kg) C$/JI3J 

-
' 
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r-------------------~--------------------.---------~~-~ 
.INGEN"ii;RIA {\[. ·. PROCESO . 

IIEXICD, t. f. 

/- /}.U/JLI.r/.S. Dé ";Tt;u.q CeUt');9 

:2·- éF¿CJé.UTe .éSPell?.;90é>. 

' 

..... [ J 

PoriH par ~~~~~ (JIItl'l) COIIIO CoC95 

"' Colcio ................... ,·ca 

~ ~ .. ::::::::::~ ::::~: 
~ HidrotPO ... Acidez • .... • H. 

Cotlonn , Totelee 

CIGruroa 
Sulfe'" 
Nltrlltlll 

HCO, 
COa 
OH 
P04 

CI 
so. 
NOa 

o .... Toflll .......................... . 
Alllaiii!WW A (-i¡ado ~ ... tlll) ... .. 
Alcalni~ a (f.,.alftal.;ne) .......... .. 
Durezt~ Na C.Mnllt* ....... .-....... .. 

• Alet!linlda~ di ScHIIo ................. .. 

&ioaldo di C41r.bMe ... · .... .. • COa 
Sillel ........................ SIOa 
Hierro ............... : ......... Fe 

Turlti!Mz ............................ .. 
Color ................................. .. 
SoUa Totj!IH CaflanH + SIOe 

1 
¡¡¿¡ '): 
10: 
33 

0 
::Z./ 1' :-s :';u 
¡(}$' 

1./5 
~tf 

.:UJ' 
/ t!5' 

/f!JS 

i01 

JIIP• 
;z<; 
so 

pH, ..................................... t:;. J' 
o•ooaooooooi•ooooooo•ooooooooo••••••••••• 
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o 
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o 
0-.5 
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o-~ 
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1 
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··;! 
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REACCIONES QUE SE EFECTUAN DU~NTE LA COA.GULACION 

Al
2

(so4 J 3 + 3 Ca(HC0
3

)
2 

= 2 Al(OH) 3 + 3 Caso
4 

+ 6C0
2 

Al
2

(so4 J
3 

+ 3Na
2
co

3 
+ 3H20 = 2Al(OH) 3 + 3Na

2
so

4 
+ 3C0

2
. 

Al
2

(so4J + 6NaOH = 2 Al(OH)
3 

+ 3Na2so4 

Al 2 (so4 J3 .(NH4 J 2so4 + 3Ca(HC03 J2 = 2 Al(OH) 3 + (NH4 J
2
so

4 
+3CaS04+6C0

2 

AL2 (so4 J
3

.K2so
4 

+ 3Ca(HC0
3

) 2 2Al(OH)
3 

+ K2so4 + 3Caso
4 

+ 6Co2 . 

Na
2
Al

2
o

4 
+ Ca (HC0

3
J 2 + 2H 20 2Al(OH)

3 
+ Caco3 + Na

2
co

3 

Feso4 + Ca (OH) 2 = Fe(OH)
2 

+ Caso4 

4Fe (OH) 
2 + 02 + 2H2o = 4Fe(OH) 3 

Fe 2 (so4 ¡
3 

+ 3Ca(HC03 J 2 = 2Fe(OH)
3 

+ 3Caso4 + 6C0
2 

.•' ¡' 
/ 

DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO , 

Gasto manejado por el equipo = 8000 g.p.m. (diseño) 

Forma del equipo de pretratarn 1e.nto = cilíndrica 

Tipo: Unidad de sólidos en contacto; (para clarificación). 

Servicio: pretratarniento de agua, 

Fluido manejado: agua de río. 

Forma de alimentación: por el fondo del clarificador y en la 

parte central. 

Velocidad de sobreflujo recomendada: Por criterios obtenidos 

mediante experimentación y reportados por la literatura t€c-

nica, algunos de los cuales se anexan en el presente trabajo, 

es igual a 1.1 galones por minuto/pie
2

. 
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8000 GPM x 1 pie2 

1.1 GPM 

S 
. 2 

7,272.7 pie 

D.= V~ (s) 

Vol =~/4 (D) 2 h 

S 

e retención considerado·: 120 minutos. 

Profundidad: 18 pies. 

Tipo de operación: continua. 

7 ,272. 7 pie2 

96.22 pies ~ 100' 

Forma de alimentación de coagulante, cal ~ polielectrolito: en 

solución, por medio de bombas dosificadoras. 

Forma de mezclado rápido de los coagulantes ~ el agua ~ tratar: 

por medio de turbulencia provocada en un carrete en el cual se 

inyectan los coagulantes poniéndose en contacto con el agua a 

tratar. 

Forma de obtener el mezclado lento: 

Normalmente esto se realiza mediante un sistema de agitación me 

cánico o bién de tipo hidráulico. 

Sistema de colección de lodo: existen una infinidad de diseños - ----
disponibles, normalmente es un sistema a base rastras (raspado-

res) que colectan el lodo en un punto (centro del recipiente 

(en el fondo) ) desde donde los lodos son desalojados del sistema. 
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Criterios de velocidad de las rastras recomendadas por los 

fabricantes: (RPM) 

-PARA MECANISMOS SOPORTADOS SOBRE UN PUENTE. 

TAMAÑO VELOCIDAD 
Diámetro x profundidad RPM (de las rastras) 

De 10' a 16' X 81 0.50 

18' a 24' X 8' 0.33 

26' a 40' X 8' 0.26 

" 45' a 55' X 91 0.145 

60' a .85' X 11' 0.10 

" 90' a100' X 14' 0.08 

- PARA MECANI:SMOS SOPORTADOS SOBRE COLUMNA CENTRAL 

TAMAÑO VELOCIDAD 
Diámetro x profundicl':ld RPM. (de las rastras) 

De 75' a 85' X 12' 0.100 

" 90' a100' X 12' 0.080 

" 105' a135' X 14' 0.065 

" 140' a170' X 16'-8" 0.050 

11 175' a200' X 18'-6" 0.040 

Gl\STOS DE DERRA.ME EN VERTEDEROS TIPI'COS. 

Tipo de Servicio Gasto de derrame en el ver 
·tedero·, gpm/pie 

Cla,rifica,ci6n de agua ..(, 35 

Tratamiento de aguas: 
fl6culo ligero de alumbre 8 - 10 
(agua con baja turbidéz) 

fl6culo pesado de alumbre 10 - 15 
(agua de alta turbidéz) 
fl6culo pesado de suavizaci6n ___ 15- 18 
con cal. 
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Secuencia: 

1° Se establece un rango de pH 6ptimo. 

Para el caso más comün, esto es utilizando Al 2 (so4J 3 .t8H¡O 

El pH 15ptimo 6.8 (dato obtenido experimentalmente). 

2° Para ese valor de pH 6ptimo. 

Obtener el valor de la relaci6n de alcalinidad total (anaran-

jado de metilo} a co2 • 

Existen gráficas, de las cuales la relaci6n es de 3.Z 

Esto es: Ale. = 3.2. (para un pH 6ptimo de c..B) • 

C02 
3° Del análisis inicial del agua; se conocen los valores de al-

calinidad y co2 • 

Para este ejemplo: 
y 

90 
9 

( ppm como taco3) • 
( ppm de co2) 

4° Al poner en contacto al Al 2 (so4¡ 3 con el agua cruda, se 

observa que:3.ta(l\co~)2. + Ah(sO~)~.x,.~~o~3C"''W..¡. +2At(o\\)~+ f,COz -t x-"¡() 

Esto es: hay un aumento de co2 • 

y además u~disrninuci15n de la alcalinidad total. 

