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J, INTRODUCCI~ 

El gran cr•ciml•nto cMmogr,f lco, la int•nsa urbanización y •I 

d•sarrollo d•I proc•so d• Industrialización •n la Cd. d• 

Mtxico, ••t'n agudizando cada v•z m's •1 probl•ma d• 

abasttciml•nto d• agua potabl• 1 asf ccxno la •vacuacl6n d• las 

aguas r•sldual•s y su tratami•nto. 

El tratami•nto d• agua, tl•n• por final ldad producir los 

cambios para condicionarla y satisfac•r las 

n•c•sldad•s d• la población, asf ccxno para •I d•sarrollo y 

sup•rviv•ncla d• la flora y fauna, •n función dir•cta d• las 

normas ••tabl•cidas. 

El uso d•I agua •n la Industria Qufmlca, Metalórgica, 

Alim•ntlcia, etc., •• muy variado, •n toda una s•ri• d• 

proc•sos •• utilizada como mat•ria prima, substancia 

r•acclonant• y como dlsolv•nt• d• substancia s61 Idas, lfquldas 

Y g1••0•••· En cantidad•• mayor•• •• usada c01110 ag•nt• 

transmisor d• calor •n los proc••o• •ndottrmlco• y •xottrmicos, 

O• ahf la Importancia qu• pr•••nta •I trataml•nto d•I agua para 

producir los cambios ffalcos, qufmicoa y blo16gicos, ant•• y 

d••puta ~ ••r utilizada. 

Ea lmportant• m•ncionar qu•, d•p•ndl•ndo d•l tipo de uso y las 

caract•rfstlcas dt la fu•nt• y d• su• d•rlvacion•• •n •l 

tl•mpo, •• r•alic• un ad•cuado tratami•nto d• agua. 
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La Comisión d• Aguas d•I Vall• d• Mfxlco <CAVH>, dtcidló 

Iniciar un Estudio d• Alt•rnatlvas d• Trataml•nto d• las Aguas 

qu• •• captar•n •n la Cu•nca Alta d•I Rlo T•colutla para •I 

abast•cimi•nto d• la Cd. d• Mfxlco, qu• •• una dt las 

poblaclonts m'• aftctadas d•bldo pr•cisamtnt• al incrtm•nto 

urbano )' al 

Industrialización. 

Para tal •ftcto fu•, dis•ftada y construida una Planta 

Potabil izadora Piloto, con capacidad para tratar un gasto d•, 

Q = 2 litros/s•guodo <lt/stg) qu• ofrect las caract•rfsticas 

n•ctsarias para •studlar la potabillzación dt las aguas 

suptrficial•• que s•r•n captadas •n la prtsa "Necaxa•, (la. 

ttapa>, local izada dentro dt la zona propitdad dt la Comisión 

Fedtral dt Electricidad <CFE> •n ti cauce del rfo Ttcolutla. 

Con tsta planta piloto, •• podrtn obt•n•r crlttrios b•sicos 

para ti di••fto d• la Planta Prototipo dtl Sisttma T•colutla con 

capacidad para tratar Q • 1~ m•tros cóbicos/stgundo <m3/s•g>. 

Sisttma programado a futuro para •I abast•cimltnto d• agua a la 

Cd. d• M•xlco. 

Para la r•allzaclón d• 

caracttrfstlcas general•• 

la Ttsls, 

como dt 

•• •sp•cif lcan tanto las 

operación de la planta 

piloto, asf cano •1 desarrollo y r•sultado• d• los Ensayos et. 

"Pru•ba d• Jarras• r•al Izados •n el laboratorio d• la planta. 
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s1l1cci6n dt los parl.m1tros ffsico-qufmicos óptimos para •1 

proc1so d• coagulacl6n-floculacl6n dt la planta tn función 

dlrtcta d• las caract1rfsticas pr1s1ntadas por el agua cruda dt 

la prisa "N•caxa•, y d•I coagulant1 mttilico <sulfato d• 

aluminio>: 

D1ntro d•I cont•nldo d• la tisis, s• plant•an como obJ•tivo d• 

apr•ndlzaJ• • tnv1stigacl6n 1 una s1rl1 dt 1xp1rlm•ntos 

compl•m•ntarlos para d•t•rmlnar a niv•I d• laboratorio los 

principal•s parl.m•tros ffsico-qufmlcos, para aum1ntar la 

•ficl•ncla dtl proc••o coagulaci6n-floculacl6n. 

El laboratorio d• la planta piloto, cu1nta con •I •quipo, 

y cristal•rfa n•c•sarios para la r•al tzacl6n d• los 

1 Pru1ba d• Jarras• y dtmis anti isis d• Ensayos d• 

potabilizacl6n. 
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II. GENERALIDADES 

La t•cnologfa dtl agua d•Jó de st~ un conjunto d• r•glas 

•mpfricas, y •s hoy en dfa una cl1ncla multidisciplinaria con 

t•orfas b•slcas qu• •xplican la canpl•Jidad d• los procesos 

analizados •n •l tratami~nto d•l agua. 

Las caract•rfsticas 

c;unblos constantes, 

o impur•zas del 

qu• pueden s•r 

agua •st~n suJ1tas a 

d•bldas a condiciones 

natural•• <lluvias, s1qufas, calidad mineral de los dlf1r1nt1s 

t•rr1nos por los cual11 ~lrcula, •te.>, alt•racion1s producidas 

por 11 hombre <d1scargas d• •flu1nt•s Industriales 1n los rfos, 

lagos, mares, 1tc. 1 asf como descargas de desechos domfsticos, 

1ntr1 otros>, y la proliftraclOn de microorganismos patóg•nos 

qu• traen como consecuencia 

caract•rfstic&s del agua. 

cambios 

Las planta• de tratami•nto d• agua, en ~1n1ral pu1d1n 

consid•rars• como grand•• fibrlcas qu• r•clb•n una mat•rla 

prl•• camblant• <agua cruda> qu• tl•n•n qu• proc•sar para 

1ntr1gar un producto manufacturado <agua tratada>, y qut tl•n• 

qu• cumplir con las normas •stabl•cidas para sus dlftr•nt•s 

usos. 

El tratamitnto dtl agua 11 un conJunto d• op•racion•~ unitarias 

qu• •••guran su clarificación, •llmlnando las impur•zas qui s• 

tncu•ntran •n •Ita, ya s•a •n 11tado mo11cular-disu1lto, 

coloidal o susp•ndido. 



Los proc•sos bt'i i COI> de trahmi en to d• agua, pu•d•n dlvidlrs• 

•n cuatro grupos1 

l • Proc••o d• e 1arif1 cae i On. 

2. Proc•so d• d•si nf•cc i On. 

3. Proc••o d• acondiclonMni•nto qufml co, y 

4. Proc•so d• acond i e i onam l •n to organol fpt i co. 

La tabla 11-l, pr•••nta una D•scripci6n Esqu•mitlca d• los 

Proc•sos d•l Tratarni•nto d• Agua. 

El proc••o d• d•sinf•cci6n •limlna los organismos lnf•cclosos, 

como son bact•rias pat6g•nas, virus, •te. S• consid•ra la 

d•sinf•cci6n como ónlco trat.rni•nto •n aqu•llas aguas dond• las 

caract•rfsticas ffslcoqufmicas y bact•r•olOglcas •sttn d•ntro 

d• las normas d• calidad o cuando s• l•s qul•re preu•nlr contra 

las contaminacion•• qu• s• pu•d•n originar d•spufs d• su 

captación. S• •stabl•c•ri la d•sinf•cciOn, por lo g•n•ral, 

aplicando cloro <hlpocloritos>, para los casos •n qu• •1 

••tudio •conOlnlco comparativo con cloro liquido 1• s•a mis 

fauorabl•. 

El acondl e i onami •nto qufmico, 

substancias 

•conómicas <sal•• d• calcio, fl•rro y mang&n••o>, d• salud 

<fluor>, o d• ••tabll lzaciOn <pH>. 



TABLA lT - 1 

DESCRIPCION ESOUEMATICA DE LOS PROCESOS DEL TRATAMIENTO DE AGUA 

TRATAMIENTO DE AGUA 

--- --------- ---
·~ ' ' ACONDICIONAMIENTO - ACONDICIONAMIENTO e L A R 1 F 1 c A CION QUI MICO ORGANOLEPTICO 

' ' ' ~ ~· 

DESINFECCION 
ESTA- ABLAN- REMOCION CONTROL CONTROL DE 

BILIZACION DA MIENTO METALESTOX PE ALGA! SABOR y a.a; 

• ,, 
FLUORURACION REMOCIONDE DESALACION OEFLUORURACD Fe y Mn 

PROCESOS BASICOS PROCESOS ADICIONALES 

-1 
1 
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En •l proc1so dt acondicionami1nto ·organollptlco, •• rtal iza la 

r1moclOn dt olorts d•l agua 1n la actividad biolOglca dt la• 

a 1-gH y otros mi croorgan i MIOS 1 •• ~u1d1 hac1r con •ftc ti 11 I dad 

dosificando sulfato dt cobrt tn la fu1nt1 dt abast1clml1nto 1 

lnhlbltndo cualqultr dtsarroll~ dt algas. Los olurts y sabor•• 

producidos por los gast• dlsu1ltos tn ti agua, ••ti iminan por 

a1r1aci6n. La pr1s1ncia dt substancias aromitlca• y dt mattria 

org,nlca •• tlimina con la apllcaclOn dt carbón activado 

<conJuntam1nt1 con coagulación, s1dim1ntación y filtración>. 

proetso 

manufactura 

vista 

var l 1c 1 on•• 

c:ondic Ión 

unitarias tn ordtn adtcuado, para formular .un 

lltvar a 1f1cto una op1raclón dt 

s1paraclón o una purificación. En 

d• ••tas op1raclon•• ••tin suJ1tas a 

Qufmico d•b• d• ••P~Clf icar la 

cual d•b• 11111ars1 a •ficto cada 

qufmica, una 

qu• cada una 

ti lng1ni1ro 

uac: ta baJ o 1 a 

op1r1cl6n unitaria, 

Todos los 

traduc Idos a 

proc11,os •• 

r•al I dad•• y 

basan •n principio• cl1ntff lcos 

apllcaclonts Industrial•• en los 

Los f1ntlm1nos qui •• pr•••ntan •n trataml1nto dt agua son d• 

naturaliza ffsic:a y qufmlca, por lo qui son suceptlbl•• dt sir 

r1producldo• apll·cando principios dt "similitud", t1orfa qu• 

establ1c1 tanto las condlcion1s baJo las c:ualts dos •l•ttmas o 

proctsos ••parado• pu1d1n ••r consldtrados como simllarts, asl 
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como •studla las tfcnlcas de pr•dlcci6n del comportillliento d• 

un sistema basado •n las obs•rvacion•s d•I otro. 

Tanto los r•actor•s (floculador•s, ••dlm•ntador•s 1 filtros, 

•te.> utll Izados en trata.ml•nto d• agua, como las r•accion•s 

qufmlcas y/o f•n6m1nos ffsicos qu• s• produc•n para obtentr los 

crl t•rlos d• diseno, para 1stabl1c1r modlflcacionts a los 

prototipos y/o d•termlnar las condiciones qufmicas d• 

operación, son suc•ptibl•s de s•r reproducidos, 

Una de las t•cnicas mas utilizadas y dt mayor conflabll ldad en 

tl trata.miento de agua, que aplica el principio de •similitud" 

es el Ensayo de "Prueba de Jarras•, tfcnica mediante la cual •• 

posible obtener los par~etros ffslcos óptimos dt floculaclOn y 

los par~etros qufmlcos óptimos de coagulacl6n, como suctd• en 

la Planta Potabil izadora Piloto "Necaxa•. 

En el proc•so de coagulaci0n-floculaci6n las partfculas •• 

aglutinan •n ~equinas masas con p•so ••p•cfflco superior al d•I 

agua, llamadas flOculos. 

El proc•so ••utiliza parar 

a. RemoclOn de turbl•dad org•nlca o lnorg,nlca qu• no pu•d• ••r 

s•dlm•ntada r•pldam•nt•. 

b. R•moclOn d• color v1rdad1ro y apar•nt•. 

c. EllmlnaclOn d• bacterias, ulrus y organismos pat6g•nos 

suceptlbl•s d• ser ••parados por coagulaclOn. 

d. DestrucclOn de algas y plancton en g•neral. 
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•· Ellmlnacl~n d~ substancias productoras de sabor y olor •n 

algunos casos y dt prtclpitados qufmicos tn otros. 

Los asptctos funduntntalts tn la coagulacl6n-floculacl6n son1 

1. D•••stabil izaciOn de las partfculas 1u1ptndlda1, ts dtcir, 

rtmociOn dt las futrzas qut las mantl•ntn s~paradas. 

2. Transport• de las partfculas d•ntro del lfquldo para que 

hagan contacto, generalmente establtcitndo putnt•s tntre sf 

y formando una malla tridlmtnsional d• coagules porosos. 

Al primer asptcto su•le rtftrirse como coagulación y al s•gundo 

como floculacl6n. 

La coagulación comienza en el mismo instante en que se agregan 

los coagulantes al agua y perdura s61ament• fracciones de 

segundos. Básic~ente consiste tn una serle de reacciones 

ffsicas y qufmicas, entrt los coagulantes, la suptrflcie de las 

partfculas, la alcalinidad del agua, tn tl mismo stno del 

lfquido. 

La floculacl6n es •1 ftn6mtno por ti cual las partfculas ya 

d•••stablllzadaa chocan unas contra otras para formar coigulos 

mayor••· 

Dos modtlos txpl ican ti primtr asptctor ti dt la doblt capa, 

basado •n las futrzas tltctrost~tlcas d• atracción y rtpulsi6n; 

y ti dtl pu•nte qufmico qut tstabltct una rtlaciOn d• 

dtptnd•ncia tntrt las futrzas qufmlcas y la sup•rflcit dt los 

coloidts. En •I st~undo asptcto, dtbt dlstlnguirlt tntr• 



La flocu1aci6n 

comunicada a1 

giratoria•>. 
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lfquido por 

la inducid& por la tn•rgfa 

fu•rz&s txttrnas Cpalttas 

La f1oculaci6n p•ricinftica ts la provocada inttrnamtnte dentro 

d•l lfquido , por t1 movimitnto dt &git&ci6n qut las partfcu1as 

ti•n•n dtntro dt &qutl Cmovimitnto browniano> y por la gr&vtdad 

o piso dt las partfculas qut al catr tltntn qut &g1omtrarst, y 

•• rt&l iza tn un titmpo muy corto dtspufs dt 1a 

d•s•st&bilizaci6n dt las partfcu1as. 

En las plantas dt tratamitnto, la flocu1aci6n es tanto 

ortocinftlca como ptricinftica. 

La t&bl& 11-2, mu•stra •l Cuadro Sinóptico dt1 Proctso dt 

Coagu1&ci6n-F1oculaci6n. 



TABLA Il-2 

CUADRO SINOPTICO DEL PROCESO DE COAGULACICJ-1-FLOCULACI~ 

--------------------------------------------------------------------------

1. DESESTABILIZACICl-f 
DE 

PARTICULAS 
<COAGULACION> 

2. TRANSPORTE DE PARTICULAS 
<FLOCULACION> 

HODELO FISICO <DOBLE CAPA> 

HODELO QUIHICO <PUENTE QUIHICO> 

ORTOCINETICA.- CREADO EN EL LIQUIDO 
POR EL GRADIENTE DE 
VELOCIDAD. 

PERICJNETICA.- POR HOVIHIENTO BRCWIJ~O 
POR SEDJHENTACICJ-1. 

COAGULAR VIENE DEL LATIN •COAIJUl.AREº 1 SlllUFICA AGLUTINAR <OESESTABILIZACION 
DE 11ATERIA, PARTICULAS O SOLIDOS QUE PUEDA CONTENER EN SUSPENSICl-f V/O SOLU-­
CIIJll EL AGUA>. 

FLOCULAR DE •FLOCULAREº, SIBNIFICA NACER~ FLOCULO <FAVORECER LA FO'"'CI~ 
DE PARTJCULAS DESESTABILIZADAS POR COAGULACJON, Cl>-4 SUFICIENTE TAW\110 Y PE­
SO PA~ QUE PUEDA SER SEDIMENTADO FACJLHENTt>. 
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I 11 • CARACTER I STI CAS GENERALES DE LA PLANTA P 1 LOTO 

La Planta Potabil izadora Piloto "N•caxa• (Figura 111-1) 1 •st' 

dividida tn dos conJuntos prlncipal•s 1 ti prim•ro formado por 

ti slst1ma 1xp1rim•ntal d• potabil izaclOn y •l stgundo por las 

instalaclon•s auxlliarts: laboratorio, oficina, almacfn, 

vigilancia y sanitarios. La figura III-2, mu•stra 1& vista 

post•rior d• los dos conJuntos prlnclpal•s. 

Todas 

r1cup1rabl•s qui hac1n poslbl• su translado a otros sitios 

dond• st pu1da r•Álizar 1xperim1ntaci6n del agua. 

111.1 DESCRIPCl(lll DEL SISTEMA PILOTO. 

La potabil lzaciOn tltne como obJ1tivo principal acondicionar la 

cal ldad dtl agua, para garantizar la salud d• la población al 

consumirla 1n sus dlfer•nt1s usos. Las fu1nt1s comun•s dt 

abast1clml1nto sons. manantlalts 1 agua subt1rr,n1a, agua dt 

lluvia y sup1rflclal1s <lagos, rfos 1 1mbals1s 1 •te.>. A los dos 

prlmtros st l•s pu•d• tratar solam•nt• m1dlant• un proc•so di 

dtslnf•cciOn para lograr las caract•rfstlcas qu• norman •I 

•agua potabl•"I •n cambio al agua sup•rficial •• dlbt aplicar 

uno o m•s di las op•racionts unitarias di trat ... 11nto para 

alcanzar la calidad r•qutrida, 

Estos proctsos son los qui conforman la mayorfa d• los slst•••• 

dtnominados conv1nsional1s dt potabll izaciOn, 



FIGURA 111-1 

PLANTA POTABILIZADORA PILOTO "NECAXA" 

FIGURA 111-2 

CONJUNTOS PRINCIPALES 

SISTEMA EXPERIMENTAL DE POTABILIZACION 

INSTALACIONES AUXILIARES 

•• .... ,.,r, ... 
• ·'· lí,•r,r--

1 -'•-:., 

Hal1·11 l 
~ .... ..._ . .-;: " 

~·\' 
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La Planta Potabllizadora Piloto "Necaxa•, ••ti dls•ftada para 

•><P•rlm•ntar. con caudahs varlablts 1ntr• - 2 1 t/s•g, y 

op1rar loa proc•sos conv•nslonalt• con f11xlbl lldad. 

Los •l•m•ntos d•I siat1ma y su lnt•rcontxi6n p1rmit1n 1studlar 

una ~plla gama dt alt•rnatlvas. dt tratamitnto, con 11 obj1tivo 

b&sico dt qut tn un corto plazo st putdan d•finir crít•rios 

p•ra tl dlstfto dt la planta prototipo. Post1riorm1nte, el 

sistema piloto podr& utillzarst para el monltoreo de la 

op1raci6n d• la potabll izadora. 

El slst1ma d• trat&111i1nto d• h. planta piloto, st dlvldt •rr 

tr•s subsistemas los cual•s st r1pr1s1ntan en el Diagrama 

Funcional d• la figura IIl-3. 

III.1.1 Subslst•ma d• AllmtntaclOn. 

S• c:ompon• d11 

- Lfn•a dt conducción para allmtntar la planta 

- Tanqu• d• carga constant• 

- Tanque di hCJfMlg•nlzacl6n y acondlcionaml1nto 

- S.rl• d• dosificador•• d• r•actlvos qufmico• 

111.1.2 SUbsist1ma dt Clarificación. 

Eati formado pora 

- S•ri• d• cuatro floculadorts lnt1rcon1ctados d• tal man•ra 

qu• pu•d•n op•rars• d• uno •n uno, tn ••rl• y/o paral•lo 

- Dos ••dim1ntador1s d• alta vtlocldad <tasa> dl••"ados para 

operar con placas para1~1as 
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La figura 111~4, pr•••nta una vi5ta post•rior d• los 

Subsl•t•ma• d• Al lm•ntacl6n y C1&riflcaci6n. 

IIJ.l.3 Subsist•ma d• Filtración. 

S• 1 n tegra por 1 

- S.i• filtros dlspu•sto• •n do• bat•rias d• tr•s, qu• pu•d•n 

s•r •mpacados con dif•r•nt•s m•dios filtrant•s 

Tanqu• d• aguas claras <tratadas> 

Tanqu• para agua d• r•trolavado 

IIl.2 DESCRIPCICN DE LOS SUBSIST~S DEL PROCESO, 

111.2.1 Subslst•ma d• Alim•ntaciOn. 

111.2.1.1 Obrad• Toma <vilvula E-1> 

El agua S• capta d• una tub•rfa qu• provl•n• dir•ctam•nt• d• la 

pr•sa "N•caxa•, •• toma d• la tub•rfa d• baJa pr•sión qu• 

conduc• agva para la hldro•llctrlca d• la ComisiOn F•d•ral d• 

El•ctrlcldad <CFE>, la con•xlOn s• r•allza m•dlant• una •t••" 

d• tub•rfa y una vAlvula d• paso qu• al im•ntan a travls d• una 

tut»rfa d• 70 m d• longitud <dlAm•tro I" - 1 1/2"> al tanqu• d• 

carga constant•. 

111.2.1.2 Tanqu• d• Carga Constant• <tanqu• A-1> 

Es un tanqu• ~ asb•sto-c•m•nto d• 600 lt d• capacidad, con 

flotador m•c•nl co d• aguJa, qu• slrv• d• control para mant•ri•r 

una carga constant• d• allm•ntaclón d•I slst•ma. Flgwra 111-~. 



FIGURA I I I-4 

VISTA POSTERIOR DE LOS SUBSISTEMAS DE 

ALIMENTACION Y CLARIFICACION 
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FIGURA III-5 

TANQUE DE CARGA CONSTANTE Y RETROLAVADO 
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III.2.1.3 Tanqu• d1 Homog•nizaciOn y Acondiclonaini•nto 

<vAlvula E-2, tanqu1 A-3>. 

