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I • I N T R o D u e e I o N 

El objetivo del presente trabajo, es analizar el 

sistema operativo de una planta potabilizadora de a9ua para 

posteriormente plantear mejoras al mismo, por lo que se 

subdividió en los siguientes capitulas: 

Generalidades en el cual se describe la operación 

unitaria separación que es una de las operaciones principales 

para obtener agua potable. Por consiguiente para hablar de 

operación unitaria es necesario dar una pequeña introducción 

a la teoría de la filtración. 

Al llevar a cabo una filtración, es necesario un 

medio defiltraci6n, el cual permite la purificación de uno 

o algunos de los componen tes, por lo que se debe de tener 

conocimiento de los diferentes tipos de filtros y medios 

filtrantes existentes en el mercado, por lo cual también en 

el capítulo de generalidades se hace mención de ellos. 

Filtros de arena, que comprende la información 

necesaria para la construcción de este tipo de equipos, 

incluyendo desde una breve descripción hasta las ecuaciones 

o criterios heurísticos utilizados en la actualidad para su 

diseño. 

Análisis del sistema operativo de la planta potabi

lizadora de la colonia Agricola Oriental 1 en el cual se 

ana 1 iza el funcionamiento operativo de dicha planta, c001prend1endo 
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varios subcapítulos: el de generalidades, que comprende los 

antecedentes relativos a la instalac16n de la planta y las 

razones que fur\damentaron su construcci6n: el del sistema 

operativo de dicha planta, en el cual se describe el análisis 

físico-químico que se le realiza al agua utilizada y descrip

ción del proceso: y por último, el del análisis del proceso 

en el que se analiza sección por sección la planta potabili

zadora, indicando las anomalías encontradas en su funciona

miento. 

Propuesta de mejoras al sistema de operación, en 

el cual se contemplan las fallas encontradas al llevar 

cabo el análisis operacional de la planta para proponer una 

serie de meJoras en el funcionamiento del equipo de la 

planta, analizando por secciones las diferentes etapas para 

llevar a cabo la potabilizaci6n del agua, que se utilizan en la 

planta. 

Conclusiones. en el cual se evalúan los logros 

obtenidos con este trabajo, indicándose las ventajas que se 

lograrán en el funcionamiento operativo de la planta potabi

lizadora. 
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l l . G E N E R A L I D A D E S 

En los procesos químicos industriales por lo general 

se obtiene una mezcla de productos de los cuales solo uno o 

dos son de interés y con cierto grado de pureza. En consecuencia, 

la etapa final en la mayoría de los procesos quimicos incluye 

algún tipo de separación. De hecho las dificultades para 

separar el producto deseado en un grado de pureza suficiente y 

a un costo baJo constituyen un obstáculo pat"a la explotación 

comercial de un nuevo proceso. 

Además de que los proced1m1entos de separación en un 

proceso químico están sujetos a las especificaciones del produc

to, el impacto ambiental de los afluentes debe tomarse en 

cuenta. Debido a las normas y reglas federales y estatales. 

respecto a la emisión de sustancias químicas que pueden descar

garse en el ambiente en cantidades específicas, los "desperdi

cios de proceso" ya no deben descargarse al medio ambiente. La 

eliminación de estas sustancias quím1cas SUJetas a las reglamen

taciones también puede llevarse a cabo mediante la aplicación 

de técnicas simples de separación 1 o bien el problema de la 

separación puede ser difícil requiriendo grandes inversiones. 

De hecho, la incapacidad de reducir en :arma econór.nca las 

concentraciones de sustancias químicas regla~entadas a niveles 

aceptables puede conducir al cierre de una planta de producción. 

Cualquier proceso de separación se puede representar 

por el diagrama que se muestra en la Figura 2 .1, en la cual 

una corriente se alimenta a una unidad de separación donde se 
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le divide en dos corrientes de producto que difieren en compo

sición una de otra. 



corriente de 

al ~--.n~-- lr\n 

UNIDAD DE 

SEPARACION 

agente de 

separación 

FIGURA 2.1. 

corrientes de 

de composición 
. 

ESQUEMA QUE ILUSTRA EN FORMA GENERAL 

EL PROCESO DE SEPARACION 

s. 

producto 

diferente 
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La separación se lleva a cabo por la acción de un 

agente separador, éste puede ser otra corriente, o bien alguna 

forma de energía. 

Los procesos de separación se definen como las 

operaciones que transforman una sola mezcla de sustancias o 

materiales en dos o más corrientes que difieren en comPJsición una de otra. 

La mayoría de los procesos de separación utilizados 

en la industria química se basan en la formación de una segunda 

fase de materia por medio del agente separador. Por ejemplo, 

en un proceso de absorción la corriente de alimentación es una 

mezcla de gases y el agente separador es una corriente de 

líquido que de preferencia disuelve uno o más componentes de 

la mezcla de gases. Las corrientes de producto de las unidades 

de separación son el líquido que contiene los componentes 

gaseosos disueltos y la corriente de gas ya agotada. La destila

ci~n es un ejemplo de proceso de separaci6n en el que el agente 

separador provoca la formación de una segunda fase. En este 

proceso la alimentac16n es una corriente líquida y el agente 

de separación es la energía en forma de calor. El calor hace 

que se forme una fase vapor, los productos de la unidad de 

separaci6n son la corriente de vapor que es más rica en los 

componentes m's volátiles y la corriente líquida ya agotada. 

En algunos procesos de separación ya existe una 

interfase definida en la corriente de alimentacion y la unidad 

de separación Junto con el agente de separación, solo sirven para separar 

las fases entre sí. Por ejemplo, un filtro sirve para separar las 
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fases sólidas y líquidas de una corriente, que forman una suspen

sión. Un precip1tador electrostático separa las partículas de 

polvo de una corriente de gas de una chimenea al actuar como un 

campo eléctrico. A este tipo de separaciones se conoce como 

procesos de separación mecánica. 

El cuadro 2.1 muestra las d1v1siones y subdivisiones 

en las que está dividida la separación mecánica así como el 

tipo de operación y equipos utilizados para llevar a cabo las 

diferentes separaciones mecánicas. Por ejemplo la filtración 

que se lleva por gravedad y por descarga discontinua utiliza 

los filtros de torta y filtros de arena. 

II.l SEPARACION MECANICA 

Los mecanismos utilizados en la separación mecánica 

están basados en el movimiento de partículas sólidas o gotas de 

líquido a través de un fluido. El fluido puede ser un gas o un 

líquido, ~· puede estar en movimiento o en reposo. En algunos 

casos el interés del proceso es la separación de las partículas 

sólidas de una corriente. En otros, el interés es recuperar el 

fluido o ambas fases. 

Si una partícula parte del reposo con respecto al 

fluido, en el cual esti sumergida o inmersa y después se mueve 

a través del fluido mediante la acción de una fuerza externa, 

al principio sufre una aceleración, durante la cual la velocidad 

aumenta desde cero hasta alcanzar su velocida:i máxima final 1 después la -

partícula se mueve con su velocidad final. 
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En la tabla 2.1 se muestran los diferentes procesos 

industriales de separación entre los cuales se incluye a la 

filtración y sedimentación. Como se observa, los diferentes 

procesos industriales contemplan los tres estados de la materia 

que son el estado liquido, s6lido y gaseoso, los cuales en 

forma individual o en combinación son las alimentaciones de 

los diferentes procesos. 

En esta tabla se muestra también un agente separador, 

es decir un agente que ayuda a la separación de los componentes 

deseados, los cuales se llaman productos. Estos productos se 

obtienen o se separan en base a las características o propieda

des que tienen. A manera ilustrativa se da un ejemplo de cada 

proceso industrial de separación mencionado. 

II. 2 flLTRACION 

La filtración se define como una operación unitaria, 

que consiste en la separación de partículas sólidas contenidas 

en un fluido l insoluble en éste), al pasar a través de una 

membrana permeable, sin que exista reacción alguna. 

La filtración se lleva a cabo por la acción de una 

fuerza impulsora forzando al flujo del fluido, la cual es 

debida a la fuerza de gravedad, vacío, presión o centrífuga. 
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Debido a que en los procesos de filtración la variable 

manipulable es la caida de presión (fuerza impulsora) y, dado 

que en los filtros a presión, la presión de salida es constante 

(presión barométrica), la caída de presión total se controla 

mediante la presión a la entrada. Si la caída de presión es 

constante el caudal de filtrado es máximo al pr1nc1p10 y mínimo 

al final, esta operación recibe el nombre de "filtración 

presión constante••. 

Si la caída de presión es variable, en este caso 

suele mantenerse constante al caudal de filtrado, denominándose 

a ésta operación "filtra::1ón a caudal constante". Una variable 

habitual consiste en filtrar a caudal constante hc.sta alcanzar 

una caída de presión especificada, continuando posteriormente 

a presión constante hasta finalizar la filtración. Este procedi

miento minimiza la pérdida de sólidos a baJa resistencia de 

torta y evita que los sólidos tapen el medio filtrante. 

La filtración industrial va desde el simple colado 

hasta separaciones 

líquido o un gas: 

altamente compleJas. El fluido puede ser un 

las partículas sólidas pueden ser gruesas o 

finas, rígidas o plásticas, redondas o alargadas, individuales, 

separadas o agregadas. La suspensión puede tener una ~oncentra

ción alta o muy baJa de sólidos, puede estar r.i.uy fría o muy 

caliente, y estar sometida a vacío o alta presión. 

La lista de los procesos que emplean las separaciones 

sólido líquido comprenden desde el tratamiento de aguas para 

recuperar minerales hasta la producción de petroquimicos, alimen

tos, comtustibles, farmacos, cosmét1cos, pulpa de papel, -
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textiles y productos quimicos agrícolas. 

El propósito de la separación puede ser: 

II.3 TIPOS DE fILTROS 

Recuperar el sólido 

Recuperar el líquido 

Recuperar tanto el sólido como el líquido 

No recuperar ni el sólido ni el líquido, 

sino sólo separar los dos antes de dese

charlos. 

Como se puede observar en el cuadro 2.1 los filtros 

se dividen en cuatro clases generales, los cuales dependiendo 

de su construcción, operación mecinica y rasgos principales 

se clasifican como: 

II.3.1 FILTROS A PRESION 

Filtros de presión 

Filtros de gravedad 

filtros de vacío 

Filtros centrífugos 

Los filtros a presión funcionan a una presión 

superior a la atmosférica en la superficie de filtración y 

atmosférica o mayor en el lado de corriente abajo. Por esta 

definición los filtros de carga hidrostática son de presión; 

sin embargo, por el uso, los filtros de presión han llegado a ser los 

dispositivos en que la presión de filtrado se impone mediante una bomba 
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para líquido o gas comprimido. Así los filtros a presión se 

alimentan con bombas de émbolo, diafragma, gusano y centrifugas, 

tanques inyectores y corrientes que proceden de un reactor a 

presión. Excepto en las primeras etapas de un ciclo, los filtros 

a presión de torta raramente funcionan a menos de 25 lbf/plg 2 , 

manométrica. No son raras las presiones operacionales de 50 a 

75 lbf/plg 2 y se construyen filtros especial~s a presión para 

dar acomodo a caidas de presión de 500 lbf/plg 2 ó más. 

Las ventajas de los filtros a presión son: 

Son utilización de presión elevada de filtración 

que permite las filtraciones relativamente rápidas, y la reali-

zación de separaciones difíciles que, de otro modo, serían 

lentas. 

Su tamaño compacto prop::>rciona un área grande de 

filtración por unidad de espacio de piso ocupado por el filtro. 

Los filtros a presión por lotes ofrecen mayor flexibi-

lidad que los de cualquier otro tipo, a costo inicial relativa-

mente bajo. 

Las desventajas son: 

El filtro a presión por lotes, aún seguro y 

bien desarrollado, tiene dificultades para adaptarse a los 

procesos continuos y, en muchas aplicaciones, su manejo resulta 

costoso. 

Por ~tra parte, los filtros contínuos a presión 

son bastante inflexibles y los equipos son costosos. 
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Filtro Prensa 

El filtro prensa es el más simple de los filtros a 

presioñ y sigue siendo uno de los más utilizados. Hay dos 

diseños básicos: la prensa de placas a nivel o la de placas y 

marcos, y la prensa de placas con recesos. Las placas de los 

dos tipos se pueden hacer de uI"a gran variedad de materiales 

de construcción; de casi cualquier metal (vaciado o labrado), 

de metal recubierto (galvanizado, con cubierta de plásticos 

o caucho. etc.), de madera, de madera recubierta con resina 

epoxi y de polímeros sólidos (caucho duro, fenólico, vaciado 

y laminado, poli~ster reforzado con vidrio y poliolefinas). 

Una prensa de placas y marcos, como lo indica su 

nombre, es un con)unto de placas sólidas alternas, cuyas 

caras están horadadas, ranuradas o perforadas, para permitir 

el drenaJC, y marcos huecos, en que se recoge la torta durante 

la filtración. Un medio de filtración, por lo común tela, 

cubre 1 as dos caras de cada una de las placas. Por lo común, 

las placas y los marcos son rectangulares; aún cuando pueden 

ser también triangulares o circulares. Se suspenden en posi-

ción vertical sobre un par de barras de soporte. Durante la 

filtración, se comprimen en un cierre sustancialmente herméti-

ca al agua entre dos semiplacas de extremo. Una fi]a y la 

otra móvil, mediante un tornillo de molinete, una rueda denta

da y una barra de pasador, un engrane y un piñón o un ariete 

hidráulico. 
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Se alimentan las prensas y se descarga el filtrado 

a través de canales en las esquinas de las placas y los 

marcos o en pestañas que se proyectan de los lados de las 

placas }' los marcos. Esta última disposición elimina los 

orificios del canal en la tela de filtro, que son a veces 

causas de d1f1cultades y fugas. El canal de filtrado puede 

ir a todo lo largo de la prensa. hasta una tubería de descar

ga situada en su extremo (descarga cerrada), o bien, se 

puede descargar por llaves individuales, una en la parte 

lateral de cada placa, a una artesa situada por debaJO de la 

prensa {descarga aC1ertaL Las llaves son útiles cuando se 

requiere un filtrado absolutamente claro, puesto que la 

llave de una placa con fugas que deJa pasar s6lidos se puede 

cerrar para retirar la placa del servicio. De otro modo, se 

prefiere la descarga cerrada y es esencial cuando se filtran 

materiales tóxicos o volátiles. son posibles diferentes 

disposiciones de alimentaci6n y descarga; la al1mentaci6n 

por el !onde y la descarga por la parte superior permiten un 

desplazamiento rápido del aire y producen una torta de 

uniformidad máxima, con sólidos normales; la alimentación 

por la parte superior y la descarga por el fondo proporcionan 

una recuperac16n máxima de filtrado y ur.a desecación máxima 

de la torta, por lo cual es el método más apropiado para los 

sólidos pesad~s que se sed1~entan y t.1enden a atascar los 

orificios de la entrada in:ericr: la al1r.ientación doble y la 

descarga doble dan aco:nod:> a nateriales que se filtran 

velocidades elevadas y a los materiales de gran viscosidad y 
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esta disposición es particularmente apropiada para el recubri-

miento y el drenado de productos del filtro al final de una 

corrida .. 