5° Al final {el efluente de este tratamiento) tendrá valores de 

alcalinidad y co2 diferentes a los iniciales: 

Así : Ale 90 - X 

co2 9 + o.88 x 

6° Como Ale 
co2 

3~; entonces ~9~0~-~X~n-=--
9 + 0.88 X 

de donde X= 17.31 ppm como caco3 . 

3.1 

fOliA. \o•...s\- o.. ??m k t\~'~-(so"); -=- n ... , >' '2..2'2. = '3'iJ.~'3 pt'm· 
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tf'é(.~C/ON .Oé COe t/LM"é Y t.A A(.C'AUAI/M.OJ COAI é(. ~# 
~Ir' AtWA 5 C~U.OAS • . 
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C&lculo de la potencia del agitador de la cámara de floculaci6n: 

Pot = K 

g 

donde: 

K = varía de 2-7 {es funci6n del tipo de impulsor, de la veloci 

dad de rotaci6n, del diámetro y forma del tanque) . 

g = aceleraci6n de la gravedad --------~ 

/=densidad del fluido------~---------

2 cm/seg • 

3 
gr/cm • 

n = velocidad de rotación ------------- rev/seg. 

D diámetro del impulsor -------------- cm. 

P potencia -------

Si K 

g 

J= 
n 

5 

~S\ ~..y~. 

1 ~rJ~.:M..._ . 
().\t 1t~¡l~. 

gr-cm 
seg 

· D = H.'o:~ cm. {"t·<; pies) 

P gr - cm 
seg 

Para este problema en particular, la potencia será: 

p = 5 2 gr 
3 

{ ~%1 cm/seg ) i < o.ll rev ) 5 
cm3 

seg 
(2.29.'f· cm) . 

Pot gr-cm"~)<. H1e. :=. \\,_pie ><.!..~E ____ -= seg 454o/ '30.'lt c. m ~~ 'ISO l'o-t•é. . 
!.ej-

Pot 2.0l HP. 
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~QHTOS Pi!' A.--uc/fc/t::JH B ~ /"lf"OPQC'Zf'~ !f!.t?/N/C'OS * 

tfi/#Af/CO 
/"0!!/~t<:'!S ,-t7A'TOS P~ A/"t/CAC/ON 

C'(...-15~ Pi!' ...... ~TP 
h' A " e ,o e r G 

At ~/C/PA X X 

01!'!5/N/'i!'CT,tfN~ X X X X X X 
C'4f'.40A' AC T/Y,,PO X X X X 
C()AGVt.A/V T~S X X 
A}'V,Q,tf- C'(M~ANTt!'S X X X 
A(.C/1(./: 

• Mlf"A /'( OCI/tAC'/ON X -

• MfH Clh'T~ H CMII15AM X 
• I'HM SIIAV/ZAC'/ON X 

ACKJ/1"/CA,PoA' X X 
,1"4QO/rVA"O X 
CUWAAf/NA- C(//"¡f'/CA X 
AGI!'/VTI!= JJI!'CCO;f'/~A/VTC X X 

* E/itf',:'AC~S •¡.Q,f CQNTAC'TO PE SOt/,QQ!J" ~'/"UNTO "C" éS ~ N/S;IIO t¡Jt?~ ';O" 

/'/tTKO -i=P:'"- ~-"[} AlltiTO. A _._.,-/DO D-:o-
[JG1r F~ 07 

A ~ 7 1 
fl UMIZ ?' ¡) é 

'--

P/AG¡fA,46f Pé ¡C(Q./0 T//"/Ctl ¿lé ~A /'tANTA~ TA'//UAI/ENTO I'E AGUA 



225 

VELOC!D.i\.DES ASCENCIONA.LES DE DE:RRA.ME EN TANQUES DE SEDIMENTACION 

TIPI·CAS. 

Tipo de agua 

agua superficial 

Agua: superficial 

6 subterr~nea 

Tratamiento Velocidad de 2derrame 
g m/ ie 

f1.o.c.ul.ac.i.6n .con al.umbre o. 25-0.38 

suavizaci~n con cal 0.38 - 0.75 

1.40 

0.63 

Clarificaci6n eri unidades é( 1 

de flujo ascendente hasta 1.85 

Suavización en unidades 

de flujo ascendente 

1-1.5 

(agua fría)0.75-1.0 

(agua tibia)1.0 -1.5 

hasta 2.5 

0.75-1.5 

1.50 - 2.25 

hasta. 1.25 

(de pozo)hasta 1.80 

La coagulaci6n-Floculación del agua constituye el proceso básico 

que determina en gran parte las c0ndiciones de operación de la 

planta de tratamiento. De aquella depende casi por completo la 

mayor 6 menor eficiencia del proceso subsiguiente: el de la se-

:parací6n de sólidos por sedimentación y filtración. 
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UNIDADES CON CONTACTO DE SOLIDOS. 

Las unidades de contacto con sólidos, unidades con manto (l~ 

cho) de fango (lodo) y los clarificadores - floculadores está:n 

caracterizados por combinar en un recipiente único los proce­

sos de: 

- mezclado 

- coagulaci6n y floculaci6n 

- acondicionamiento de fl6culos 

- separaci6n s6lido - líquido 

- y la separación o desalojo de lodos 

Descripción: Las características bá:sicas de una unidad con con 

tacto de ·s6lidos son: el agua residual (influente) es descarg~ 

da en un tubo de aspiración, donde es mezclada con 4 6 5 volú­

menes de lodo recirculado, ver figuras anexas. 

Los productos·químicos para tratamiento pueden ser agregados a 

la línea del influente o en el tubo de aspiraci6n. 

Un agitador de tipo turbina de baja velocidad, operando con una 

unidad motriz de velocidad variable, bombea el contenido del tu 

bo de aspiraci6n hacía arriba, dentro de la cá:mara de reacción 

de forma cónica. Aproximadamente un tiempo de reacci6n de 25 

min. es permitido para precipitaci6n y/o coagulación y la forro~ 

ción del flóculo. Una concentración óptima del lodo (lechada), 

es mantenida en circulación -arriba de 5% en peso cuando carbo 

nato de calcio o sulfato de calcio es precipitado. 
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Un volumen de lodo circulante igual al influente es desplazado 

hacia la zona angular de separación de sólidos, fuera de la cá 

mara de reacción. El diseño hidráulico permite una separación 

.por corriente ascendente del agua clarificada, y de los sólidos 

que sedimentan en el fondo del tanque. El agua clarificada es 

separada a través de una "artesa" o derrame radial y periférico 

en la superficie de la zona de separación. 

Un mecanismo "raspador" rotatorio mueve los sólidos sedimentados 

hacia la zona de concentración de lodos, de la cual éstos son 

intermitentemente descargados a través de una válvula operada con 

piloto, accionada por medio de un "timer"J (contadores de tiempo). 

El lodo circulante es continuamente bombeado a través del tubo 

de aspiración, .Y mezclado con el influente y los reactivos quí­

micos. La velocidad de la circulación puede ser variada, junto 

con la velocidad de descarga de los lodos. 

Esos ajustes son necesa_rios para mantener la concentración ópt:'!:_ 

ma de lodos (lechadas}, para varios tratamientos o aplicaciones 

que J?.Ueden· producir sólidos que varían desde flóculos amorfo~ y 

frágiles, hasta densos precipitados cristalinos. 

-Las características de esas- unidades son: 

recirculación de lechada_s (lodos} , usando un agitador tipo tu!: 

bina de baja velocidad para recirculación de sólidos sedimen­

tados. 

- agitación central mezclando los productos químicos y el lodo 

reciclado, con separación de sólidos a través de un lecho (manto) 

de lodo conservado en suspens-ión por el flujo ascendente. 
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- descarga estable, con ~limentación pulsante de influentes 

tratádos químicamente en un lecho fluidizado suspendido. 