Es un r•cipl•nt• d• fibra d• vidrio d• s•cclOn cuadrada d• 0.5 

x O .5 m y 0.6 m d• al tura. La •ntr&da d1 agua qu• provi•n• d•I 

tanqu• d• carga constant•, •st~ constituida por dos boquillas 

qu• d•scargan con una v•locldad d• 5 m/s•g, suflci•nt1 para una 

prlm•ra m•zcla y homog•nizaclOn d•l agua con algón reactivo. El 

caudal d• 1ntrada se controla con la v'lvula d• allm•ntaciOn 

<E-2>, y st afora con 11 m•didor d• orificio calibrado <MO>, 

colocado antts de la vtlvula <E-2>. 

III.2.1.4 M1didor Parshall <P>. 

Esta unidad cumpl1 con el propósito principal d• 1f1ctuar la 

m•zcla hidra61ica d• los r•activos sobre •1 agua y permi t• 

probar a •scala un tltm•nto d•I prototipo que podrt ser 

utilizado para aforar •I caudal d1 allm1ntaclón. La figura 

III-6, mu•stra 1st1 dispositivo hidraólico. 

llI.2.1.~ Dosificador•• <D-1 a D-4 y DG-1 a DG-4>. 

El sist•ma cu•nta con una serl• d• dosificador•• graduabl•• 

D0-1 a D0-4 <v•r figura 111-7>, qu• proporcionan 11 gasto 

n1c••arlo d• cada uno d• los r•actlvos qufmicos qu• han d• 

iny1ct&r••· Funcionan m•diant• bgmbas dosificadoras d• fmbolo 

con motor •lfctrico d• v•locldad varlabl• qu• •• alim•ntan 

d1sd• los tanqu1s dosiflcador1s D-1 a D-4 qu• contl•n•n la 

solución d•I r•activo pr•vlam1nt1 pr•parada. En 11 diagrama 

funcional d• la figura 111-3 1 •• r1pr•s•ntan los puntos d• 

aplicación d• los r•actlvos •n la planta di trataml•nto. 



FIGUP.A 111-6 

MEDIDOR PARSHALL 

FIGURA IIl-7 

SERIE DE DOSIFICADORES GRADUABLES 
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111.2.2 Sub•istema d• Clarificación. 

111.2.2.1 Floculador•s 

<tanqu•s CF-1 a CF-4J vtlvulas C-1 a C-8), 

La floculación •stt compu•sta de cuatro tanqu•• d• fibra d• 

vidrio r•ctangular•s (figura 111-8>, con d•fl•ctor•• para 

•vitar el vórtic• <r•mol lno formado>~ y un agitador mectnico 

qu• p•rmit• obt•n•r gradi•nt•• d• 20 a 70 1/s•gundo <••g-1> 

para cada floculador (figura llJ-9), Tlen•n una s•cción d• 0.85 

x 0.85 m d• bas• por 1.35 m d• altura. Esto p•rmit' op•rar con 

ti•mpos total•• d• r•t•nción de 4 a 6 minutos •n cada 

floculador, para obt•n•r ti•mpos totales •ntrt 16 y 24 minutos, 

trabaJando el tr•n canpleto dt floculador••· La agitación es 

m•ctnica a travfs d• un moto-r•ductor acoplado y una flecha con 

cuatro transmisiones de banda-polea a una fl•cha v•rtical para 

cada floculador. Este slst•ma dt agitación p•rmit• obt•ntr 

v•locldadts variabl•s, m•diant• •1 aJust• d• las pol•as. La 

altura d•l rotor-agitador •• pu•d• variar para lograr la 

variación d• los gradl•nt•• con distintos tl•mpos d• r•t•nción. 

La alimentación d•I agua provl•n• del medidor Parshall, se 

distribuye Individualmente a cada uno de los floculadores, y 

s• controla mediante v&lvulas C-1 a C-4. Los reactores 

' floculador•s se encuentran Interconectados entre sf y tl•n•n 

dos sal idas para trabaJar •1 gasto por m•dlo d• uno o m&s 

tanqu•s •n forma lndtp•ndi•nte. El sist•ma de tuberfas cuenta 

con un •by-pass• <r•circulación> para repartir •1 caudal dtl 

agua tn forma dlr•cta al sistema d• filtros rlpidos para 

1xp1rlm•ntar ti proc•so dt filtración directa <vtlvula C-9>. 



Fl GURA Il I -8 

TREN COMPLETO DE FLOCULADORES 

FIGURA III-9 

SISTEMA DE AGJTACION DE FLOCLILADORES 
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111.2.2.2 S•dim•ntador•s 

<tanqu•s CS-A y CS-B; vtlvulas S-1 a S-~>. 

La ••dlm•ntación se realiza en dos unidades simftrlcas de 

••cclOn superior rectangular y sección inf•rlor cónica unidas 

entr• sf de fluJo ascend•nt• con capacidad conJunta d• 3,600 

lt, operan con tiempo d• r•t•nción d• 13 a 26 minutos con el 

caudal de 2 lt/seg. Ti•n•n una tolva cónica para extracción de 

lodo•, y •sttn di senados para trabajar como s•dim•ntadores d• 

alta tasa m•diante placas paral•las a diferentes lnclinacion•s. 

El mat•rial d• construcción de los sedimentadores •s d• fibra 

d• vidrio. Las figuras 111-10 presenta una Vista Parcial d• los 

S•dlmentador•s, y la figura 111-11 presenta la Vista Inferior 

<S•cclón Cónica> de los Sedlmentadores. 

III.2.3 Subsistema de Filtración. 

III.2.3.l Filtros Ripldos 

(tanqu•s FT-1 a FT-6¡ vtlvulas F-0 a F-12>. 

S• ti•n•n seis unidades filtrantes de sección r•ctangular d• 

0.36 x 0.36 m y 2.80 m d• altura construfdos d• fibra d• 

vidrio, formando dos baterías d• tres filtros. Disponen d• un 

sisttma de retrolavado, pi•26m1tros y sal Idas para obtener 

~u•stras a lo largo d• cada filtro. El si•t•ma d• filtración 

•st& di••nado para operar corno filtros dt tasa variabl•, con 

carga Inicial de 2.26 m y con longitud de carr•ra d• o.~ m. La 

figura 111-12 pr•s•nta •l Subsist•ma d• Filtración. 

En principio, las baterías cu•ntan con •mpaqu•• d• ar•na y 

arena-antracita. El subsist1ma de flltraclOn p•rmit• 



FIGURA IIl-10 

VISTA PARCIAL DE LOS SEDIMENTADORES 

FIGURA II I-11 

VISTA INFERIOR DE SEDIMENTADORES 
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•xp•rim•ntar con un Intervalo d• carga superficial <fndlc• d• 

•flc:hncla •n funciOn d• la v•locidad d• a1•nt<1111iento d•l &rea 

sup•rficial del filtro y del gasto por tratar> que va d• 2.5 a 

15.0 lt/m2, con un gasto d• 2 1 t/1eg. La figura 111-13 pr•s•nta 

•I Slsteiaa d• Al lmentacfOn a 101 Filtros. 

111.2.3.2 Tanque d• Aguas Claras <tanque AC>. 

Es un tanqu• 

para a 1 mac•nar 

la f 11 trae IOn. 

H.P. 

construido •n formad• clst•rna, qu• s• utiliza 

•I agua tratada despufs de que •• ha real izado 

D••d• ••t• dl1po1itlvo •• bomb•a agua para 

111.2.3.3 Tanqu• d• R•trolavado 

<tanqu• FR; y~Jvulas R-0 a R-6). 

S• ti•n• un tanque d• r•trolavado d• ••cciOn rectangular con 

bas• cónica y capacidad d• 11200 lt (figura 111-5) 1 permit• 

r•trolavar un filtro a la v•z 1 medlant• una carga sup•rflclal 

m•dia de 10 a 30 lt/s•g/m2, y controlando la vtlvula d• •ntrada 

y drenaje, La figura 111-13, pr•••nta •1 Sist•ma de R•trolavado 

de los Filtros <el 1i1t•ma se localiza en la parte media de 101 

filtros>. Se dispone de una vilvula d• al imentaclOn gen•ral del 

tanque de r•trolavado <R-O>, m•d.lante la cual s• controla •1 

fluJo c:M entrada a cada filtro, a su v•z fstos filtros tl•nen 

una vilvula d• bola d• PVC tanto a la •ntrada como a la salida 

del drenaJ• para ••t• sistema de r•trolavado. 



F 1 GLIRA l I I -1 2 
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FIGURA llI-13 

SISTEMA DE ALIMENTACION Y RETROLAVADO 

DEL SUBSISTEMA DE FILTRACION 
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El tanqu• d~ r•trolavado, dl5pon• d• un indicador d• niv•I qu• 

controla autom,ticam•nt• la bomba d• 1/2 H.P. qu• l• ~umini5tra 

agua filtrada d•5d• •1 tanqu• d• agua5 clara5. Cuando 5• 

alcanza •l nlu•I •n •I tanqu• d• r•trolavado, •l Indicador 

manda una ••"al qu• d•tl•n• lnm•dlatam•nt• la banba, y cuando •1 

agua ha baJado o.~ m d•l niv•l d•1 tanqu• d• r•trolauado, •I 

indicador acciona autcm•ticam•nt• •l motor •lfctrl'o d• la 

bamba y 1• uu•lY• a suminiatrar agua filtrada. El mat•rial d•l 

tanqu• d• r•trolauado •• d• fibra d• vidrio. 
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IV. CARACTERISTICAS GENERALES DE OPERACICN 

DE LA PLANTA PI LOTO 

La planta piloto tl•n• una v•rsatll idad qu• hac• posibl• 

combinar los subsist.mas d• al im•ntaci6n 1 clarificación )" 

filtración •n un slnndm•ro d• alt•rnatlvas, d•bldo pr•cisam•nt• 

a las varlaclon•s lnd•p•ndi•nt•s d• los slgul•nt•s par~trosz 

- Gasto 

- Dosificación d• r•actlvos 

- Tl•mpos d• r•t•nclOn d• floculador•• 

- Gradl•nt•• •n floculador•s 

- Carga sup•rficlal •n s•dlm•ntador•s 

- Carga sup•rficial •n filtros 

- H•dlos flltrant•s 

En las tablas IV-1 1 IV-2 y JV-3, s• r•portan los lnt•rvalos d• 

op•r&ción d• cada subslst•ma. 

El diagrama funcional d• la figura III-3, mu•1tra los •l•,...ntos 

d•I slst•ma d• trataml•nto con las clav•s corr••pondi•nt•• a: 

- Tanqu•• 

- Equipos 

- V'1vul&s 

- Llav•s mu•str•ador&s 

- Dos I f 1 e ador • s 

- Subsi1t•mas d• tr&tami•nto, •te. 



lV.1 INTERVALOS DE OPERACION DE LOS SUBSISTEMAS 

TABLA IV-1 

SUBSISTEMA DE ALJMENTACICJ'.1 

ELEMENTOS: 

• Tanqu• d• carga constant• d• 600 1 itros 

• M•didor d• orificio d• 1 1/4" sobr• tub•rfa d1 2" 

Tanqu• d• homog•nizaci6n d• 1:50 l/s 1 alimentado por 

dos chlflon•s d• 0.019 m de dlim1tro 

• M•didor Parshall con .. .garganta d• 1• 

• 4 dosificador•s automtticos de dlafra911a con tanqu•s 

de alim•ntaci6n de r•actiYos 

INTERVALOS DE OPERACJCJ'.I: 

Cll'ICEPTO 

Caudal 

Ti•mpo d• r•tencl6n •n 

•1 tanqu• 

HINIMO MAXIMO 

0.:5 lps 2 lps 

1 mln 

800 Hg-1 1000 HQ-1 



IV.1 INTERVALOS DE OPERACI(Jll DE LOS SUBSISTEMAS 

TABLA IV-2 

SUBSISTEMA DE CLARIFJCACICJ.I 

ELEHENTOSs 

• 4 tanqu•• floculador•• d• 97~ lts, con posibilidad d• 

· trabaJar •n ••ri• o •n p&r&l•lo 1 con compu•rtas para 

controlar ti•mpo d• r•t•nclOn 

• Agitadores mec~nicos accionados por un motor d1 1/4 HP 

y un slst•ma d• transmisión d• v•locidad varlabl• 

• S•dlm•ntador d• alta v•locidad con placas p&ral•l&s d• 

60 cm y 3 1 600 lt d• capacidad 

INTERVALOS DE OPERACJ(Jll1 

CC1'4CEPTO 

Ti•mpo d9 r•t•nciOn •n 

f 1 ocul ador•• 

V•locldad •n agitador•• 

Gradl•nt• •n floculado­

r•s 

Carga sup•rflclal •n 

Mdlin•nt&dor 

lnclinaci6n placas 

Carga sup•rficlal 

•qulval•nt• 

MJNJMO 

4 mln 

60 rpm 

20 Hg -1 

1.2s lps/m2 

45 grados 

1 S. m3/m2/d 1 a 

Notaa rpm • r•voluclon•• por minuto 

MAXIHD 

24 •in 

120 rpin 

70 ••g -· 

2.s 1pv112 

60 grados 

30 11131'm2/dl a 



~V.1 INTERVALOS DE OPERACI~ DE LOS SUBSISTEMAS 

TABLA IV-3 

SUBSISTEMA DE FILTRACI~ 

ELEHENTOS: 

• 6 filtros rtpidos con s•cción d• o.36 x 0.36 m y 2.80 

11 d• al tur& 

• Empaqu•s: 

- ar•na <3> 

- ar•na-antracita <3> 

Sist•ma d• r•trolauado agua-air•, .alim•ntado por bcmba 

d• 1/2 HP y compr•sora d• 175 psi 

• Tanqu• d• agu&s claras <clst•rna> d• 1,aoo lt d• 
capacidad 

• Tanqu• ~ r•trolavado d• 1,200 lt d• capacidad 

INTERVALOS DE OPERACI~1 

C~EPTO HINIHO 

Carga sup•rflcial 2. :57 1 ps/1112 

Carga de r•tro1auado o 

MAXIMO 

1'.43 1 ps/m2 

<para 2 lps> 

2:5 lps/m2 

<por filtro> 

Notas lps • lltros/s•gundoJ m2 • m•tros •l•vados al 

cuadrado 
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rv-2 PRINCIPALES OPCI~ES DE OPERACJ~. 

CDlllO prlncipl~ •• tl•n•n dos principal•• opclon•• d• op•raclón 

qu• lnlclarin la pu1sta •n marcha la planta piloto, las 

opc 1 on•s son 1 

- filtración dir•cta 

- filtración con clarificación 

Para la f i 1trae1 ón dir•cta •• ••tabl•ct un circuito 

Parshall-Flltros, con 

subsist1ma dt clarificación <v•r figura JV-1>. 

Para la filtración con clarificación, •• r•al iza 11 acc•so al 

sisttma d• floculadorts m1diant1 cualqul•ra d• los arrtQlos qu• 

apar•c•n •n la• figuras IV-2 y IV-3. 

A continuación •• dt•crlbe la op•raclOn •Jecutlva d• cada 

subsi st .. a1 

1v.2.1 Subslst•ma d• Al i•1ntaclOn 

Pr•cauclon••• 

l. La vilvula d• la t0111a dlr•cta e» la tub•rfa dt baJa pr••lón 

<E-1> d•b• Qraduar•• a un cauál l IQ9r&m1nt• sup•rl.or al 

pr•vlsto para •1 dls1fto d• la planta (Q • 2 lt/s•Q>, con •1 

propósito de •vitar una prisión •xc•slva sobre la v61vula 

del 'flotador d•l tanqu1 d• carga constant•. 

2. D•b•n ••Qulr•• culdado•am•nt• las esp1ciflcaclon•• ~e 

op•raclón dt las banbas dosificadoras ••ftaladas por •1 

fabr 1 can t•. 
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Control del caudal: 

El control del gasto de entrada (Q = 2 lt/seg>, se controla con 

la v'lvula E-2 y la curva de cal lbracl6n del medidor de 

orificio <MO> de la figura IV-4. Es decir, mediante la 

variación de la velocidad de la velocidad del agua a trav•s de 

la tuberf•, con la v'lvula E-2 y mediante la placa perforada 

que se instaló en dirección perpendicular a la dirección del 

fluyo, se obtiene una diferencia de presión producida por el 

mecanismo reductor de la sección <medidor de orificio>, cuya 

lectura se obtiene por los manómetros colocados antes y despu•s 

de la placa perforada (medidor de orificio). La teorfa y 

comportamiento de los medidores de flujo, tipo orificio se 

pueden estudiar a partir de la Ecuación General de Jos 

Medidores, la cual puede expresarse en función del gasto de la 

siguiente manera: 

K 
I< = con'Jitan te y <p1 - p

2
) /~ = l.h 

•/2 
Q = I< (.0.h) 

Sf D1 = 2• • :5.08 cm y ºz = 1 1/4" .. 3.17:5 cm 

Y subsiturendo datos en la Ecuación General, t1nemos1 
!12 

Q"" 0.380960l15 < l.h) Curva TeOrica d•l Medidor de Orificio 

<MO> 
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donde: 

Q = <lt/se~>, y Ah= <cm) 

La obtención d• la curya d• cal lbraci6n •• r•al iza m•diante 

medicion•s d• Yolumen <V> Ys ti•mpo <t> d•I fluido a dlfer•ntes 

ab•rturas de la Yilvula E-2 y la lectura d• los manómetros 

colocados entr• el medidor de orificio < h> expresado en <cm de 

H O>. 

La técnica consiste •n fijar en el piez6m•tro del tanque de 

hanog•nización CA2>, un volumen d• 50 lt y medir el tiempo que 

tarda •I fluido •n alcanzar la marca de los 50 lt en función de 

difer•ntes aberturas de la Y~lvula E-2 y la lectura de los 

manómetros. Los r•sul tados se presentan en la tabla IV-4 1 

denominada Calibración de Medidores de Orificio (HO). 

Los r•sultados se analizan aplicando la teorfa de los mfnlmos 

cuadrados, a la ecuación g•neral d•I medidor de orificio 

expr•sada •n función del gasto. 

n 
Q = k (Ah> 1 r•ordenando t•nemos: 

log Q 3 log k + n log <Ah> 

y = a + b X 

log Q = Y¡ log CAh) = X 

log k = a (ordenada al orig~n>, y 

n = b (pendiente de la recta> 
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Oe esta manera se obtiene la figura IV-4, denominada curva de 

calibración de medidor de orificio <HO>, donde se representa el 

comporta.miento de la curva dt calibración y curva teórica de la 

placa de orificio, Mediante la utilización de e;ta figura IV-4 

y la curva de calibración se puede aforar el caudal de 

alimentación de agua cruda al sistema de tratamiento. Por lo 

tanto, para aforar la alimentación a 2 lt/seg, la diferencia 

manomftrica registrada en los manómetros debe indicar 28 cm de 

H O. 
2 

Dosificación. 

La dosificación de \os reactivos en el proceso, se realiza en 

función del mejor resultado en los Ensayos de "Prueba de 

Jarras•, es decir, mediante pruebas previas de diferente 

dosificación de reactivos en el laboratorio se obtiene la 

dosificación óptima que se utilizará en el proceso. 

Se preparan los tanques dosificadores con la solución del 

reactivo y se graduan las bombas dosificadoras <DG> modelo 200 

mediante la curva dt calibración de gastos dosificadores 

proporcionada por el fabricante, representada e~ la figura 

IV-5. 

Cada bomba doslf lcadora <DG> tient un obturador, ti cual se 

puedt relacionar con el gasto dt inyección de la solución del 

reactivo, utl !izando la figura IV-~. 



TABLA IV-4 

CALIBRACl(l.l DEL MEDIDOR DE ORIFICIO (MO) 

PLANTA POTABILIZADORA PILOTO "NECAXA" 

hl h2 .AH V Q 1 og AH 1 og Q 
<cm H O> <cm H O> <hl - h2> <lt> <seg> <lt/seg> 

-----------------------------------------------~----------------
220 
187 

186 
147 

219 
167 

167 
112 

1 
20 

19 
35 

50 
50 

50 
50 

157.3 0.318 0.0000 -0.4976 
31.7 1,577 1.3010 0.1978 

32.8 1. 524 1.2788 o .1830 
18.8 2.660 1. 5441 0.4249 

----------------------------------------------------------------
110 44 66 50 24.6 3.252 1.8195 0.5122 
162 127 35 50 22.0 2. 273 1. 5441 0.3566 

215 214 1 50 85.2 o. 587 0.0000 -0.2314 
194 174 20 50 34.6 1. 445 1. 301 o o .1599 

----------------------------------------------------------------
215 
195 

203 
182 

175 
214 

150 
146 

143 
116 

88 
98 

RESULTADOS1 
n 

213 
183 

195 
161 

148 
213 

107 
106 

96 
60 

6 
30 

2 
12 

8 
21 

27 
1 

43 
40 

47 
56 

82 
68 

50 
50 

50 
50 

50 
50 

50 
50 

50 
50 

50 
100 

87.8 
38.1 

44.7 
28.1 

o. 569 
1. 312 

1 • 119 
1. 779 

26. 3 1 • 901 
89. 7 o. 557 

20.5 2.435 
18.8 2. 660 

19.3 2.591 
17.4 2. 874 

13.9 3.597 
28.9 3.460 

Q • K <AH> ; log Q = log K + n log <AH> 
Y = a + b X 

0.3010 -0.2449 
1 .0792 0.1179 

0.9031 0.0488 
1.3222 0.2502 

1.4314 0.2790 
0.0000 -0.2541 

1.6335 0.3865 
1.6021 0.4249 

1.6721 0.4135 
1.7482 0.4585 

1.9138 0.5559 
1.8325 0.5391 

a • log K m -0.3567890 
n z p•nd. = 0.4626731 

K = 1 O EXP a = O • 4397552 

POR LO TANTO SE OBTIENE LA SIGUIENTE RELACION: 

ECUACl(l.l DE CALIBRACl(l.l: Q = 0.4397552 <AH> EXP 0.4626731 
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IV.2.2 Subsistema dt Clarificación. 

l. Al graduars• las velocidades dt los rotores, debe revisarse 

que las bandas de transmisión tengan la ttnsión adecuada. 

2. El r'gimen en floculadorts se establtce hasta qu1 el caudal 

de descarga de los vertedores alcanza ti nivel del tanque. 

3. En el caso dt operarse ti stdimtntador con una s6la unidad, 

debt conservarse llena de agua la otra unidad, para evitar 

el colapso de la mampara divisoria. 