Los filtros prensa se fabrican con tamaños de placa 

que van de 4 por 4 pulgadas a 61 por 71 pulgadas. Los espeso-

resres de los marcos se encuentran en el rango de entre 0.125 

y 8 pulgadas. Las presiones de operación ascienden a 100 

lbf/plg 2 y, con filtros metálicos de construcción especial, 

pueden funcionar a razón de 1000 lbf/plg 2 . 

Los filtros prensa tienen muchas ventajas y las 

principales son su simplicidad, baJO costo flexib1l1dad y 

capacidad para funcionar a presiones elevadas, ya sea como 

filtro clarificador o de torta. Las necesidades de espacio 

superior y espacio de piso por unidad de capacidad de filtra-

ción son pequeñas. 
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Filtro de Hojas a Presión 

El filtro de hojas a presión consiste de un ensam

blaje de elementos planos de filtración {hojas), sostenidos 

verticalmente en un casco a presión. Las hojas son circulare~ 

con lados en forma de arco o rectangulares, y tienen superfi-

c1es de f1ltración en ambas caras. El casco es un tanque 

cilíndrico o cónico y su eje puede ser horizontal o vertical, 

por lo que el filtro se describe en correspondencia, como 

horizontal o vertical. En los filtros verticales, las hojas 

se pueden reemplazar con elementos tubulares cilíndricos. 

Los filtros de hojas a presión funcionan por lotes. 

El casco está cerrado y la lechada que se va ha f i 1 trar se 

admite desde una fuente a presión (bomba). La lechada entra 

de tal modo que se minimice el asentamiento de los sólidos 

suspendidos. Se llena el casco y la filtración tiene lugar 

en las superficies de las hojas, descargándose el filtrado 

por una línea individual o a un múltiple interno, según sea 

el diseño. Se permite que la filtración se produzca solo 

hasta que se forme una torta de determinado espesor. puesto 

que el llenado excesivo provocará la consolidación de la 

torta. con las dificultades consiguientes para el lavado y la 

descarga. La decisión de cuándo concluír el ciclo de filtra

ción depende, en gran parte, de la experiencia proporcionada, 

aproximadamente por la velocidad de formación de la torta en 

un filtro a presión constante o la caída de presión. en un 
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filtro a velocidad constante. 

Existen filtros de hojas a presión con áreas de 

filtración de un p1e 2 {tamaño de laboratorio), hasta cerca de 

600 pies 2 para f 1ltros verticales y 1600 pies 2 para los hori-

zontales. Los espaciamientos de las hojas son de 2 a 6 pulga-

das: pero pueden ser de 3 pulgadas, puesto que es preciso 

dejar una abertura de 0.5 a 1 pulgada entre las superficies 

de las tortas. Cuando se utilizan tubos en lugar de hojas, 

el área máxima es un poco menor de aproximadamente 300 pies 2 
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FIGURA 2.3 

DIAGRAMA ILUSTRATIVO DE UN FILTRO DE HOJAS 
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Filtros de Platos 

Están constituidos por los siguientes elementos: 

- Tanque vertical 

- Alojamiento para cartuchos (cartuchera) 

- Elementos de fijación de la cartuchera al tanque 

- Medio filtrante 

en donde el medio filtrante actóa como empaque y filtro. La 

dirección del flujo a través del medio es de la parte superior 

hacia abajo del plato circular, en donde se forma la torta. 

El flujo por gravedad proporciona una estabilidad de torta 

excelente. 

En este tipo de filtros el líquido a filtrar se 

introduce a presión y una vez que éste se llena se obliga al 

líquido a pasar a través del medio filtrante, quedando las 

partículas en suspensión en la superficie del mismo, descar

gando el líquido claro a un colector central. 

Este tipo de filtros se utilizan para líquidos 

filtrar con un contenido de sólidos hasta de 1% normalmente y 

en operaciones de pulido, se emplean generalmente en líneas 

de embote! lado. bebidas, productos farmacéuticos 1 pinturas e 

industria química general. Las ventaJaS de este tipo de 

filtrnc; son: adaptabilidad para utilizar papel como medio 

filtrante, excelente estabilidad de torta para filtraciones 

intermitentes: sus desventajas son: alto costo de mano de 

obra (operación), rompimiento de la torta si los platos están 
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torcidos y limitaciones de tamaño. Los materiales de cons-

trucción incluyen acero inoxidable 304 y 316 ó algún otro 

material o aleación en especial dependiendo del flujo a fil

trar. 
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FIGURA 2. 4 

DIAGRAMA ILUSTRATIVO DE UN FILTRO DE PLATOS 
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II.3.2 FILTROS POR GRAVEDAD 

En un filtro por gravedad, el flujo de filtrado 

se produce debido a la presión hidrostática de la columna de 

material para filtrar, que permanece por encima de la superfi-

c1e de la torta o el medio de filtro. Esta presión es siempre 

relativamente baja o va de un máximo de unos cuantos centíme-

tros de fluido en un embudo de laboratorio a un máximo de 

unos cuantos pies de fluido en un filtro de una planta. Por 

lo tanto. se usan filtros por gravedad sólo para materiales 

de filtración relativamente libres de partículas y en los 

casos en que no se requieran velocidades más elevadas. Las 

ventajas de los filtros por gravedad son: 

l. Gran simplicidad 

2. Bajo costo inicial 

3. Dependencia de los accesorios más sencillos 

4. Posibilidad de construirlo casi de cualquier 

material por ejemplo de porcelana o loza química 

5. Tiene las ventajas de cualquier filtro horizontal 

de superficie supericr: las partículas grandes 

se asientan con rapidez en la superficie de fil

tración, para proporcionar :.Jna pre-recubrimiento 

de baja resistencia para las partículas más 

finas; el lavado de la torta es efectivo y efi

ciente. 
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Las desventajas son: 

l. Velocidades relativamente bajas de filtración. 

2. Excesiva área de piso que se ocupa por unidad de 

área de filtración. 

3. Los costos elevados de mano de obra que se re

quieren 

4. Problemas de limpieza 

Excepto en los laboratorios de química, en las 

plantas a escala muy pequeña, los fil tras por gravedad se 

usan raramente en las industrias de procesamiento. 

Un filtro de succión por gravedad es un tanque 

equipado con un fondo falso, perforado o poroso, que puede 

soportar un medio de filtración o actuar como septo. En un 

filtro de succión por gravedad, la lechada contenida en el 

tanque se filtra mediante su pi-opia carga hidrostática, el filtrado se 

recoge en un resumidero bajo el filtro o corre directamente 

al alcantarillado. 

Es posible un lavado completo de desplazamiento en 

un fi 1 tro de succión 1 si se agrega la cantidad deseada de 

disolvente original de la torta, por medio :iel aire. Si 

resulta que el lavado es difícil de realizar, se puede equipar 

el filtro 1e succión con un agitador que volverá a formar 

lechada con la torta y la mantendrá en suspensión hasta que 

se haya producido una dilución y una difusión suficiente del 

contaminante. 
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Cuando no es necesario que la torta se descargue en 

forma seca, si se equipa el filtro con una línea que descarga 

al ras con la superficie de filtración y con un agitador de 

reforma de la lechada, se podrá obtener un desprendimiento 

rápido y simple de la torta. Sin embargo. una torta seca 

sólo se puede retirar mediante el respaldo a mano. en una 

operación que es costosa en mano de obra y produce un desgaste 

excesivo de cualquier tela de filtro que se utilice. La 

torta se puede descargar a través de un orificio en la porción 

inferior de la pared del tanque, o bien, si el filtro de 

succión es pequeño, el casco superior o el cabezal inferior 

se pueden retirar para proporcionar acceso a la torta. Con 

frecuencia los filtros de succión se construyen en las plantas 

de metal o madera y se pueden adquirir fondos falsos de madera 

con este fin, de los fabricantes de tanques de madera. Los 

filtros de succión raramente son de más de B pies de diámetro 

(aproximadamente 2000 galones de capacidad y 50 pies cuadrados 

de área de filtración). Los filtros de succión pueden ser 

cerrados y con el diseño estructural adecuado, pueden funcio-

nar como filtros de presi6n o vació. 

Filtros de Arena 

El tipo más común de filtro por gravedad es el de 

lecho de antracita o arena. Estos filtros están constituídos 

por un tanque, un distribuidor de agua, un dren inferior o 

colector de agua filtrada, de varias capas de grava y arena o 

algún otro material similar de diferentes tamaños de partícu-
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las, de un sistema de lavado de superficie y de una entrada 

de hombre. Las capas de grava varían entre 20 y SO centíme

tros de altura y los lechos de arena entre 45 y 75 centímetros 

de al tura. El tamaño de partículas del lecho disminuye del 

fondo hacia la parte superior. El lecho granular es el medio 

de filtración y se agrega al material que se va a filtrar en 

su parte superior. El filtrado se retira o sale por el fondo 

falso o tuberías de drenaJe perforadas, empotradas en el 

medio, cerca del fondo. El filtro puede estar cerrado y 

funcionar a presión, en lugar de hacerlo por gravedad. 

El filtro de arena es un dispositivo clarificador, 

en términos estrictos aún cuando se puede reunir una torta 

visible en la superficie, hacia el final del ciclo de filtra

ción. Este tipo de filtros se utiliza o tiene su mayor apli

cación y demanda para la filtración de agua potable o agua 

para la fabricación de bebidas. Se puede construir en la 

misma planta o adquirir diseños especiales, con instalación 

supervisada, en compañías que se especializan en el acondi

cionamiento de agua. 

II-3-3. FILTROS A YACIO 

Los filtros al vacío funcionan a una presión menor 

que la atmosférica en el lado corriente abajo del septo del 

filtro. Por lo común, la presión corriente arriba es esen-

cialmente la atmosférica. Por consiguiente, los filtros al 
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vacío se limitan a una presión máxima de ftltracién de 1 atm. 

Puesto que la lechada de pre-filtración se a11menta a p~es¡ón 

atmosferica, puede llegar al tanque del filtro por gravedad o 

utilizando una bomba de carga baja. Por otra parte, el f i 1-

t.rado se debe comprimir a partir de la presi6n operacional 

del receptor hasta la atmosf~rica, antes que se pueda descar

gar-. Para esta oper-aci6n se emplea una bomba de filtrado 

(por lo común, una bomba centrífuga o de turbina de autoarr~n-

que) o un brazo b~rométrico. La bomba al vacío es un acceso-

rio important€?' para los filtros al vacío. puesto que es la 

fu$nte de la fuerza impulsora de filtración y en muchas insta-

laciones, el dispositivo de mayor costo operacional. Por lo 

comán se escogen bomb~s secas al vacío en lugar de las de vía 

húmeda y bombas Nash, de mo\.'i111iento altet'no, y giratorias 

además de eyectores. La elección es más bien de Índole econ6-

mica y depende de los detalles del servicio. En algunos 

casos, un brazo barométrico que se descarga en un sello de 

sumidero elimina la necesidad de una bomba al vacío. 

Se utilizan filtros tanto por lotes como continuos 

en aplicaciones de procesamiento; pero el número predominante 

de instal<ic.iones es, por mucho, del último típo. De hecho, 

la prtncipal Justificación de la filtracl.Ón al vacío es su 

adaptibtlidad a los sistemas contínuos. 

Las ventajas de los filtro$ al vacío son: 

Se pueden diseñar corno filtros continuos eficaces. 

Como tales, util.t.:an poctl mano de obra ~· son ad1-
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cienes eficientes para los procesos continuos. 

La superficie de filtraci6n se puede abrir a la 

atmósfera y, por consiguiente, es fácil de 

llegar a ella para efectuar inspecciones y repa

raciones. 

Por lo común, los costos de mantenimiento son re

ducidos. 

Las desventajas son: 

Se debe mantener un sistema de vacío. 

No se pueden usar filtros al vacío con filtrados 

volátiles, ya sea debido a un punto normal de 

ebullición bajo o una temperatura de operación 

elevada. 

La mayoría de los filtros al vacío no pueden 

manejar sólidos compresibles cuya filtración es 

difícil. 

Los filtros continuos al vacío son inflexibles y 

no ofrecen un buen desempeño si su corriente de 

alimentación cambia con respecto a la velocidad, 

la consistencía o el carácter de los sólidos. 

Los filtros continuos al vacío maneJan probablemente 

un mayor tonelaje de sólidos que todos los demás tipos de fil

tros combinados. Por otra parte, los filtros al vacío por lo

tes tienen un aprovechamiento local limitado en el preces a

mi en to químico. 
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Filtro de Tubos 

Un filtro de tubos normalmente contiene tubos verti

cales que consisten de elementos alambrados, paquetes de 

anillos, algodón sintético, mallas de alambre flexible, cerá

micas porosas ycarb6n poroso. Los tubos pueden estar montados 

para una descarga superior o inferior. La descarga de la 

torta depende de la acción de lavado con o sin aire, o con 

una bomba de gas. Las principales características de este 

filtro son: espacio pequeño requerido para su instalación, 

bajo costo de construcción y operación simple. Su desventaja 

es que los tubos deben lavarse uniformemente para evitar la 

acumulación de impurezas, la descarga en seco no es posible 

más que en algunos diseños y la construcción de los tubos 

debe ser tal q~e pueda soportar el flUJO en dos direcciones. 
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FILTRO NUTSCHE O PILTRO DE LECHO POR LOTES 

Opera de una manera similar al filtro Buchner y 

consiste de tanques cilíndricos o rectangulares divididos en 

dos compartimientos mediante un medio horizontal soportado 

por un plato de filtro. El vacío es aplicado al compartimien

to inferior a partir del cual se colecta el fil tracto, La 

torta es separada manualmente o algunas veces mediante la 

reformación de la lechada. 

Este tipo de filtros son particularmente ventajosos 

cuando es necesario mantener la separación por lotes y cuando 

se requiere un lavado extensivo. Son simples en su diseño, 

pero laboriosos en la descarga de la torta. Tienen ventajas 

de simplicidad de construcción y operac1ón, desplazamiento 

efectivo de lavado, facilidad para procedimientos de prueba y 

estudios a nivel planta piloto, facilidad para manejo, de 

materiales cristalinos y para manejar materiales corrosivos. 