- influentes químicamente tratados y- lodos floculados reciE_ 

culadas con un agitador de baja velocidad tipo paletas o 

tipo turbina. 

Mínima fluidización de lecho de fango (lodo) debido a las bajas 

velocidades de sobreflujo. Esta acción de floculación con lodos 

de baja densidad es alcanzada en unidades de floculación tipo re 

actor-clarificador. 

Las características de diseño de los clarificadores en contacto 

de sólidos son: 

- Debe procurarse un rápido y· completo mezclado de los productos 

químicos agregados, el agua de alimentación y la lechada. 

Deben proveerse medíos mecánicos· para proporcionar una circu­

lación controlada de la lechada de sólidos. La máxima veloci­

dad periférica de las hojas del mezclador no deberán exceder 

de 6 pies/segundo. 

Medios para medir y variar la concentración de la lechada en 

la zona de contacto has·ta de 50% en volumen. 

- Los sistemas de descarga de lodos deberán permitir una fácil 

automatización y variación del volumen de descarga. La velo­

cidad de los barredores tipo mecánico no deberá ser menor que 

1 pie/min. 

- El nivel del lecho de lodos debe ser conservado a un mínimo de 

5 pies abajo de la superficie del agua. 
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Los estándares recomendados: para este tipo de unidades con co~ 

tacto de sólidos incluyen: no menos de 30 min. para floculación; 

no menos de 2 horas de retención para clarificadores o 1 hora 

para ablandadores. La carga de los vertedores no debe exceder 

a 28,000 (galones/día)/pie para ablandadores y 14,400 (galones/ 

día) /pie para clarificadores·. 
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LOS PRINCIPALES COAGULANTES Y SUS PROPIEDADES 

3 de los coagulantes más ampliamente usados se enlistan enseguida: 

Coagulante Nombre 
comercial 

F6rmula 
Química 

Rango de pH 
6ptimo 

Sulfato de aluminio "alumbre" Al2 (so4 ) 3 .14H2o 

Sulfato ferroso "copperas" Feso4 .7H2o 

Sulfato f~rrico "ferrisul" Fe2 (so4J3 .2H20 

6 
Fe2 (so4 ) 3 .3H20 

• Cloruro f~rrico Fecl3 

5.5 a 7.5 

8. O a 11. O 

8. O a 11.00 

5.0 a 6.0 
(para remover 
CO\.OP. ) . 

3.5 a 6.5 

Las reacciones químicas entre esos 3 principales coagulantes y 

la alcalinidad de bicarbonato de calcio en el agua, las cuales 

forman hidr6xidos precipitados o fl6culos; se muestran en las 

siguientes ecuaciones. 

Al2 (so4) 3 + 3 Ca(HC03 ) 2 ____._ 2Al (OH) 3 + 3CaS04 + 6C02 . 

4 FeSO 4 + 4Ca (HC03 ) 2 + 0 2 + 2H20----+- 4Fe (OH) 3 +4CaSO 4 + 8C02 • 

Fe2 (so4 ) 3 + 3 Ca (HC03 ) 2 ~-2Fe(OH) 3 +3Caso4 + 6C02 • 

CONTROL DE LA COAGULACION 

Las dosis de coagulante son generalmente expresadas en (g. p.g.). 

Las ecuaciones vistas antes son solamente indicativas de lo que 

pasa en la coagulaci6n y no pueden ser usadas para calcular las 

dosis ni de los coagulantes ni de cualquier otro producto quí-

mico auxiliar. 



231 

Teoricamente las cantidades de productos químicos requeridos 

para cada grano por galón de coagulante son como sigue: 

Coagulante · (g.p.g.) * 

Alumbre 

- alcalinidad natural como caco3 0.4505 

- cal como CaO 0.2524 

-Cal como Ca(OH) 2 0.3336 

- "soda ash" como Na2co3 0.4773 

Sulfato ferroso 

-cal como Ca(OH) 2 

- cal como CaO 

- Cloro 

(*) g.p.g. grano por galón. 

0.2665 

0.2017 

0.1225 

Si la alcalinidad en el agua es insuficiente para reaccionar 

con la dosis de coagulante, el valor de pH está debajo del ran 

go óptimo. 

Entonces, la alcalinidad debe ser incrementada por la adición 

de un álcali, tal como cal, Na 2co3 , o NaOH. 

La cal Ca(OH) 2 incrementa la dureza de calcio, pero es el 

álcali más barato y frecuentemente hace los mejores flóculos que 

otros. 

Si el valor de pH es permitido arriba o debajo del rango óptimo, 

el flóculo formado es demasiado pequeño, ligero o' frágil y 

fácilmente acarreable en el efluente. 
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FACTORES QUE INFLUENCIAN LA COA~~~~C]O~. 

La materia orgánica, si está presente en cantidades aprecia-

bles, inhibe la coagulación y hace más estrecho el rango de 

pH óptimo. 

Para la oxidación de la materia orgánica precloración es de-

seable, debido a que esto amplia el rango de pH óptimo y por 

consiguiente hace más fácil el control de la coagulación. 

Las cantidades y tipos de sólidos en el agua son también fac 

tores que influencian la coag~lación. 

En general, aguas con alto contenido de sólidos coagulan más 

facilmente que las aguas bajas en sólidos. 

El calcio en el agua ayuda a la coagulación más que el sodio, 

de ahí porqué es mejor agregar cal en lugar de Na 2co
3 

si un 

álcali es necesario. 
p 

El color es más difícil de coagular que la turbidez. 

Aguas que son moderadamente bajas en turbid:z y altas en color 

hacen un flóculo ligero;· menos fácil de sedimentar. 

En tal caso es necesario hacer una turbidéz artificial por 

adición de agentes de peso y ayuda-coagulantes. 

Bajas temperaturas de agua inhiben la coagulación. 

La dosis de coagulante debe ser suficiente para coagular la tur 

bid;z y color presente. 

Obviamente, mientras mayor sea su cantidad, mayor floc será n~ 

cesario para envolverlas. Por consiguiente, la turbid~z fina y 

color requiere más floc que la gruesa. 
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Una dosis de aluminio de 1 ó 2 gr/gal (34 p.p.m.) usualmente 

coagulará varios cientos de partes por millón de materia sus 

pendida finas y de tamaño medio. 

En turbid/z de miles de partes por millón es recomendable pr! 

mero una pre-sedimentación, paraahorrar coagulante. 

AYUDA-COAGULANTES 

Una familia de polielectrolitos (compuestos de larga cadena m~ 

lecular) ha sido desarrollado y encontrado útil en ayudar la 

coagulación de aguas dificiles. Algunos son catiónicos, otros 

son aniónicos y otros son no-iónicos. Por consi uiente poseen 

propiedades diferentes, y cada uno debe ser tratado experirne~ 

talmente por su efectividad en un agua dada. Son caros, pero 

su dosis es muy pequeña. 

Los ayuda-coagulantes son especialmente útiles en aguas finas 
}' 

y en aguas altamente coloreadas y bajo en turbidez. 

El orden en que el coagulante, el álcali y el ayuda-coagulante 

son agregados es frecuentemente importante en obtener el mejor 

floc. 

Frecuentemente, el mejor orden es el coagulante primero, el 

álcali en seguida y al final el ayuda-coagulante. 

Un intervalo de tiempo de algunos segundos y aún minutos puede 

ser necesario entre cada adici6n de los 3 reactivos. 

AGENTES DE PESO. 
.. 

Aguas que son bajas en turbidez y alto color y que forman flocs 
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frágiles y ligeros, son más fácilmente coagulables si se 

agregan agentes de peso. 

Ejemplos de tales agentes son: - arcilla de bentonita de 

origen volcánico. 