Floculaci6n: 

De acuerdo al proceso en turno y al tiempo dt retención f iJado, 

ts el arreglo de operación dt los floculadores, las figuras 

IV-2 y IV-3 mu1stran la s1cuencia del proceso de clarificación 

en serie y paralelo, respectivamente. El tiempo de retención en 

el floculador se gradóa mediante el deslizamiento de las 

compuertas a 

establtcido. La 

&Justa mediante 

al turas dt 

velocidad de rotación 

una graduación dtl 

acuerdo al tirant• 

de los agitadores st 

Jutgo de poleas de 

transmisión. El gradiente deseado para cada floculador se 

obtiene mediante combinaci6nes des 

- Tamafto de propela Cdiimetro y tipo> 

- Tiempo de rettnción <volumen fiJado tn cada floculador> 

- Velocidad de agitación (rpm> 

Sedimentación: 

Es posible variar la carga del sedlmentador, mediante la 

utilizaciOn de una o dt 1.u dos unidades. E'itosepuede 



42 

controlar a través de la5 válvulas C-6, C-7 Y e-a. Otra 

variable en la sedlmentacl6n es la lncl inacl6n de las placas, 

mediante el riel superior de alineaclOn, que las sostiene. Lo 

lodos se d•positan en la tolva del sedimentador tipo cónico, Y 

s• eliminan abri•ndo las válvulas S-4 y S-5 hacia dr•naJ•. 

IV.2.3 Subsistema de Filtración, 

Precaucion•s: 

1. Debe fiJarse previamente la graduación de las vilvulas d• 

alimentación a cada filtro, para evitar distribuciones 

desigual•s que repercutirf an f lnalmente en el agotAniiento 

más rápido del filtro·qu• est• recibiendo m~s caudal. 

2. Cuando 

de 

evitar 

lechos 

vez. 

SI 

la 

estt real Izando retrolavado es nec•sario graduar 

las v~lvulas R-1 a R-6 para controlar el caudal 

y lograr la •xpanslOn máxima y con el ffn de 

ptrdida y mezcla excesiva de material en los 

filtrantes. Unicamente se retrolava un filtro a la 

3. Las boquillas de los piez6m•tros deben de estar excentas et. 

arena para evitar obstrucciones y se puedan d•termlnar las 

l•cturas pl•zomftrlcas. 

4. Las mirillas transparentes qu• s• •ncu•ntran colocadas al 

frent• de cada filtro, son ónlcament• para observar el 

cornport.mitnto d• cada filtro, asf como la distribución •n 

las alturas d• los dif•rtntes lechos filtrantes y fijar 

cuando •1 necesario colocar nuevo lecho filtrant•. 



43 

Filtros: 

La planta pi loto tl•n• seis filtros que pued•n ser op•rados en 

forma individual, en conjunto, tn paraltlo o grupo• d• tris. La 

vilvula F-00 ptrmlte mant•n•r una al imentaclón separada a 

grupos de trts filtros desd• cada unidad d•I stdlmentador. El 

caudal dt al im•ntación se r•gula con las vilvulas F-1 a F-6, 

para los filtros FT-1 a FT-~, r•spectivam•nte. La carga qu• 

indican los piezóm•tros al inicio de la carrera d•be 

corr•spond•r al niv•I inferior de carrera d•l filtro <225 m>. 

R•trolavado: 

Cada filtro termina su carrera <manteniendo la alimentación 

constante> al alcanzar la cota pi•zomftrlca 275 cm. En este 

momento se cierran las vilvulas de entrada y salida del filtro 

agotado, se abr• la v'lvula correspondient• de drenaj• <v,lvula 

R-7 a R-12> para los filtros <FT-1 a FT-6>, resp•ctlvament• 1 y 

s• abr•n 1entam•nt• las v'lvulas d• r•trolavado <R-1 a R-6> 

hasta alcanzar •1 niv•l d• expansión mlximo del m•dlo filtrant• 

<2~ X d•l 1sp•sor d•I •mpaque •n filtros de arena-antracita y 

de pr•ferencla ~X •n los filtros de arena>. 

Durante •1 r•trolavado d•b• d•scon•ctarse la bomba qu• alimenta 

al tanque de r•trolavado y al t•rmlnar, accionar•• hasta 

llenarlo de nuevo para preparar una nueva op•raclón. 

Los or i gi nahs los f 11 tros 

arena-antracita>, pueden cambiu•se •n c0tnposlción y espesor (,j• 

0.60 m a 1.10 m>. 
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Para cambiar el empaqu• o lechos fl 1 tr~nt•s 1 se d•sc•rg• •1 

filtro a travfs d• las tap&5 posterior•s d• cada filtro, 5• 

pu•d• cargar •1 filtro nu•vam•nt• uti !izando Y• s•a •I mlS1110 

arr•glo u otro nu•vo •n cuanto al espesor d• lo5 l•chos 1 d• 

igual manera se pu•d• utilizar otro mat•rial filtrant• p•r• 

•studiar sus propi•dad•s d• retención y tf•ctivldad. 
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IV-3 REGISTRO DE LOS PROCESOS. 

Para cada proceso experlment•l 1 una vez definidos los 

par~etros del experimento, fstos deberin indicarse en la Orden 

de Trabajo denominada Form• X-1 1 de la figura IV-6. 

En la Forma X-1 se deberi •notar la siguiente información: 

- El caudal de entrada al tanque de homogenlzación y 

acondicionamiento <alimentación> 

- El caudal de trabajo de cada floculador y sedimentador 

- Los reactivos qufmicos a utilizar 

- La dosificación de los reactivos 

- Los tiempos de retención de cada floculador 

- Las velocidades de agitación de cada floculador 

- La inclinación de placas en los sedimentadores 

- Las instrucciones generales de operación 

- Las observaciones presentes durant~ el proceso analizado 

- .Seftalar grif lcamente con lipiz rojo 1 en el diagrama del 

proceso la corrida analizada 

- El nómero de unidades de floculadores 1 sedimentadores y 

filtros utilizados <especificando tmpaque> 

- Las vtlvulas que permanecerin abiertas en operación normal 

- Las llaves muestreador&s y piezómetros que serin empleados 

para toma «B muestras 

- Frecuencia de muestreo 

- Se realizar& 

muestras con 

muestreo 

la preparación de los recipientes para toma de 

las etiquetas correspondientes para cada 

- Fecha y horario dt cada uno de los acontecimientos durante la 
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operaci6n del proc•so 

S• ll•nará la información g•n•ral d• la corrida analizada tn la 

Orden de Trabajo Forma X-1, stftalando f•cha Y hora del inicio y 

tfrmino de la corrida. 

Se tomarán las muestras del agua cruda para ser analizadas en 

el laboratorio. 

Antes de abrir la válvula de entrada al sistema de tratamiento, 

deberán real izarse las siguientes actividades: 

- Preparar dosificación dt reactivos 

- Graduar el fluJo •n los dosificadores 

- Abrir r ctrrar v~lvulas en función directa del diagrama del 

proceso 

- Lavar pr1viament1 el ltcho dt los filtros 

- Colocar placas de los sedimtntadores • inclinación fijada 

- Colocar v1rtedor1s dt floculadores a la altura seftalada en el 

proceso 

Al abrir la vilvula d• entrada al sistema d1 alimentación, 

antes de arrancar dosificadores y agitadores,•• d•b•ri1 

- Regular •1 gasto de entrada con la vilvula <E-2> 

- Regular la división d• caudales •n floculadores 

- AJustar altura <tirante> •n Parshall 

- FiJar vilvulas d• entrada a los sedimentadores 

- Regular vilvulas de adnlsión a filtros 
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procedtrt a iniciar Ja puesta en marcha de dosificadores Y 

agitador•s del Subsistema de Clarificación. 

Es entonces cuando se Inicia la corrida. D•ber' mantenerse una 

vigilancia contfnua del proceso, prlnclpalm•nte con relación a: 

- Funclonaml•nto de los dosificador•• 

- InY•cclón contfnua dt los reactivos 

- Estabil izacl6n de la altura <tirante> en floculador•s 

- Funclonaml•nto dt los stdim•ntadorts 

- Operación d• los filtros 

- Vtrificación de la hora de retrolavado de los filtros, cuando 

alguno de •llos se tstf agotando durante Ja operación dtl 

sisttma 

Cualquier discontinuidad en el proceso, debert seftalarse en la 

Forma X-1, indicando hora de interrupción y reanudación del 

dispositivo suspendido <dosificador, floculador, sedimentador, 

filtro, rtactivo, etc.>. 

Ja misma 

rttrolavado, qut constituy•n una lnt•rrupción tn ti proc•so. 

Al tfrmino dt la corrida dtb•r' Indicarse la hora dt 

flnallzaclOn d•l proctso. 

El formato dt rtgl stro <Forma X-1), strt posttr 1 ormtn tt 

completado con los resultados dtl laboratorio dtl agua tratada, 

Y dtbtr' archivar•• conJuntamente con 101 registros dt cada 

d•t•rmlnaclOn dt parAmttros txperlmtntados, para posttriorment• 
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$er ¡nallziclos • int•rprttidos, • iniciir li obt~nción de lo~ 

parMnttro5 bislcos para •I dls•fto d• la Planta Prototipo d•I 

Slst•ma T•colutla. 
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V. ENSAYOS DE PRUEBA DE JARRAS 

El proceso de coagulaci6n-floculaci6n es una operación unitaria 

bisica en las plantas de tratamiento de agua potabl•. Es una 

parte Inicial de una serie de procesos que incluyen, ademis de 

la coagulación y floculaci6n 1 la sedlment~ci6n y filtración, 

para la r•mo,16n de turbiedad, color, bact•rias, virus, algas y 

otros compuestos en estado coloidal. 

A nivel de laboratorio, uno d• los modelos mas utilizados es el 

aparato de •Prueba de Jarras•, como elemento de control y 

t'cnica confiable en el tratamiento d• agua. 

Mediante esta prueba •s posible encontrar los par.imetros 

ffslco-qufmicos óptimos del proceso de coagulacl6n-floculacl0n 

de la Planta Potabilizadora Piloto •N•caxa•, 

La tabla V-1, representa •n forma general y pr4ctica la 

utll izacl6n d• la "Prueba de Jarras•. 

IJ.A Consideraciones Generales para h. realización de la 

"Prueba de Jarras•. 

Los ensayos de las pruebas de jarras que se aplicaran para la 

obtención dt los parimteros ffsico-qufmicos óptimos del proceso 

de clarificación, presenta ciertas variaciones en cuanto a su 

real itaciOn, estas variaciones se especifican en cada uno dt 

-



TABLA V.1 

APLICACI~ DE LA "PRUEBA DE JARRAS" 

PARAHETROS OUJMICOS 
DE 

COAGULACICJ-4 

PARltlETROS FISICOS 
DE 

FLOCULACI~ 

- DOSJFJCACICJ-4 OPTJ~ DE CQ4GULANTE 

- pH OPTIMO DE COAGULACICN <INTERVALO> 

- C~CENTRACICJ-4 OPTIMA DEL CQ4GU~E 

- GRADIENTE OPTIMO <G•> DE VELOCIDAD 

- TJEHPO OPTIMO <T•> DE FLOCULACICJ-4 



los 1ns1.yos aplicados, sin •mbargo, convl•n• t•n•r pr•s•nt• 

como crlt•rlos g•n•r1.l•s d• control 1 los slgul•nt•s &sp•ctos1 

1. Equipo util lz1.do par1. 11. pru1ba. 

2. Antllsls d• labor1.torlo r•qu•rldos. 

3, R•&ctlvos a utll Izar •n cada •nsayo. 

4. Dosis d• coagulante. 

S. Conc1ntraclón d• coagulant•. 

6. Slsttma d• adición d1l r•activo. 

7. Dosificación dtl ayudant• d• coagul&ción (poi iel•ctrol lto>. 

8. Sisttma d• adición del poli1l1ctrollto. 

9. Titmpo di duración y gradi1nt• d1 v1locidad d1 la m1zcla 

ltnta <coagulación). 

10. Ti1mpo d• duración y gradi1nte d1 v1locidad de la mezcla 

rtpida Cfloculaci6n), 

11. Sist1ma de la tana de mu•stras para rtal izar los anti lsls. 

En todos los •nsayos d• pru•ba d• jarras, durant1 •1 p1rfodo d• 

floculación y 11 ti•mpo d1 s•dim•ntaclón, s• d•b• consid•rar •1 

tamafto d•l floculo producido. 

Para la 

tamafto 

d•t•rminacion d•l fl6culo producido, •• obs1rva su 

1valua cualitativam•nt• s1gun sus y s1 I • 

jarra produc• 

la partf cul a 

una partfcula d• mayor tamafto, aunqu1 no si•mpr• 

m6s grand• produc• la mayor v•locidadd1 

as•ntami1nto apar•nte y d•ja ver •I agua cristalina •ntr• los 

flóculos, d1bido principalm•ntt a la formación dt los espacios 
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vacios dt las partfculas, lo cual repercute en la obtención de 

una partfcula no cAl!lpacta que con 11 movimiento •n el seno del 

liquido ficllm•nt• s• rompe, 

Para tal d•t1rmlnaci6n se utiliza la tlcnlca denominada lndic• 

dt Willcomb, ••ta tlcnica es demasiado subjetiva y dep•ndt del 

criterio del observador, ·-sin embargo, es una evaluaciOn 

cualitativa qui •• utll lzari en cada uno dt los ensayos de 

pru1ba dt Jarras s1l1ccionados, 

La tabla V-2 dtnominada lndic• dt Willcomb, asocia un nómtro 

par dtl O al 10 a las caract1rfstlcas d• formaclOn ffslcas del 

flOculo producido durant• ti ensayo, dicho nómtro •s denominado 

Indice dt Willcomb. 
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V.B Descripción del Equipo de "Prueba de Jarra~·. 

Para efectuar esta prueba existen algunas variaciones, las 

cuales son descr 1 tas en la 11 teratura. Aunque no es 

indispensable, estas pruebas en la mayorfa de los casos son 

condu,idas en equipos comerciales, uno de los más conocidos y 

que se utillz6 para la realización de esta tésis, es el Aparato 

de "Prueba de Jarras" de velocidad variable, Modelo 7790-300 de 

la Phipps and Bird <ver figura V-1), 

FIGURA V-1 

APARATO DE "PRUEBA DE JARRAS" 

-



NlJ1ERO DEL 
INDICE 

TABLA V-2 

lNDICE DE FLOCULAC1CJll OE WILLCCl1B 

DESCRIPCICJll DEL FLOCULO PRODUCIDO 

O FLOCULO COLOIDAL, NING(}l Sl~O DE AGLUT¡:'.t!JENTO 

2 VISIBLE, FLOCULO HUV PEQUE110 1 CASI IMPERCIPTIBLE 
PARA l}l OBSERVADOR NO ENTRENADO 

4 DISPERSO, FLOCULO BIEN FORMADO PERO l}lIFORNEMENTE 
DISTRIBUIDO. <S~DIHENTA MUV LENTAMENTE O NO SEDJ-
NENTA>, j 

1 
6 CLAR0 1 FLOCULO DE T~RD RELATIVAMENTE G~OE PE­

RO QUE PRECJPITA C(J-4 lENTITUD. 

8 BUENO, FLOCULO_ QUE SE DEPOSITA FACJL PERO CCl1PLE­
TAHENTE. 

10 EXCELENTE, FLOCULO QUE SE DEPOSITA TODO DEJANDO 
EL AGUA CRISTALINA. 
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Normalm1nt1 1stos equipos constan dt: 

Un agitador mec•nico provisto de seis paletas, capaz de 

operar a velocidades variables dt O a 100 rpm. 

- Un iluminador dt flóculos, localizado en la base del agitador 

d• laboratorio. 

- Vasos dt precipitados (jarras>, de 1500 a 2000 mi, forma 

baja, de cristal refractario. 

En los capftulos siguientes se anal izar'n los componentes o 

variables m~s importantes para la real izaciónde las pruebas de 

jarras. 

V.C Sistema de Dosificación. 

Las unidades de agitación móltlple deben ser equipadas con las 

facilidades necesarias para la adición de coagulantes qufmicos 

en forma r'pida y simult~nea a cada vaso o jarra. La mayorfa de 

los equipos comerciales olvidan est1 detalle que es la causa de 

muchos resultados erróneos. Los tstudios muestran que las 

dlftrenclas que txisten en ti tiempo de adición de los 

rtactivos qufmicos dt las soluciones a los dlferentts vasos, 

pueden aftctar significativamente los rtsultados, 

partlcularmentt cuando d• utilizan ayudantes de coagulación. 

Otro factor qu• altera los resultados, es la V•locldad de 

adlcl6n la cual debe s•r lo m•s r&pida poslblt. La pr&ctica 

comón dt adicionar coagulantts a cada vaso mediante el uso de 

pipitas graduadas, pr&ctica que no puede ser desechada tn forma 

radical, pero la vtlocidad dt adición dtl rtactivo qufmico •~ 
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muy lenta y pued1n pr1s1ntars1 diferencias considerabl•s en 11 

titmpo d• adición y en la rapidfz requerida para avanzar con la 

dosificación. 

Una man1ra 

coagulantt 

soporte de 

sencilla d• evitar 1stas dlficultadts, es m•dir •1 

d•ntro dt tubos d• prueba o vasos unidos en un 

un diseno adtcuado. El soporte, que pu•d• 1star 

montado 1n la unidad dt agitación, ayuda a la adición del 

coagulante •n forma slmult,nea a todos los vasos. Despufs dt 

esta operaclOn los recipientes deben ser rApldam1nte enjuagados 

con agua destilada y fstos enjuages deben ser adicionados a los 

vasos dt coagulación. 

Esta pr,ctlca es particularmente ótll cuando se van a adicionar 

m!s de un rtactivo qufmico (coagulantes y pol ielectrolltos> 1 

para lo cual se deben tener soportes separados para cada 

rtactlvo antes de la prueba de coagulación, de 1sta manera st 

podr! controlar la adición con mayor precisión. 

La tfcnlca usada en el laboratorio dtl CEPIS, consiste en 

colocar tn seis vasos de prtclpltados ptqueftos <10 mi> por medio 

dt una pipeta o bureta las dosis de·reactlvo que st van a 

agregar. El contenido de cada vaso se succiona con una Jeringa 

hlpodfrmlca provista de su aguJa. Se retira la aguJa de la 

Jtrlnga y fsta óltlma 1 con la dosis completa, se pone Junto a 

la Jarra correspondiente en un soporte de madtra especialmente 

acondicionado, qui va colocado en el puente superior del 

aparato en el cual se han horadado stls o doce agujeros en los 

qut •• colocan las jeringas hipodfrmicas. 
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Cuando se quiere inY•ctar los r•activos, todos los fmbolos de 

las Jeringas 

simul t'nea, 

s• presionan 

lo m's r'pido 

<baJan> 

poslbl e 

manualment• y •n forma 

<mtxlmo cinco segundos), 

Cuando se pon• a funcionar el •quipo haciendo girar las paletas 

a alta v•locldad, se lnY•cta •I cont•nldo de cada jeringa en la 

Jarra qu• le correspond•, cuidando que la solución penetre 

profundAmente (10 cm aprox.> y d• prefer•ncla •n dirección 

paralela a la flecha de las paletas, para que la dispersión sea 

mts rtp 1 da. 

Esta tlcnlca es la que se utillzart para cada ensayo de prueba 

de Jarras dt esta tfsis, seleccion,ndose principalmente por el 

corto tiempo de adición y facl 1 idad de operación que presenta. 

Otra poslbi lidad 

poner •n cada 

r'pldament• •1 

paletas a alta 

de efectuar la dosificación de reactivos, es 

Jarra la dosis de reactivo requerida y v•rtlr 

agua d• la muestra mi•ntras •• hac• girar las 

v•locldad. Esto produce una m•zcla completa 

s•meJant• a la qu• s• obti•n• •n un salto hldra61ico. Una v•z 

realizada la m•zcla r'plda se disminuye la v•locldad d• 

agitación d• las pal•tas y•• deJa flocular la muestra. 

En general se recoml•nda apl lcar las dosis d• r•actlvos •n un 

punto fijo localizado c•rca d•l •J• Impulsor durante la mezcla 

r'plda a alta velocidad. 



59 

V-D Si•t•ma d• Agitación 

Una d• las variabl•s mts import&nt•s •n la "Prutba dt Jarras•, 

•s la int•nsidad d• agitación •xprtsada como gradiente d• 

v•locidad. En ti •quipo d• pru.ba dt jarras para lograr ti 

movimitnto 6 agitación d•I agua, s• utilizan palitas o rotor•s, 

accionados •n'forma m•ctnica o magn•tlca, 

Condiciones TtOrlcas d• Ja Agi taciOn. 

Para d•finir •1 •sfu•rzo cort&ntt que st product •ntr• dos 

Jtmlnas dt agua qu• s• d•slizan con dif•r•nte v•locidad 1 

utilizar•mos ti mod•lo d• los dos planos paral•los dt fluido d• 

ir•a A s•parados por una distancia dx qut se muev1n tn la misma 

dlr•cciOn a v•locidadts dif•rentes VI y V2. La figura V-2 

represtnta este ccmportami•nto: 

Figura V-2 

dx r 
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La fu1rrz;a 

v•locld;ad •s proporcional ;a J;a dlf•r•ncl;a d• vtlocidades a 

trav's d1l lfquldo o gradi1nt1 d• v•locldad: 

Fgc o( dJ / dX < 1> 

Esta fu1rza qui &ctda sobrt las dos 1..,.lnas, s1 d•nomlna fu1rz& 

d1 tsfutrzo cort&nte <Fgc>, qut dividida por unidad dt tria 

cort&nt1, se llam& tensiOn de 1sfu1rzo cortant• (Tgc>, y s1 

d1s i gna por: 

Fgc / A • Tgc <2> 

La dlfusivldad d1. cantld;ad d1 movlml1nto <V>, para lfquldos, 

n U. dado por: 

Tgc • - V <d< ~ v> / dX> <3> 

L& difuslvldad dt 

ccmónm1nt1 viscosidad 

1ncu•ntra dtflnlda por: 

can ti d;ad d1 

cintmitlca. 

movlml1nto •• lluia mis 

La viscosidad absolut& s1 

Tgc • - ~ <dJ / dX> <4> 

1n dondt: 

u• viscosidad absoluta 

U • V p (l(g / m Hg) 
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El gradiente de velocidad <G>: 

G = cN / dX < :5) 

es una medida de la velocidad con la que se mueven unas capas 

de fluido con respecto a otras. 