Su uso requiere de un alto costo de mano de obra para descarga 

de la torta y ocupa mucho espacio por unidad de filtración. 

Puede construirse de varios materiales incluyendo plásticos 

reforzados. 

PILTROS DE HOJAS DE VACIO O PILTROS MOORE 

Consiste de un número de hojas múltiples en conJunto 

y conectadas a un vacío. Las hoJas, las cuales son llevadas 

por una grúa por arriba durante la filtración. son sumergidas 
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sucesivamente en un tanque de alimentación de la lechada en 

donde se lleva a cabo la filtración, un tanque de retención, 

en donde ocurre el lavado, y un recipiente que recibe la 

torta, en donde se lleva a cabo la descarga de la torta, 

usualmente por retrosoplado. Sus ventajas radican en la 

limitación de manejar líquidos volátiles y en controlar la 

temperatura debido a su construcción abierta y limitaciones 

de la presión diferencial, impuesta por el uso del vacío. El 

tanque puede construirse de una amplia gama de materiales 

incluyendo madera y concreto. Los elementos pueden construir-

se de metal y plástico. 

II.3.4. FILTROS CENTRIFUGOS 

Los sólidos que forman una torta porosa pueden 

separarse de los líquidos en una centrtuga filtrante. La 

suspensión se introduce como alimentación en una canastilla 

rotatoria provista de paredes perforadas o acanaladas. Recu-

brien1o la pared se encuentra un medio de filtración tal 

como lona o tela metálica. La yresión producida por la acción 

centrífuga obliga al liquido a pasar a través del medio fil

trante, dejando detrás los sólidos. Si se corta la alimenta

ción de la canastilla y se deja girar durante poco tiempo, 

escurre gran parte del líquido residual contenido en la torta 

dejando los sólidos más "secos" que en un filtro prensa, e 

incluso que en un filtro de vacío. Cuando al material filtra-

do posteriormente hay que secarlo por medios térmicos, puede 
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obtenerse un ahorro considerable con el uso de una centrífuga. 

Los tipos principales de centrífugas filtrantes 

son: máquinas suspendidas que operan en forma discontinua: 

máquinas automáticas del ciclo corto que operan por cargas y 

centrífugas transportadoras continuas. En las centrífugas 

suspendidas el medio filtrante es lona u otro tejido, o bien, 

tela metálica. En las máquinas automáticas se usan tamices 

metálicos finos; en las centr Ífugas transportadoras el medio 

filtrante está formado generalmente por la pared ranurada de 

la misma canastilla. 

Centrífugas Discontinuas Suspendidas 

Una clase común de centrífugas por cargas en los 

procesos industriales es la centrífuga con suspensión supe

rior. Las canastillas perforadas oscilan entre O. 750 y 1.20 

m de diámetro y de O. 45 a O. 75 m de profundidad 1 y giran a 

velocidades comprendidas entre 600 y 1,800 rpm. La canastilla 

está suspendida en la parte inferior de un e)e vertical gira

torio que es accionado desde arriba y que puede girar libre-

mente. Un medio filtrante recubre la pared perforada de la 

canastilla. La suspensión de alimentación entra en la canas-

tilla rotatoria a través de un tubo o vertedero de entrada. 

El líquido sale a través del medio filtrante hasta la carcasa 

y luego pasa al conducto de descarga; los sólidos forman una 

torta de 5 a 15 cm de espesor dentro de la canastilla. El 

líquido de lavado puede rociarse sobre los sólidos para elimi-
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nar el material soluble. Entonces se hace girar la torta 

hasta que se seque lo más posible, a veces, a velocidad mayor 

que durante las etapas de centrifugación y lavado. Se conecta 

el motor y se reduce la velocidad de la canastilla, casi 

hasta detenerla, por medio de un freno. Cuando la canastilla 

gira lentamente, a unas 30 o SO rpm., se descargan los sólidos 

mediante una cuchilla rascadora, que desprende la torta del 

medio filtrante y la deja caer a través de una abertura situa-

da en el fondo de la canastilla. Se lava el medio filtrante, 

se conecta el motor y se repite el ciclo. 

Centrifugas con Suspensión Superior 

Las centrífugas con suspensión superior se usan 

ampliamente en el refinado de azúcar, donde operan en ciclos 

cortos, de 2 a minutos por carga, y producen hasta 5 Ton/hr 

de cristales por máquina, a menudo existen controles automáti-

cos para una o todas las etapas del ciclo. Sin embargo, en 

la mayor parte de los procesos en que se separan grandes 

tonelajes de cristales, se emplean otras centrífugas automáti-

cas o centrífugas transportadoras continuas. Excepto en el 

refinado de azúcar, la mayor parte de las centrífugas suspen

didas operan con ciclos de 10 a 30 min. por carga, descargando 

de 350 a 2.000 kg de sólidos por hora. 

Centrífugas Discontinuas Automáticas 

En esta máquina la canastilla gira con velocidad 
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constante sobre un eje horizontal. La suspensión de alimen-

tac1ón, el líquido de lavado de la torta y el de limpieza del 

tamiz se introducen sucesivamente en forma de rocío dentro de 

la canastilla a intervalos adecuados. Durante espacios de 

tiempo controlado. La canastilla se descarga mientras gira a 

toda velocidad mediante una cuchilla fuerte que asciende 

periódicamente, que corta los sólidos y los saca con fuerza a 

través de un vertedero de descarga. Mediante reguladores 

cíclicos de tiempo y válvulas de solenoide, se controlan las 

distintas partes de la operación: alimentación, lavado, revo-

luciones, limpieza y descarga. Cualquier parte del ciclo 

puede prolongarse o acortarse a voluntad. 

La canastilla en estas máquinas tiene un diámetro 

comprendido entre SO y 100 cm. Las centrífugas automáticas 

tienen gran capacidad de producción para cristales que escu-

rren fácilmente. Generalmente no se pueden utilizar cuando 

la alimentación tiene muchas partículas más finas que el 

tamiz de malla 150. Para cristales gruesos el ciclo total de 

operación fluctúa entre 35 y 95 seg., de modo que la produc

ción horaria es grande. Debido a que el ciclo es corto y la 

retención necesaria para la suspensión de alimentación, el 

filtrado y los sólidos es pequeña, las centrífugas automáticas 

se incorporan fácilmente a los procesos continuos. Las cargas 

pequeñas de sólidos pueden lavarse eficazmente con pequeñas 

cantidades de líquido de lavado, y, lo mismo que en cualquier 

máquina d1scontínua, se puede aumentar ocasionalmente la 

cantidad de líquido de lavado con el fin de obtener un produc-
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to de mejor calidad si fuera necesario. Las centrífugas 

automáticas no pueden operar con sólidos que escurren difícil

mente ya que serían precisos ciclos prolongados y antieconómi-

ces, ni tampoco con sólidos de descarga difícil. Por otra 

parte, hay también una rotura o degradación considerable de 

los cristales, producida por la cuchilla de descarga. 

CENTRIFUGAS DE FILTRACION CONTINUA 

Un separador centrífugo continuo para cristales 

gruesos es la centrifuga transportadora de vaivén. La canas

tilla de la centrífuga se carga a través de un embudo de 

alimentación giratorio. El ObJeto del embudo es acelerar 

progresiva y suavemente la suspensión de alimentación, que 

entra por el extremo estrecho del embudo, procedente de un 

tubo fijo situado en el eje de rotación de la canastilla 

desplazándose hacia la parte ancha del embudo, ganando veloci

dad a medida que se desplaza y cuando sale de éste hacia la 

pared de la canastilla, sale girando en el mismo sentido que 

la pared y aproximadamente con la misma velocidad. El líquido 

fluye a través de la pared de la canastilla, que puede estar 

cubierta con tela metálica. Se forma una capa de cristales 

de 2. 5 a 7. 5 cm de espesor. Esta capa se mueve sobre la 

superficie de filtración por medio de un impulsor de vaivén. 

Cada golpe del impulsor mueve los cristales unos pocos centí

metros hacia la parte exterior de la canastilla; durante el 

movimiento de retroceso se libera una parte de la superficie 



38. 

de filtración, sobre la cual comienzan a depositarse cant1da-

des adicionales de torta. Cuando los cristales alcanzan la 

parte exterior de la canastilla, caen en el interior de una 

gran carcaza y pasan a un colector de descarga. El filtrado 

y cualquier liquido de lavado que se rocíe sob~e los cristales 

durante su recorrido, abandonan la carcaza por salidas separa

das. La aceleración lenta de la suspensión de alimentación y 

la desaceleración de los sólidos de descarga hacen que la 

rotura de cristales sea mínima. Las centrifugas de vaiv'n se 

construyen ccn canastillas que fluctúan entre 30 cm y 120 cm 

de diámetro, y escurren y lavan de 0.3 a 25 Ton/hr de sólidos 

que no contienen más del 10 por ciento en peso de cristales 

inferiores a la malla 100. 

I!,4 MEDIOS FILTRANTES 

Lo fundamental en cualquier filtro es el medio 

filtrante, de hecho aún el más ingenioso filtro es inútil sin 

un ~edio adecuado. 

Las características de un medio filtrante dependen 

de las propiedades del material del que es fabricado y de las 

técnicas empleadas en su elaboración. 

La función del medio filtrante es la de retener los 

s6l1dos y permi~ir el paso del líquido. 

Los criterios fundamentales para la selección de un 

medio filtrante son los siguientes: 

al Tamaño mínimo de partícula retenida 



39. 

b) Permeabilidad o resistencia al flujo 

e) Resistencia al calor, a la acción de productos 

químicos, a la abrasión y a la flexión. 

d) Facilidad de limpieza 

e) Estabilidad dimensional 

Además de estas características, se necesita infor

mación del estado físico {concentración de partículas, tempe

ratura, etc.) de la suspensión y su constitución química. En 

algunos casos, el componente deseable en la suspensión es el 

liquido que puede requerirse en forma clarificada, en este 

caso las partículas pueden considerarse sin valor y la selec

ción de un elemento de lecho profundo de gran capacidad de 

retención de sólidos puede ser lo indicado. Por otro lado, 

cuando los sólidos son de interés, el tamaño de la partícula 

a separar se considera para la selección de éste. 

La permeabilidad del medio limpio tendrá importancia 

en determinar los requerimientos de potencia y en decidir el 

flujo inicial a través del medio filtrante. 

La resistencia al calor, a la acción de productos 

químicos, a la abrasión y a la flexión, son factores de vital 

importancia para la selección de un medio filtrante, ya que 

dependiendo de la composición química de la suspensión, tempe

ratura de operación y naturaleza de los sólidos, será la 

selección del medio filtrante. 

La estabilidad dimensional del medio filtrante debe 
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ser tal que el tamaño de la abertura no sufra variaciones 

durante la operación o cuando existan d1f erencias de tempera

tura. 

Además su facilidad de limpieza dependerá del gasto 

de agua de lavado, por- lo que el medio filtrante debe sufrir 

la menor impregnación posible de materia a filtrar. 

DESCRIPCION DE DIFERENTES MEDIOS FILTRANTES 

Cerámica y Sílice 

Este es un grupo de materiales que son de valor 

especial por- su res1stenc1a al ataque químico y a las tempera-

turas elevadas. En realidad los filtros de sílice están 

comprendidos dentro del grupo de cerámicas. Las característi-

ca común de ar.ibas es que están co:-npuestos por sólidos en 

pólvo tratados a temperatura de l~Oo0c. 

Esta clase de medio filtrante toma dos formas dife

rentes. una de las cuales comprende platos perforados con 

orificios de 1/4 de pulgada de diámetro. 

La segunda de ellas es de considerable importancia 

en la industria, ya que incluye toda clase de elementos poro

sos. Generalmente están disponibles en forma cilíndrica y 

plana, de tal :orma que su estructura está restr1n;11da a un 

número pequeño de .formas y tipos de filtros, además de que 

son relativamente frágiles. 

El uso de metales corno medio f i 1 trante se había 
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tratado con reserva, debido a las variaciones en porosidad y 

a problemas de tipo mecánico. Consecuentemente, se utilizaban 

como un Último recurso bajo condiciones de operación muy 

severas. Sin embargo, se ha logrado recientemente avanzar en 

éste campo, de tal manera que se pueden encontrar filtros 

metálicos de bronce, acero inoxidable, inconel, etc. Su 

Única desventaja es su alto costo. Los filtros o medios fil

trantes metálicos son producidos a partir de metales en polvo 

o alambre tejido. Los polvos pueden comprender partículas de 

forma irregular o esférica, y los de alambre tienen dos formas 

básicas, dependiendo de si se utilizan una o varias capas de 

alambre entretejido. 

Controlando el tamaño de partícula de los polvos y 

el tejido de metal, se puede controlar la porosidad del medio 

filtrante metálico con considerable precisión. 

Ho3as Metálicas Perforadas 

El uso de hojas metálicas perforadas como medio 

filtrante es de uso restringido, ya que los orificios general-

mente no son más pequeños que 75 micras. Sin embargo, ésta~ 

hoJaS tienen una importante función en el campo de la filtra

ción, ya que actúan com".'> soportes de medios más finos. La 

apl1cac1ón de rayos láser permite actualmente la producción 

de perforaciones extremadamente finas. 

Alambre TeJ1do 

Se ha ut1l1z.ado ampliamente durante muchos años y 

se encuentran d1spon1bles en diferentes clases de metales. 
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Al fabricar una tela de alambre se tiene que hacer una elec

ción entre ut1l1zar un alambre fino para tener un tamaño 

mínimo de malla o utilizar un alambre más grueso que propor

cione propiedades mecánicas como resistencia al esfuerzo y al 

uso. 

Este material se encuentra en el mercado en un 

amplio rango de tamafio de apertura hasta por debajo de 5 

micras. 

PLASTICOS POROSOS 

HoJas de Plástico 

El rango de plisticos porosos y la variedad de 

formas que se encuentran disponibles está aumentando rápida-

mente. Los materiales de que se fabrican este tipo de hojas 

de plástico son PVC, poliuretano, poliet1leno y teflón, las 

fcr~as van desde formas especiales rígidas hasta platos poro

sos, así como una \!ar1edad de hojas de naturaleza flexible 

con espesores de pulgada hasta milésimas de pulgada. El 

tamaño de poro varía desde grandes orificios hasta un tamaño 

de menos de una micra. 