- piedra caliza en polvo 

- ceniza. 
¡{ 

Su adición proporciona 'una turbide'z "sint~tica" en aguas 
/ 

de baja turbidez, tal que el floc tiene un n;cleo sobre el 

cual formarse. 

PRUEBAS: 

Se dice que la coagulaci5n es más un arte que una ciencia y 

que forma considerable experimentación el determinar los 

efectos de: 

- precloración 

- el. rango de pH óptimo 

- el coagulante más adecuado 

- la dosis de coagulante 

el ayuda-coagulante adecuado 

el agente de peso adecuado 

el orden de adición 

- tiempo de mezcla y de floculación 

- los intervalos de tiempo entre cada adición. 

temperatura del agua 

- fuerza de la agitación 

Las pruebas deben realizarse en la planta con muestras frescas. 



235 

RANGO USUAL DE FLUJOS EN GAL/min/pie
2

• PARA UNIDADES DE 

SOLIDOS EN CONTACTO. 

Velocidad. gal/min/pie2 

Suavizaci6n con cal de agua de pozo 

Si la dureza de calcio es 7 que la dureza de Mg. 1.7 

Si la dureza de calcio es< que la dureza de Mg. 1.5 

Suavizaci6n con cal de aguas de rfo 1.5 

Coagulaci6n de aguas de rio 

Si la turbidez es > 3000 p.p.m. 1.3 

Si la turbidez es < 3000 p.p.m. 1.1 

Coagulaci6n, si el agua tiene alto color y algas 1.1 



236 

COSTOS DE LOS EQUIPOS 

ESPESADORES.- El costo de los espesadores de un solo compart! 

miento por pie cuadrado de area de asentamiento varía conside-

rablemente con el diámetro del tanque, las unidades menores son 

más caras que unidades mayores. 

Para propósitos preliminares de estimación, el costo de un meca 

nismo espesador, L.A.B. fábrica, incluyendo mecanismo de sopor-

te, motor, pozo de alimentación, y cono de déscarga, sin inclu-

ír tanque, bombas, tuberías, etc. puede ser considerado que va-
. 2 . 

ría entre $18 por pie de area d.e asentamlento para unidades de 

1 O pies de diámetro, y $1. 50 por pie 2 para unidades de 1.0 O pies 

de diámetro. 

Arriba de 100 pies de diámetro, el costo por área unitaria dis-

minuye muy poco. 

CLARIFICADORES. 

El costo de los clarificadores son substancialmente los mismos 

que los espesadores cuando manejan productos químicos y pulpas 

metalurgicas. Donde lechadas diluidas conteniendo sólidos li-

geros en peso están involucrados, tales como en el tratamiento 

de aguas, aguas negras, y desechos, los mecanismos pueden ser 

de construcción más ligera y los costos varían de 10-20% abajo 

de los costos· de los espesadores sobre la misma base. 

COSTOS DE ERECCION (MONTAJE) 

Erección para mecanismos espesadores $150/ton 

Erección de la superestructura del espesador $100/ton 

Erección del tanque espesador (de acero) $100/ton 
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C~erit.a,c;i.\éln y· ta,nque~ de concl!;'et.o; 

, E:xca,va.o;i-6n 

Conc;¡;reto en el luga,:~; 

• V;i'9P.1!$· 

Col.-W!lna,f!$· 

( ~ ::= )01..1\U; ) 

Co~t.o~ de Ope~ac~6n; 

~otores: de boitlba,~ • 

$1.25/yd
3 

$45/yd
3 

$75/1000 ft. 

$150/ton. 

;Moto:t'el!l~ de s·±S:teii\a. de ag±ta.c±6n • 

• ;Moto;r:es- de s·is·te!l\a, .de :t'as·t:t'as. 

;Moto:res· de s·;i:s·te!l\a de levante (,izam±ento} . 
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CAPITULO VI 1 • ANEXOS. 

La remoción de turbiedad en los sedimentadores y en los filtros 

así como la calidad del agua que. se ·obtenga en ellos, se relaci~ 

nan directamente con la manera como las partículas sean desesta~ 

bilizadas y con la intensidad de .las fuerzas que las aglutinan. 

Por tanto, el cuidadoso control del proceso d~ coagulación-~c~ 

~, debe constituir.una de ·las principales preocupaciones en 

la operación de plantas de tratamiento. 

Desde alrededor de 1920, cuando en los Estados Unidos se empezaron 

a desarrollar diferentes· sistemas ~ estimar la ~ de coagu­

lantes requerida, hasta el pres·ente, un sinn11mero de técnicas ~ 

control han venido apareciendo. En seguida se enumeran algunas: 

1.- Prueba de jarras convencional. 

2.- Prueba de jarras modificada. 

3.- Velocidad de la formación del "floc" 

4.- Comparación visual del tamaño del "floc" 

5.- Densidad del "floc" 

6.- Volumen del "floc" sedimentado. 

7~- Concentración volumétrica de "floc" 

8.- Concentración del coagulante residual. 

9 .- Indice de co~matación ("Sil ting index") 

io.- N1lmero de fil trabilidad • 

. 11.- Refil tración en membrana 

12.- Filtración invertida en gas-a. 

13.- Capacidad de cambio 

14.- Concent~ación del ~rea superficial de partículas. 

15.- Conductividad. 

16.- Poterickü zeta. 
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17.- J?otencial. de corriente 

18,- Titulación de coloides 

19.- Filtración en filtro piloto 

20.- Parámetros de filtración. 

21.- Filtración de tapón de algodón. 

22.- Contador electrónico de partículas. 

En general, los métodos de control podrían dividirse en cuatro 

grandes grupos: a saber: 

a.- sistemas de simulación del proceso de. coagulación {prueba de 

jarras) • 

b.- Sistemas de medida de las· cargas electrostáticas de las par­

tículas (potencial zeta) • 

e.- Sistemas de medida de la. fíl trabilidad del agua. 

d.- Sistemas de conteo del nrtmero de part!culas (contador de par­

tículas). 

Ninguno de los m~todos anteriores puede considerarse separadamente 

satisfactorio. 

En realidad todos aportan información sobre diversos parámetros que 

deben tenerse en cuenta, sin que pueda decirse que haya uno que 

caracteriza a todo el proceso con prescindencia de los otros. 

Por otra parte·, el control de los aspectos físico-químicos no es 

suficiente en la práctica diaria de operación de plantas. 

Es importante también analizar las ca~a.cterísticas hidráulicas de 

las unidades para poder determinar el tiempo real que el agua queda 

retenida en los tanques y la extensión y gravedad de los cortocir­

cuitos. 
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Los dos aspectos ante~~o~es inciden en la cantidad de coagula~ 

tes que se use, lo cual tiene gran i~portancia en la eficiencia 

así corno en la economía de operacil5n y mantenimiento. 

Grupo I. Sistemas de Sirnulaci6n del proce·so de· coa·gulacil5n~filtra­

cil5n. 

a.- PRUEB~ DE J~RRAS. 

Segdn Black y colaboradores, los prirnerosaparatos para realizar la 

prueba de jarras fueron desarrollados en los Estados Unidos, .entre 

1918-1921, por Lang~lier y Baylis separadamente. 

Desde entonces la prueba de jarras ha constituído uno de los prin­

cipales instru~entos de trabajo en las plantas de tratamiento de 

~guas en todo el ~undo. 

La prueba de jarras se ejecuta básicamente colocando en cinco o 

seis val'!os de precipitado o frascos de· boca a_ncha: de 1 a 3 litres 

de agua de l.a muestra, agregándole diversas dosis de coagulantes 

a cada uno mientras se agita fuertemente la muestra y luego sus­

pendiendo la agitac~15n v;Lolenta y· dejando por 10-30 rnin. una· ag.!_ 

tacil5n lenta, durante la cual se ·observa el aspecto y tamaño del 

floc formado en cada vaso. 