La Potencia <P> necesaria para mover las 1'1ninas de agua esti 

dado por: 

P = Tgc <fl.J / ds> (6) 

sustituyendo el valor de Tgc de 1~ fórmula <4> en <6>, 

obtenemos: 

P = u <cN / ds) Exp 2 6 P = u G Exp 2 <7> 

Por lo tanto, la ecuación <6>, permit1 calcular •I valor de •a• 

en función de •p•, mediante los slgui1ntes arr•glo1: 

donde: 

G = CP / u> Exp l/2 6 G m <P / u V) Exp 1/2 <S> 

P = potencia total necesaria <kgf - m / aeg> 

V= volumen del floculador <m3> 

u= viscosidad absoluta <kgf - 11g / m2>, y 

G m gradiente de velocidad <1 /seg>. 
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Pot•ncla N•c•sarla para dif1r•nt•s Tipos d1 Agitadores. 

El anil lsls. dimensional pr1dlc• la correlación di la pot1ncla 

n1c•saria a un agitador sum1rgldo •n un fluido, por medio d1 

vario1 grupos adim•nslonal1s: 

- una función dt pohncla 1!I = ge P / L Exp 5 ~ n Exp 3 

- un nOm1ro d1 R1ynolds modlf icado NR1 = L Exp 2 n ~ / u y 

- una seri• de factores de forma <W / L>, <D / L>, <H / L> 

en donde1 

D= diámetro del recipl1nte <m> 

ge = factor de conversión gravltaclonal 

<l<g masa m> / <l<g fuerza seg Exp 2) 

H = al tura o profundidad del 1fqu1 do <m> 

L = diámetro del agitador <m> 

n • velocidad del agitador <rps> 

P = pot1ncia del agitador <l<g m / s1g) 

W =altura d1I agitador <m> 

u• viscosidad d1l lfquido <l<g / m s•g> 

P • d•nsldad d•l lfquldo <l<g / m3) 

8 =función d1 pot1ncia, valor adlm1nslonal qu• varfa 

con •1 tipo y carachrfsticas del agitador. 

Pu•d1 tmpl•ars• cualqultr otro grupo d1 unidades compatibles. 

SI 1• 1mpl•an modelos g•om•tricam1nt1 semejantes, los factores 

de forma pu•den r1unirse en una sola constante con la 4unci6n 

d1 pot1ncla.. Este tipo d• corr1lacl6n o fórmula ha sido 

confirmado por varios inv1stlgadores para diversos lmpulsor•s o 
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agl ta.doNs. 

En •1 •quipo de "Prueba de Jarras•, la potencia. t•órlca. putd• 

ca1cular11 tn función de la g•om•trfa. de los agita.dores con 

p•1•tas planas utilizando los da.tos d• White y Sumerford ¡Chtm. 

Mtt. Eng., 43, 370 (1936>M. En los 1fmit•s mis altos del tama"o 

dt la.s paletas o de las velocidades, o biln d• ambas cosas, 

White •ncontr6 que Ja potencia. nec•saria est~ relacionada. con 

la.s dimen~lones de la paleta, su velocidad y la.s propiedades 

d•1 lfquido por Ja •cuación: 

P = c<L Exp3>s<N Exp3)(D Expl.l><W Exp0.3><H Exp0.6> <9> 

en donde: 

P = potencia necesaria. <H.P.) 

c = coeficiente de potencia. (a.dimensional> 

D = ditnlttro del recipiente o Jarra <m> 

H = altura del 1fquido <m> 

L = longitud de la. paleta. <m> 

N = vtlocida.d d• la. pa.1tta. (rps> 

s • dtnsida.d d•l 1 fquido <l<g / m3) 

W • ancho d• 1 a. pa. h ta. <m> 

z"' viscosidad absoluta (l<g / m ug> 

Dichos autor•s •ncontra.ron que c •sti r•laclonado con ti nóm•ro · 

d• R•ynold5 modifica.do, •n la. misma forma qu• Jo tsti •n la. 

circulación d•1 fluido por tuberfa.s, el co•flcient• d• 

rozAmi•nto ~I nOmero dt Reynolds vtrdadtro. La. f lgura P dtl 

P•rry, J. H. Manual del Ingeniero Qufmico 3a. td. 1 pigina 191~, 
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•s una gr,fica d• c en funciOn del nómero R•ynolds modificado: 

NR• = L Exp 2 N s / z 

Encontraron qu• esta ecuaclOn se v•rlflcaba muy bl'n en tanques 

sin placas desviadoras, qu• tengan paletas con una longitud dt 

un tercio o m's d•I dl~etro del tanqu• y un ancho menor de un 

s•xto d• su longitud. La fl~cha con la paleta ha de estar sobre 

ti eJe central del tanque y la altura del lfquido no debe ser 

mis d•I 50% mayor que el di~etro del mismo, Para calcular la 

potencia necesaria para un determinado agitador de paletas a 

una V•locidad dada, hay qu• calcular primero el nómero R•ynolds 

modificado. Por medi~ de la figura P de la citada refer•ncia se 

encuentra el coeficiente de potencia c, y con fl y la ecuación 

(9), se calcula la potencia P. 

En la refer•ncla, Perry, J, H. Manual dtl Ingeniero Qufmlco 3a. 

ed., de las p'ginas 1916 a 1919, se presentan relaciones y 

nomogr~as 

calcular la 

encontrados por diversos investigadores para 

pot•ncia t•órlca en turbinas, hfllces y diversos 

agitadores o rotores qu• s• utilizan para ll•var a una 

v•locidad dada un 14uido o fluido. 
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Equipo Auxiliar. 

Los equipos o aparatos auxiliares que son utilizados para las 

determinaciones de las propiedades ffsicas del agua en la 

aplicación de los ensayos de las "Pruebas de Jarras• son: 

- Turbidfmetro o Neftlómetro 

- Pohnciómetro 

- Comparador de Color 

- Cronómetro 

- Termómetro 

- Cristalerfa 

- Reactivos, etc. 
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V.l OBTENCION DE LA ECUACI~ DE DOSIFICACION 

OPTIMA DE COAGULANTE 

V. l , 1 ObJ •ti vo: 

1 & dosis óptim& d• coagulan1• <sulfato dt 

aluminio>, qu• inl~i• la mis ripida d•s•st&bllización d• l&s 

partículas coloidales suspendidas •n el &gua, para Inducir la 

formación de un flóculo pesado y compacto que pu•d& ser 

facllmente retenido en l& sedimentación y no se rompa al 

pasar por la filtr&clón. 

- Encontrar la ecuación d• dosiflc&ci6n óptima del coagulante 

<sulfato de aluminio> y la grtfica de correlación de 

turbiedad de agu& cruda vs dosis óptima de coagulante, 

V.1.2 Metodología: 

Para ca.da 

•l agu& 

doslfica.clón 

c&so pa.rtlcula.r de turbi•da.d lnlci&I present&da por 

cruda, se utll izarin difer•ntes int•rvalos de 

de coagulant•, fijando como base pr•p&rar l& 

conc•ntr&ción de sulf&to d• aluminio al IX. 

El proc•dlml•nto •s •1 sigui•ntt: 

t. Pr•par• como bas• la conc•ntración d•I sulfato de aluminio 

al 1%, d• esta solución madr• pr•par• dif•r•nt•s 

dosificaclon•• •n vasos de preclpl tados, d• prefer•n~la 

••ftala.ndo pa.ra cada jarra tl vaso dt prtcipltado con la 

dosiflcac16n corrtsponditnte. 

2. Dttermin• I& t•mp•ratura, turbitdad, color y pH iniclalts 

dtl agua cruda Cmutstra aproximada de 10 lt>. 
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la mu•stra en las ~•is Jarras, 

cantidad d• agu1 con una bur•ta 

<agr•gar 1.5 lt para cada Jarra>. 

4. Coloqu• d•baJo d• los agitadores d•l aparato cada Jarra. 

5. Inici• la m•zcl1 ripida gradu1ndo •n •1 ap1rato la agitación 

a 100 rpm. M1diant• un cronOm•tro control• •1 ti•mpo d• 

m•zcla ripida, 

i ny•cc i ón d•l 

ripida a 100 

•s d•clr, •n forma simultin•a proc•da a la 

sulfato d• 1luminio <co1gulant•> y m•zcla 

rpm duranh 1 minuto, •I tl•mpo d• lnr•cclón 

d•b• s•r 5 s•gundos mixlmo. 

6. T•rminado •1 ti•mpo de mezcla r~pida, disminuir la velocidad 

de rotación d• las pal•tas a 40 rpm lnlci1ndo asf la m•zcla 

lenta o p•rfodo d• flocul1ci6n ·durant• un ti•mpo de 24 

minutos. R•al Ice .observ1c 1 ones minuciosas d1 1 as 

caract•rfsticas del flóculo producido, controlando tl•mpo de 

aparición y 11 Indice de FloculaciOn d• Willcomb, para cada 

Jarra. 

7. T•rminado •1 tiempo d• floculación, suspenda la a~ltación y 

•xtralga con cuidado las pal•tas d• cada J1rra 1 iniciando •n 

•s• mom.nto la sedim•ntaclón 1 deJando r•posar las Jarras por 

un p•rfodo d• 5-10 minutos. Una v•z alcanzado •ste tiempo 

anot• obs•rvacion•s ffslc&s pr•s•ntadas en cada Jarra. 

e. Flnalm•nte tomar mu•stras d• aproxlmadam•nt• 200 mi d• cada 

Jarra para r•al Izar anil lsls de turbl•d•d 1 pH y color. Anot• 

los r•sultados. 

9. Pr•par• •n función d• las car&ct•rfsticas pr•flJadas la 

slgul•nt• pru•ba d1 Jarras. 
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V.1.3 Evaluacl6n1 

Par& realizar los an•lisis st utilizaron los sigul•ntes 

•quipos a 

Prueba d• Jarras: Phipps and Blrd con agitador•• móltiplts. 

M•dlr turbl•dad Turbidfm•tro Hach Mod•lo 

M•dir pH 

H•dir color 

Pot•nciómetro Cornlng, Mod•lo 7 

l Patron•s d• comparación, Escala Pt-Co 

La •valuación 

coagulante para 

para •ncontrar la doslficacl6n Otima d• 

cada caso particular d• turbiedad d• agua 

cruda, consist• •n obt•n•r un gr•flco d• turbi•dad remanente d• 

cada Jarra vs dosificaclOn d• r•actlvo en cada anilisls, s• 

analiza la grifica y s• s•lecciona como dosis Optima los 

valores que produc•n •1 menor valor d• turbiedad. 

Los diversos datos d• dosis óptima par& cada turbi•dad de agua 

cruda se analizan apl !cando la teorfa d• los mfnimos cuadrado~ 

para obten•r las constant•s •a• y "b" de la •cuación de la 

linea rectar 

Y•a+~ 

dond•s 

y m log. d• la turbiedad d•l agua 

X= dosis óptima de coagulant• 

aluminio> 

Esta •cuaclOn d• dosificación ótlma ••utiliza para construir 

la gr•fica semilogarftmic& denominada Corr•laci6n dt turbiedad 

de agua cruda vs dosis Optima d• coagulant•, d• donde se 
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obtiene la recta que nos permite relacionar la turbiedad 

Inicial de agua cruda con una "1\plla g..ina de valores de 

dosificación de coagulante <sulfato de aluminio>. 

V.l.4 Resultados: 

A continuación se tabulan los valores obtenidos de cada prueba 

de jarras para las diferentes turbiedades Iniciales presentadas 

por el agua cruda, seftalando las caracterfsticas ffsicas 

presentadas antes d• realizar la prueba. 

V.l.5 Ctlculos1 

Obtención de la ecuación de dosificación Optima de coagulante. 

Puntos crfticos de las grtflcas <mfnimo valor de turbiedad 

residual) 

Punto de cada corrida 

To agua cruda <LNT> 

Dosis coagulante Cmg/lt> 

46 

30 

2 

32 

30 

3 

30 

28 

4 

22 

21 

5 

15 

24 

Estos puntos corresponden a las dosis óptimas para cada 

turbiedad del agua cruda <To>, que presentaron ta menor 

turbiedad en su respectiva prueba de Jarras, y se representan 

•n las grAflcas V.l.l a V.l.~ 

Los diversos datos de dosis Optimas para cada turbiedad de agua 

cruda ••analizan aplicando la teorfa de los mfnimos cuadrados 

para obtener las constantes •a• y "b", de la lfnea rectas 

y D a + bX 



PRUEBA DE JARMS V .1 • J 

ENSAYO: OBTetCJIW DE LA ECWICJIH DE DOSIFJrACJIJj 1.-rl!WI DE C~E 

11W.ISJS DE lllili'I CRlllA: 

TURBJElW> < 00) = 46 pH CllilMOES) :: •• 7 COLIWICESC.Pl·Col = 36 TBIP = 28 ·e 

l'.AllAl:TERISTJrAS DE TMTMIEHTO: 

CIHJICIHS DEL lllili'I CRWI = NOllW.ES REACTIVO = NIH6lli0 
l/OLLllN DE A6llil A TMTAll = 1.5 1 t 
CIWiWWTE (RfACTJVll) = A12!S04l3 14H20 22 Al203 
CIHCEHJMCllll C!WiUIJV«E = 1.0 :: 
DOSJFJ rACJ 111 COA6llAITE = '-WI. ppm 
VOl.11111 DE OOSJFJCACllll = !,WI, 11 
Tlat'O DE llZClA IW'IM = 1 1in A61TACllll N:: lOD rpm 
TIBtPO OE RETBtCllll :: 24 1in A61TACHW N = 40 rpa 
TIE!t'O DE SEDlltEHTACllW = 5 • 18 11in 
Vlll.lt1EH DE iWtl.ISIS = 200 11 

rM.ISJS DEL A6l1I TMTAM: 

-·------------------------------:-----·-----------------------------
PAIWIETROS DE TliATtlll ENTO .-i.1s1s DE TAATtlllEHTO 

---------------------------:-----------------------------------
Nl.tlERO DOS! F, CH. Vil. Tlet'O :TURilEDM pH COl.Dll INOICE 

DE CM&. CM&. DOSIF. FLOCll,: CIHTl <lliIMDESl EstAl.A DE 
.wliA (pJll) C7.l <1ll C1i11l : CPt-Col WJLLClllB -------------------------------------:-----------------------------------

11 1.1 J.51 24 : 12.D 7.5 9 

2 15 1.1 2.25 24 : 7.3 7.4 7 ---------------------------------------:--------------------------------------
3 2t 1.1 3.11 24 : 2.6 7.2 6 6 

4 25 1.0 3.7' 24 1 2.3 7,1 6 6 -----------------------------· :------·----------------------------·-
' 31 1.1 4.51 24 1 2.2 "' ' 8 

6 35 1.1 5.25 24 : 2.4 6.9 
-------------------------------------------·: ---------------------------------------



PRUE~ DE JARRAS V. l. 2 

EHSAYO: 08TENCl!ti DE LA ECLW:llti DE DOSIFlr.ACllH IPTIM DE Ctwll.UM'E 

IMl.1515 DE ~ CRUDA: 

TURBIEDAD <lHT> = 32 pH (l.fllMOES> = 7.2 aJl.Oll(ESC.Pt-Col = 30 TEHP = 20 •e 

CMV:TERISTllAS DE TRATl1tl9fT01 

CINllCllJES DEL A~ CRUDA = NOllW.ES lifACTIVO = HIN61.NO 
VOl.Ltei DE ~ A TRATAR = 1.5 11 
CIWil.l/M'E <REACTIVO> = Al2<Sa.>3 14H20 22 A1203 
CKfHTllACllti C~&UUME = 1.0 7. 
DGSIFlr.ACllJl CM611UME = UAR. ,,. 
IJOllt!EH DE DOSI FI IACI !ti = IJAR, al 
Tlellll DE lt:ZClA MPIM = 1 ain A61TACJ~ N = 100 rpa 
Tlellll DE RrnfjCJIJl = 24 ain A61TACI~ N = 40 rpa 
Tlellll DE SEDJllOOACl!ll = 5 • 11 ain 
VOl.IMH DE tWILISIS = 200 al 

IMl.ISIS DEL A6li\ TRATADA: 

------------------------------------------1---------------------------
PM11ETROS DE TllAT"11EHTO IMLJSIS DE TMTIWllBfTO 

---------------------------------------:-------------·--------------
llllEJO DOSIF. ClttC. VOL Tle!PO :TllllEMD pH COLOR INDICE 

DE ctwi • Cl)\6. OOSIF. FLllCll..: (llfT) <lfüDADESl EsrALA DE 
.Wlil <pp11l (7,) <all <••al : <PI-Col lllLLClltl -------------------------------------:-------------·---------------

18 1.0 2.71 24 5.1 7.38 

2 21 1.0 3.15 24 : 4.1 7.20 6 ' ------------------------------------------:--------------------------------
3 24 1.0 3.60 24 1 2.f 7.30 6 

4 27 1.0 4.D5 24 1 3.1 7.20 
----------------------------····-----------:------------·-----------------

5 31 1.1 4.50 24 2.6 7.21 6 1 

6 33 1.0 4.95 24 3.1 7.25 -------------------------···---------------:---------------------------------



PRO DE JARMS V.1.3 

EHSAY01 OBTEHClll' DE LA Eru\Cllll DE DOSIFH'ACllll Dl'TIM DE CWIJIJWTE 

fMLI SIS DE A6lil CRllM: 

TURBIEMD <IHT> = 38 pM UJllMOES> = 7.7 CllllR<ESC.Pt-Col = 30 TB1P = 20 •e 

rAWTERISTil'AS DE TllATml!MTO: 

CIN>ICllJES DEL A6tMI CRlllA = HOIW.ES REACTIVO = NINGl.tlO 
VOLlllN DE A&~ A TRATAR = 1.5 lt 
CllAGUlJME !REACTIVO> = Al21S04l3 14H20 22 Al203 
ClllCENTllACl!Jl CllA&WHTE 1.0 i. 
OOSIFll'ACllJl C~E l.WI. ppa 
VOl.ll1fff DE OOSIFll'ACllll = t.WI. •I 
TIEHPO DE l!EZCLA PAPIM = 1 ain A61TACllJl N = 100 rpm 
TIEllPO DE RETEHCllJl = 24 ain ASITACI~ H = 40 rp11 
TIEllPO DE SEDIHENTAC!lll = 5 - 10 11in 
VDllt!EH DE fM!.1515 = 200 al 

{M.1515 DEL ~ TllATAM: 

-----·------------------------------:-----------------------------------
IWWtETRDS DE TllAT#ll ENTO mll.ISIS DE TP.ATMIBITO 

-----------·-----------------------------:---------------------------------·--
IOERO DOSIF. CINC. Vil.. TIBIPO :TURBIEDAO pH COLOR INDICE 

DE CM&. CM&. DOSIF, FlOCll.: <IHT> <LNIMDESl ESCALA DE 
.!MM (ppal li.l <111> C.i1I : <PI-Col WILLClltB ------------------------------------:---------------------------------

28 1.0 3.H 24 3.0 7.0 

2 22 1.0 3.31 24 6.9 
----------------------------------:-----------------------·------------

3 24 1.1 uo 24 3,4 6.9 2 

4 2, 1.0 3.91 24 2 
-------------------------------------1---------··---------------·-·--·--··-

5 28 l,Q 4.21 24 1 2.4 6.8 2 8 
1 

' 30 1.a 4.51 24 : 2,, 6.9 2 
--------------------···---------------------1----··----··-·---------··--·----··-·-·-



PRUEBA DE JARAAS V .1. 4 

ENSAYO: OSTENCllH DE LA EClV!Cllll DE OOSIFICACllH OPll~ DE COAGll.lfflE 

fMLISIS DE A6~ CRUDA: 

TURBIEDAD <INTJ = 22 pH (lNIDADESJ = 7.8 CllOll<ESC.Pl-Co> = 20 TEii' = 19 ·e 

l'APACTERISTH'AS DE TliATrl!IENTD: 

CIN>ICllHES DEL AG~ CRUDA = NOllVll.ES REACTIVO = NINS!.ND 
VOLlttEH DE A~ A TAATAR = 1.5 11 
CIWillLWTE <REACTIVO> = Al2(504l3 14H20 22 Al203 
CCHCEHTMCllH C~liUIMIE = 1.0 ;¡ 
DOSIFICACllJl C~GlllJWTE = '.WI. PPll 
VOl.ll1EH DE DOSIFICACllH = VAi!. al 
TIEltPO DE tfZCLA WIDA = 1 aiA AGITACllH N = 100 rpa 
TIEltPO DE RETBiCllH = 24 ain A61TACHIC N = 40 rp11 
TletPD DE SEDINOOACllH = 5 - ID •in 
VOLlttEH OE ~LISIS = 200 11 

fMLISIS DEL AGIMI TMTAM1 

----------·-------------------------------:---------·------------------
PAIWIET~S DE TliATfVllOOD t!Ml.1515 DE TMTfVllENTO 

···---------------------------------------:------------·--------------·--------
llltlEM DOS! F. CIN. Vlll.. Tlet'O :TURBIEMD pH COLOR INDICE 

O( l.W. ClWl. DOSIF. FLDCll.: <t.NT> <t.NIDADESJ ESl'Al.A DE 
.. (H11) (;() (1ll <1i1l : <Pt-Co> WILLCIJtB 
-··--··-··----·--------------------------:---------------------------------

18 1.0 2.70 24 3.8 7.05 3 8 
1 

2 21 l .O 3.15 24 : 3.7 6.95 
-··----------------------------------------: ------------·--------------··------

3 24 1.0 3.68 24 4.0 "85 8 

27 1.0 4.05 24 : 4.2 "85 ' -·----····----·--""···------------·------: ----------·--------·---------·-
5 31 l.D 4.50 24 5.8 6.81 5 ' 
6 33 1.0 4.95 24 : 5.8 6.70 2 ' -·---------·-----·----------·--------------1----------·---------------··----··-



PRUE&:I DE .w!l!AS V.J.5 

ENSAYO: OSTE.HCllJI DE LA EC!W:llJI DE DOSIFlrACllH OPTIM DE COAGUUWTE 

IMLISIS DE A6111 CRUM: 

TURBJ EOAD <ltm = 15 pH <llllMOESl = 7.5 COlOR<ESC.Pt-Col = 8 TEMP = 20 'C 

!'MACTERISTlrAS DE TllAT11tlENTD: 

CINOICIHS DEL A6~ CROOA = fQl!ALES REACTIVO = NINGINO 
VOLll!EN DE A~ A TW.TAA = 1.5 1 t 
C~UIMrE <REACTIVOJ = Al2<S04l3 14H20 22 Al203 
CIHCENTRACI~ COAGUIJmE = 1.0 ;( 
DOSIFICACHW ~6UIJM'E = VAR. PPI 
VOLll!flj DE OOSlflrACJ~ l.N\R, •I 
TIEl'IPO DE llEZCl.A fWllM = 1 •in A61TACllW N = 100 rJJAI 
TIElll'O OE RETEHCllH = 24 •in AGITACI~ N = 40 rpra 
TJEl'IPO DE SEDIHOOACHH = 5 - 10 •in 
VOLl.lffH DE ftW..1515 = 280 •I 

M11.ISIS DEL A6U'\ TllATAM: 

--·----------------------------: ---------------------------------------
fll\MIETROS DE TllAT1111ENTO ífW.ISJS DE TW.T11tlENTO ---------------------------------------: .......................................... ------------------

NllfERO DOSIF. 
DE CM&. 