Los materiales se producen por medio de métodos de 

sinterizado y técnicas de espumado, teniendo como resultado 

que la estructura de los orificios individuales sea una fuente 

más de variaciones. Por e Jemplo, es un tipo de espuma, los 

poros son, esencial:':'!ente continuos con canales sinuosos cir

cundándolos a lo largo con paredes de plástico sólido. En 

contraste con la espurna Scott, las paredes entre los canales 
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adyacentes han formado una estructura con soporte o esqueleto, 

lo cual proporciona al material una gran porosidad. 

Membranas 

El tipo de plástico poroso es especial para utili

zarse en el amplio rango de membranas disponibles ahora en 

pequeña y gran escala. Una membrana esencialmente es una 

película muy delgada con poros muy finos, el espesor de los 

grados comerciales va desde 150 micras hasta 0.2 micras. Las 

membranas de nitrato de celulosa primero fueron hechas para 

su uso en el laboratorio mediados del siglo diecinueve. 

Actualmente se pueden encontrar otros materiales tales como: 

ésteres de celulosa, cloruro de polivinilo, polietileno y 

fluorocarbón, su uso se ha extendio a operaciones en gran 

escala como la esterilización de la cerveza. 
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III. FILTROS DE ARENA 

III.l DESCRIPCION 

Las mallas separan los sólidos grandes en suspen

sión, y la sedimentación que sigue a la coagulaci6n química, 

separa la mayor parte de la materia residual en suspensión. 

Sin embargo, generalmente permanecerán algunos flóculos finos 

y otra materia en suspensión. Para separarlos, reduciendo 

aún más el contenido de bacteri.as del agua, y para asegurar 

la producción de un agua clara, se utilizan filtros. 

Los tipos de filtros empleados para este tipo de 

sepa rae iones son los filtros de arena, los cuales con sis ten 

en un lecho de material granular para separar los sólidos en 

suspensión, con equipos para mantener un f luJO uniforme a 

través del lecho y con dispositivos necesarios para invertir 

la dirección del flujo del agua periódicamente, para lavar el 

medio filtrante. En la práctica municipal del tratamiento de 

agua, se emplean casi exclusivamente filtros de a-rena. aunque 

algunas plantas utilizan antracita finamente dividida en vez 

de arena, para el medio filtrante. 

Existen dos tipos generales de filtros de arena que 

se utilizan para la purif1cac1ón del agua. Se clasifican 

como filtros de arena de acción lenta y filtros de arena de 

acción rápida. Difieren principalmente en la velocidad a la 

que operan, pero tambien tienen diferencias en teoría y su 

operación. A su vez. los filtros de arena se clasifican como 

filtros de gravedad y filtros de presión. 
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La tabla 3.1 proporciona una comparaci6n entre los 

filtros de arena rápidos y los filtros de arena lentos consi

derando sus características comunes a ambos tipos de filtros. 
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Caracterl:stica& 

FllJjo de 

Filtrac:ión 

Velocidad de 
Filtución 

Profundidad del 
lecho filt.rante 

Drenaje 

TABLA 3, 1 
COHPA.RAClON th"TRL FlLTP.OS DE ARD:A M.PIDOS Y LESTOS 

Lt/&e¡/=2 0.081 0.106 0.162 lt/r;e¡/m: 1.01 \.36 2.0) 

cc/&e¡ 0.0081 0.0108 Q,0162 Cr:J./&eg 0.101 O.ll6 0.20) 

30 c:t.1. de grava 
90 - 110 crr.&. de arena 

30 - 40 cms. de ¡a va 
60 - 75 c.=e. de arena 

TuberÍllis eetálic.a& perforada¡ íuberías de ¡re.s o c.c::ento 
perforado lo placa5 porcus, falses fondos ,etc., 

Lavado 

Pérdida de 
Carga 

Til!.:;po entre 
Li:n.püu 

Penetración 
d el flá.:ulo 

Cantidad de Agua 

Raspando la superficie de 
la auna hasta reducirla 

a roan cr alrura. 

de 16 ces. hasta 1.20 mts. 
::iiximo. 

20 - 30 - 60 díu 

Super! icial 

uta:::.s :.n el 0.2 a 0,6% del agua filtrada 
Lavado 

lrata:niento Pre- !"in¡u:::~ o aireación (rara ve1 
vio del agua floculación y sedii:entación: 

ColitO de 
Construcción }'.ás alto 

Costo de 
Operación Xáa bajo 

Area ocupada por His grande, aproxi:.ada1:1ente 
los filtros 30 veces que la requerid& 

para el filtro r¡pido 

lnvirtiendo el !lujo a presión 
con agua pro...,eniente de un tari
que de lavado o una bo::ib&, Re
qurere galería. Fluja; de la ... ·ado 
0.60-1.00 cts/min. o o.6-1.0 

• c3/min/c.2, 

de JO c:::.s. hasta 2, 70 i::t1, 
máJCÍ::::!O. 

24 - 46 - 72 horas 

Profunde 

a 6: del agua filtrada 

i 

Floculación y Sedi=entacién : 

Hás bajo 1 

Máa alto 
1 

Hucho 1:1ás pequeña 
1 
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Con un tratamiento previo apropiado del agua, los 

filtros de arena de acción rápida son aplicables para el 

tr~tamiento de cualquier abastecirrnento suparficial. Estos 

filtros son efectivos aún en aguas altamente contaminadas. 

Sin embargo, cuando el promedio mensual de organismos colifor

mes en 100 ml. de agua cruda es mayor de S, 000, es necesario 

un tratamiento previo, como por eJernplo una presed1mentación 

o preclorac1ón. Los filtros de arena de acción rápida también 

son efectivos en la cl1r.ii!"'tac1ón de la turbidez, si la prepara

ci6n del agua para filtración ha sido adecuada; a menos que 

se propc:rc:.0ne un tratar.nentc especial como preclorac1ón o 

con carbón activado, estos filtros no eliminarán generalmente 

sabores y olores. 

Los filtros de arena de acción lenta normalmente no 

utilizan la coagulación para preparar el agua a filtrar. Por 

lo general, estos filtros se util12an para aguas que son 

relativamente claras y que tienen un baJo contenido de bacte

rias o que se han clarificado por almacenamiento o sedimenta-

ción. En tales condiciones, se obtienen buenos resultados 

operando a velocidades de 4 a 7 mgd por acre. La eliminación 

de las bacter 1 as es del order. del 98"<'.. Los fil tras de arena 

de acción lenta son eficaces -e-:-. la eliminación de sabores y 

olores. 

A continuación se describirán en forma más detallada 

la clasif1cac1ón de los filtros de arena. 
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III.2 TIPOS DE FILTROS 

Los filtros de arena se clasifican: a} se:;1ún el 

medio filtrante que usen y b} según su estructura. 

guiente esquema muestra estos dos incisos. 

a) Según el 

medio fil

trante 

bl según su 

estructura 

Lentos 

Arena 

Rápidos 

Diatomáceas 

Medios Porosos 

Por ,ravedad 

Por oresión 

a. 

b. 

Granulometría 

ciente en el 

del flujo 

mezclados) 

Granulometría 

ciente en el 

del flUJO 

El si-

decre-

sentido 

{medios 

ere-

sentido 
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En acueductos los filtros que se usan casi exclusiva

mente son los de arena por gravedad o por presión y en algunos 

casos los de medios mezclados por gravedad. En piscinas, 

industrias, etc., se utilizan los de diatomáceas y en algunos 

casos en plantas de tratamiento municipal, los de medios 

porosos son para uso dom¿st1co y los hay de diversos tipos. 

Los filtros de arena se pueden operar con una velo

cidad elevada !filtros rápidos) o con una velocidad lenta 

(filtros lentos). En el primer caso se lavan por inversión 

del fluJc y en el segundo caso por raspado de la capa filtran

te superficial. 

FILTROS RAPIDOS DE ARENA POR GRAVEDAD 

Ordinariamente en plantas de purificación, el tipo 

de filtros más usados y quizá el más recomendable, es el 

filtro rápido de arena por gravedad. 

Este consta de un tanqce rectangular de concreto de 

3 a 4 metros de profundidad total. en el cual va un lecho de 

arena y grava, sobre un sistema de drenaje. Para operar el 

filtro se pone el agua en el tanque, se le deJa pasar a través 

del lecho filtrante y se colecta en el drenaje, en donde por 

tuberías, va al tanque de almacenamiento y distribucion. 

Después de un cierto número de horas el filtro se obstruye, 

por lo que es necesario invertir el flujo, esto es, se intro

duce agua a presi6n por los drenes y después colectándola en 

las canaletas de lavado en la parte de arriba para que la 

arena se expanda y el material que se haya acumulado entre 
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los granos sea expulsado. Después de esto se le adiciona o 

pone agua nuevamente al filtro y se le deja trabajar como al 

principio. 

Las características más importantes de un filtro 

rápido son: 

- El lecho filtrante 

- La velocidad de filtración 

- El lavado 

- El sistema de drenaje 

- El número de unidades y forma 

- La galería del filtro y piso de operación 

La figura 3.1 es una vista en sección fragmentada 

en forma transversal de un filtro de arena. 
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Lecho Filtrante 

El lecho filtrante es granular y está constituido 

por 0.25 a 0.40 metros de profundidad de grava y por 0.60 a 

0.75 metros de arena. 

El ob)eto del lecho de grava es el de repartir el 

flUJO uniformemente en toda la masa del medio filtrante duran

te la operación del lavado y el de servir de soporte para el 

lecho e impedir que los granos de arena penetren en los drenes 

y los obstruyan durante la operación normal. Para esto es 

necesario que la grava quede bien gradada, de menor a mayor, 

Generalmente se coloca en tres o 

cuatro capas de 10 cm. de espesor o más, dependiendo del tipo 

de dren que se use, las cuales constan de piedras de diferen

tes tamaños. Una distribución típica puede ser la siguiente: 

Profundidad Dimensiones 

13 a 9 cm. l / 2" a l" ó 1/2" a 3 / 4" 

a 7 cm. l" a 3 / 4 .. ó 3 / 4" a 3 /8" 

a 7 cm. 3/ 4" a l / 4" ó 3/ 8" a 3/16" 

a 7 cm. l /4" a l /B" ó 3/16" a 3/32" 

Total 40 a 30 cm. 

Para poder colocar las capas se procede a cernir la 

grasa con tamices de los tamaños espec1f1cados. El material 

debe ser duro, preferiblemente con peso específico no menor de 

2.600 Kgs/cm. 
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Análisis Granulométrico 

La arena para los filtros se selecciona por medio de 

cernido en tamices calibrados. La serie estándar americana se 

presenta en la tabla 3.2 

TABLA 3.2 

SERIE AMERlCA~A DE TAMICES (Ll.S.) 

~o. de Serie (•} 

100 

70 

50 

40 

30 

20 

16 

12 

Tamaño de Abertura 

mm. pulgadas 

0.140 0.0059 

0.210 0.0083 

0.297 o. 011 i 

0.420 0.0165 

0.595 0.0234 

0.941 o. o 3 31 

1.19 0.9469 

1.69 0.0661 

No. de 
Serie 

l ! 4 .. 

3 /8" 

1/2 .. 

3/4" 

mm. 

2.38 

3. 36 

4.76 

6. 36 

9.51 

12.7 

19.0 

25.4 

Tamaño de 
Abertura 

pulgadas 

0.0937 

0.132 

0.187 

0.250 

0.375 

0.500 

0.750 

1.00 

(•) El número de serie corresponde aproximadamente al número 

de alambres de la malla por pulgada. 

Para analizar la ?!'iuestra se pesa una cantidad de 

ella, se cierne en tamices consecutivos y se ~a obteniendo el 

tanto por ciento total de peso retenido en cada tar.az. El 

resultado se gráfica en papel logarítmico como se indica en la 
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Figura 3.2, con el objeto de facilitar las interpolaciones. 

Tabla 3.3. 

Malla No. 

100 

70 

50 

40 

30 

20 

16 

12 

6 

1/4" 

Un eJemplo de análisis de arena se muestra en la 

TABLA 3.3 

ANAL!S!S GRANULOMETR!CO DE UNA MUESTRA DE ARENA 

Tamaño (mm) 

0.149 

0.210 

0.297 

0.420 

0.595 

o. 841 

1.19 

l. 68 

2.38 

3. 36 

4.76 

6.36 

% en peso que 
pasa por cada 

Tamiz 

% Acumulado 

1.7 1.7 

4. 7 6. 4 

10.7 17.l 

28.0 45.1 

4.1 49.2 

6.4 55.6 

7.1 62. 7 

7.0 69.7 

11.9 81.6 

5.4 87.0 

6,2 93.2 

6.8 100,0 

A partir de los datos anteriores se ha obtenido la 

gráfica que se indica en la figura 3.2. 
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La línea punteada indica arena anal1zada. Por lo 

general tal como se encuentra en su estado natural, ésta no 

tiene las características que se requieren para trabajar en un 

lecho filtrante. Por lo que se ha buscada cierta clase de 

parámetro que sirva de base de comparación entre diferentes 

tipos de arena. Allen Hazen sugirió que se tomaran en cuenta 

lo que él definió como "Coeficiente de Un1form1dad y Diámetro 

o Tamaño Efectivo" pues había observado que la resistencia que 

ofrecen los medios filtrantes al paso del flujo permanecía 

aproximadamente constante, no importando la granulometría del 

lecho, cuando estos parámetros eran lo mismos. 
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Andlisis granulomélrico 
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El coeficiente de uniformidad, el cual se le debería 

de llamar de ctesun1form1dad, ya que su valor se incrementa a 

medida que la arena es menos uniforme, se calcula mediante la 

siguiente relación. 

e 
u 

Tamaño del tam1z que deja pasar el 60% {mm) 
Tamaño del tamiz que deJa pasar el 10% (mm) 

(3.1) 

El diámetro efectivo (E) es el tamaño de la malla 

ideal que deJa pasur el 10~ de arena. 

Por ejemplo. cuando se tiene un tamaño de tamiz de 

1.0 que deJará pasar el 60% de la arena y un tamaño de tamiz 

de 0.25 que dejará pasar el 10% de la arena, se tiene un 

coeficiente de un1form1dad igual con 4.0 y un diámetro efecti-

vo igual a 0.25 mm. 

Medios para Filtros Ráoidos 

El medio filtrante más usado en plantas de trata-

miento de agua, es la arena homogenizada, dura, que no canten-

ga más del 15% de calcio y magnesio en forma de Caco
3 

y que 

no pierda más del 20% de su peso durante la calcinación. 