Este ensayo intenta simular las condiciones en laa cuales coag_!:! 

la el agua en la planta de trata~iento. 

Sin embargo, dado el peg:ueño volumen. (1 a 3 litros) que los va­

sos de precipitado;· contienen en cornparaci15n con el_ gran volumen 

de los tanques de f1oculacil5n reales, la prueba de jarras consti 

tuye una pobre_reproduccil5n del proceso que se efectda en el pr~ 

totipo. 
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En una encueata hech_a. po;¡; Ocke;¡;-sh.a.ua.en en los Esta_dos Unidos 

en 1965, se encontró que la prueba de jaxras se usaba en 42 

de las 45 plantas de tratamiento que contestaron el cuestio­

nario, 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 s~guientea entre otras: 

1.- En los floculadores exis-te un flujo continuo, en cambio, en 

las jarras no hay flujo. 

Esto ha_ce que en los primeros· la masa. de agua sufra un trata­

miento desigual, debido a los cortocircuitos que retienen paE 

te de ella durante la;¡;go tiempo mientras que otra parte la d~ 

jan pasar casi de inmediato. En la prueba de jarras el a.gua 

en cambio , queda retenida du:t:ante todo el tiempo del ensayo. 

2.- La escala de jarra.s no_ guarda :J;'elacic:5n con la del "floc" por 

cuanto ~ste se produce a escala na.tux-a.l y, en cambio, las ja­

rras son ciento¡:¡ de veces má:s- pequeñas que los floculadores. 

Por tan-to, la p:t:oporc;t6n entre ·escala de turbulencia que se 

produce en uno y· otro caso y tamaño del "floc", es diferen­

te, lo que afecta. la veloc;tda.d de ag1utinamiento de las par­

tículas. 

3.- La dosificación de l_os co~gulc:mtes y la agi taci6n de. la ma.s:a 

de agua. pueden ser mucho mejor controlada.s en la. pruena de j~ 

rxa.s que en la planta de tr~t~iento. 

No obstante estas diferencias, la prueba de jarras s~gue siendo el 

mejor m~todo de que hasta. ahora dis-ponemos para controla.r la dosis 

corl:'ecta. de sustancias qufm;i.ca,s que debe aplicarse pa_ra coagular 

el agua. 
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Hay que tener en cuenta, sin embargo, que el hecho de g;ue la pJ:u~ 

ba de jarras sea un ensayo rutinario en la operación de las pla~ 

tas, no significa que puede ejeóutarse descuidadamente, lo que por 

desgracia s~ele ser bastante coman. 

Entre otras,· las siguientes precauciones deberían ser observadas: 

l.- Con respecto ·a l·as· ·aoluci·ones. 

a.- Evitar la hidrólisis de la solución de coagulante que se usa. 

Cuanto m4s d~bil sea una solución patrón de coagulante&y m4s 

alto su pH, m4s ra.pid~ente se hidroliza, esto es, reacciona 

con el agua para formar compuestos que coagulan m4s lentamente. 

Nickel, considera que soluciones menores del 1% (10 gr por 1000 

ml) no deben guardarse por más de un día. 

b.- Es preferible tener una solución patrón concentrada (mayor 

del 10%) y preparar a partir de ella la ·solución diluída del 

1% (10_ gr. por 1000 mll. cada. vez que se va a hacer la prueba 

de jarras. 

Cuando se hace la dosificación de coagulantes en hamedo en la 

planta de tratamiento, se puede usar como solución patrón la 

misma que se utiliza en el prototipo. 

c.- En todos los casos, la solución de coagulantes debe ser fresca 

y conviene, por eso, marcar la fecha de preparación en el fras 

co donde se ~a mantenga. Se ha observado siempre que las so­

luciones recientemente hechas, no da.n el mismo resultado que 

las que han sido almacenadas por bas·tante tiempo. 

2.- Con respecto ·a:l· vo·lu:rr¡en· de agu·a. 

Mejores resultados se ·obtienen usando volumenes grandes de agua 

que volumenes pequeños. En lo posible deben preferirse jarras 
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de 1 a 2 lts. ó las de 0.5 lts 6 menos. 

3.- Con respecto a la· t·empera tura. 

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 rapidamente la temperatura 

del agua por su poco volumen y produce resultados variables e 

inconsistentes. 

4.- Con respecto a la ·ad·i·cHin de· ·coa·gulantes. 

Los coagulantes deben ser añadidos en el mismo orden en que se 

agregan en la planta de tratamiento y lo m~s r~pidamente posible 

a las seis jarras. De lo contrario podr!an cometerse errores al 

juzgarse la rapide'z con que aparece el primer "floc". 

El punto donde se agregan los coagulantes tienen tambi~n impor­

tancia. Deben estos aplicarse con una pipeta profundamente den­

tro del líquido y junto al eje de las paletas. 

5.- Con respecto a la ve·locidad de rot·a·ci6n de las paletas. 

Por las ra.zones ya explicadas, la prueba de jarras nunca .ser~ 

un verdadero modelo a escala de los mezcladores y floculadores 

de la planta. Sin embargo, la energía que se comunique al lí­

quido con los agitadores influencia grandemente el proceso. 

Algunos operadores suelen usar 80-100 rpm durante 30 seg. para 

la mezcla r~pida y 20-40 rpm durante 15-30 min. para la mezcla 

lenta. Pero es preferible tratar de encontrar una energía de 

agitaci6n que produzca un resultado comparable al de la planta. 

El mantener una velocidad de rotaci6n de las paletas del aparato 

de prueba de jarras igual a la del mezclador y floculador real, 
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no necesariamente produce resultados comparables. 

Podrían preguntarse entonces, qué es lo que mide, y qué resulta­

dos se obtienen con este ensayo. 

Considerable nGmero de determinaciones se pueden realizar, unas 

de orden cualitativo y otras cuantitativo. 

Vamos a Q.escribir algunas: 

1.- Observaci6n visual. Es la_ qu~ más comunmente se hace. 

Consiste simplemente en observar la forma como se desarrolla 

el "floc" en cada una de las jarras, escogiendo aquella que 

produzca el "floc" más· grande, de mayor velocidad de asenta­

miento aparente, y que deje ver un agua más cristalina entre 

las partículas coaguladas. 

La comparaci6Ii de -los· tamaños· del "floc" no es fácil. 

Algunos prefieren estimarlo en milímetros en forma muy apro1e_i 

mada. Otros prefieren usar el f:ndide de Wíllcomb tal como se 

muestra en seguida: 

N1imero del.índice 

o 

.2 

4 

6 

8 

I:NDl:CE DE l"LOCUIJ\Cl;'ON DE WI:LLCOM,B 

Descr·ipci6n. 

"flec" coloidal. Ning1in siqno de algutinaci6n. · 

Visible. "l"loc'' ·muy- pequeño, casi imperceptible 

para un ~bservado~ no entrenado. 

Dispersp. "Floc" bien formado pero uniformemente 

distribuido. (sedimenta muy lentamente o no se­

dimenta) • 

Claro. 11 floc" de tamaño relativamente_ grande pero 

que precipita con lentitud. 

Bueno. "Floc'' que se deposita fácil pero no 

completamente. 
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Ndmero del índice Descripci6n 

10 __ _ _ _ _ _ Excelente. "Floc" que se deposita todo 

dejando el agua cristalina. 

PRUEBA DE JARRAS 
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PRUEBA DE COAOULACION 
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Las observaciones visuales de este tipo son cualitativas y 

dependen 1 por eso,_ grandemente del criterio de quien hace los 

ensayos. 