JARllA (ppml 

CIJiC. 
~. 

(;() 

VOL. TJEIWO :TURBIEDAD 
DOSIF. FLOCIA..: <LHT> 
<•I> (11in) : 

pH COLOR IND 1 CE 
<INIMDES> EsrAlA DE 

<Pt-Co) WILLClltB --------------------------------------- ; -----------------------------................. .. 
IB 1.0 . 2.78 24 2.5 7.00 ' 
21 1.0 3.15 24 2.1 6.95 6 

-------------------------------·-------:-----------------···-----------··---··-
24 1.0 3.61 24 1.5 6.90 B 

27 1.1 4.9' 24 1.8 6.80 1 ---·-----------------------·------------:---------------------------------------
30 1.0 4.51 24 J.7 6.75 8 

33 l.D 4.95 24 3.4 6,70 
---··----------------------------------:-------------------··----------·-------



TABLA V.1.1 

TURBIEMD REMANENTE VS DOSIFICACICJll DE COAGULANTE 

To C~T> 

DOSIS DE 
COAGULANTE 

10 

15 

19 

2D 

21 

22 

24 

25 

26 

27 

29 

3D 

33 

3~ 

46 

Tf 
ClNT> 

12.0 

7,3 

2.6 

2.25 

2.2 

2.4 

32 

Tf 
<LNT> 

5.0 

4.1 

2.9 

3.1 

2.6 

3.0 

30 

Tf 
(l.NT) 

a.o 

2.9 

3.4 

3.0 

2.4 

2.6 

22 

Tf 
<LNT> 

3.8 

3.7 

4 .o 

4.2 

.S.9 

s.e 

IS 

Tf 
(lNT) 

2.s • 

2.1 

1.5 

1.8 

1.7 

3.4 

DOSIS DE COAGULANTE <SULFATO DE ALl.t11NIO> U..IDADES • mg/lt • ppm 

CClllCENTAACICJll DE LA SOLUCIOll DE COAGULANTE • 1 X 

Tf • TURBIEMD REMANENTE DEL AGUA TAATAM <LNT> 

To • TURBIEMD DEL AGUA CRUM <LNT> 



GrÓflca V.1.1 

Tf ú.JNT) CURVA DE DOSIFI CACION DE COAGULANTE PARA To= 46 UNT 

12 

11 
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\ .........___ 
(1) ----------- ------ ------ -- - --· 

10 15 zo 25 30 
DOSIS DE SULFATO DE ALUMINIO ( mg/lt) 

-



G r ó f 1 e a V. l. 2 

Tf(UNT) CURVA DE OOSIFICACION DE COAGULANTE PARA To=32 

2.8 ------- ---------- ----------

2 

17 20 25 30 33 
DOSIS DE SULFATO DE ALUMINIO (m9/lt) 



Gráfico V.1.3 

Tf(UNT) CURVA DE DOSIFICACION DE COAGULANTE PARA To=30 

2.4 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

2 .... ______ ....,. ____________ .._ ______ ...., ____ ....,. ____ ,. 

17 20 25 28 30 
DOSIS DE SULFATO DE ALUMINIO (mQ/lt) 



Gráfico V'. 1.4 

Tf(UNT) e URVA DE DOSIFI CACION DE COAGULANTE PARA To: 22 

5.e-i-----.-------"T"---------,~===-. 

5.5-----------------------

s.o------------r-----------

4.::>-+-----+-------+------#---+-----1 

3.6..._ ______ .... ..,.. __________ .._ __________ ...,. ________ .....,~ 

17 20 21 25 30 3 
DOSIS DE SULFATO DE ALUMINIO (mQ/lt) 



Gráfico V. 1. 5 
Tf (UNT) 

CURVA DE DOSIFICACION DE COAGULANTE PARA To= 15 

3.5 ...-----r-------ir-------------

3.0+-----+---------4-------+----..JJ 

2.5+-~--+--------+-------+----4-...l 

2.0-t----+---\-------f-------+---1---1 

17 20 24 25 30 33 
DOSIS DE SULFATO DE ALUMINIO (mQ/lt) 



Gráfica Y.1.6 
. 

CORRELACION DE TURBIEDAD DE AGUA CRUDA VS DOSIS OPTIMA DE COAGULANrE 

~ ~ ~ 

DOSIS DE SULFATO DE ALUMINIO ( mo/lt) 
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Punto dt cada rtct;a 2 3 4 :5 

y= log To 1.6628 1.:50:51 1 • 4771 1.3424 1.1761 

X• e <mg/I t> 30 30 28 21 24 

Apllc;ando mfnimos cu;adr1dos, obttntmos: 

& = 0.4761 ( ordtn &di ;a I origtn> 

b = 0,0360 Cptndl ente d• l;a lfntil rtct;a) 

Por lo t;anto, l;a Ecuación de Oosiflcacl6n Optim;a dt Co;agul;ante 

log To= 0.4761 + 0.0360 <C> 

Con •st;a tcu&cl6n, s• obtitne l;a Correl;aci6n de Turbied;ad dt 

Agu;a Crud;a con dosis 6tlm;a de co;agulante, lit. 

se obtiene st repre••nt;a en la gr.i.fic;a V.1.6 

1 fnea recta que 
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V.2 DETERHINACI~ DEL INTERVALO DE pH OPTIMO DE COAGULACICJ.I 

V.2.1 ObJ•t lvo: 

Encontrar •1 lnt•rvalo d• pH m•dlant• •I cual •• obt•ngan 

bu•nos r•sultados d• dosificación d• coagulant• 1 ajust•ndo •1 

pH d•l agua cruda bajo condlcion•• d• agua acidulada y agua 

al cal inlzada, 

La 

por 

m•todologf a 

••parado d• 

conslst• 

icido 

•n r•llzar titulaclon•s volumftricas 

sulfórico 0.02 N • hidróxido d• sodio 

0.02 N al agua cruda para ajustar •l pH a un int•rvalo d• 4.0~a 

10.0 unidad•s. Una v•z conocidas las cantidad•• d• •cido 

sulfórico como d• hidróxido d• sodio para •l ajust• d•l pH, •• 

proc•d•r• a r•al Izar las pru•bas d• jarras. O• acu•rdo a la 

turbl•dad d•I agua cruda pr•s•ntada •n •I mu•str•o s• util Izar• 

la dosificación 6tlma d•l coagulant• <sulfato d• aluminio>. 

Proc•dimi •nto: 

1. A una mu•stra d• agua cruda, d•t•rminar pH Inicial. 

2. Fijar un int•rvalo 6mplio d• comparación d• ••calad• pH. 

3. Colocar •n una bur•ta d• SO mi H2S04 0.02 N. 

4. R•allzar pru•bas al agua cruda d• pH cada S mi d• Acldo 

agr•gado durant• la tltulacl6n. 

S. Anotar •n una tabla •I pH m•dido y la cantidad d• Acldo 

sulfOrlco agr•gado 

6. Fijar un int•rvalo ""pllo d• comparación d• pH bisico. 

7. Colocar •n otra bur•ta d• SO mi, NaOH 0.02 N 
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8. Real izar .prutbas pH <ltctura dtl potenciómttro> vs mi de 

NaOH cada 1 mi agrtgado. 

9. Anotar •n una tabla ti pH btslco medido Y la cantidad dt 

NaOH agrtgado para ti aJustt. 

10, Rtalizar a una mutstra dt agua cruda, an•llsls dt 

turbitdad, pH, color y ttmptratura lniclalts. 

11. Stltccionar en función de la turbitdad inicial dtl agua 

cruda, la dosificación óptima dt coagulantt para rtalizar 

la prutba dt Jarras. 

12. Stgulr ti mismo procedimltnto de aplicación de prueba de 

Jarras del tnsayo ant•rior V.1 ObttnciOn dt la Ecuación dt 

dosificación Optima dt coagulant•. 

V.2.3 Evaluación: 

El tquipo utilizado para realizar los an'I lsis es ti descrito 

tn el Inciso anterior V.1 

Para la obttnción del pH óptimo de coagulación, st tabulan los 

rtsultados y st construyt una grtfica dt turbltdad rtmantntt us 

pH aJustado dtl agua cruda, st analiza la grtfica y st 

dtttrmina ti lnttrualo ó pH óptimo dt coagulación, tn función 

dt los ualorts qut producto ti mtnor valor dt turbltdad 

remantntt. 

V.2.4 Rtsultadosr 

Titulaciones dt tcido sulfórico t hidróxido dt sodio para ti 

aJustt dtl pH dtl agua cruda1 
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Vo1um•n d• titulación para bajar pH 

Acido =- H2S04 O , O 2 N, Agua cruda: pH = 7.70 

V,u,o No. 2 3 4 5 6 7 

H2S04 <ml > o 10 30 35 40 49 60 

pH 7.7 6.95 6.40 6.20 6.00 5.55 4.20 

Vo1um•n d• titulación para aum•ntar ti pH 

Bas• = NaOH 0.02 N1 Agua cruda: pH = 7.70 

Vaso No. 2 3 4 5 6 

NaOH <mi> o 1.4 3.3 7.4 16.4 31.6 

pH 7.7 7.9 8,4 8.9 9.45 9.9 

Los volum•n•s en las titulacion•s para ambas situaciones son 

acumulativos. 

En ambas situaciones se aplicó pru•ba de Jarras para u•riflcar 

Ja lnflu•ncla del pH en el aguad• la pr•sa "N•caxa• cuando s• 

aplica coagulant•. 

Los r•sultados obt•nldos s• tabulan en el Inciso v.2.~. Las 

grtficas V.2.l, V.2.2 y V.2.3, r•pr•s•ntan •I comportaml•nto 

d•I agua cruda baJo condlclon•s te Idas y alcalinas. 
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V.2.5 Cilculos: 

Obt•nción d• la grif ica d• turbiedad residual vs pH d•l agua 

cruda 

TI tulac i on•s r•al izi.das: 

Dosificación con pH icido, To = 15.0 

Vaso No. 2 3 4 5 6 7 

pH in 1 c i i.1 (ajustado) 7.70 6.95 6.40 6.20 6.00 5.55 4.20 

Tf (lJl{T) 1.40 2.40 a.so 15.00 17.00 11.00 9.90 

pH final <tratami•nto> 6.83 6.52 6.04 5.80 5.40 4.90 4.20 

Dosificación con pH alcalino, To= 15.0 

Vaso No. 

pH inicial (ajustado> 

Tf <t.HT> 

pH final <tratami•nto> 

2 3 4 5 6 

7.70 7.95 B.40 8.90 9.45 9.90 

2.00 1.45 1.70 1.30 4.50 13.00 

6.90 1.00 7.10 7.30 7.90 9.20 



PRUEM DE JAallAS V.2.1 

BISAYO: DETElllltw:Jlli DEL DH OPTIHO DE COl6WCl1" 

M.1515 DE~ CRl*I 

TilllELWI (llfT) • 1:5.0 '" <lHlDADESl • 7.7 Cllll<ESC.Pt-Col .. 16 191P. 19 •e 

l'AMCTEaliTICA5 DE TMT,,.10001 

CHICllJiES DEL~ Cm\= ACIDWM REACTIVO• H2504 0.02 H 
VOl.ll!EN DE A&t.IA A TRATAR = 1, 5 1 t 
~E <KTIVCl = Al2CS0413 14H20 22 Al203 
Cll(SjTMCl1" CIM6UlJ1flE = 1.0 ?. 
DOSIFll'.AClllt CtWiUlAi!E = 21 pp11 
VOLlllBt DE DOSIFlrACHJI = 3.15 11 
TIElfO DE lfZW WIM = 1 1in A611ACllH H = 100 r1111 
119'0 DE llETEHCllN = 24 1in A611ACllH H = 40 rpe 
TIElfO DE SEDillENTACHN = 5 • 10 min 
VOLIKH DE #W.ISIS = 200 11 

ANALISl5 DEL A&ü\ TllATAM: 

····---------··----···----------·--------:·--------·-··--------------·-
IWWIETROS DE TMT,,.IENTO fMl.1515 DE TMTlf11000 

-·-------------··-------·---···---···: ·--------------------------------
NIJ1ERO DOS! F. COO:, VOL. Tl91PD 1TURBIEDAD pH trLOR INDICE 

DE ~. ro\6, DOSIF. FLOCll.: UlfT) CIHl~ES> ESCAlA DE 
JARM <p1111> m (111 l C1inl : <Pt-CO> WIUCll!I 
----------------------------------:-----------------------------------

21 1.0 3.15 24 : 1.4 4.83 1 

21 1.0 3.15 24 1 2.4 6.52 2 ' ---·----·-···-···-----····--···-····· 1 ·------·-----···--------·-········ 
3 21 1.0 3.15 24 : a.a 6.04 3 4 

21 1.0 3. 15 24 1 15.0 5,80 
······-····-·-·--···········---··--·-··· 1 ·-·----·-··-····-····---------------

5 21 1.0 3.15 24 1 17.1 5.40 11 2 
1 

21 1.0 3.15 24 : 11.0 4.90 -...... ·--·--·····-.... ------···-····--·-··· 1-----------------···---------------



HIJEM DE .IAllMS V.2.2 

81Si\Y01 DETE1111tw:UH DEL pH Ol'TIHO DE C~lll' 

M.I SIS DE Ail)\ CRIJlll\: 

TURllEOAO (tlfT) = 15.0 pH (l.NIDAOES> = 7.7 CllORIESc.Pt-Co> • 15 TetP = 2t •e 

CAllACTERISTlrAS DE TMTMIOOO: 

CNICIHS DEL ~ CRUDA = llASlrA REACTIVO = H1Dll 0.02 H 
VOLlllH DE A6~ A TMTAll = l. 5 lt 
C~E <REACTIVO> = Al21S04>3 l4H20 22 A1203 
C1JaHIMClll' COA6WWTE = 1.0 X 
DOSIFICACl!ll CM61LWTE • 21 p,. 
VOLlllH DE DllSIFlrACl!ll = 3.15 •1 
TJBIPO DE IEZClA Wl~ = 1 •In A61TACl!J4 H = 100 tOll 

TIBIPO DE RETEHCllH = 24 •11 AGITACl!ll H = 40 r1111 
TletPO OE SéOlllENTAClll' = S • 10 11i• 
IJll.ll!Bj DE l'ff\LISIS = 200 ' 11 

l'ff\LISIS DEL ~ TMTAM: 

-----------------------··---------------:------------------------------
MM1ETROS DE TMT~IENTO l'ff\LISIS DE TMTIYllOOO ---·----·----------------------:--·------------------------·--

lllEIO DOSIF. Cate. VOL. TletPO :TURBIEDAD pH COLOR INDICE 
DE COA&. ~. DOSIF. Flotll.: (tlfT) <LNIDADES> ESCMA DE 

JAllllA (pOll) m <•1> <•inl : <PI-Col WILLCIJI 
----·--------------------------------···:--------------------------------

21 1.1 3.IS 24 : 2.00 "'' 2 8 
1 

2 21 1.0 3.15 24 : 1.45 7.lt 2 ' ------------------------------:-------------------------·-
3 21 1.1 3.15 24 : 1.71 7.11 ' 1 
4 21 1.1 3.15 24 : 1.30 7.31 • -----·--------------------------------:--·----------------------------·--
5 21 1.1 3.15 24 : MO 1.,0 ~ 2 

' 21 1.0 3.15 24 1 13.00 ,,20 15 1 ------·-----------------------------------1-----------·-··------------------------



Gráfico 1T .2.1 

TURBIEDAD REMANENTE VS ph ACIDO AGUA CRUDA (AJUSTADA) 
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Gr Ó f i e o V. 2 .2 

(UNT) TURBIEDAD REMANENTE VS ph ACIDO AGUA CRUDA (AJUSTADA) 
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Gráfica V. 2. 3 

Tf (UNT) TURBIEDAD REMANENTE VS ph ALCALINO AGUA CRUDA (AJUSTADA) 
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V.3 IMPORTANCIA DE LOS POLIELECTROLITOS EN LA COAGULACI!l'-1· 

Existe una gran variedad de polielectrol ltos (ayudant•s de 

coagulaclOn>, que pueden utilizarse en el tratamiento de agua. 

Algunos sólo pueden utilizarse en procesos industriales, porque 

son tóxicos. Otros por •I contrario, est~n aprobados para uso 

en agua potable. 

Desde el punto de vista sanitario, Ja primer condición que un 

poi ieltctrol i to 

la salud. La 

Estados Unidos 

debe satisfacer, es que no sea peligroso para 

Agencia para la Protección del Ambiente de los 

<EPA>, publica periódicamente listas de 

poi ielectrolitos que pueden usarse en aguas de consumo. 

Sin embargo, el hecho de que 

determinado polieltctrolito, no 

aparezca en las listas un 

significa que se obtengan 

butnos resultados como ayudante de coagulación. Al contrario, 

algunos no sólo no ayudan, sino que a v•cts perjudican la 

coagulación, debido a que con cierta agua cruda dispersan el 

flOculo formado. 

Todo depende dt la carga elfctrlca que posean, puesto qut 

pueden ser anl0nlcos 1 catiOnicos y no iOnicos, asf como de la 

carga elfctrlca dt las partfculas de la suspensión y la energf a 

nectsarla para la adsorción de los polfmeros. 

Por lo tanto un criterio de seltcciOn, para podtr decidir cu61 

es el pollelectrolito qut mtjor ••adapta a la calidad del agua 
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qu• s• va .a flocular, es por medio de la prueba d~ Jarras 

realizadas con un bu•n nOmero de polielectrolitos <lfquidos y/o 

sólidos>, hasta encontrar el que mis convenga tanto desde el 

punto de vista tfcnico como económico. 

El resultado de las pruebas de jarras puede indicar, en 

ocasiones, que no conviene utilizar ayudantes de coagulación, 

por un lado, o no son suficientemente eficientes por otro, que 

finalmente repercutirfan en encarecer el costo de producción 

del agua. 

V.3.l Objetivo: 

El objeto de 

poi ielectrolitos, 

de turbiedad y/o 

real izar pruebas de jarras utilizando 

es el comparar la eficiencia en la remoción 

color, de varios polielectrolitos, a fin de 

escoger el que mejor se adapte a las caracterfsticas del agua 

que st quiere analizar. 

V.3.2 Hetodologfa: 

La metodologfa empleada para real izar los ensayos de prueba de 

jarras utilizando polielectrolito es el siguiente 

procedimiento: 

l. Efectuar una prueba de Jarras en la forma convencional, para 

determinar la dosis óptima de coagulante metilico <sulfato 

de aluminio), o en función de la turbiedad inicial del agua 

cruda, consultando la grifica de turbiedad del agua cruda vs 

dosis óptima dt coagulante <realizada tn el in~iso V.l>, y 

seleccione la dosificación óptima. 
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2. Pr•parar una nu•va pru•ba d• Jarras, •n la qu• s• agr1g• la 

misma dosis óptima d1 coagulant• a todas las Jarras o vasos, 

p•ro aftadi•ndo la sigul•nt• dosis d1 poli•l•ctrolito, ••c•pto 

a la prim•ra Jarra, •ntr• 0.1 - 1.0 mg/lt o •ntr1 0.01 - 0.3 

lft9/lt, d• acu•rdo con las r•com•ndaclon•s d1 los 

fabricant•s. El 

poi i•hctrol 1 to, 

<M111is vasos. 

vaso 

s1rvirl. 

cual 

punto 

no 

d• comparación con los 

3. Duranh •I proc•so d•hrmin• •l lndlc1 d• Wi 1 lcomb y 11 

ti•mpo d• aparición d•I flOculo producido d• cada Jarra, 

4. Susp•ndlda la agitación al cabo d• 24 minutos, d•Jar 

s1dim•ntar •1 agua por 10 1:5 minutos, tomar 11 

sobr1nadant• y d•t1rmlnar la turbiedad y/o color coagulant• 

el pH 

politl•ctrolitos disponiblts, a ffn dt hac•r una s•ltcción 

pr•I iminar. 

V.3.3 Evaluación. 

Una v1z r•allzados los •nsayos d1 pru•ba dt Jarras, con ti qu• 

m•Jor r•sultado• pr•1•nt•, •• pu•d•n hac•r nu•vos 1nsayo 

dlsminuy•ndo la dosis dt coacaulant• m•tl.llco <por IJ•mplo 7~ 

d•I óptimo) y agr•gando poli1l•ctrolito •n cantidad variabl•, o 

•n su d•f•cto, mant•.nl•ndo constan ti la dosis d• 

poll•l•ctrollto y variando ta dosis d• coagulantt hasta obt•n1r 

la combinaciOn mis •conómlca d• coagulant•/pol l•ltctrollto <v1r 

Exp•rim1ntos .d• Laboratorio Propu•stos Inciso Vl.2, capitulo 

VI>. 



La •valuación •• r•allza graficando la turbi•dad r•man•nt• va 

dosis d• ayudant• d• coagulación <mg/lt>, •• ••l•cclonan los 

valor•• qu• produc•n •I m•nor valor d• turbl•dad r•man•nt• como 

dosis óptima d• ayudant• d• coagulación. 

V.3.4 Importancia d• la aplicación d• Poli•l•ctrolitos. 

La importancia d• Ja adición ad•cuada y controlada d• 

poli•l•ctrolitos como ayudant•• d• coagulación y/o floculaciOn, 

••triba •n qu• pu•d•n ayudar a r•ducir los costos d• 

trataml•nto, por las baJas dosis qu• •• •mpl•an y al aum•nto d• · 

la •fici•ncla en las carreras d• filtración. 