El tamaño tiene que ser tal que impida el paso del 

flóculo sin aumentar demasiado la pérdida de carga. La arena 

muy fina produce un efluente de buena calidad, pero acorta la 

"carrera" o el tiempo que el filtro puede operar sin que sea 

necesario la\•arlo. La arena muy gruesa puede producir un 

efluente de ba)a calidad. 
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En el filtro convencional de arena que se ha utili

zado en los Últimos sesenta años en América, se especifica un 

coeficiente de uniformidad entre 1.25 y 1.75 y un tamaño de 

diámetro efectivo entre 0.4 y O.SS mm. 

Debido a lo anterior, la arena natural hay 

adaptarla a estas condiciones. En el ejemplo anterior 

que 

la 

arena analizada tenía un coeficiente de uniformidad igual a 

4. O y E igual a O. 25 mm, cuando que de acuerdo a la línea 

punteada, debería de tener un coef1c1ente de uniformidad 

igual a 1.45 y E igual a 0.55 mm lo que significa que el 

material analizado tiene demasiadas partículas finas y grue

sas, las cuales deberán ser removidas mediante el lavado. 

Este suele hacerse en un tanque en el que se inyecta agua con 

flUJO ascensional y en el que se puede regular la velocidad 

de asentamiento de las partículas más pequeñas que se quieren 

retener. 

La arena así lavada y seleccionada, es la que se 

coloca sobre la grava del filtro y luego se desinfecta, por 

conta-:to con agua que contenga 50 mg/litro de cloro durante 

no menos de 24 horas. Después, utilizando el equipo de lavado 

del filtro, se expande el lecho ya colocado, varias veces. 

Estos primeros lavados sirven para botar por la canaleta los 

granos muy finos que aún hayan quedado y para estratificar 

todo el lecho según el diámetro y densidad de las partículas. 

Las más finas y menos pesadas quedan colocadas arriba y las 

mas ~ruesas y pesadas abajo. 
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Esta distribución granulométrica que se produce en 

los filtros rápidos convencionales hace que sólo entren los 

primeros 5 y 15 cm sean los que trabajen y retengan el 98% de 

los sedimentos y coloides que contiene el efluente. 

Sin embargo, tradicionalmente se han venido usando 

profundidades del lecho filtrante que varían entre 0.60 mts. 

y O. 75 mts., lo que hace que la mayor parte del lecho actúe 

sólo como estructura de soporte. Debido a esto, la capacidad 

de retención del flóculo entre los vacíos del medio puede 

considerarse escasa para los filtros convencionales. 

Velocidades de Flujo 

Para lechos de arena homogéneos, la velocidad de 

filtración más usada es la de 2 galones por minutos por pie 

cuadrado, lo que equivale aproximadamente a una velocidad de 

flujo de 0.136 cm/seg. 

La máxima velocidad que se puede trabajar en un 

filtro está condicionada, por supuesto, no sólo por la calidad 

del agua que entra, sino por la carrera o período de trabajo. 

Las velocidades al tas pueden colmatar el filtro tan rápida

mente que será necesario lavarlo con demasiada frecuencia, lo 

que puede hacer antieconómica su operación, por el desperdicio 

de agua que produce. En general la velocidad óptima será 

aquella que permita la mejor calidad del efluente con la 

máxima econonía en el uso del agua de lavado. 
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Hay que tener en cuenta que dicha velocidad óptima 

depende no sólo de la velocidad de filtración, sino de la 

profundidad de la penetración del flóculo. Entre más profundo 

penetre éste, mayor capacidad de almacenaje tendrá el medio 

filtrante y más larga será la carrera del filtro. La calidad 

del afluente (tamafio de las partículas, movilidad, turbiedad, 

pH, etc.} hará que el flóculo penetre más o menos, o se preci

pite en los primeros centímetros del lecho con lo cual la 

carrera del filtro se acorta. 

Lavado del Filtro 

El lavado del filtro es la operación por la cual se 

suspende el proceso de filtración y se inyecta agua por la 

parte de abajo del filtro (drenes) con presión adecuada, con 

el objeto de que el lecho filtrante se expanda, los granos se 

froten y desprenda todo el material que ha quedado retenido 

en la operación de filtrado. 

Este proceso debe hacerse cada vez que la pérdida 

de carga sea igual a la presión estática sobre el lecho, o la 

calidad del filtrado disminuya. Si la pérdida de carga es 

mayor que Hs sobre un punto dado, se produce una carga negati

va h
0 

(vacío) en el lecho, lo que hace que los granos trabajen 

a succión, y se compacten y se vuelva ineficiente el lavado. 

Cuando se opera durante cierto tiempo un filtro en estas 

condiciones, además de que la calidad del efluente se deterio-

ra, el medio fi ltrñnte rápidamente queda inservible. Pueden 
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también desprenderse burbujas de aire lo que interfiere con 

la filtración. En la práctica el filtro se lava cuando la 

pérdida de carga llega a 1.80 - 2.40 mts. 

Lo anterior se muestra en forma esquemática mediante 

la figura 3.3. 
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Hidraólica del lavado 

Al inyectar agua por el fondo en un medio granular, 

pueden ocurr1r tres regímenes de flujo; a) si la velocidad 

ascencional del flUJo de lavado es menor que la velocidad de 

asentamiento de las partículas del medio filtrante v, el 

lecho no se expande: b) cuando se sigue aumentando la veloci

dad de flujo hasta hacer v .:iayor que v 
5 

el lecho se expande 

más y más y su porosidad aumenta proporcionalmente. La compo

nente vertical de la velocidad de flujo entre las partículas, 

es mayor que la que existe encima del lecho: e} por último 

cuando la velocidad del flUJO de lavado sobrepasa el valor v 

crítico, todo el lecho se "flu1d1za" y los granos del medio 

son arrastrados por el agua en cond1c1ones similares la 

sedimentación. 

En el caso a), figura 3,4, aunque el lecho no se 

expanda, la velocidad entre los granos ~umenta hasta que la 

fuerza de arrastre del flujo sea mayor que el peso de la 

partícula; en ése momento queda suspendida la corriente ascen

dente. 51 la velocidad de lavado sigue aumentando, la separa-

ción entre partículas se incrementa hasta que se rompe el 

equilibrio y los granos son arrastrados por el flujo. 
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En forma similar a la estudiada para determinar la 

pérdida de carga inicial en el lecho filtrante se ha hallado 

que la pérdida de carga en la operaci6n de lavado es igual a: 

l 3. 2) 

Por experimentos se ha determinado que: 

[*] 0.22 l 3. 3) 

y la velocidad de lavado: 

( 3. 4) 
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por otra parte: 

Le = L l -

- p 
e 

L = Espesor del Lecho sin Bxpandir 

1 - p 

-(v/vs)0.22 

La expansión del lecho viene medida por: 

< = L 
-L-.. 

L 

( 3. s) 

( 3. 7) 

En la práctica se usan expansiones entre el 30% y el SO:t 

< = l. 30 a l. 50) . Conocidas las velocidades de lavado, ~ste 

valor se puede calcular así 

('.l. 8) 

Las fórmulas anteriores son aplicables sólo a lechos 

compuestos de partículas de tamaño uniforme. Cuando éste no es el 

caso puede ser calculada así 

___:.;___ 
(1 - p ) 

e 

i 

o - P> L 
i=l 

(1.9) 
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donde X 
1 

tanto por ciento de la arena retenida entre dos 

mallas consecutivas. 

Recuérdese v5 
~4/3. g/C

0 
(5

5 
-lid y por lo tanto la tempe-

ratura tiene influencia directa en el proceso de expansión. 

Entre más alta sea la temperatura del agua. más grande deberá 

ser la velocidad de lavado. 

Canaletas de Lavado 

El flu)o que se inyecta por la parte inferior del 

filtro se recoge en la canaleta de manera uniforme y luego 

cae por gravedad al desagüe. Las secciones de las canaletas 

son muy variadas. Las metálicas suelen construirse con forma 

irregular. semi-circulares o rectangulares.las de concreto 

preferenterne~te son rectangulares con el fondo en V. 

Para ayudar al transporte del material, se acostum-

bra de]ar las canaletas con una pendiente en el fondo del 2% 

y el 5'% hacia la boca de salida. La distancia entre canaletas 

adyacentes no debe ser mayor de 2 .00 mts, con el objeto de 

obtener una \:elocidad de salida uniforme. Las alturas a la 

cuales deben colocarse, es un factor fundamental en la opera-

ción de los filtros. Si quedan demasiado ba]as, al expand1r~e 

el lecho f1ltr-ante, sus capas superficiales pueden caer 

ellas mezcladas con agua de lavado: y si quedan demasiado 

altas las impurezas pueden quedar retenidas. La altura debe 
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fijarse de tal manera que el borde de la canaleta quede por 

encima de la máxima elevación de la arena expandida durante 

el lavado. 

El número y tamaño de las canaletas depende de la 

capacidad del filtro y de la velocidad del lavado que se 

quiere aplicar. 

Las figuras 3.5 y 3.6 muestran esquemáticamente el 

lavado del filtro y las diferentes secciones de canaletas de 

lavado, respectivamente. 
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ARENA. 
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Sistemas de Lavado: 

En c1.1est1ón de lavado de filtros, tradicionalmente 

se expande el lecho entre un 30% y un 50% con tendencia hacia 

éste último valor. 

Hay que notar que la expansión exagerada de los 

granos de arena no beneficia el lavado, pues impide el roce o 

frotamiento de unos granos contra otros, evitando el desplaza

miento de la partícula adherida a ellos durante el proceso de 

filtración. Por otra parte si la expansión no es suficiente, 

el flóculo retenido en el lecho no puede salir por entre los 

granos de arena y alcanzar la canaleta de lavado. 

Para expansiones de un 503, lechos de 60 cms. de 

profundidad, con estratif icac16n convenc1onal y coeficiente 

de uniformidad no mayor de 2.0 las \'elocidades de lavado 

pueden ser aproximadamente como se muestran en la tabla 3.4, 

tomadas del manual de la AWWA. 



n. 

Tamaño 

aproximado 

de la arena 

( mm ) 

0.25 - 0.35 

o. 35 - 0.65 

0.65 - 0.95 

0.95 - l. 35 

TABLA 3.4 

Velocidad 

de lavado 

en 
o o 

cms/min Lt/min/m' Lt/seg/m-

61 610 10.2 

76 760 12. 7 

89 890 14.7 

100 1000 16.7 

VELOCIDADES DE LAVADO TIPICAS PARA 

DlfEREt:TES TAMAÑOS DE PARTICULA QUE 

COMPONEN EL LECHO DE UN PILTRO. 

1 
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Comparando las velocidades de lavado de la Tabla 

3.4 con la normal de f1ltrado 1 se ve que va?"ía ente-e 7.5 y 12.3 

veces la velocidad de traba)C del filtro. Debe tenerse en 

cuenta el factor de temperatura. El agua que se usa en el 

lavado no debe ser mayor del 3% del total filtrado preferible

mente del 1%. 

Cuando no se dispone de lavado superficial debe 

ayudarse con chorros de manguera de alta prest6n para romper 

más completamente la película de fango del lecho. Es conve

niente expandir un 10% el medio filtrante antes de iniciar el 

lavado supe~ficial. 

El lavada se puede hacer: al con agua filtrada 

proveniente de un tanque elevado; blcon agua inyectada por 

bombas que succionan del tanque de almacenamiento. 

En el primer caso, debe construirse un tanque 

elevado que pueda estar: a} sobre una colina vecina, cuando 

la topografía lo permite; b}sobre estructuras metálícas~ e) 

sobre el ed1f1cio mismo de la planta. 

En cualquiera de los tres casos, el tanque puede 

ser métalico o de concreto reforzado. Lo más barato es cons

truir tanques de concreto sobre colinas adyacentes cuando 

ésto sea factible. Hay que tener en cuenta que el sitio donde 

se construre el tanque de lavado, debe quedar lo más próximo 

posible a las filtros para evitar consumo exagerado en el 

transporte de agua, por lo que respecta a la energía. 

La capacidad del tanque debe ser suficiente para 

lavar dos filtros en forma consecutíva, por un per1ódo de S a 
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7 minutos cada uno. Esto es, debe estimarse como el vol~men 

total de agua el consumido en 10-40 min., de lavado de un 

filtro a la máxima velocidad especificada para el caso. 

Cuando se usa lavado superficial, hay que tener en cuenta 

también el consumo de agua producido por ésta operación. 

La altura a la que hay que colocar el tanque sobre 

el nivel del lecho filtrante se suele calcular, teniendo en 

cuenta que descontadas todas las pérdidas de carga producidas 

por fricción en los tubos y accesorios que queden, desde el 

tanque hasta los drenes del filtro, la presión remanente a la 

entrada de éstos, no sea inferior a 5 mts. Cuando los drenes 

tienen formas geométricas conocidas que permitan el cálculo 

hidráulico :le la pérdida de carga producida en ellas y se 

conocen las caracteristicas de la arena, se puede colocar el 

tanque a una altura tal que el agua puede llegar hasta la 

canaleta de lavado. 

Por lo general, el cálculo se hace al revés, par

tiendo de la cota de la canaleta de lavado, a la que se van 

sumando las pérdidas producidas por: 1) Lecho filtrante 

expandido: 2) Drenes; 3) Tuberías y Accesorios hasta el tan

que: 4J Control del Lavado; 5) Entradas y Salidas. 

Es necesario instalar un pequeño equipo de bombeo 

para poder mantener el tanque lleno. La capacidad del equipo 

debe ser la necesaria para llenar el tanque una vez cada 12 

horas y preferiblemente una vez cada 76 horas. 

Cuando se usa lavado con aire debe ~onsegu1rse 
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también un compresor con o sin tanque de almacenamiento. La 

capacidad debería ser suf1c1ente para lavar un filtro durante 

no menos de 5 minutos con aire aplicado a las velocidades 

especificadas y a una presión un poco superior a la profun

didad del agua sobre el sistema de distribución de aire más 

la fricción de las tuberías, cuando trabajan a velocidades de 

10 m/s. 

S1 se lava por inyección directa con bombas, éstas 

suelen ser de gran capacidad y baja presión y no debe especi

f 1carse menos de dos unidades. 

La carga hidráulica total de las bombas puede 

calcularse en la misma forma en que se calcula la altrua del 

tanque de lavado. Las bombas toman el flujo del tanque de 

distribución, o de aguas claras. 

Formas de Realizar el Lavado 

Los filtros se controlan esencialmente con cuatro 

válvulas básicas: 

l. Válvula del Afluente: 

Con la cual se permite o no la entrada del agua 

en el filtro. 

2. Válvula del Efluente: 

Con la cual se abre o se cierra la sal ida del 

agua hacia el tanque de almacenamiento. 