2.- Ti·empo "de· ·formaci6n· d·el ·"fl·oc" 

·Determinar en segundos el tiempo que tarde en aparecer el primer 

indicio de formación de floc es uno de los sistemas para cuantif~ 

car la velocidad de la reacción. La iluminaci6n de .la base del ag! 

tador ~yuda en esta determinación, la que ni aan así suele ser f~ 

cil, pues ·el floc cuando recién se forma suele ser incoloro. Por 

otra parte, el .fl.oc que se forma ruts rápido no necesariamente es 

el mejor. Cuando no se puede iniciar la coagulación simultáneame~ 

te en todas las jarras, debe tomarse con un cronómetro los tiem­

pos en que se aplicaron los coagulantes a cada una. 

3.- Velamen del "floc" sedimentado. 

Otra medida muy simple de hacer es verter en un cilindro graduado 

el a-gua coagulada, y al cabo de 24 horas, medir la cantidad de lo 

dos 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 agua ligeramente 

turbia la lectura del volumen de lodos se hace muy dif.ícil. 

4.- Cantidad de coagulante residual 

Es una prueba muy atil para estimar la sobredosis de coagulantes, 

en especial cuando se usa sulfato de aluminio. Se ejecuta pipetea~ 

do 50 ml. del sobrenadante de las pruebas de jarras, después de 
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haber dejado sedimentar e¡ agua por una o dos horas. Se determina 

el Al+++ en las porciones de 50 ml. El aluminio es soluble en pr~ 

porci6n de 0.2 a 0.4 mg/lt, por tanto cantidades mayores son ind! 

cativas de un exceso de coagulantes·. Este ensayo suele hacerse ru 

tinariamente con el agua sedimentada eri las plantas de tratamiento 

pero ;f,'ara vez en las pruebas de jarras, no obstante que puede ser 

11til sobre todo pa]:'a 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 má:s completa preciipitacic5n del· coagulante residual es 

la q.ue produce la mejor floculac.i6n, principalmente cuando las can­

tidades que se usan son bajas. 

5.- Control del pH y la alcalinidad 

Es aconsejable medir el pH y la alcalinidad antes y despu~s del pr~ 

ceso de coagulaci6n, debido a la importancia que estos Íactores tie 

nen en la economía del tratamiento. 

6 • - Turbiedad· res·idual 

Las observaciones visuales para ·es-timar el tamaño y calidad del 

Xloc en las jarras, en realidad, dicen poco sobr€ la efiCi€nCia y 

rapidéz con que se ha producido la clarificaci6n del agua. 

Es .por eso conveniente tomár el sobrenadante que se produce después 

de 30-60 min. -~ período de sedimentaci6n, extrayendo 20-50 mls. de 

muestra a 4-5 cm. de profundidad desde la superficie. Para esta 

operación se puede usar una pipeta volumétrica de 100 ml ó cons­

truir un sifón con tubo de vidrio de 1.5 mm de diámetro interno. 
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La muestra así extraída se puede analizar en dos formas: 

a,- Directamente midiendo la turbiedad con un turbidímetro 

fotoeléctrico (preferible que el de comparaci6n visual) • 

b.- Filtrando la muestra del sobrenadante en papel de filtro 

Whatman No. 40 6 similar y midiendo la turbiedad del agua 

filtrada. 

Este ensayo trata de reproducir cuidadosamente el proceso de se 

dimentaci6n y filtraci6n de la planta de tratamiento. 

Debe tenerse en cuenta sin embargo, que las características 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 

relaci6n con el medio granular del filtro. 

PRUEBA DE JARRAS MODIFICADA. 

El grado de floculaci6n sé ha expresado como Nt/No en donde (No\ 

es la concentraci~n de partículas iniciales y Nt, la concentraci6n 

de partículas sin flocular después del tiempo (t). 

Para una suspensi6n de partículas finamente divididas, la concen 

traci6n puede ser medida por la dispersi6n que sufre la luz al 

pasar por ella, esto es por la turbiedad considerando que a mayor 

turbiedad, mayor concentraci6n. 

Se sigue de aquí que si medimos la turbiedad residual a través del 

tiempo, durante un ensayo de coagulaci6n podemos obtener Nt/No 

para diferentes valores de (t) • 

Nt turbiedad del agua· en el· momento ( t) 

No turbiedad del agua cruda 
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Este ensayo puede realizarse en la fo~ma siguiente, usando un 

agitador convencional para prueba de jarras. 

1.- Se determina la turbiedad del agua cruda (No). 

2.- 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 r~pida, se cambia la velocidad 

de las paletas a 40 rpm (la que se juzgue conveniente) durante 

30 minutos. 

4.- Se suspende la agitación, se levantan las paletas, y se empi~ 

zan a tomar muestras del ·sobrenadante a intervalos regulares 

de tiempo, por ejemplo en t = 1 min, t = 3 min, t = 5 min, 

t = 10 min, t = 60 min. 

Para extraer las muestras se puede usar una pipeta volumétrica 

(transfer pipette) introduciendola 4-5 cms. dentro del agua 

o un sifón. 

5.- Con los resultados se dibuja la curva: "floc" removido versus 

tiempo de sedimentación. 

Este ensayo puede ser útil para: 

a.- comparar el trabajo de varias dosis de coagulantes. 

b.- comparar el trabajo de coagulantes distintos. 

c.- comparar el trabajo de los coagulantes en las jarras y en la 

planta de tratamiento. 

En este último caso, se puedencomparar los resultados obtenidos 

con una muestra de agua cruda y una muestra del agua proveniente 

del final de la cámara de floculación. 

Al tomar ésta debe evitarse romper el "floc". A ambas se les de 

termina la turbiedad residual y se dibujan curvas. 
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Una efi.ciencia mlly super;i,or en la.s jar;t;"as con relación al Ílo 

culador, es:u indicando la existencia. en éste de cortocircuitos, 

hidrólisis de los coagulantes u otras causas que deberán ser in 

vestigadas. 

Cohen describe un ingenioso mecanismo para obtener muestras de 

·seis jarras simultáneamente; e onsiste en conectar todos los fras 

cos a un sistema de vacío, que opera automafica o manualmente ca 

da cierto tiempo y extrae muestras de determinado volumen. 

El operar con seis jarras a la vez tiene la ventaja de poder ha­

.cer un mayor ndmero rle determinaciones en. menor tiempo, lo que a 

veces es muy impertante. Debe tenerse en cuenta sin embargo, que 

si se toman cinco muestras en seís jarras se obtienen 30 muestras 

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 Íuerza eón que se succiona el Ílujo con el 

siÍón o la pipeta influencia el ndmero de partículas arrastradas. 

A~yor velocidad de entrada, mayor cantidad de floc es atrapado. 

b.-La muestra debe tomarse a una profundidad constante de 4-5 cms. 

e~-- Debe buscarse que e1 nivel de agua en las jarras baje el míni­

mo indispensable durante el ensayo, .para evitar una modificación 

sustancial del volumen analizado. 

Esto limita a un máximo de 400 ml. de muestras que se pueden ob­

tener de una jarra de 2,000 mls. lo que produciría una reducción 

del 20% del volumen. 
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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· ELECTROSTATICAS. 

En las plantas de tratamiento no suele ser pr4ctico medir el pote~ 

.Cial .zeta en forma rutinaria' salvo en condiciones especiales. 

Pocas plantas han encontrado esto lo suficientemente 1ítil como para 

pagar el costo de los equipos y la·mano de obra involucrada. 

Es en la investigaci6n de los aspectos químicos de la coagulacic'Sn 

donde la medicic'Sn de las cargas electrost~ticas ha sido muy 1ítil. 