Si se s•l•cciona •1 polfmtro mis adtcuado. •I tipo dt flóculo 

p•rmit• la formación d• lodos, que pu•d•n s•r facllmente 

dlsponibl•s •n 11 proc•so d• s•dlmtntaclón, p•rmltltndo asf una 

clarificación mis tflcl•nt•. 
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V.4 DETERMINACICJ-1 DE LA CCJ.ICENTRACIClll OPTIMA DE COAGULANTE 

V.4.1 ObJ•tlvo1 

Para dlf•r•ntes tl•mpos dt r•ttnclOn txp•rlmtntar un Intervalo 

d• conc•ntraciOn de solución d• coagulant• prtf1Jado 1 qu• nos 

p•rmita conoc•r la concentración Optima para cada tiempo de 

rehnc IOn, 

turbl edad 

consid•rando como par"11etro b~slco en función d• la 

Inicial d•l agua cruda la doslflcaclfn y •1 pHd 

óptimos d• coagulación. 

V.4.2 Metodologf a: 

Para los siguientes tiempos de retención < 4, 5, 6 1 y 7 min. >, 

experimentar el sigulent• Intervalo de concentración dt 

coagulante < o.s, 1.0, 1.S, 2.0 1 3.0 y 5.0X >. 

Procediml •nto: 

l. A una mu•stra d• agua cruda, det•rmlnar la turbl•dad Inicial 

To, pH, color y temp•ratura inicial••· 

2. Se lltnan las ••Is Jarras dtl •quipo con el agua cruda <1.5 

lt a cada Jarra>. 

3. S• flJa la dosis Optima .d• coagulante y pH Optimo d• 

tr&taml•nto. 

4. Se calcula •I volum•n d• dosificación d• coa~ulant• d• 

acuerdo a la concentración sel•cclon&d& par& cada Jarra. 

S. T•ner pr•parada una J•rln~a hlpodlrmlca para cada vaso con 

•1 volum•n de dosificaclOn que 1• corr•sponda. 

6, S• flJa •1 tiempo d• flocul&clOn <por •J•mplo 4 minutos>. 

7, Se pon• a funcionar •1 •quipo & I& velocidad d• 100 rpm. 
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8. S• apl ic~ la inyección de la solución de coagulante, 

inlclandos• la m•zcla ripida, durant• 1 minuto. 

9. Al final izar la mrzcla ripida, s• inicia el pro~•so de 

floculación, para lo caul s• modific• la v•locidad de 

agitación a 40 rpm, en función del tiempo de retención <por 

ej•mplo 24 minutos>. 

10. Ourant• •I tltmpo de floculaci6n r•al izar observacion•s d•I 

flóculo producido aplicando la tfcnica del lndict de 

Wi l lcomb. 

11. Terminado el tiempo de floculacl6n <mfnimo acumulado>, 

susptnd•r la agitación y •xtraer las pal•tas de cada vaso, 

en tse momento se inicia la sedimentación, dejando reposar 

los vasos por un perfodo de 5 - 10 minutos. 

12, Tomar muestras de aproximadamente 200 ml de cada Jarra y 

det1rmlnar la turbiedad residual Tf <l.J'.IT>, pH y color 

resultado del tratamiento. 

13. Preparar para los slguient•s tiempos de retención parcialts 

<TR • 5, 6 1 y 7 minutos) las siguientes pruebas de jarras, 

utilizando las ml1111as concentracion•s aplicadas a cada 

jarra •o.5, 1.0, 1.s, 2.0, 3.0 y 5.0%~. 

V.4.3 Evaluación. 

La eualuaciOn consistt tn r•al izar una tablad• resultados para 

cada tltmpo dt ret•nciOn, slguitndo la construcción dt una 

grifica de turbl•dad r•mantnte us porclento dt conc•ntraclOn de 

coagulante, 

analiza la 

concentraciOn 

para los diferentts ti•mpos de retención, se 

griflca y se fija la concentraclOn o intervalo de 

de solución de coagulant• expresado tn 
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planta de tratamiento. 

El intervalo de concentracl6n s• fijar~ consld•rando los 

valor•s que producto •I m•nor valor d• turbitdad r•manente en 

el anilisis. 

D• acuerdo a la turbi•dad d• agua cruda <To= 14-15 LNT>, se 

Juag6 conv•niente utilizar como dosificación Optima 21 ppm d• 

coagulante m•t~I leo, asf cano, dt acu•rdo a la int•rpretac16n 

de la curva de turbi•dad r•manente vs pH, es conveniente 

utilizar cano pH Optimo para est• 1nsayo, el pH que presento •I 

agua cruda <pH = 7.7>. 

V.4.4 Resultados. 

Los resultados obtenidos para cada tiempo de retención parcial, 

<!'e presentan en las grUicas V.4.1 a V.4.4, asf como las 

caracterfstlcas iniciales del agua cruda, se tabulan a 

continuación en el inciso V.4.5 <Cilculos>. 
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V.4.5 CA!culos: 

Obt•nci6n d•. la GrUica d• Turbl•dad R•manenh vs Concentración 

de Coagulant• 

TR. mfnimo parcial = 4 min. To = 14 <LNT> 

Vaso No. 

Conc. <Y.> 

Tf <LNT> 

0.5 

2.3 

2 

1.0 

2.25 

TR. parcial = 5 min. To= 15 <LNT> 

Vaso No. 

Conc. <X> 

Tf (l.NT) 

0.5 

2.6 

2 

1.0 

1.5 

3 

1.5 

2.25 

3 

1 .5 

1.8 

TR. parcial ~ 6 min. To• 14.5 <LNT> 

Vaso No. 

Conc. <X> 

Tf <LNT> 

0.5 

1.6 

2 

1.0 

1.3 

3 

1.S 

1.4 

4 

2.0 

2.40 

4 

2 .o 

1.6 

4 

2.0 

1.5 

5 

3.0 

2.1 s 

5 

3.0 

1.6 

5 

3.0 

1.4 

6 

5.0 

1.90 

6 

5.0 

1.5 

6 

5.0 

1.6 
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TR. m•xlmo parcial • 7 mln. To• 1:5 <lNT> 

Vaso No. 

Conc, <X> 

Tf <LNT> 

0,5 

2.3 

2 

1 .o 

1.6 

3 

1.:5 

1 • 1 :5 

4 

2.0 

1. :5 

:5 

3.0 

1. 7 

6 

:5.0 

1.5 



PRUEBA DE JMl!AS V.4.1 

ENSAYO: DETElllllW:llll DE LA CHEHTMCl!ll IWTIM DE CM6Ul.IHTE 

M\LISIS DE A&!)\ catJM1 

TllllEMD <INTl = 14 pH <IHIMDESl = 7 .7 CllOllCESC .Pt-Co) = 14 TEttP = 21 •e 

rAMCTERISTJrAS DE TllATfl!IOOO: 

CH>ICllNS DEL A&!)\ CRUM = NOllW.ES REACTIVO = NIN61.NO 
VG.IJIH DE A6ül A TMTAR = 1.5 11 
C0'46WME CRQCTIUOl = Al2CS003 14H20 22 Al203 
CUGNTMClllf ClWillllfTE = \#111, t. 
DOSIFll'ACllW ClWillllfTE = 21 PPll 
Vll.IJIH OE OOSIFlrACllJj = IJAR, 11 
TJ9f0 DE IEZCl.A WIDA = l 1in A&ITACJ(Jj N = 100 rp11 
TlatPD DE RETB«:llJj = 4 1in A&JTACJIJI N = 40 rp1 
TJEll'O DE SEDlllENTACl!ll = 5 - 10 1in 
VG.IJIEN DE FMl.ISIS = 200 11 

rHILISIS DEL AOO\ TllATAM1 

----------------------------------------1---------------------------------
IWWIETROS DE TllATllllEHTO '*LISIS DE TllATMIEHTO 

----------------------------------------1-------·------------------------
HlllERO DOSIF, CIN:. VOL. TIEtlPO 1TURBIEIW pH COLOR INOICE 

DE COAS, C~. DOSIF, FLOCll.: CIHT) <~IMDES> Esr.AIA DE 
JARM Cpflllll C7.l <11> (1in> : <Pt-Col lllLLCll11 
-------------------------------------:---·----·-----------------------------

21 G,5 6.38 4 2.31 7.IO ' 6 
1 

21 I.D 3.15 4 1 2.25 U5 1 ' -----------------------------------1-------·-------·---------------------
3 21 1.5 2.11 4 2.25 ..,, ' ' 

1 
21 2.1 l.dO 4 1 2.• "'' --------------------------------1-------------------------------

5 21 3.1 1.15 4 2.15 "'' • 1 
1 

' 21 5,0 0.63 4 1 1.91 "'º 8 --------------------------------------1-----------------------------------



PRUEBA DE JARMS V.4.2 

ENSAYO: DETEllU~J(JI DE LA CIKOOMClltl OPTJ~ DE ~E 

•1s1s DE ~ taUM1 

TURBIEMD <IM'l " IS pH (1.HJMDESl • 7.7 COl.Oll(ESC.Pt-Col = 14 TEHP " 20 •e 

CAMCTERISTJCAS DE TMTlftlEHT01 

CINllCJlllS DEL ~ CRUDA = ~ES REACTIVO = HINlilHO 
VOL~ DE A6~ A Tl!l'ITAR = J ,S l t 
~GWWTE <REACTIVO> = Al2<S003 14H20 22 Al203 
CIKEffflW:lll~ ~lllWTE = t.WI. X 
DOSIFJrACllH ~E = 21 PJlll 
\llllllN DE DOSIFI rACI IW = l.WI. • I 
TIBfO DE HEZCLA IMPJM = 1 •in ABITAClltl N = 180 r1111 
TISfO llE RETENCllll = S 11in . A&ITACllJI N = 40 rpm 
TJEl'IO llE SEOJllNTACJ(JI = 5 • 10 11in 
VOLll1EH DE IMLISIS = 200 •l 

{IWJSIS DEL AGlJ' TMTAM: 

-------------·------------------------:-·----·---------------------
PAIWIETROS DE TMTlftl EHTD M.ISJS DE TMTlftlEHTO 

-----------------·--------------------·:-----------------------------
NlllERO DOSIF. ClltC. VOL. TJBIPO :TIUIE!Wl ,H CIX.OR lltlICE 

DE CM&. COAll. DOSIF, FLOCll..: CINT> ClJjJDlllES> ESl'Al.A OE 
JARM c,Plll <X> <•1> C11inl 1 <Pt·Col WILLCIN -----------································· 1-----------·----------------------

1 21 8.5 ,,30 5 1 2.4 6.95 1 • 
1 

2 21 1.a 3.15 5 1 1.5 "'' ············································ 1··-------------------------------
3 21 1.5 2 .18 5 1 J ,8 "'' 1 • 

1 
4 21 2.0 1.61 5 1 1,, 4.91 

----·-------·-------------------------------i-------------·----------------------
21 3.0 1 .05 5 1 1,, 6.91 

6 21 5.0 0.43 5 1 1 .5 . 4.91 
.......................... ------··-------------- .................. : ---------------------------··-------



PRUEBA DE JARP.AS V.4.3 

BISAYO: OE7Ellll~l!N DE LA ClliCEHTMCllM DPTI~ DE ~E 

11611.JSJS DE Alillll CRUM: 

TIMlllEMD (ll(T) = 14.S pH (l.HJDADES> = 7.7 C<lOll<ESC.Pt-Col = 14 Tetl' = 20 ·e 

CAWll:TERJSTICAS OE TMTmlOOO: 

CHICllHS DEL Allli' CROOA =~ES REACTIVO = NIHGl.llO 
Ull.l.tlN DE A6ü\ A TRATAR 
~E <REACTIVO> 
CKOOMCI IM CIWilllJME 
DOSIFlrACI ~ Cl)\6Ul/fffE 
Ull.llllN DE DDSlflCACI~ 
~!9ft DE ltEZCl.Jl llAPIM 
Tlat'O DE RETEHCl!N 
T l at'O DE SED ll'IEHTACUll 
VOUllElt DE IMl.JSJS 

IM.JSJS DEL A&ü'I TMTAM: 

= 1.5 11 
= Al2CS04l3 14H20 22 Al203 
= l.WI. 7. 
" 21 ,,. 
= l.WI. •1 
= 1 •ia A6JTACJIM ff = 100 r119 
= 6 ain AGJTACllM N = 40 r ... 
= 5 - 10 ain 
= 200 11 

------------------------------------------:--------·--·-----------------
MIW!ETAOS DE TAATmlfMO IM.ISIS GE TllATmlEKTO --------------------------------------1-------------------------------------

NlllBIO DOSJF. ClllC. VOL. Tlet'O :TURBIEDAD pH trtOR INDICE 
DE CIJA6, t~. OOSJF. FLON..: UMJ <t.NIMDESl ESfAl.A DE 

JMM <p111l <7.l <•ll <1in) 1 <PI-Cal WILLCIN 
-----------------------------------------:·-----------------------·-------------

21 o.~ 6.31 6 1 1.6 '·" 
2 21 LO 3.15 ' : 1~3 6.90 • ------------··---------------------------:·----------------------------------·· 
3 21 

21 

1.5 

2.D 

2.10 ' 1 1.4 

1.61 ' 1 J .5 6.98 
···--·--··----··----·----------·-·------···-:··----·----·-··--·-----·--·---··---· 

_5 21 3.G J.15 ' : 1.4 d.91 
1 

' 21 s.o 0.63 ' 1 '·' 6.~ 

·----·-··--·------·-----·----·----------·-------------··---------····------·----' . 



PRUEBA OE JARRAS V, 4. 4 

ENSAYO 1 DE'TERll~UJi DE LA C(JlCENTMCI (Jl OPTI~ DE CDAGIJIJHTE 

~LISIS DE AG~ CRUDA: 

TURBIEMD <LM> = 15.0 pH (l.NIMDES> = 7.65 COl.OR!ESC.Pt-Co> = 14 TBfl: 19 •e 

CARACTERISTICAS DE TRATMIENTO: 

C(JlDICIMS DEL AG!jl CRUDA= NOllW.ES REACTIVO= NINGl.Nl 
VOLlttEN DE A6IMI A TRATAR = 1.5 lt 
COA6tllffl'E <REACTIVO> = Al2<S04>3 14H20 22 Al2D3 
CINCENTMCl!ri COA&Ul/ME = W. ¡¡ 
DOSIFll'ACl(Jl CIWilllME = 21 ppca 
VOl.lJIN DE DDSIFJCACl!ri = IJAR. 11 
Tl91PO DE 11EZaA WIM = 1 1in AGITACl(Jl N = IOll rp11 · 
TIEHPO DE RETBICI~ = 7 11in AGITACl(Jl N = 40 rp11 
TIE!t'O DE SEDll1ENTACI~ = 5 • 10 1in 
VOLl.ttEN DE IYW.ISIS = 200 11 

M\LISIS DEL A6M TRATAM: 

-·-----------------------------------------:-------------------------------·---
PAIWIETROS DE TMTMIENTO fMl.1515 OE TRATMIENTO 

-·---------------------------------------:--------------------------------··---
HltlERO DOSIF. C!N:. VOL. TIEHPO :TURBIEDAD pH COLOR INDICE 

DE COAG. COAG. DOSIF. FLOCll.: (Ltfl) <LNIDAl>ES> ESrM.A DE 
~ <p111J ()¡) (11) <11ln> 1 <Pt-Co> WILLCll18 ------------------------------------------- :---------------------------------------

21 D.5 6,3D 7 2.30 6.88 2 

21 !.O 3.15 l.6D 6.BD 2 -·----·--------------------------------:-------------------------------·---
3 21 1.5 2.10 7 1.15 6.90 2 

4 21 2.0 1.60 7 J.50 6.85 ··----·------------------------------------: -----------------·------·--------···---
21 3.0 

' 21 5.0 

1.05 

0.63 

7 1.70 U:! 

7 : l .5D ,,911 

2 

2 ··----------------------------·-------------: -------------------------------···-.... 



Gráfico V . 4. 1 

TIEMPO DE RETENCION MINIMO PARCIAL= 4 mln. TR=4mln. 

Tf (UNT) 

2 .5-
2.40 -

2.3 
2.25 w -

2.15 .....-

2 .o. 
1.9 

1.5 ·-

1.0 -
0.5 1.0 1 .5 2.0 3.0 5.0 

PORCIENTO (cyo) DE SOLUCION DE COAGULANTE 



Gráfica V. 4. 2 

TIEMPO DE RETE NCION PARCIAL s 5 mln. TR=5mln. 

Tf (UNT) 

3 .o-

2.6 -
2 .5-

-

2 D-

L8 

1.6 1.6 - -
1.5 1.5 - - -1.5 

1.0 
0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 5.0 

PORCIENTO (%) DE SOLUCION DE COAGULANTE 



Gráfica 'll". 4.3 

Tf (UNT) 
TIEMPO DE RETENCION PARCIAL= 6 mln. TR = 6mln. 

1 

2 .o 

1.6 1.6 - 1.5 
5 -

1.4 1.4 
l. 

- -
1.3 -

l. o 

o. 5-

o 
0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 5.0 

PORCIENTO (%) DE SOLUCION DE COAGULANTE 



Gráfica lr. 4 .4 

TIEMPO DE RETENCION MAXIMO PARCIAL= 7 mln. TR • 7mln. 

Tf<UNT) 

• 

2.5 . 

2.3 -

2.0 ,. 

1.1 -
1.6 - 1.5 1.5 

1.5 - -

1.15 -
1.0 -

0.5 -
0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 5.0 

PORCIENTO (~.) DE SOLUCION DE COAGULANTE 
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V,5 DETERMINACICN Y OBTENCJ()ll DE LA ECUACICN DE LOS PARAMETROS 

FISICOS OPTIMOS ªG" Y ªT" DE FLOCULACICJ..I. 

V.5.1 ObJ•tivo1 

D•t•rminar la •cuaciOn d• floculación qu• nos p•rmlta conoc•r 

los par~•tros flsicos Optlmos "G" y •r• d•I proceso u1ll tarlo 

floculación. 

Encontrar la curva de gradl•nt•s d• v•locidad óptimos <G*> para 

dlf•r•nt•s tl•mpos de floculaclOn. 

V.5.2 Metodologla: 

S•l•cclonar Jos Intervalos de gradient•s d• velocidad y tiempos 

d• floculaciOn. Del Programa Regional OPS/EHP/CEPIS de 

M•Joramiento de Cal ldad de Agua para Consumo Humano, Ciclo: 

CB-14 Ciencias Bislcas de Tratami•nto d• Agua 1981, s~ util Izan 

como bas•s para la realización d• esta T•sis, Jos •xperimentos 

r•allzados por Ruey y Cla para calcular la agitación nec•saria 

para cada prueba de jarras d• acuerdo a las caract•rfsticas d•I 

•quipo util Izado, dichos •xp•rlmentos s• m•ncionan mis 

ad•lant•. 

Procedlmi•nto: 

l. Tomar una mutstra d• agua cruda, d•t•rmlnar turbltdad 

Inicial <To>, pH, color y t•mperatura. 

2. S• mid• 1.5 Jt dt agua cruda para cada Jarra. 

3, S• pone a funcionar •I equipo a una v•locldad d• agitación 

d• 100 rpm. 
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4. Se aplican los par~etros qulmicos óptimos seleccionados de 

acuerdo a las caracterfsticas dtl agua cruda. 

5. A partir de la aplicación del coagulante sw inicia la mezcla 

r•pid& durante 1 min. 

6. Al final izar la mtzcla r•p ida, se inicia el proctso dt 

floculacl6n, para lo cual se modl f lea 1 a Yelocldad dt 

agit&clOn dt acuerdo al gradl•nt• seltccionado (20' 30' 40, 

50, 60, y 70 seg-1>. 

7. Dtspuls dt floculada el agua por 5 minutos, St retira ti 

primtr Ya so, y se deJa sedlmtn tar por 5 -10mln. 

Vaso No. T1 .. 5 minutos 

8. Los siguientes Y&sos se retiran en los tiempos que a 

continuaclOn se indican1 

Vaso No. 2 T2 = 10 minutos 

Vaso No. 3 T3 = 15 minutos 

Vaso No. 4 T4 = 20 minutos 

Vaso No. 5 T5 = 25 minutos 

Vaso No. 6 T6 = 30 minutos 

9. Para cada uno dt los "'aso, dtspuf s del tiempo d• 

f1ocu1acl6n, se retira y St procede al tiempo de 

s•dim•ntaclón durante 5 - 10 minutos. 

10. S• d•t•rmina la turbiedad r•sidual <Tf> par& cada Yaso y s• 

calcula Ja •ficltncia residual d• la siguiente man•ra1 

Eficiencia r•sidua1 n • Tf/To x 100 

Los resultados para cada •nsayo se registran en la Tabla 

V.5.1 

11. St rtpit• ti ensayo Incrementando el gradiente dt acutrdo a 

h siguiente r•lacl6n (20, 30, 40, 50, 60 y 70 seg-1>, 

&Justando la agitación para cada graditnte dt acutrdo a la 
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gr~fica ":'·3.1 

12. S• tfectua todo ti proctdimltnto ccmpltto para cada una d• 

las turbiedadts iniciales prt1entada1 por el agua cruda. 

V.3,3 Evaluación. 

O• acutrdo a 101 r•sultados obttnidos tn las pruebas dt Jarras 

para la dtt•rminación d• los par~ttros qufmlcos óptimos d• 

coagulación y a la turbltdad pr•sentada por •I agua cruda 

<To = 13 - 14 ~T>, st stltccionaron las siguientts constantes 

dt trahmi ento1 

OoslficaciOn óptima= 21 ppm d• coagulante mttil ico 

Concentración Optima= 2X dt solución dt coagulantt 

pH Optimo= 7.3 - 7.6 unldad•s <•1 dtl agua cruda> 

StltcciOn .d• gradientts dt Agitación para los Ensayos de 

•Prueba de Jarras•: 

Otl Programa Regional OPS/EHP/CEPJS de MtJoramitnto dt Cal ldad 

d• Agua para Consumo Humano, Ciclo CB-14 1 Citnclas B~sicas dt 

Tratamitnto d• Agua, 11 obtuvieron los datos ntctsarlos para 

calcular dt acutrdo a los graditntts proputstos para la planta 

piloto <dt 20 a 70 rpm>,las rtvoluclonts por minuto aplicabl•s 

tn las pru•bas dt Jarras, para simular ti proctso a niv•I 

laboratorio y 1ncontrar los par"111tro1 ffsicos d• floculaciOn 

d• la planh 

Otl Progr.ma Regional s• utilizaron los experimentos rtallzados 

por Ruty, Hudson, Singltr y CMnp 1 dond• dtttrminaron los 

graditntts dt velocidad para diftrentes tipos dt rotores, dt 

acutrdo al equipo utilizado tn estt ensayo, las relacionts que 
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s• utilizaron son las sigul•ntes1 

RelaciOn mat•mitlca G'x = G (VI - V2 >Exp 1/2 

donde: 

Vt ""volumen d• 2 lt 

G ~ gradi•nte para volumen de 2 lt 

V2 = volumen <x> 

G'x = gradiente d• v•locidad para un volum•n <x> 

Tambifn s• util Iza la griflca v.~.I Gradl•ntes d• V•locldad 

para un volum•n de 2 lt vs AgltaciOn (rpm>, •ncontrada por Ruey 

y Cfa para dif•rentes tipos d• rotor y utilizando como 

coagulante metil leo sulfato de aluminio (la grifica s• pr•s•nta 

en •I inciso V.~.5 C1lculos>. 