3. Válvula de Lavado: 

Con la cual se hace entrar el agua de lavado al 

filtro. 



76. 

4. Válvula de DrenaJe: 

Con la cual se conectan los drenes del filtro 

con el desagüe de la planta. 

5. En algunos casos hay también: 

Válvulas para el lavado superficial y válvula 

para el relavado, que sirve para unir el tubo 

del efluente con el drena)e, de forma que se 

pueda botar lo que se filtra inicialmente, 

después de cada lavado. 

La operaci6n de lavado se realiza en los siguientes pasos: 

l. Cerrar la válvula del afluente al 100%. 

2. Dejar la válvula del efluente abierta para que el agua del 

filtro baje hasta cerca de la superficie de la arena. 

3. Abrir la válvula de drenaje al 100%. 

4. Abrir la válvula de lavado gradualmente y la de lavado 

superficial cuando la haya. Esperar de uno a cinco minutos 

máximo, de)ando entrar agua a la velocidad especificada 

para el filtro. Luego, cuando el agua sale relativamente 

limpia, proceder como se indica a continuación. 

5. Cerrar la válvula de lavado ascendente y la del lavado 

superficial al 100% y esperar hasta que no caiga más agua 

en las canalet3s. Lueg~. 

6. Cerrar la válvula de drena)e. 

7. Abrir la válvula del afluente 35 o SO%. 

e. 51 tiene válvula de relevado abrirla y permitir que el agua 

de la primera filtrada se vaya al desagüe. 
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Abrir la válvula del efluente 100% y complete la apertura 

de la del efluente al 100%. 

Sistemas de DrenaJe 

El objeto de los drenes que se colocan en el fondo 

del filtro es doble: 

l. Recolectar y extraer el agua filtrada. 

2. D1stribu1r uniformemente el agua de lavado en el 

lecho filtrante. Cuando los drenes están mal diseñados, 

distribuyen desuniformemente el agua de lavado, desestrat1fican 

la arena ~· aún la grava, con graves consecuencias para el 

lecho filtrante. 

Los sistemas de drenaje se pueden clasificar en 

tres tipos solamente: 

l. Tuberías Perforadas J 
la. Para trabajo con grava. 

l 
lb. Para trabajo con bloques y 

grava. (Bloques Wagner) 

2. Falsos Fondos { 2a. Tipo Wecler 

2b. Tipo Leopold 

2c. Boquillas 

~. Placas Porosas { 3a Bloques Carborundum 

Aunque el cuadro anterior no incluye todos los sis-

temas, vamos a estudiar los enumerados por ser más representa-

t) vos. 
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Tuberías Perforadas para Trabajo con Grava 

Es el sistema más antiguo y más usado de drenaje de 

los filtros. En la actualidad está en desuso por los problemas 

d:- corrosión que presenta, consiste de una tubería principal 

de hierro fundido o galvanizado, de lado y lado, al cual se le 

soldan una serie de tubos laterales perforados. 

La superficie total de los orificios debe ser del 

0.2 al 0.33~ del área filtrante y el diámetro de cada uno varía 

entre 6.5 y 12.S mm., colocados a distancias entre 7.5 y 20 

cms. unos de otros. La distancia entre laterales es de 15 a 

20 cms. de centro a centro y las perforaciones forman 302 

entre lado y lado de la vertical. La altura de los tubos 

sobre el fondo del filtro debe ser de 3.5 cms. La relación de 

longitud de los laterales a su diámetro no debe exceder de 60. 

El inconveniente mayor de éste sistema es la corro

sión cuando produce una apertura desigual de las perforaciones 

con el tiempo. Se han intentado fabricarlos de cemento con el 

borde de los orificios reforzados en cobre en un intento por 

resolver este problema. 

En la figura 3. 7 se ilustra esquemáticamente este 

tipo de tuberías. 
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FIGURA 3. 7 

TUBERIAS PERFORADAS PARA TRABAJO CON GRAVA, UTILIZADAS 

PARA EL DRENAJE DE UN FILTRO. 
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Tuberías Perforadas para Trabajos con Bloques y Grava 

El más conocido de éstos sistemas es el producido 

por la compañía Infilco Inc., llamado bloque Wagner. 

Este tipo de bloque es fabricado con concreto en 

varias dimensiones, para ser intercalados entre los laterales 

como se indica en la figura 3.8. El tamafio más pequefio es el 

de 10 3/8" X 9 5/8" que pesa 10 kilogramos por unidad. Se 

puede fundir en el sitio. 

El objeto de los bloques Wagner es el de reemplazar 

el tipo de grava más gruesa (2" a 3/4") y producir una más 

eficiente distribución de los chorros de agua proveniente de 

los laterales durante el lavado. 

En la figura 3.8 se ilustra esquemáticamente este 

tipo de tuberías. 



BloQue Wogner 

FONDO DE TUBERIA CON BLOQUES WAGNER 

FiGt:RA 3.5 

TUBERIAS PERFORADAS PARA TRABAJO CON BLOQt:ES Y GRAVA, 
UTILIZADAS PARA EL DRE5AJE DE UN FILTRO. 
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Tipo Wheeler: 

El fondo Wheeler es patente de la compañía Builder 

Providencé Inc., y se ha venido instalando desde 1913. Consiste 

en una losa de concreto fundida a 10 - 50 cms. sobre el fondo 

del filtro~ provista de orificios troncocónicos por donde pasa 

el agua. Existen dos tipos básicos: a) Con losas prefabricadas: 

b) Monolítico fundido en el sitio. 

El primero consiste en losas prefabricadas de concre

to de O. 60 X O. 60 y O .10 mts. de espesor las cuales tienen 9 

depresiones troncoc6nicas de 15 X 15 cms., en las cuales van 

colocadas S esferas de porcelana de 1/2'' de diámetro. Requie-

re los cuatro lechos convencionales de grava. Las losas se 

pueden colocar sobre soportes de concreto anclados en ellas de 

10 - SO cms. de al tura. La pérdida de carga en un lavado de 

180 cm/min es de 60 cms. El segundo modelo para fundir en el 

sitio se hace con moldes suministrados por la compañía y es en 

todo semejante con el prefabricado, sólo que el espesor de la 

losa es de 7" ( 17.6 cms.} y 1 as dep["esiones tt"oncocónicas son 

de 0.224 X 0.224 mt. con 14 esferas de porcelana: 5 de 3" (7.5 

cms .. ) y 8 de l 1/2" ( 38 cms) • La pérdida de carga que producen 

en el lavado es de 150 mts. a una velocidad de 100 cms./min. 

En la figura 3.9 A y B se ilustra esquemáticamente 

este tipo de fondo para filtro. 



FIGURA 3.g A 
SECCION EN VISTA SUPERIOR DE UN FONDO PARA FILTRO TIPO WHEELER. 



de 3" 

de 1 )12" ¡- GOcm. 

Fondo Filtro 

FONDO WHEELER ( loso)i) 

FIGURA 3.9 B 

SECCION TRANSVERSAL DE UN FONDO PARA FILTRO TIPO WHEELER. 

--r 
IOcm. 

10-SOcm. 

ca ... 



85. 

Tipo t.eopold 

Este fondo de filtro patentado por la Leopold Co., 

de Píttsburg de E.U.A •• se ha vendido e instalado a partir de 

1926. Consiste de bloques de arcilla vitrificada refractaria 

resistente a la corrosión, de 27. 9 cms. de ancho que están 

divididos en dos compartimientos: el inferior que sirve de 

conducto de distribución similar al sistema de principal y 

laterales; y el superior que está comunicado con el de abajo 

por un hueco de 2.54 cms. de diámetro. En la cara queda en 

contacto la grava con 90 aguJeros por bloque de 5/32'' espacia

dos 3.1 cms. de centro a centro 1 que actúan a manera de criba 

para distribuir el agua en el lavada. Con éste tipo de drenes 

se puede disminuir el espesor de la grava dejando sólo los 

lechos más íínos. Todas las filas de bloques se orientan a un 

conducto central de repartición. Los bloques se sientan sobre 

mortero. Al lado de cada fila se colocan cabillas dejando i•• 

de holgura alrededor de cada pieza. El espacio se rellena con 

concreto o mortero, para hacer las uniones. 

Boquillas 

El sistema de boquillas consiste en fundir a 10 - 60 

cms., sobre el fondo del fíltro una losa perforada por boqui

llas~ generalmente de plástico, como la que se muestra en la 

figura 3.8. 

Se usan preferencialmente para lavado con aire y 

agua y son el sistema preferido por las compañias europeas. 

El aire hace bajar el nivel del agua en el falso 

fondo o los laterales y puede así penetrar por el orificio o 
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ranura, dejado en el vástago. Cuando se lava con agua, la 

misma boquilla sirve para distribuir el flujo. Muchas boqui

llas son especialmente diseñadas para reducir o evitar los 

lechos de grava. 

En la figura 3.10 se muestran esquemáticamente 

varios tipos de boquillas. 



CANDY FlLTER EIMCO 

MODELOS DE BOQUILLAS 

f!GURA 3 .10 

MODELOS DE BOQUILLAS PARA EL LAVADO 

DEL PlLTRO CON AIRE Y AGUA. 
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Placas Porosas 

Las placas se pueden obtener en varias dimensiones 

(la más común es de 30 X 30 cms.l y se colocan sobre soportes 

metálicos o de concreto a una altura de 20 - 60 cms. Su uso 

permite no emplear grava de soporte. Su desventaja es que 

son quebradizas y sus poros en algunos casos se tapan con el 

tiempo. 

Número de Unidades de Filtración y Forma 

El número de unidades depende de la magnitud de 

la planta, pero nunca debe de ser menos de dos, para que 

esté funcionando una cuando la otra se lava. 

Cuando el flujo por tratar es grande, el número 

de unidades de filtración se determina por consideraciones 

económicas. Lo más costoso de un f i 1 tro es el equipo no la 

estructura. Por tanto entre mayor sea el número de filtros, 

mayor será el costo del proceso de filtración y menor la 

capacidad del sistema de lavado. Sin embargo unidades muy 

grandes no son recomendables, desde el punto de vista operati

vo, pues si se tuviera que poner fuera de uso una de ellas, 

el gasto total dado por la planta sufriría una pérdida consi

derable. En la práctica, en muy pocas ocasiones se construyen 

filtros con capacidad mayor de 200 lt/seg. con el obJeto de 

poder conseguir equipo estándard. 

La profundidad de la caja del filtro debe de ser 



lo necesaria para que contenga: a) el 

el medio filtrante (grava y arena): 
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sistema de drenaje: bl 

e) la carga de agua 

sobre el medio filtrante: y d} el borde libre. 

Generalmente el sistema de drenaje se puede acomo

dar en una altura que varía entre 10 a 50 cms., el medio 

filtrante entre 0.90 mts. a 1.15 mts., la carga de agua 

entre 1.00 - 2.00 mts. y el borde libre entre O.SO y 1.00 

mts. lo que dá profundidades totales para la caja que varían 

entre 2.50 y 4.65 mts. 

Entre más hondo o profundo sea el filtro más 

costosa será la estructura, pero se puede poner una carga de 

agua mayor sobre el lecho, lo que permite una carrera más 

larga de filtración, sin que se produzca carga negativa en 

el medio filtrante. Deben, por tanto, equilibrarse estos dos 

aspee tos. 

Con capas sobre el filtro de 1.0 mts., por ejemplo, 

la pérdida de carga permisible entre lavados no podrá hacerse 

mayor de 1.20 - 1.50 mts. (sometiendo a succión parte del 

lecho). En cambio con cargas sobre la arena de 1. SO mts. se 

podr ian permitir hasta 2. 30 mts. de pérdida sin efectuar se 

el lavado lo que permitiría una carrera más larga. 

La relación ancho o largo también debe estar 

sometida a consideraciones económicas para buscar la estructu

ra de menos costo. Cuando se puede escoger libremente la 

relación ancho-largo, ésta puede estar entre 1.11 y 1.66 con 

la tendencia a 1.25 a 1.33. 

Sin embargo, las dimensiones reales están limitadas 

por el sistema de drenaJe que se usa. 
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Para drenes constituidos por tubería principal y 

lateral, las dimensiones a escoger se pueden hacer a voluntad. 

Para fondos Weeler tpreíabricados} la longitud y el ancho 

deben ser múltiplos de 0.61 mts., para Weeler monolítico y 

placas porosas de 0.305; para fondos Leopold al ancho (no la 

longitud) en el sentido de los bloques debe ser múltiplo de 

0.305 mts.: para boquillas según especificaciones de los fabri

cantes (generalmente quedan colocadas a 15 cms. centro a cen

tro). 

Galería de Filtro y Piso de Operación 

Todo filtro tiene por lo menos uno de los lados 

descubierto junto al cual va la galería o pasadizo donde están 

colocados los tubos y válvulas. Esta galería debe de ser 

amplia e iluminada de tal manera que sea fácil revisar o repa

rar el equipo instalado ahí. Encima de la galería va el piso 

de operación donde se colocan los controles. En la galería 

debe de haber espacio, por lo menos, para los siguientes ele

mentos: 

a. Tubo del afluente con su válvula. 

b. Tubo del efluente, su válvula y el control de flu

jo de filtración. 

c. Tubo de Drenaje y su Válvula. 

d. Tubo de lavado, su válvula y el control de veloci

dad del lavado. 

e. Tuberías que conectan el efluente y el drenaje, 

para el relavado (si lo hay) y sus vilvulas. 

f. Tuberías para el lavado superficial y su válvula. 
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En el mismo piso suelen ir instalados otros elemen

tos, tales como bombas, compresores (cuando se hace el lavado 

por agua y aire) paneles de control, etc. según el espacio de 

que se disponga. 

En el piso de operación (puede evitarse éste en 

plantas pequeñas), se colocan las mesas de los filtros y les 

registradores que indican el flujo del filtro, la expansión de 

la arena y la pérdida de carga y en algún lugar visible el 

registrador que indique el flujo de lavado. En plantas media

nas se colocan sólo las ruedas de manejo de las válvulas y los 

medidores de pérdida de carga y lavado. 

Para identificar mejor las diferentes tuberías, 

éstas pintan con pintura anticorrosiva de diferente color para 

cada línea. 

En la figura 3.11 se ilustra esquemáticamente una 

representación de una batería de filtros. 



Relojes de los medidore9 de velocidad 

dt flujo y p~rdido de cor o 

Control de 

Líneos de pre•iÓn de 
lo• vólvulos hidr6ulicos 

Cono~los de lavado 

Efluente aguo de lavado----

BATERIA DE FILTROS EQUIPADOS CON LECHO DE ARENA. 