S.in embargo, .la determinaci6n del potencial zeta, en sí, no puede 

utilizarse como el 1ínico par~metro para caracterizar el proceso 

de coagulacic'Sn-floculaci6n del agua. 

En el laboratorio, .la determinaci6n del potencial zeta, puede ha­

cerse mediante los siguientes métodos: 

- Determinacic'Sn de·l · p·oten·c·i·a·l· .ze·ta· ·con· mi:croscopio. 

Cuando se dispone de .un microscopio, la movilidad electroforética 
~ . 

y el potencial zeta pueden determinarse mirando a través de ~1 la 

suspensic'Sn coloidal colocada en una celda électroforética iluminada 

con una luz Oblicua, de tal modo q.ue las part!culas coloidales br.!_ 

.llen a manera de puntos luminosos, y se pueda medir su velocidad 

de desplazamiento en una cuadrícula micrométrica. 
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Tanto la celda de Bric::Jgs como el"zeta meterwmiden la movilidad 

electroforética y el potencial zeta producido po:~r la carga elec 

trostática de las partÍculas. 

cuando este mecanismo de la coagulación es el que predomina, puede 

ser útil el investigar el potencial zeta del agua a la cual se le 

han aplicado los coagulantes. 

Las aguas naturales suelen tener potenciales que varían entre -10 

y -30 mv. El potencial zeta óptimo de coagulación con Al(+++) ó Fe 

(+++) como regla general se produce alrededor de ~ cuando 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 .potencial zeta, 

igual a cero, lo que constituye la principal limitación de este si~ 

tema de control. 

III .- SISTEMAS DE MEDrDA DE LA FILTRABILIDAD DEL AGUA 

La eficiencia de la coagulación puede medirse también por la fa­

cilidad con que los sólidos suspendidos en el agua quedan deteni 

do.s 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 líquido en filtrarse o la pérdida 

de carga que se produce. 

Las pruebas de filtrabilidad evaluan la coagulación sólo desde el 

punto de vista de la filtración, así como la prueba de jarras mo­

dificada, que se describió antes, lo hace desde el punto de vista 
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de la sedirnentaci6n. 

Algunos sistemas son: 

a.- Prueba de filtra~ilidad de Shull. 
11 d 

b.- Indice de colrnatací6n. [Sílting index). 

c.- Filtros 'pilotos. 

IV.- SISTEMAS DE CONTEO DEL· NUMERO DE PARTICULAS. 

A título meramente informativo, querernos mencionar que·en los 

11ltirnos años se ha venido trabajando con un contador electr6nico 

de partículas, que puede medir no s6lo el narnero sino el tamaño 

de todas las partículas mayores de 0.6 micrones: Contenidos en 

una suspensi6n. 

Los métodos descritos anteriormente, tienen corno objetivo básico, 

el poder determinar las dosis de coagulantes má:s econ6rni!:::as ,y eff_ 

cientes que se debenusar en la operaci6n de una planta de trata-

miento1 Generalrnen.te el costo de las sustancias químicas que se usan 

para la coagulaci6n, en especial cuando se tratan de aguas super-

ficiales de alta turbiedad, es mayor que el de las otras sustan­

cias (cloro, cal, fluor, etc.) que se emplean en el tratamiento 

tornadas conjuntamente. 

Una reducci6n por eso de un 10%-20% en el uso de coagulantes,. ¡;>uede 

representar una economía sustancial al año. 

De aquí la importancia de los métodos descritos para el control del 

proceso de coagulaci6n, 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 
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cuidadosamente las caracteristicas del agua que le toca tratar. 

Solo después de un detenido estudio, puede saber si las cantida­

des 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.- influencia del tipo de ·particulas ~ri la cantidad de coagulantes. 

b.- relación turbiedad vs. cantidad de coagulante consumido. 

c.- influencia de la cantidad de coaqulantes en el pH del aqua y la 

turbiedad residual. 

d.- Efecto del tiempo y el qradiente de velocidad en la turbiedad 

residual. 



CAPITULO Vfl I 
CONCLUSIONES. 

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 de-

sarrollo 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 instalaci6n industrial(y 

una planta de tratamiento debe considerarse como tal) no puede 

operar correctamente, si necesita para su funcionamiento de un 

nivel tecnol6gico más elevado que el que posee el país donde se 

construye. 

Lo anterior es tanto más cierto cuanto mayor sea el ndmero de 

trabas impuestas a la importaci6n, tanto de personal como de 

equipo y piezas de repuesto. 

Esta situaci6n se hace aan más crítica en la industria del agua; 

·1a cual , frente a las apremiantes necesidades de los países en 

vía de desarrollo, viene a ser una industria débil, trabajosame~ 

te .soportada por el estado y con una angustiosa carencia de fon-

dos en la mayoría de los casos. 

En ;La figura que se muestra en seguida, 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 cdmulo de 

equipos que necesitan, quedan dependiendo como punto de partida 

del desarrollo industrial foráneo. 
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Es éste el que mantiene al abastecedor internacional y origi-

na un "know-how" que por diversos canales de comunicaci6n llega 

a influenciar la tecnología local al suministrarle informaci6n 

a ella. 

La tecnología local por su parte, apoyada desde fuera, crea una 

capacidad de mantenimiento y 6peraci6n, utilizando para ello los 

servicios de los abastecedores nacionales de equipo y sustancias 

químicas que, a su vez, dependen de los extranjerl!ls .• 

SUSTANCIAS 
QUIMICAS 

i TECNOLOGIA 1 
:....! =-FO=-RAN:.¡=.:c:.E=A.::.....__ _ _j 

INDUSTRIAL FORANEO 

OPERACION DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO EN M_ ACTUALIDAD. 

Es de advertir que, en no pocos casos, la industria for~nea di-

rectamente maneja el sistema de agua, 6 da a los operadores lo­

cales solamente los conocimientos indispensables como para que 

controlen su funcionamiento rutinario, sin suministrar mayor i~ 

formaci6n sobre sus principios básicos, y por tanto, sin benefi 
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ciar el nivel tecnológico nacional,Otras veces, los exportado­

res internacionales abastecen directamente el mercado de sustan 

cias químicas y repuestos, sin auxilio de los expendedores loca 

les. 

CUalquiera que sea la situación, el problema radica en las comunica 

cienes. Las plantas de tratamiento de agua se instalan a gran 

distancia de los centros industriales que les envi~n el equipo y, 

a veces, sustancias químicas fundamentales para su funcionamiento. 

El sistema de comunicación entre expendedor internacional y com­

prador nacional, opera difícilmente en casi todos los países. 

En la transferencia de conocimientos, las barreras idiom~ticas 

dificultan el intercambio y en las operaciones comerciales, las 

barreras aduaneras y la escaséz de divisas, hacen muy lento e 

inoperante el mecanismo de adquisición de materiales. 

Esto ha producido una seria discontinuidad o incomunicación, en 

tre el desarrollo tecnológico e industrial for~neo, que originó 

las ideas básicas de diseño (cuando no el diseño mismo y el equ! 

po 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, donde todo el equipo esté 

en buenas condiciones y operando correctamente. 

En muchos casos, piezas tan fundamentales como los agitadores del 

~anque de mezcla ó coagulación, los reguladores de caudal del 

filtro, los medidores de flujo ó pérdida de carga y aún los clo­

radores, no trabajan después de ~os años de instalados. 
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La explicación que se ha venido dando de estos desperfectos, es 

la falta de entrenamiento de los operadores. 

Debemos reconocer que la escas~z de recursos humanos tiene mu­

cho que ver en las dificultades encontradas, pero también, alg~ 

nas de las grandes plantas de América del Sur,:m~nejadas por peE 

sonal altamente calificado, tienen serios problemas de operación 

y mantenimiento, por la dificultad ~e obtener oportunamente la 

información necesaria o.: las piezas de repuesto requeridas. 