V.5.4 Resultados 

la agl taciOn dt 

seleccionados para un volumen d• tratamiento d• agua cruda dt 

1.5 1 t. 

Datos: 

VI "" 2 l t 

V2 = 1.5 lt <volumen d• muestra> 

G • ? 

G'x • <20 1 30 1 40 1 50 1 60 y 70 s•g-1> 

G'x = G ( VI / V2 >Exp 1/2 

d•sp•Jando G1 tenemos: 

G • G'x / < VI / V2 >Exp 1/2 

1ustituy•ndo datos, t•n•mo11 

G = G'x / < 2 lt / 1.5 lt >Exp 1/2 

G • G'x / 1.1~47 



113 

O• •sta Oltima r•laciOn s• calculan los valor•s d• G a partir 

d• G'x: 

G' x 

G 

20 

17.32 

30 

25.98 

40 

36.64 

50 

43.30 

60 

51.96 

70 

60.62 

Con •stos nu•vos valor•s d• G, s• consulta la gr•flca v.~.1 1 

G <gradi•nt• d• v•locidad 1 / s•gundo> vs N <a~i taclOn rpm> 

para •ncontrar los nuevos valor•s de N que se utll izarin •n los 

Ensayos d• Pru•ba de Jarras. 

De •sta man•ra, t•nemos: 

G' x 

N 

20 

38 

30 

48 

40 

62 

50 

70 

60 

81 

70 

90 

Para cada Ensayo d• Prueba d• Jarras se •sp•cifican los 

gradi•nt•s y agltaclOn apl lcados. 
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V.5.5 C~lculos: 

De la tabla V,5.1 Eficiencias Residuales vs Partmetros Ffslcos 

dt FloculaciOn: G <gradientes de velocidad) y T <tiempos de 

floculación) 1 se obtl•nen las grtflcas V.5,2 y V.5,3 para 

obtener los partmetros óptimos de floculaciOn. 

Se graflcan <en escalas aritmitlcas> los valor•s de nr: 

nr = <Tf / To> x 100 vs perfodo de floculaclOn para los 

dlv•rsos valores de gradientes de velocidad. De la grtflca 

V.5.3 se selecciona el perfodo total de floculaciOn tn ba~e al 

punto que produce ti menor valor de nr que corresponde a la 

mayor eficiencia remocional <nR = 100 - nr>. 

Posttriormente se graflcan <en escalas arltmitlcas tamblin> los 

valores de nr = <Tf /To> x 100 vs gradientes de velocidad para 

los diferentes perfodos de floculaclón. De la grtflca V.5.2 

para cada valor dt gradiente st obtiene un tiempo de 

floculaclón en el cual se produce un valor mfnlmo de nr que 

corrtsponde a la mtxíma eficiencia remocional nR <nR = 100 -

nr> para cada gradltnte. 

Esto1 valores se anal izan apl lcando la teorfa de los mfnlmos 

cuadrados a la •cuaciOn de una lfnea recta: 

Y•a+bX 

donde: 

Y • log G ; X • log T 

a= ordenada al origen 

b a pendítnte d• la recta 
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PRO DE JAl&1S V.5.1 

ENSAYO: DETElfUtw:ltH Y OBTENCJ!Jj DE LA EMCltH DE LOS PIWKlROS FISICOS OPTlllOS 
1 61 Y 'T' DE FlOCUl.ACl!lt 

M\1.1515 DE A6ll\ ClllJllA1 

TUllllEIW <OOl = 14.0 pH <INlllADES> = 7.65 Clllll<ESC.Pt·Co> = 12 Tetl' = 2t 'C 

l'AMCTERISTlr.AS DE TllATlfllEHTO: 

CHICIOIS DEL A6IMI CIOOA = HOIM.ES REACTIVO= NIN6lt«I 
VOLlllH DE~ A TRATAR = 1.5 1 t 
CM&WME <REACTIVO> = A12(504)3 l4H20 22 A1203 
ClltCENTWtCl!lt CllA6Ul/HTE = 2.0 Y. 
DOSIFI rACUM COA6UUHIE = 21 ,,_ 
VOLlllH DE DOSIFll'.ACION = 1.6 11 
TIEll'O DE ~CIA .MPIM = 1 1ia A&ITACllM N = 100 r,. 
TIBIPO DE RETENCION = ~. 1in A&ITACllM N = 38 r,_ 6WtD IENTE = 20 stg-1 
TIEll'O DE SEDllfNTACllJI = 5 - JO 1in 
VOLIJIH DE .-LISIS = 280 11 

NW.1515 DEL AGUA TPATAM: 

-----------------------------------:-----------------------------------
MMETROS DE TllATff11 ENTO "9\1.ISIS DE TllATllllEHTO 

--------------·-----------------------:--------------------------
NltlERO OOSIF. CONC. VOL TIEtfO :TURBIEDAD pH COLOR IHOICE 

DE C<Wi. CM&. OOSIF. Floctl.: <Ltm < LtU llADES> ESCAl.A DE 
JARRA <p11111 (7,) <•11 <•in> : <Pt-Col WILLC!ttl 
-----------------------------------:----------------------------------

21 2.0 1.61 5 8.55 6.95 5 

21 2.0 1.'8 10 4.25 6.95 3 4 
--------------------------------:-------------------------------

21 2.a 1.'8 15 3.11 6.91 2.:s 6 

21 2.0 l.'8 21 1.7:! 7.01 1.:s a 
----··--·-------------------------:-------------------------------------

21 2.1 1.60 25 1 1.41 7.01 8 

21 2.0 l .60 38 1.15 7.ID 8 
--·-···----·-··-----·------------------: -----------------------------------



PRUEBA DE JARRAS V, S, 2 

ENSAYO: OETEllU*Clltl Y OB'TENCl!Jl DE LA EC~I~ DE LOS PAIWIETROS FISICOS Df'Tll10S 
'G' Y 'T' DE FLOCUlACl!Jl 

ftW.ISIS DE~ CRUM: 

TURSIEMD (IHJ) = 13.0 pH <llllMDESl = 7.55 COLOR<ESC.Pt-Col :: 12 TEHP = 21 'C 

rAIW:TERISTlrAS DE TllATl't!JENTO: 

CHICllHS DEL A~ CRUDA = NO~LES REACTIVO = NINGlllO 
VOLLl1EN DE AGUA A TRATAR = 1.5 JI 
~E <REACTIVO> = Al2<504l3 14H20 22 A1203 
CHENTIWl!Jl Cl)!IGUIJWTE = 2,0 7. 
OOSIFll'ACJIH COAGUl./ME = 21 PJlft 
VllLIB DE OOSJFll'ACl!Jl = J ,6 11 
Tlflf'O DE llEZClA liAPIM = l 1in A6JTACHN N = 100 rpn 
TIBtPO DE RETEHCllN = t.W!. 1in A61TACHN N = 48 rp11 GllADIENTE :: 30 stg-1 
TIEMPO DE SEDltlENTACI~ = 5 - ID 11in 
VOLLl1EN DE fMLISIS :: 200 111 

tMl.ISIS DEL AG!Nl TRATADA: 

----------------------------------------:--------------------------·----------
PMK:TROS DE TllATl't!IENTO ~LISJ S DE TllATl't!IENTO 

·----------------------------------------: -------------------·-----------------
ltltERO DOSIF. C!JlC, VOL. TIEl1PO :TUR81EMD pH COLOR INDICE 

DE COAG. C~G. DOSJf, FLOCll.: (tlfTl <llllMDESl ESCAIA DE 
JARff\ (pjll) (i:) <1Jl <1inl : <Pt-Col WILLCIN 
----------·--------------------------------: ·--------------------------------

21 2.0 1.69 7.80 6.85 

2 21 2.0 1.60 11 4.15 d.90 4 -·-------------------------------------:----------··----------------------·-
3 21 2.0 1.60 IS 2.15 6.90 ' 
4 21 2.0 1.61 20 : 1.75 6.95 a ---·----··----·--------------------------:------------------------------------
s 21 2.1 1.68 25 1.n ,,,5 1 

' 21 2.0 1.40 31 1,15 7.0I 1 
-------------------------------------------: ····-------··----------------------



PRUEBA DE JARRAS V. 5, 3 

ENSAYO: omJttltv!CllN y OBTENCllN DE LA EC~llN DE LOS l'ilMIETROS FISICOS OfTlltOS 
'&' Y 'T' DE FLOCUlACllJf 

Nl.1515 DE ~ CRUDA: 

TURBIEMD <INU " 14.0 pH CLNIMDES> = 7.56 Clllll<ESC.Pl-Co) = 12 191' = 21 ·e 

f.AAACTERISTlrAS DE TAATlttlEHT01 

CIN)lCIHS OEL A6l)l CRUM = l«RW.ES REACTIVO= HIN6lli0 
VOLlltEH DE A6~ A TRATAR = 1 • 5 1 t 
C~E <REACTIVO> = Al2<504J3 14H20 22 Al203 
C!llCEHTRACllN CM&UUME = 2.0 i. 
DDSIFlrACllN CIMGUUWTE 21 P!MI 
VOl.llel DE DOSIFICACllN = 1.6 •I 
TletPO DE ltEZClA IW'IM = 1 •in A61TACllN H = 100 r1111 
TletPO DE RETENCllH = VAR. 11in A&ITACllN H = 62 r1111 GMOIEHTE = 4D Stg-1 
TIBIPO DE SEOllfElfTACllN = 5 • JO 11in 
VOLIKN DE lflALJSJS = 200 •I 

IVW.ISIS DEL AG~ TP.ATAM: 

-·-------------------------------------·:----------------------------
l'AIWIETROS DE TAATfftl erro fill.JSJS DE TllATl»!IENTO 

-·------------------------··----------------: ----------------------------------
NltlERO OOSIF. CINC. VOL. TIEJIPO :TURSIEJW> pH COLOR INDICE . 

DE CM6. C~. DOSIF. FLOClll..: <OO> !INIMDES> ES\AlA DE 
~RAA <pp111l !i.J <111> <•in) : <PI-Cal WlllC!rfB ---------------------------·----------------: -----------------------------------

21 2.0 1.60 5 7.10 6.9G 2 

21 2.0 1.6D 10 3.25 UD 4 ----------------·---------------------------:----------·------------------------
21 2.0 J.61 15 3.55 6.90 4 

21 2.a J .61 21 2.41 7.11 ' -------------------------··----------·-·--:·--------------------------------
21 2.0 1.61 25 2.25 7.11 • 
21 2.8 1.60 30 2.38 7.11 ' --------------------------··----·---------:·---------------------------------



PRUEBA DE JARRAS V,5.4 

ENSAYO: OETER!IW\Cllli Y OBlENCHN DE LA EC~CI~ DE LOS PAWttETROS FISICOS DPT11105 
1 61 Y 'T' DE FLOCULACllli 

mll.ISIS DE AG~ CRUDA: 

TURBIEDAD (llfT) = 13.0 pH <llUMDESl = 7.5 COLOR<ESC.Pt-Col = 12 TetP" 20 •e 

~CTERISTICAS DE TAATfl!IENTD: 

CIN>ICllliES DEL A6~ CRUM = NOll'ALES REACTIVO = NINGLNO 
VOLLl1EH DE A6~ A TPATAR = 1.5 1 t 
C'"61l/ME <REACTIVO> = Al2<S04>3 14H20 22 Al203 
CIKemw:J~ C~llffiE = 2.0 /. 
OOSIFlrACl!ll ~E = 21 ppia 
VDl.lllN DE DOSIFICACl!li = 1.6 111 
TJEIFO DE llEZCLA llAPIM = 1 11in AGITACHN N = 100 rpai 
TlfHPO DE RETENCllli = \A'\R, 11in AGITACl!li N = 70 r¡n 619'\DIENTE = SO stg·I 
TJEHPO DE SEDltfENTACllli = S • 10 11in 
VDl.lllN DE (MLJSIS = 200 111 

ftW.1515 DEL A~ TRATADA: 

--------------------------------------:-------------------------------------
Pil!W1ETRDS DE TAATMIENTO IMLISIS DE Tli'!T"11ENTO 

-----------------------------------·---:-----------------------------------·-
NtEIO DOSIF, ClJiC, VOL. llB1f'O :TURBIEDAD pH COl.1111 INDICE 

DE ~. e~. DOSIF, FLOCUL.: <INT> <l.HIMDES> EsrAlA DE 
.MllllA <p .. ) (/,) <111> <1ln> : <Pt-Col WILLCll!B 

--------------------------------------1------------------------------------
1 21 2.0 1.611 5 1 7.ID UO 1 2 

: 
2 21 2.0 1.6D 10 : 3.95 4 -----------------------------------------1-------------------------------------
3 21 2.0 1.60 15 2.90 d.95 l ' 

4 21 2.0 1.68 20 : 2.70 6.98 a ----------------------------------------:--------------------------------------
21 2.0 l.'8 25 1 2.91 d.f2 

' 21 2.0 '·" 3t 2.70 "'ª 8 --------------------------------:---------------------------------------



PRUEBA DE JARRAS V.5.5 

ENSAYO: DETE~llW:UI~ Y OBTEHCllH DE LA ECIW:llH DE LOS MllfttETROS FISICOS OPTIHOS 
"6' Y 'l' DE FLOCIJl.ACl(Jj 

ftW.1515 DE AG~ CRUM: 

TURBIEDAD (IHf) = 14.0 pH (~(~S> = 7.6 COl.IJl<ESC.Pt-Co> = 13 TetP = 19 ·e 

CAAACTERISTICAS DE TllAl(tllelTO: 

CIWICllHES DEL ~ CRUM = NOllW.ES REACTIVO= HINGINJ 
VOLIJ1EN DE AS~ A TllATAR = 1.5 11 
C!WlWME <REACTIVO> = AJ2<S04>3 1'4H20 22 Al203 
ctllCOOAACllH CMGUUWTE = 2.8 X 
DOSIFICACllH CMSUlAHTE = 21 PPI 
V!llKN DE DOSIFICACJIH = 1.6 •I 
TIEHPO DE HEZCLA RAPJM = 1 •in A61TACllJ4 H = 100 rpm 
TIE111'0 DE RETENCllJ4 = VAR. 11in A61TAClll4 H = 81 rpa GllAOIEHTE = 60 se9-l 
TIEHPO DE SEDllfNTACJIH = 5 - JO 11in 
VOLlllEN DE t'IW.1515 = 2DD 111 

~LISIS DEL A~ TRATAM: 

----------------------------------1---------------------
PAIWIETROS DE TMTMIEHTO IM.ISJS DE TMTl1tlEHTO 

---------------------------------------:-----------------------
HtltERO DOSIF. Cll«:, VIII.. TlelPO : TURll EDM pH C!lllR INDICE 

DE CM&. CIWi, DOSIF. FLllCll.: <00> 1 W.l llAllESl ESi.AIA DE 
JARRA (pp11) (Y,) <•ll C.i1l : <Pt-Col WILl.CDtl 

------------------------------------------:------ --------
21 2.0 ! .'8 ' 5.1 '·" 2 

2 21 2.0 l.dl ID 3.1 6.91 ' ------------------------------------:---·-
3 21 2.8 1.61 1~ 3.1 6.91 ' 
4 21 2.1 1.611 21 1 2., '·" 1 -----------------------------------:---------------------

21 1.68 2' 4 

6 21 2.D J.'8 31 4.1 7.11 4 
. ···-····-··-·-------··---····-··---------: ----------



PRUEBA DE JARRAS V.5.6 

ENSAYO: DE1ERl11~CI~ y OBTENClrn DE LA ECOO:lrn DE LOS PAMTROS FISICOS OPTIHOS 
'G' Y 'T' DE FLOCULACllll 

~LISIS DE AG~ CRUM: 

TURBIEMO <lHTJ = 14.0 pH <t.NIMOESl = 7.5 COLOR<ESC.Pt·Col = 13 TEMP = 20 'C 

CARACTERISTICAS DE lRATfltlEHTO: 

ClMJCIMS DEL AGUA CRUM = NOllW\LES REACTIVO = NING~O 
VOLll!EN DE AG~ A TRATAR = 1.5 l t 
CMGUl..A'iTE <REACTIVO> = Al2<S04>3 14H20 22 Al203 
C~CENTWICI~ COAGULIME = 2.0 l. 
DOSIFICACHli COAGUUKIE = 21 ppq 
VOLll!EN DE DOSIFICACI~ = 1.6 al 
Tl81PO DE HEZCLA llAPIOA = 1 11in AGllACllll N = 100 rJlll 
TleiPO DE RETENCJ~ = UAR. 11in AGITACllll N = 90 rpa GRADIEHTE = 70 sag·I 
Tl81PO DE SEDIHENTACllll = 5 • 10 11in 
VOLl.liEN OE >MLISIS : 200 •I 

IM!.!S!S DEL AG~ T~TADA: 

-... -·---------··---------------------·------ : ---------------------------------------
PAIW1ETROS DE TAAT"11000 fWILISIS DE TRATIVilENTO 

-------------.... -----------··---------------:--------------·------------------------
NIKRO OOSIF. ClllC. VOL TIBtPO :TURBIEDAD pH COLOR INDICE 

DE COAS. C!i'IG, OOSIF. FLOCUI..: <IHT> <lNIMOES> ESCALA DE 
JARfi:I (Plll) (7.) (11ll <11in> : <Pt-Col WILLCll11 

--------------·------------··---------------: --------------------~-----------------
ti 2.0 1.60 6.0 7.00 

21 2.0 1.60 10 3.5 7.08 ' . -..... ---------·----------------------------- : ----·-------------------------------·-
21 2.0 1.60 15 3.7 7,00 

21 2.0 1.60 20 3.0 7.00 
--------------·-----------------------------: ---------------------------------------

21 2.0 ! .60 25 5.0 7.00 

21 2.0 1.60 30 4.5 7.00 
--------------·------------··----------·---- : --------··-----------------------------
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Valores Critico• de Floculación: 

Estos valores se obtienen de la orifica V.S.2 Eficiencia 

Resl dual vs 

turbl edad mitt 

Gradientes 

baJa para 

eficiencia remocional>. 

Valores Critico•: 

Punto 

Tiempo (mi n) 

Grad.<seg-1> 

5 

60 

2 

10 

60 

de Velocidad, corresponden a la 

cada tiempo de floculación <mayor 

3 

13 

30 

4 

20 

20 

5 

25 

20 

6 

30 

20 

Estos valores se analizan aplicando la teorfa de los mlnimos 

cuadrado.- para obtener las constantes dt la ecuación de la 

linea recta: Y= a+ bX 

Por lo tanto tenemos: 

109 T =X 0.6996 1.0000 

log G =Y 1. 7782 

a • 2.3710 

b .. - o. 7502 

l. 7782 

Por lo tanto la ecuaci6n es: 

1.1761 1.3010 1.3979 

1.4771 1.3010 1.3010 

109 G • 2.3710 - 0.7502 log T 

1 .4771 

1. 30 lo 
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Valor•• Crfticos d• Floculación: 

E•to• 1.1alor•!i 

R•sldual 1.1• 

turbl•dad mili 

s• obtl•n•n d• la gr•flca V.5.2 Efici•ncia 

Gradi•nt•s d• V•locldad, corr•spond•n a la 

baJa para cada tl•mpo d• floculacl6n <mayor 

•ficl•ncla r•moclonal>. 

Valor•• Crftlcos: 

Punto 

Ti•mpo <mln> 

Grad. <s.g-1 > 

5 

60 

2 

10 

60 

3 

15 

30 

4 

20 

20 

5 

25 

20 

6 

30 

20 

Estos 1.1alor•s •• anal izan aplicando la t•orfa de los mfnimos 

cuadrados para obt•n•r las con&tant•s de la ecuación de la 

lfn•a r•cta: Y= a+ bX 

Por lo tanto t•n•mos: 

109 T =X 

log G =Y 

o .6996 

1. 7782 

a • 2.3710 

b - - o. 7502 

1.0000 

1. 7782 

Por lo tanto la •cuacl6n •s: 

1 .1761 

1 • 4771 

1 • 30 1 o 1 • 3979 

1 • 30 1 o 1 • 30 1 o 

log G m 2.3710 - 0.7502 log T 

1 .4771 

1 .3010 
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Reagrupando tfrminos tenemos: 

t.333 3.16 

G x T = 10 

Ecuación que determina los par~etros óptimos "G" y "T" para el 

proceso de floculación en función de las caracterfsticas del 

agua cruda de la presa "Necaxa•. 

De la ecuación de la curva: log G = 2.3710 - 0.7502 log T, se 

obtiene la recta que se representa en la gráfica V.5.6 

denominada Valores Optimos de G* vs Tiempo de FloculaciOn, de 

esta gráfica se obtienen los siguientes puntos para los 

diferentes tiempos de floculaciOn: 

Punto 2 3 

Tiempo <mln) 5 10 15 

Grad.<seg-1> 60 38 31 

4 

20 

25 

5 

25 

22 

6 

30 

19 

De la gr~fica V.S.4 denominada Correlación de Gradientes de 

Velocidad vs Tiempos de Floculación, se obtienen los gradientes 

de velocidad para cualquier tiempo de floculaciOn parcial Y 

acumulado para los cuatro compartimientos de floculación que 

tiene 1a plant~ piloto. 

A contlnuaciOn se tabulan los gradientes dt velocidad para los 

diferentes tiempos utll Izados en la planta piloto en la etapa 

dt preoperacl6n, tos datos st obtienen de la gr&fica V.S.S 

<Extrapolación de la griflca V,S,4> Corrt1aci0n de Gradientes 
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de Velocidad.vs Tiempos de Floculaci6n. 

-------------------------------------------~------------------
FLOCULADOR NUMERO. 