FIGURA 3. 11 
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93. 

Problemas de Ooeración 

Los principales problemas que suelen enfrentarse en 

la operación de los filtros son: 

a. Bolas de Barro. 

b. Ruptura de los lechos filtrantes 

c. Cabeza Negativa 

d. Pérdida de Arena 

e. Desplazamiento de la arena 

Bolas de Barro 

Cuando un filtro ha sido operado durante largo tiempo 

y no ha sido lavado apropiadamente, el material de suspensión 

acarreado p:>r el agua se amalgama con los granos de arena y 

forma bolas de barro. El tamaño de éstas varía entre l cm. y 

5 cm., o más y su peso específico, generalmente es menor que 

el de la arena, por lo cual suelen acumularse tan sólo en las 

capas superficiales del filtro. Sin embargo no es raro encon

trar alqunas de ellas distribuidas en toda la masa del lecho 

filtrante y aún adheridas fuertemente a la grava, cuando la 

limpieza periódica ha sido deficiente. Tal cosa produce una 

distribución no uniforme del agua de lavado que hace cada vez 

más difícil la limpieza del filtro y por lo mismo más corto su 

tiempo de operación hasta llegar en casos graves a quedar el 

lecho completamente inservible. 

El análisis periódico :Je la arena del filtro, es una 

práctica muy recomendable. Se hace introduciendo unos 15 cm. 
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en el lecho filtrante {cubierto sólo con 30 cm de agua) un 

cilindro de lámina de acero de 3'' de diámetro tapándolo hermé

ticamente en la parte superior y extrayéndolo para obtener una 

muestra de las capas supe~ficiales. Algunos acostumbran sacar 

tres o cuatro muestras de cada filtro una o dos veces por año. 

La arena así obtenida se coloca en el tamiz No. 8 o 

10, el cual se introduce en el agua y con movimiento lento 

ascendente y descendente se consigue que toda la arena ¡.;ase y 

queden sólo las bolas de barro. 

se determina lueyo cuidadosamente el volumen de la 

arena y el de las bolas de barro y se obtiene así el porcentaje 

de ellas existente en la muestra. 

Según Baylis el Estado de conservación de los filtros 

puede clasificarse a este respecto en la siguiente forma: 

Calificación del Fíltro Porcentaje de Bolas de Barro 

Excelente o.o 0.1 

Muy Bueno 0.1 0.2 

Bueno 0.2 0.5 

Regular 0.5 1.0 

Malo 2.5 s.o 

Muy malo < 5.0 

Pésimo 1.0 2.5 
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Para prevenir o el1m1nar las bolas de barro se pueden 

utilizar los siguientes procedimientos: 

a. Mientras se mantiene agua de lavado a baja velo=i-

dad, se tamizan las capas superficiales del lecho filtrante 

con cribas o tamices de diámetro mayor que el de los granos de 

arena (por lo general se usa el de 1/4'') y se extraen en esta 

forma las bolas de barro de las capa superficiales. Este 

procedimiento no elimina las bolas pequeñas. 

b. Se hace un fuerte lavado superficial 1 con agua 

proveniente de mangueras o chorros a presión para producir una 

violenta agitación de la arena raspando al mismo tiempo la 

superficie con rastrillos metálicos, luego se lava el filtro 

vigorosamente. 

c. Algunos operadores prefieren colocar una hélice 

en el extremo de un taladro corriente e introducirlo en la 

arena mientras se lava el filtro para producir una turbulencia 

considerable. 

d. Se le puede hacer al filtro un tratamiento químico 

con sosa cáustica, cloro o sal común. La sosa se usa en solu-

ci6n del 1% o 2% disolviendo 5-10 kg. de dicha sustancia por 

cada m2 de área filtrante cuando se ha dejado sólo unos 30 cm 

de capa de agua sobre ella. Se deja reposar la solución de 

sosa durante 12 horas y después se lava el filtro y se pone de 

nuevo en servicio. Este procedimiento es muy efectivo para 

reducir las partículas de flóculos y materia orgánica que se 

forman en los granos. 
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El poner cloro durante 24 horas en una cantidad de 

200-300 mg/lt en el filtro, cuyo flujo se ha suspendido, puede 

ser muy conveniente para acabar con el crecimiento de algas y 

materia orgánica que obstruyen el lecho. 

El cloruro de sodio al 2% también es útil para este 

propósito. 

e. También puede picarse la superficie de la arena 

con un elemento punzante y lavar luego cuidadosamente el fil

tro. 

f. Si ninguno de los métodos anteriores dá resultado 

habría que sacar toda la arena y aún la grava si fuera el 

caso, lavarla, tamizarla y volverla a poner, mezclándola con 

arena nueva. 

Ruptura del Lecho Filtrante 

Es un proceso similar al de las bolas de barro. El 

material gelatinoso acumulado a través del tiempo entre los 

granos de arena, forman una pasta con ellos, en el cual se 

abren grietas más ó menos profundas. Estas se producen al 

principio en la superficie pero a medida que el agua pasa a 

gran velocidad por ellas sin filtrarse, se van ensanchando más 

y haciéndose más profundas. Hay f i 1 tres en condiciones tales 

que prácticamente no hacen ningún trabajo de f1ltración. 

Las rupturas del lecho filtrante se deben a un lavado 

deficiente y se corrigen siguiendo los procedimientos explica

dos en el punto anterior. 



97. 

Carga Negativa 

La carga negativa existe cuando la presión en el 

lecho filtrante es menor a la atmosférica o sea inferior a 

1.032 kg/cm 2 • En estas condiciones el filtro queda sometido 

internamente a un vacío parcial y entonces el aire disuelto en 

el agua, que a temperatura y presión atmosférica nor.males 

alcanza hasta un 32% del volumen, se libera y queda retenido 

en forma de burbujas dentro de la arena, llenando los poros 

con lo cual el filtro pierde capacidad. 

La manera de evitar este inconveniente es haciendo 

el lavado a tiempo. La mayoría de los filtros operan parcial

mente con cargas negativas al final de sus carreras, sin produ

cir mayores inconvenientes siempre y cuando ésta no sea grande. 

Pérdida de Arena 

Al observar el agua que se va al desague, proveniente 

del lavado, en algunos filtros se nota que contienen una canti

dad mayor o menor de arena. Tal condición es siempre un defec

to, pues la arena no debe perderse con el agua de lavado. 

La causa de dicha dificultad se puede deber a: alcana

letas de lavado demasiado bajas; blcambio de peso específico 

de la arena y c)excesiva expansión de la arena. 

Estas causas se explican a continuación: 

a) cuando las pérdidas se deben a la primera causa, 

sólo se producen al principio cuando el filtro está relativa-

mente nuevo. Posteriormente no tiene porqué perderse arena. 

La solución seria elevar las canaletas ya que la expansión 

menor del lecho puede ser perjudicial, si está por debajo de 

lo especificado. 
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b) El peso específico de la arena cambia cuando se 

adhiere a los granos material menos denso. Es te caso es fre-

cuente en especial cuando se procesa el agua para ablandarla 

con cal y sosa y la recarbonatación es incompleta por falta de 

suficiente bióxido de carbono o cuando se alcaliniza el agua 

antes de filtrarla. El carbonato de calcio se precipita y se 

adhiere a la arena fuertemente con lo que quedan entonces los 

granos más abul tactos. 

lecho es más grande. 

En estas condiciones la expansión del 

No sería solución en este caso, disminuir la veloci-

dad del agua de lavado para expandir menos el lecho filtrante, 

porque esto traería un lavado más deficiente que agravaría con 

el tiempo el problema. La solución, dada en el punto b) podría 

dar buenos resultados, siempre y cuando se remedie el aumento 

posterior de tamafio de la arena con una buena recarbonataci6n 

o impidiendo que la cal caiga en el lecho. 

e) La expansión del lecho filtrante se ha dicho debe 

de ser entre 1.30 y 1.50. Por lo tanto es necesario mantener 

un control riguroso de ella para evitar velocidades excesivas 

y perjudiciales que pueden botar parte del medio filtrante. 

Desplazamiento del Lecho 

La resistencia que presente el lecho filtrante al 

paso del flujo no es igual en toda la superficie del filtro. 

En los lados junto n los muros por ejemplo, es mucho menor que 

en el centro y en las capas de encima es mayor que en las de 

abajo. Todo esto crea una serie de corrientes verticales y 
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horizontales que en algunos casos desestratifican la arena 

empujándola hacia arriba a lo largo de los muros. 

En otros casos es la qrava la que resulta desplazada 

cuando es demasiada fina y la distribución del agua de lavado 

no es uniforme. Los drenes mal diseñados son el princi9al 

factor en el desplazamiento del lecho. No siempre los sistemas 

de drenaje que se encuentran comúnmente, evitan problemas de 

este tipo, debe dársele cuidadosa consideración a la selección 

de los drenes del filtro. 

Filtros de Arena Lentos 

Los filtros de arena lentos son ~oca empleados en la 

actualidad. Sólo en instalaciones oequeñas suelen ocasionalmen-

te usarse todavía. 

Las diferencias con los filtros ráo1dos se describie-

ron anteriormente. 

El nombre de filtros lentos se debe a que en lugar 

de una velocidad de filtración de 117.50 m3 /m 2 /día es de apenas 

7 a 14 m3 /m 2 /día. Por tanto, el área ocupada es grande, lo 

que resulta bastante inconveniente y costoso de construir. 

El filtro lento consta de una caja de concreto con 

un lecho de arena no estratificado de unos 90-110 cm de profun-

didad. El lecho va colocado sobre unos 15 ó 30 cm de grava 

que sirve para impedir que pase el material fino a los drenes. 

Estos suelen hacerse con simple tubería de arcilla 

vitrificada perforada. 
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El lavado se hace raspando la superficie del lecho 

filtrante cada 30 ó 60 días por capas de 5 a 10 cm cuando la 

pérdida de carga se aproxima a 1.20 cm. 

La arena obtenida del rascado se limpia aparte y se 

guarda para cuando la profundidad del lecho llegue a 60 cm, 

momento en el cual se susoende la operación y se vuelve a 

colocar toda la arena que se sacó hasta completar la profundi

dad oriqinal del lecho. 

Es evidente que los filtros lentos resultan más 

sencillos de manejar que los ráoidos. Su misma construcción 

es más simi;:ile ya que pueden estar comoletamente enterrados, 

sin galería adicional, sin mesa de aceración y con sólo dos 

válvulas, una in fluente para admitir el agua y otra efluente 

para abrir o cerrar el flujo en los drenes. 

La velocidad de filtración se controla intercalando 

en el tubo del efluente un aoarato del mismo tipo a los descri-

tos cara los filtros rápidos. La a 1 tura del agua sobre el 

lecho filtrante es de 1,00 m, se regula con una válvula de 

flotador, un \'ertedero de excesos o cualquier otro sistema 

siir.ilar. 

$1 filtro lento en si, dá una ourificación mucho más 

comoleta que el filtro rápido desde el ounto de vista bacterio

lóqico. Es de esperar una rejucción de 98 a 99% de la cuenta 

bacterial. Aún así el efluente oor mayor seguridad debe desin-

fectarse. En muchos casos resulta muy efectivo para la remo-

ción del mal sabor y olor en el agua. 
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III.3. DISEÑO 

El tamaño de una unidad de filtración está determina

do por la capacidad necesaria de la planta, el número de 

unidades que se crean necesarias para una operación flexible, 

y el número de horas por día que trabajará la planta. El 

último factor es de índole económico, ya que se debe comparar 

el costo de almacenamiento contra el gasto ad1c1onal de 

construir una planta mayor y de una nueva operac16n de 16 6 

24 horas en lugar de B horas. f"c-ecuentemente, la capacidad 

del pozo de aguas claras, que es el almacenamiento de la 

planta, no excede de un tet"cio a un medio de la capacidad 

diaria de la planta. Por lo tanto, se necesita un almacenamien

to de distribución para proporcionar agua durante los períodos 

en que la planta no trabaje. Las plantas grandes generalmente 

trabajan 24 horas por día; las pequeñas, de ,, 12 ó 16 

horas. En las plantas grandes, cada unidad de filtración 

tiene una capacidad de 1 a 3 mgd; las dimensiones para una 

unidad con capacidad de 1 mgd normalmente son de 18 por 20 

pies. La unidade~ de las plantas pequeñas varían en tamaño de 

9 por 10 pies a 10 por 18 pies. Una unidad de por 10 pies 

filtrará 250 000 gal en 24 horas o unos 83 000 gal en 8 

horas. 
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III.3. CRITERIOS DE DISEAO DE FiLTROS RAPIDOS MODIFICADOS 

GEOMETRIA DE LOS FILTROS 

Area total de filtración, la cual se establece por medio de: 

Q 
( 3 .10) 

La velocidad media de f iltrac1ón se establece según los 

siguientes criterios 

Mínima: so 

Normal: 180 - 240 

Máxima: 240 - 360 - 480 

360~V .t!. 600 (KAWAKURA) con uso de ayudantes de filtración. 

Dimensiones de los filtros 

Número de filtros 

El número de filtros (N) se establece siguiendo los 

siguientes criterios: 

a. En función de las velocidades del filtro. 

N ( 3. ll 1 Y siempre N ~ 4 ó 

preferentemente N"Q6 

b. En función del caudal filtrado 

N= 0.044 rQ'"' ( 3 .12) 



o también utilizando el siguiente criterio: 

Q ( L/S) 

250 

500 

1,000 

1,500 

2,000 

N 

10 

14 
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c. Estableciendo el área de cada filtro en función de su costo, 

utilizando los siguientes criterios: 

Filtros Simples 

Filtros Dobles 

y un área máxima de 170 m2 

Siendo: 

N 
_A_t __ 

( 3 .13) 
A 

Dimensiones de los Filtros 

La relación del ancho del filtro "B" (M) y su longitud 

''L'' {M) es usualmente: 

(3.14) 

o también en función del número de filtros: 
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L 2N { 3 .15) 

Para una fila de filtros: 

{ 3 .16) 

?ara dos f1las de filtros: 

B 2CN + 2) c
2 (3. l 7) 

2. Medios Filtrantes 

A. La selección del medio filtrante deberá basarse 

primeramente en el grado de purificación requerida y las carre-

ras del filtro. 

En la tabla 3.5 que se ~uestra a continuac1ón, se dan 

las características de la arena y la antracita, que son los ma-

teriales más utilizados comunmente. 