Si .esto sucede, en las ciudades 1Ms desarrolladas, ¿qué se puede 

esperar de medianas y pequeñas localidades, en donde los proble­

mas de transporte y comunicación con los centros industriales es 

todav~a 1Ms difícil?. 

No podemos seguir adoptando la cómoda posici6n de culpar a los op~ 

radares como los dnicos responsables del pobre funcionamiento de 

las plantas de potabilización de agua en América Latina. 

Es cierto, que deberíamos .hacer los mayores esf"uerzos para capa­

citar este personal, pero sería también apropiado estudiar en for 

ma crítica .los diseños que estamos ejecutando, y analizar por qué 

las mismas dif"icultades se est~n presentando en casi todos los pa! 

ses • 

. lNo sería m!s juicioso pensar en un tipo de planta diferente en la 

que usando las posibilidades que nos brindan los .refinamientos de 

la tecnología moderna, .reemplazaramos el equipo innecesario que 

est4 causando problemas por otro autóctono, adaptado a las condi­

·Ciones de trabajo .al cual va a ser sometido en este continente?. 

Las plantas de tratamiento de agua permanecieron casi inmodifica­

bles desde la época de Lousiville y Little Fall (1898) hasta pri~ 

cipios de la década del 50. 
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Durante estos cinco primeros lustros, la ingeniería sanitaria 

fué má:s un arte que una ciencia. 

Si bien, Miller, Baylis., Langelier, Camp, Iwasaki, y otros 

r.eali zaron importan tes estudios; .algunos de los cuales toda 

vía tienen vigencia, el desconocimiento de las causas de los 

fencSmenos 1lev6 a los p·royectistas a diseñar las plantas apo­

yándose principalmente en especificaciones simples, basadas en 

la experiencia de autoridades reconocidas en la materia. 

Fu~ una época.de empirismo sano, pero poco imaginativo, en que 

los cambios, si los había, no llegaban a convertirse en pr.á:ctica 

general. 

La década del 50 al 60 fué de mayor estudio. 

Se amplíeS mucho la teoría y las formulaciones matemáticas. Se in 

tradujeron los polielectrolitos como ayudantes de coagulaci6n y 

se publicaron algunos de los textos más conocidos de hoy en día. 

Fué sin embargo, en la década del 60 cuando se realizaron casi 

todos los trabajos que indujeron avances de significacicSn en la 

tecnología del agua. Los mecanismos que operan los procesos de 

coagulacicSn, sedimentacicSn y filtracicSn, se estudiaron exhausti­

vamente. Esto ~ondujo a la introducci6n de modificaciones tales 

como los medios filtrantes mtU tiples, los sedimentadores mt11 ti­

ples, los sedimentadores tubulares, la generalizaci6n de los polf. 

electrolitos, no scSlo como ayudantes de coagulaci<Sn sino también 

de filtraci6n, etc. 

Quizás lo más importante fué el cambio de mentalidad. 

La tecnología del agua dejeS de ser un conjunto de reglas empíri­

cas y se convirti6 en una ciencia multidisciplinaria, con teorías 
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b~sicas que pretenden explicar la complejidad de los procesos 

analizados. 

Por consiguiente el tratamiento del agua no puede explicarse, 

hoy en día, suministrando una serie de especificaciones, sino 

entrando a fondo en el an~lisis de los fen6menos, para extraer 

de allí las normas pr~cticas que deben aplicarse. 

Desgraciadamente, un buen porcentaje-de ingenieros sanitarios 

·latinoamericanos no tienen acceso, o lo tienen muy limitado, a 

la literatura t~cnica que se publica en un sin ndmero de revis­

tas de Arn~rica 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 informaci6n la cons 

tituyen los textos, escritos hace algGn tiempo y que siguen co~ 

servando vigencia en nuestro medio, no obstante las innovaciones 

surgidas posteriormente • 

Hay que esperar un período relativamente largo para que dichas 

innovaciones sean incorporadas a los textos, los que a veces solo 

.incluyen una corta referencia adicional. 

De esta manera, el ingeniero latinoamericano que se especializa 

en el exterior por lo general solo 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 inforrnaci6n complementaria, que lo tenga al tanto de los 

conceptos m~s 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 
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tanta revista técnica. 

Solo así se puede renovar ideas o inducir cambios. 

Enseguida se anotan algunos· de .los .factores que afectan o go­

biernan la folosofía del diseño, control y modificacidn de los 

sistema_s de separaci6n s6lido-líquido: 

Existen muchas combinaciones con diferentes tipos de equipos 

que son capaces de efectuar o realizar un trabajo dado¡ por 

lo que una selecci6n de alternativas debe ser considerada ¡ 

para determinar adecuadamente, los floculantes, coagulantes, 

etc. 

La toaría es utilizada en su f.orma empírica. 

La complejidad de los fenómenos que se presentan en los. sistemas 

de separaci6n s6lido-lfquído frecuentemente rinden an~lisis ma­

temáticos inadecuados. 

Por supuesto, que en este campo, juegan un papel muy i~portante 

en el diseño, las· pruebas y experiencias obtenidas y publicadas 

por diferentes autores. 

Los lodos, (lechadas), son notablemente volubles e inconstan 

tes, porque casi todos los· s·istemas s6lídos-líquido, cambian 

con el tiempo y tratamiento, ya que los parámetros .a conside­

rar, tales como la velocidad de as-entamiento, no son propie­

dades termodi~icas tipo, sino que dependen más bien de las 

características del lodo. 

En general, puede decirse que los conocimientos y experiencia 

est~ concentrados en las manos de los fabricantes, m~s que en 

aquellos usarios de equipos de separaci6n s6lido-líquido, lo 

cual es debido principalmente a que los fabricantes manejan 
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una estrecha línea de e.quipos. 

En ocasiones, puede ser necesario consultar a las diferentes 

fuentes disponibles para seleccionar floculantes, coagulantes, 

etc. 

- Normalmente, los us-ua_r;f.os envían muestras de lc:>do, para reci­

bir recomendaciones acerca del mejor equipo a utilizar, lo cual 

es potencialmente peligroso, primero, porque el tiempo (enve­

jecimiento af.ecta a los, lodosi, y porque con tal prá_ctica no se 

desarrolla experiencia en los usuarios del equipo. 

- Para la evaluaci6n de los floculantes adecuados, dosificaciones 

6ptimas, en el diseño de clarificadores y espesadores, es nece­

sario realizar, algunas pruebas tales como la prueba de jarras, 

la velocidad de sedimentaci6n, o bien ensayos a nivel de planta 

piloto, para des·I?ués med.i;ante ;~';actores de escalaci6n apropiados, 

pasarlos como in;f;ormacHin confiable, para ser utilizados en el 

diseño de equipos para tratamiento en situaciones reales o a es­

cala total (o completa) para_ el diseño final. 

A.lgunas condi_ciones limitantes al considerar los agentes flocu­

lantes son: los reportes aparecidos o publicados en la literatu­

ra, pueden solamente ¡;¡-ervir como ejemplo, nunca como una base 

para predicci6n. 

Los resultados preliminares de laboratorio no deberán ser plena­

mente confiables, s-ino solamente aceptados como una posibilidad 

de mejoramiento de un sis-tema de separaci6n s6lido-líquido por me­

dio de tratamiento químico. Para la dosificaci6n de los productos 

químicos y dimensic:>namiento de los equipos, los fabricantes de 

ellos, tienen pruebas y correlaciones, probablemente no publicadas, 

las cuales pueden ser de gran utilidad. 
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