PERIODO DE RETENCION <min.> 

GRADIENTE DE VELOCIDAD <seg-1> 

PERIODO DE RETENCION <min.> 

GRADIENTE·DE VELOCIDAD <seg-1) 

PERIODO DE RETENCION <min.> 

GRADIENTE DE VELOCIDAD <seg-1> 

PERIODO DE RETENCION <min.>* 

GRADIENTE DE VELOCIDAD <seg-1>*· 

4 

5 

71 

6 

64 

7 

57 

84 

2 

a 

52 

10 

42 

12 

37 

14 

33 

3 

12 

37 

15 

31 

18 

27 

21 

24 

4 

16 

30 

20 

25 

24 

22 

28 

19 

* Se registran los gradientes de velocidad correspondientes a 

cada f1oculador para el tiempo de r•t1nci6n dt 7 min., 

perfodo de retención que no puede ser utilizado, debido a 

que no se putd• alcanzar dicho periodo •n Jos floculadorts 

<el diseno dt los floculadorts tst~ consldtrado para 6 

minutos d• tltmpo d• rtttnci6n>. 



TllllA v.s.1 

TMIUCllll DE EFICIENCIAS IESIDIW.ES \IS MÍWElllS FlSICOS DE flOCUlltCUlt 

N & 5 11 
<r.-> <wru Tf a Tf 11 

15 
lf n 

29 
Tf • 

31 
lf 

31 

41 

2t a.SS 61.07 4.25 30.34 3.ID 22.14 1.75 12.so 1.40 11.00 1.15 8.21 

31 1.• "·" 4,1s 31.92 2.n 16.54 1.75 13.44 1,90 14.62 1.n a.~ 

41 7.11 ~.71 3.25 23.21 3.55 25.36 2.40 17.14 2.25 1U7 2.31 16.43 

51 7.10 54.62 3.95 31.38 2.91 22.31 2.71 20.77 2.'9 22.31 2.71 2t.77 
-----····--···-

11 

,. 
a s.11 41.43 3.11 22.14 3.11 22.14 2.50 11.u s.:11 39.29 uo 34.29 

71 UI 42.16 3.50 25.00 3.71 26.43 3.ID 21.43 5.DD 35.71 4.:11 32,14 

N • MITM:l91 <Elll.UClllS POI Mlllll'O> 

& • IMDJEHIE <SEUDOS ·I> 

Tfa TllllEMO DEL Allllll TMTMti <tHT> 

• • EflCIENClllS IESJDIMLES <lflfo> X IH • a 

T11 Tl81EMO IEL _. CNA UHT> 

CQWIAIJE • Sll~TO DE ALllllMIO 

DDSIFIWllll ., ... 21 HI ta.OR Ese. Pt-Co ,. 12 - 13 <INlEMO Dll A6IM CRUDA> 

ClllllTMCllN OPTIM • 2'l 'H ll'Tlltll • 7.5 - 7 ,, <INTENl.O DEL AD Cl!Ml 

To 

14 

13 

14 

13 

14 

14 



Gráfico '2'". 5.1 

GRADIENTES DE VELOCIDAD PARA DIVERSOS TIPOS DE ROTORES 
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G róflca V. 5. 2 

GRAFICA DE EFICIENCIA RESIDUAL VS GRADIENTES DE vaoctOO> 
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f Gráfica lr. 5.3 

fo *1
00=nr GRAFICA DE EFICIENCIA RESIDUAL VS TIEMPO DE FLDCULACION 
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Gráfico Y. 5.4 
G (-."? CORRELACION DE GRADIENTES ~ VELOCIDAD VS TEMros r!: FLOCU~ION 

ECUACION DE FLOCULACION 

o 
Gl.35 * T = 105.16 
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Gráfica V . IU5 

CORRELACION DE G(SIQ.-1) VS T(Mln ) EXTRAPOLACI ON 
ECUACION DE FLqcuLACION 

llY'I 
G 1.33 * T = 1 O .16 
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Gráfico Y .5.6 

VALORES OPTIMOS DE G* VS TIEMPO DE FLOCULACION 
ECUA CION: log G= 2.3710 -0.7502 log T 

G*(Seg.-1) 
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VI. SELECCICJ-l DE LOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS OPTIMOS PARA 

EL PROCESO DE COAGULACICJ-l-FLOCULACICJ-l 

Para realizar la stltcclón de los par!metros ffsico-qufmlcos 

óptimos, ts necesario eftctuar una interpretación general de 

los resultados obtenidos en cada Ensayo dt •Prueba de Jarras• 

experimentado. 

VI.A OBTENCICJ-l DE LA ECUACICJ-l DE DOSIFICACI~ 

OPTIMA DE COAGULANTE 

Mediante la ecuación obtenida de los resultados de prueba de 

jarras, que a continuación se expresa: 

log To= 0.4761 + 0.0360 <C> 

Ecuación que rige tl comportamiento del agua cruda de la presa 

"Necaxa• bajo el inttrvalo de turbiedad de 5 - 65 t.NT, en 

función de las diferentes dosificaciones de coagulante de 10 -

35 mQ/lt, se obtuvo la grifica V.1.6 denominada Correlación de 

Turbiedad dt Agua Cruda vs Dosis Optima de Coagulante. 

H•dlant• esta grifica V.1.6, se putdt r•lacionar para cua~quler 

valor dt turbitdad Inicial d•I agua cruda <para ti lnttrvalo de 

' 6' LNT> con I~ dosificación óptima de coagulant• m•tillco 

sulfato dt alu111lnio (bajo ti lnhrvalo d• 18 - 32 mg/1 t>. 

Los puntos critico• dt I& grifica V.l .6 
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turbiedad Inicial d• agu1 cruda <To>, estos valor~s implican 

los m•Jor•s r•sul tados dt tratamiento <doslficaclOn Optlm1> 

pira cada Ensayo d• "Prueba de Jarras•. 
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VI.e OETERMINACICN DEL INTERVALO DE 

pH OPTIMO DE COAGULACICN 

D• acu•rdo a los r•sultados obtenidos •n las "Pru•bas de 

Jarras• de ••t• Ensayo y al comportaml•nto d• la grAflca V.2.1 

denominada Turbi•dad Remanente vs pH del Agua Cruda (&Justado>, 

se putd• v•rlflcar •n las dos escalas <Aclda y al cal lna> qu• a 

un pH bisico s• obtiene un meJor comportami•nto del coagulante 

mettlico en ti tratamiento, sin embargo, realizando un~ 

r•visión m's detallada d• la grtflca y considerando el punto de 

vista •conánico d•I reactivo, se puede inferir que el 

tratamiento realizado con el pH del agua cruda (7.7 unidades) 

es aceptable compar,ndolo con un pH básico, es decir, 

utilizando un Intervalo de pH = 7 - 8 unidades del agua cruda 

es suficiente para obtener valores baJos de turbiedad remanente 

<Tf>, sin necesidad de aJustar ti pH del agua cruda y utilizar 

reactivo lnecesario que r•p•rcutlrfa finalmente •n eltvar Jos 

costos d• tratami•nto. 

D•ntro d• la escala 'cida, no •s conv•nl•ntt &Justar •I pH del 

agua cruda, pu•sto qu• los resultados mu•stran que se •l•van 

los valor•• d• turbiedad r•m•n•nte, principalmente de 4 a 5 

unidad•• y al ll•gar de 6 a 7 baJan los valores de tratami•nto 

sClbi ta1n.nt•. 

Por lo tanto la grAfica V.2.1 Indica que el pH óptimo d• 

coagulación compr•nd• •I int•rvalo de 7 a 7.7 unidades, dond• 

se pr•s•ntan los valores más bajos d• turbiedad reman~nte CTf>. 
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En este caso corresponden a los valores presentados por el agua 

cruda. 
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VI.C DETERMINACION DE LA CONCENTRACION 

OPTIMA DE COAGULANTE 

Mediante las gr,flcas de barras de Turbiedad Remanente vs 

Porciento de Concentración de Coagulante <X> <gr~ficas V.4.1 a 

V.4.4> para los diferentes tiempos de retención, se pueden 

fiJar claramente los lfmites de concentración de coagulante 

baJo el cual se obtienen buenos y aceptables resultados de 

tratamiento de agua cruda, es decir, mediante estas gr~f lcas se 

puede verificar qut baJo un intervalo dt concentración de IX a 

ZI. se obtienen los meJores resultados de tratamiento· que 

corresponden a los valores mfnimos de turbiedad remanente <Tf>. 

Para 1 a selección de la concentración de solución del 

coagulante met~I ico <sulfato de aluminio>, es necesario 

considerar la turbiedad inicial <To> del agua cruda y el tiempo 

de rettnción que se va a utilizar en el proceso de floculacl6n. 

Se consulta la gr•fica dt barras CV.4.1 a V.4.4) 

corresponditnte al titmpo de retención y se fiJa la 

conctntraclOn óptima del coagulante m•tillco, previamentt 

seltccionando tanto la dosificación como el pH Optimes de 

trahmitnto. 
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VI.O DETERMINACICf.l Y OBTENCICf.l DE LA ECUACICJ-.1 DE LOS 

PARAMETROS FISICOS OPTIHOS "G" Y "T" DE FLOCULACICf.l. 

En función de los r•sultados obt•nidos •n los difer•nt•s 

Ensayos d• "Prueba de Jarras•, se encontró la ecuación que 

determina los par~etros ffsicos óptimos •a• y •r•, gradiente y 

tiempo de ret•nción respectivAmente, para la Planta 

Potabillzadora Pi loto "Necaxa• de acuerdo a la turbiedad 

inicial <To> del agua cruda de la presa "Necaxa•. 

Mediante Ja ecuación: 

1.333 3.16 

G x T = 10 

Se obtiene la gráfica V.5.6 Gradiente Optimo de G* vs T Tiempos 

de Floculaclón, que se utiliza para conocer, en función de 

diferentes tiempos de floculaclón el gradiente de velocidad 

óptima y la agitación correspondiente. 

El an•lisis de la teorfa de los mfnlmos cuadrados ó regresión 

lineal aplicado a las eficiencias residuales <nr> que presentó 

cada tratAmiento del agua cruda, se determinó la Ecuación de 

Floculación. 

Los menores valores de eficiencia residual: 

nr = < Tf / To > x 100 

corresponden a la mayor eficiencia remocional: 

nR = 100 - nr 



Vl.1 

NlJ1ERO 

VI.1.A 

ECUACl~I 

GRAFICA: 

VI.1.B 

INTERVALO: 

GRAFICA: 

VI .1 .C 

INTERVALO: 

GRAFICAS: 

VI.1.D 

ECUACI~: 

GRAFICA: 

137 

TABLA VI. 1. 1 

TABULACION DE LOS PARAMETROS FISICO-QUIHICOS 

OPTIHOS SELECCIONADOS 

PARAMETRO 

OBTENCION DE LA ECUACION DE DOSIFICACION OPTIMA 

DE COAGULANTE 

log T = 0.4761 + 0.0360 <C> 

V.1.6 Correlación de Turbiedad de Agua Cruda vs 

Dosis Optima de Coagulante 

DETERHINACION DEL INTERVALO DE pH OPTIMO DE 

COAGULANTE 

7.0 - 7.7 unidades 

V.2.1 Turbiedad Residual vs pH Agua Cruda 

(ajustado) 

DETERHINACION DE LA CONCENTRACIGI OPTIMA DE 

COAGULANTE 

1.0 - 2.0 X de solución de coagulante 

V.4.1 a V.4.4 Turbiedad Residual vs Porciento 

<X> de Concentración de Coagulante para 

diferentes Tiempos de Retención 

DETERHINACION Y OBTENCI~ DE LA ECUACION DE LOS 

PARAMETROS FISICOS 

FLOCULACI~ 

OPTIMOS •a• Y •T• DE 

log G = 2.3710 - 0.7502 log T 

V.5.6 Valores Optimos de G• vs Tiempo de 

Floculacion 
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VI.2 EXPERIMENTOS DE LABORATORIO PROPUESTOS PARA DETERMINACICN 

DE PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DEL PROCESO 

COAGULACICN-FLOCULACICN 

VI.2.l Obj1tivo: 

Para fin1s d1 inv1stlgaci6n y/o docencia, a continuación s1 

propon1n 1xp1rim1ntos d1 laboratorio adicional is a los Ensayos 

d1 "Pru1ba de Jarras• r1alizados en 1sta tesis. Estos 

experimentos reafinan la d1termlnaci6n de los parim1tros 

ffsic:o-qufmicos aplicables a otras fuentes d• agu• cruda para 

pohbi 11zaci6n. 

VI.2.2 Metodologfa. 

St apllcarin "Pruebas d1 Jarras• a los experimentos propu1stos, 

l •s vari abl 1s sel1c:clonadas para cada 

d1 ttrml nac 1 On. 

Exp1rim1ntos dt L•boratorio Propu1stos: 

VI.2.A D•t1rmlnaci6n de la Eficiencia de los Pollel1ctrol itos 

Canbinaci6n d1 coa9ulant1-polfm1ro 

Coagulante Poi i1l1ctroll to 

sulfato d• aluminio 

cloruro f•rrico 

sulfato de aluminio 

cloruro f•rrlco 

cat-floc <catl6nico> 

cat-floc <catlOnlco> 

s1parin NP-10 <aniónlco> 

s1parin NP-10 <•nlOnlco> 
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S• pu•d•n formar cuatro grupos para qu• cada uno experimente 

cor. una combinación. 

Exp•r lm•nto VI .2.1 

Mant•ni•ndo dosificación óptima de coagulant• constante aplicar 

~ cada jarra dosis variables d• poi i•l•ctrol ito, utilizando 

int•rvalos de 0.1 -- 1.0 mc;Vlt. 

Exp•rim•nto VI .2.2 

FIJando dosis óptima d• 

resultado d•l •xperlmento 

poliel•ctrol ito constant• Cel meJor 

VI,2.1> 1 variar dosis óptima de 

coagulante C75'/. 

O .5 en O. 5 mg/1 t, 

del óptimo) para cada Jarra a un Intervalo d• 

Experlm•nto VI.2.3 

Con la meJor combina.el 6n d• dos i f 1 c ac i 6n óptima de 

coagulante-polfm•ro, d•terminar los parámetros ffsicos de 

floculaci6n 1 siguiendo la misma m•todologfa del Inciso V.5 del 

capftulo V. 
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VI.2.B Determinación de la Eficiencia de los Poi ielectrol itas 

utilizando Turbiedades Artificiales. 

Para obtener turbiedades artificiales, preparar ¡uspensiones de 

caol In al 0,5'/. 1 IX, 5X y 10X. 

Se pueden formar cuatro grupos para que cada uno experimente 

con una concentración. 

Experimento VI.2.4 

Preparar suspensión de caol In <O.SX, 1X 1 5'/. 1 10X> 

Variar dosis de caolln de 25 en 25 ppm para cada Jarra y 

mantener dosis Optima de coagulante constante (la dosis 

utilizada en el experimento VI.2.1). 

Experimento VI.2.5 

Con la mejor dosis de caol In y coagulante aplicar a cada Jarra 

dosis variables de poi ielectrol ito (mejor resultado d~l 

1xperimento VI.2.2) a un intervalo dt 0.1 -- 1.0 mg/lt. 

Exptr imtnto VI .2.6 

Con la mejor combinación dt 

politltctrol ito-coagulante-caolln 1 

ffsicos d• floculaci6n <siguiendo 

1xptrim1nto VJ.2.3>. 

VJ.2.3 Proctdimitnto. 

dosiflcaci6n Otima 

dtttrminar los par""•tros 

mismo procedimiento dtl 

El proctdimitnto dt realización dt los txptrimtntos es aplicar 

las "Prutbas de Jarras• utll izando las mismas variables de los 
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ensayos d•I capitulo V. 

Para los Experimentos Vl.2.1, Vl.2.2, VI.2.4 y VI.2.5 1 aplicar: 

Volumen de la muestra t.5 1 t <agua cruda) 

Mezcla R.ipida 1 N = 100 rpm t = 1 mln. 

M.izcla Lenta N= 40 rpm = 24 mi n. 

Sedimentación N = o rpm = 5 -- 10 mln. 

Volumen para anti isis 200 mi 

Para los Experimentos VI .2.3 y VI .2.6 1 aplicar: 

Volumen de la muestra 1 1.5 1 t <agua cruda> 

Mezcla R.ipida 1 N = 100 rpm t = 1 min. 

Mezcla Lenta N= variable t =variable 

Gradiente G <seg-1 > 20 30 40 50 60 70 

T. floc. T (mi n) 5 10 15 20 25 30 

Sedimentación N = o rmp t = 5 10 min. 

A las muestras de agua cruda y tratada, los an.ilisis que se 

d1ben d1 det1rmlnar son: 

turbl edad 

- pH 

- ttmp1ratura 

- color 

Los equipos que se pued1n utilizar, son los mencionados 1n el 

Capftulo V.l ObtenciOn de 1a Ecuación dt Dosificación Optima d1 

Coagulant1, inciso V.1.3 Evaluación. 

VJ.2.4 Evaluación. 

Para los 1xp1r im1ntos VJ.2.1, Vl.2.2 1 VI .2.4 y VI .2.5, 1a 
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evaluación se realiza graficando los valores de turbiedad 

remanente vs dosis de reactivo (mg/lt>. Se selecciona para cada 

ensayo los puntos que producen •1 menor valor de turbiedad 

remanente como dosis Optima de tratamiento. 

Para los Experimentos VI.2.3 y VI.2.6 1 la evaluación se r•al Iza 

en dos partes, 

Primero. Se grafican los valores de eficiencia residual nr = 

<Tf/To>x100 vs p•rlodo de floculacl6n 1 se s•lecclona el periodo 

total de floculación en función del punto que produce el menor 

valor de nr 1 que corr•sponde a la mayor eficiencia remoclonal 

nR = 100 -nr 

Segundo. Se graflcan los valores de nr vs gradiente de 

velocidad, para 

seleccionan los 

cada gradiente 

los diferentes periodos de floculación, se 

puntos que producen ti menor valor de nr para 

de velocidad, dichos puntos corresponden a la 

mixima eficiencia remoclonal nR = 100 -nr. 

Los puntos s•lecclonados de 

anal izan aplicando la teorfa 

las dos griflcas anteriores, se 

de Jos mfnlmos cuadrados a la 

ecuación de una lfnea recta: Y= a+ bX 

De esta manera se obtiene Ja ecuación de floculaclOn de los 

experimentos VI.2.3 

pueden det•rminar 

y VI.2.6, mediante estas ecuaciones se 

los par.,.etros ffslcos •G• y "T" de 

como determinar la curva de gradientes de 

<•G> para diferentes tiempos de floculación 

floculaciOn, asf 

velocidad óptimos 
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VII. C(tl!CLUSJIJllES 

La función de las plantas potabil izadoras es producir siempre y 

bajo cualquier condición agua potable. Por tal razón, es 

importante real izar un control adecuado del laboratorio, en 

particular a los Ensayos de "Prueba de Jarras•, para que la 

producción del agua reuna las condiciones ideales de los 

procesos, se obtengan las normas y/o calidad prevista del 

trat~iento en la forma mts económica, 

De acuerdo al programa de los Ensayos de "Prueba de Jarras•, se 

alcanzaron los objetivos senalados para encontrar los Par.imetros 

Ffsico-Qufmicos Optimos del Proceso de Coagulación-Floculación. 

Se encontró la Ecuación de Dosificación Optima de Coagulante 

<sulfato de aluminio>, asf como la gráfica de Correlación de 

Turbiedad de Agua Cruda vs Dosificación Optima de Coagulante. 

Se determinó el Intervalo Optimo de pH bajo el cual se obtienen 

buenos resultados de Dosificación de Sulfato de Aluminio. Se. 

obtuvo la grifica de Turbiedad Remanente vs pH de Agua Cruda 

<ajustado>. 

Se delimitó el Intervalo de Concentración de Solución de 

Coagulante en función de la Turbiedad inicial del Agua Cruda 

para diferentes Tiempos de Retención. Se obtuvieron las 

grificas de barras de Turbiedad Remanente para diferentes 

Tiempos de Retención. 
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Se determinó la Ecuación de Floculaclón que permite calcular 

los Partmetros Ffsicos Optimes •a• y "T", asf como la Obtención 

de la grtfica de Gradientes de Velocidad Optimes (G*> para 

diferentes Tiempos de Floculación que se pueden aplicar en la 

planta de trat~lento. 

La adición adecuada de polielectrollt~s como ayudantes de 

coagulación y/o floculaclón, reduce los costos de tratamiento 

por las bajas dosis que se emplean de coagulante y aumenta la 

eficiencia en las carreras de filtración. Sf se selecciona el 

polfmero m~s adecuado el tipo de flOculo formado permite la 

formación de lodos que pueden ser facilmente disponibles en el 

proceso de sedimentación. 

Desafortunadamente, la planta piloto en su etapa de 

preoperación no contó con la adquisición de los 

polielectrolitos, por tal razón no fue posible experimentar con 

los polfmtros en los Ensayos de "Prueba de Jarras•. 

Finalm1nt1 podemos agregar, que el estudio de la construcción 

de la Planta Potabil izadora Piloto "Necaxa•, en su primera 

etapa de experimentación del agua cruda de la presa •Ntcaxa• y 

mediante la realización del programa a nivel de laboratorio de 

los Ensayos de "Prueba de Jarras•, para la obte~~iOn de los 

ParMletros Ffslco-Qufmicos Optimes del Proceso de 

CoagulaciOn-FloculaciOn, utilizando como coagulante mettl leo 

sulfato de aluminio, Iniciaron la experimentación de la 

potabllizaclón de las aguas superflcialts captadas en la prQsa 
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"N•caxa•, 

Es n•c•sarlo m•ncionar qu•, los r•sultados obtenidos en el 

laboratorio de los Ensayos de "Prueba de Jarras• aplicados al 

agua cruda de la presa "Necaxa• en la planta piloto, no se 

pu•d•n g•nerallzar, pu•sto que las caracterfsticas ffsicas del 

agua cruda son diferentes para cada fuente, y por lo tanto cada 

caso particular requiere de un tratamiento especial. 

Sin embargo, los Ensayos de "Prueba de Jarras• pueden ser 

tomados como experimentos básicos con las modlf icaciones 

adecuadas en la determinación de parámetros Flsico-Qufmlcos del 

proceso coagulaci6n-floculaci6n para otras caracterfsticas de 

agua cruda presentadas en otras fuentes de interés para 

potabil izaci6n de agua. 

Los procesos convensionales de tratamiento de agua son 

confiables y aplicables a otras fuentes de agua cruda y es 

mediante los Ensayos d• "Prueba de Jarras• el vehfculo a trav's 

d•l cual se pueden afinar los procesos de clarificación y por 

conslgul•nt• obtener la mayor efici•ncia y calidad del agua 

tratada en función d• las normas establecidas para la 

potabllizaci6n d•I agua. 
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