Material 

Antracita 

Arena 

TABLA 3.5 

CARACTERISTICAS DE LA ARENA Y LA ANTRACITA 
UTILIZADAS CO!>!O MEDIOS DE FILTRACION 

Altura {cm) 
0E (mm) e 

u 

Máx. Usual !-fáx. Usual Máx. Usual 

45-50 45 • 80-1. 40 .80-l.O 1.8 l.5 

15-45 15-30 .45-0.60 .50-60 1.3-1. 7 1,5-1.7 

Densidad 

Má.x. Usual 

1.65 1.40 

2.65 2.60 
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Capas de Grava de Soporte 

Para drenaje de tuberias se pueden utilizar las 

siguientes opciones, en forma preferente la alternativa (B): 

15 '" 
~·4:;~·Á·~.~~ 

-~:~ ~-:~:\·.::i~· .. 1.4°Z.I .. 
10 <• /f.0:15~·:~·~ z.e-5.6 -
10 <• 

~KIX 
5.i·ll 

10 e• 11 .19 

~-~~ 10 .. ,S¿'· ... -c: o 11.3z .. 
e 

IS e• ¡z.54 

! A) CONVENCIONAL (B) MODIFICADO 

CAPAS DE GRAVA DE 

SOPORTE TIPICAS 
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A continuación en la Tabla 3.6, se detallan las características 

de medios triples en función de las diversas clases de f lóculos 

existentes en el agua a filtrar: 

TABLA 3.6 

APLICACIOI MTEl IAI. PESADO MEOA MTllACITA OISERYACIOIES 

~- POOf. T- PROf. ,._, PllOf. &RADmnc oc EFICIEMCIA DE 

"' "' °' FLOCIA.ACIOJI S!DUtOtTAC.IOH 

í)ARGA PUADA 
E FLOCULOS '- 2!l .&8J ]) .!Oo<I) $ IAJO AEQ.JlJ.R 

FRA.61US 

~llJDC-
DE fLOCIA.OS .3)o4) 1.• ·fOo<D ]) .... 16 JI.• IAJO BUDtA 

fUGILES 

c.... llJDCJW>A 
M FLOCIA.OS ~ 7.S ...,.., Z'.S -~ 2!l Al.TO IUENA 

íUEATES 

• ·&O· 80 PUd por el tamiz (us1 no, ao y es reten100 en el tamiz no, 80 
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Para falsos fondos de arcilla se sugiere la siguiente distribu

ción 

CAPA ESPESOR TAMAÑO 

(cm) 12 u1 2 • l 

Inferior 5 1/2 - 3/4 

Media 5 1/4 - l/2 

sueerior 2 /9 - 1/4 

Para fondos Wheeler se sugiere utilizar la siguiente capa de 

soporte de grava: 

CAPA ESPESOR TAMAÑO 

(cm l (eul2. l 

{inferior) l - l 1/4 

7.5 5 /8 - l 

7.5 3/B - 5/8 

(su~rior) 7.5 3/16- 3/9 

• El espesor necesario para cubrir el sistema de drenaje. 

El uso de capas de material granular de alta densidad 

(granate, ilmenita, etc~) elimina el problema del movimiento de 

la grava fina y de arena. para ello debe de cumplirse con las 

siguientes especificaciones: 

Densidad~ 4.20 (tamaño y altura, los indicados a continuación) 
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( 3.75 cm. 0 l" mín. 

r/ 3.75 cm. Tarniz <: 0 <:. 3/16" 

No. 10 

[ 7.5 cm. 

FALSO FONDO 

En general, es recomendable utilizar capas de soporte de grava 

o colocar directamente la arena sobre el falso fondo. 

Para fondos prefabricados de concreto se sugiere la 

siguiente capa de soporte: 

PROFUNDIDAD (cm) TAMAÑO DE LA GRAVA (pulg.) 

7.5 3/12 3/16 

7.5 3/16 1/2 

7.5 1/2 3/4 

7,5 3/4 -1 1/2 
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IV. ANALISIS DEL SISTEMA OPERATIVO DE LA PLANTA 

POTAB!LIZADORA DE LA COLONIA AGRICOLA ORIENTAL 

IV.l. ANTECEDENTES 

Debido a la demanda de una zona urbana e industr1dl 

creciente, el Departamento del Distrito Federal decidl6 

construir en 1961 una planta para la obtención de agua potable 

en la zona oriente de la Ciudad de México, que satisfacier(t 

la demanda d~ agua potable de la población que ~mpezaba a 

poblar la zona y que no podía ser d1str1buída en forma directa 

es decir del subsuelo a la población, ya que después de 

algunos estudios realizados, había demostrado tener Uli'1 

dureza elevada y una fuerte colorac1ón desagradable, por le 

que no cumpl ia con las normas mínimas de la Dirección dt

Aguas y Saneamiento, para su consumo. 

La planta fué disertada para tratar 325 lt/seg dt. 

agua pero debido a la gran demanda y tomando en cuenta lo:;, 

años en operación y el gran desgaste que se ha ocasionado al 

subsuelo por la extracción de agua de que ha s1do objeto, se 

fué reduciendo el gasto de agua extraída hasta llegar a 15b 

lt/seg. que es la cantidad de fluJo actual que esta manejandQ 

la planta. 

Actualmente la planta beneficia a un total de 150 

mil habitantes, lvs cuales se cree que cada uno consume una 

cantidad aproximada de 100 lt/día. Las colonias beneficiadas 

hoy en dia son la Agrícola oriental, EJidos del Moral, Ortiz. 

Tirado y la Rodeo. 
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IV.2 SISTEMA OPERATIVO ACTUAL DE LA PLANTA 

En el presente trabajo el Sistema Operativo de la 

Planta se refiere a las condiciones actuales en las que se 

encuentra trabajando la misma. 

En el diagrama de flujo de proceso adjunto al final 

del capítulo, se muestran los equipos principales del sistema 

para la obtención y distribución del agua potable para la 

planta potabilizadora Agrícola Oriental. La planta obtiene el 

agua de una fuente subterránea, que se encuentra localizada 

en el Cerro de la Estrella. El agua es recibida en tres 

estaciones de rebombeo (bombas 2, 4 y 5) las cuales alimentan 

el agua a la Planta Potabilizadora. 

En este punto, es conveniente mencionar que la 

planta fué proyectada para que trabajara con 5 estaciones de 

rebombeo, pero debido a las condiciones que ha venido presen

tando el subsuelo a lo largo de los años, se retiraron del 

servicio las estaciones 1 y 3, por la gran cantidad de contami

nantes y turbiedad que presenta el agua. 

Una visita de inspección en abril de 1990, reveló 

que en ocasiones sólo se trabajaba con 1 ó 2 bombas debido 

al mal funcionamiento de las bombas y motores. Algunos de los 

problemas del equipo se deben en parte al suministro eléctrico 

intermitente, al servicio de mantenimiento que es sólo correc

tivo y no preventivo, es decir, sólo se arregla el quipo 

cuando se descompone, y al reemplazo de las piezas dañadas de 

las bombas e incluso de las mismas bombas, las cuales al 

parecer no han sido cambiadas o modernizadas desde que se 
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instalaron para su operación. En consecuencia, con frecuencia 

los pozos están fuera de servicio durante hora o días. 

Al igual que las bombas mencionadas anteriormente, 

existe en la planta mucho equipo que está fuera de servicio 

debido a que no recibió, en su momento, el mantenimiento 

adecuado, por eJemplo los manómetros para el control del 

retrolavado de los filtros de arena así como los indicadores 

de la pérdida de carga hidrostática de los mismos. 

IV.2.1. ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA. 

La planta cuenta con un pequeño laboratorio en 

donde se realiza el análisis físicoquimico del agua, el cual 

consiste en la medición de las siguientes variables: temperatu

ra, pH, color, turbiedad, alcalinidad total, dureza total, 

cloruros y cloro residual. El análisis de organismos vivos 

como bacterias o materia orga6ica, lo realiza periodicamente 

19s laboratorios de Xotepingo dependientes del Departamento 

del Distrito Federal, ya que en la planta no se cuenta con el 

equipo necesario para llevar a cabo dichas pruebas. 

Los procedimiento apra llevar a cabo las pruebas 

son los siguientes: 

MEDICIONES DE TEMPERATURA, pH, COLOR Y TURBIEDAD 

Estas mediciones se llevan a cabo en equipo estándard 

conocido, de acuerdo al tipo de prueba, y con los procedimien

tos adecuados para cada aparato. 

ALCALINIDAD TOTAL (como caco,1 

se llena una bureta con una solución de Hz sn4 al 0.02 
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CLORO RESIDUAL 

Se llena una celda de un aparato para tomar medicio

nes de cloro con el agua muestreada y 3 gotas de orthotolidina 

preparada previamente. Se coloca la celda en su ubicación 

destinada en el aparato y por medio de una escala móvil de 

diversos tonos de color se indica la concentración del cloro. 

La gama permisible es de 1 a 2 ppm. 

ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL AGUA 

Ciertas bacterias permiten conocer la cal id ad del 

agua siempre y cuando su presencia sea consecuencia exclusiva 

de la contaminación fecal. Lo ideal sería que el indicador 

bacteriológico pudiera distinguirse con facilidad entre las 

bacterias nativas de agua y que sobreviviese un poco más que 

los agentes patógenos asociados. De las bacterias asociadas a 

las heces, los bacilos coliformes constituyen un mayor número, 

mientras que S. faecalis y C. perfringens, aunque siempre 

están pre sen tes, son menos numerosas. Parece, por. tanto, que 

cualquiera de estos microorganismos podría usarse como indica

dor de la contaminación. Les bacilos coliforrnes se usan casi 

exclusivamente en Estados Unidos y tanto S. faecalis como c. 

perfringens, se han empleado en Europa: sin embargo, a veces 

es más difícil diferenciar los estreptococos. c. perfringens, 

tiene la desventaja de que sus esporas son viables por mucho 

tiempo, en con traste con los bacilos coJ 1 f armes que, aunque 

son más resistentes que el tífico, mueren con el tiempo: por 

tal el uso de e, perfr-1ngens no permite difer-enciar- una 

contaminación reciente de una antigua. 
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N. Se toma una muestra de 50 ml del agua y se le agregan 3 

gotas de fenolftaleína y 3 gotas de anaranjado de metílo. Se 

titula con tt 2so4 • La solución adquiere una coloración naranja 

y durante la titulación dá un vire a color canela. Existe una 

regla de correspondencia y de acuerdo con el catálogo de 

fabricante, cada ml. de H2so
4 

gastado corresponde a 20 mg/lt 

de alcalinidcid como CaC03. La gama de permisibilidad es dC: 300 

a 400 mg/lt. 

DUREZA TOTAL COMO Caco3~ 

Se llena una bureta con una solución de EDTA (4g de 

EDTA aforando con agua destilada en un matraz de un litro l. Se t.oma 

una mezcla de agua de 50 ml y se le agrega ml de solución 

amortiguadora y 3 gotas de er icromo negro T. Se ti tul a con 

el EDTA. ~a solución adquiere una coloración violeta y durante 

la titulación da un vire a azul marino. La gama de permisibi-

lidad es de 250 a 300 mg/lt. 

CLORUROS 

Se llena una bureta con una solución de nitrato de 

plata 0.02 N. Se toma una muestra de agua de 50 ml y se le 

agregan 10 ml de dicromato de potasio. Se titula. con el 

nitrato de plata. La solución adquiere una coloración amarilla 

y durante la titulación dá un vire a amarillo ocre. La gama 

de permisibilidad es de 60 a 95 ppm. 
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El examen bacteriológico del agua para buscar 

bacilos coliformes se apoya en el hecho de que este microorga

nismo fermenta la lactosa. La técnica estandarizada para el 

examen ha sido establecida por la Asociación Estadounidense 

de Sanidad Pública y la Asociación Estadounidense de trabajos 

sobre el Agua, y se revisa periódicamente. En resumen, incluye 

tres partes: 1) la prueba de presunción~ 2) la prueba de 

confirmación, y 3) la prueba completa. 

En la primera, se inocula un caldo de lactosa o de 

laur1l con diluciones decimales de la muestra de agua común

mente 10 ml, 1 ml y 0.1 ml (expresados en diluciones son 0.1, 

y 10 respectivamente). El volumen menor de lnóculo qu~ 

produce fermentación proporc1ona una indicación aproximada de 

la cantidad de bacilos coliformes que contiene el agua. De 

los medios enriquecidos selectivos que contienen bilis de 

buey, verde brillante o ambos, o ricinoleato o sulfato de 

laurilo, sólo el caldo de lauril triptosa se ha aceptado 

oficialmente para la prueba de presunción. Puede obtenerse un 

cálculo más preciso inoculando cinco tubos con cada dilución 

y calculando el número más probable {NMP) de bacilos coliformes 

en base al número de tubos donde hubo ferment~ción. 

La prueba confirmada consiste en inocular caldo de 

bilis \"erde brillante y lactosa con material de los tubos de 

fermentación primaria que muestra fermentación de lactosa 

(prueba de presunción positiva). La aparición de fermentación 

en este caldo selectivo constituye una prueba positiva confir

mada. 
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En la prueba completa, se siembran placas con medio 

Endo o EMB de los tubos de caldo con prueba positiva confirmada. 

Las colonias tipicas coliformes se transfieren entonces a 

caldo de lactosa o lauril triptosa y a una superficie inclinada 

de nutriente de agar. Después de la incubación, se toma un 

frotis del cultivo inclinado, se tiñe y examina en busca de 

bacilos gramnegativos, no formadores de esporas de bacilos 

coliformes. Si el cultivo morfológicamente corresponde a 

ellos, y se fermenta la lactosa, la prueba completa es positiva. 

Procedimiento de la membrana filtrante. Este método 

de contar bacterias en el agua y en otros líquidos con fines 

especiales, como cultivo cuantitativo de sangre, fue introduci~ 

do por Goetz en Alemania en 1947, y luego se estudió con 

mayor amplitud en Estados Unidos. Suelen tomarse como indicador 

microbiano de contaminación de agua los bacilos coliformes, 

pero también pueden contarse los enterococos. 

La prueba de filtro de membrana se compone esencial

mente de t 1) f i 1 traci6n de una muestra de agua por presión 

negativa a través de un disco de celulosa de porosidad suf i

cientemente pequeña para que puedan retenerse las bacterias¡ 

2) transferencia del disco de filtración a una almohadilla 

absorbente que contenga un medio diferencial liquido, como el 

medio Endo en el caso de bacilos coliformes, y 3) incubación. 

Las colonias bacterianas crecen en la superficie del disco de 

filtración y posteriormente se efectúa un conteo de las 

mismas. 
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El volumen de agua que se muestrea por este procedi

miento depende del grado de contaminación esperado y también 

del contenido de substancias que interfieran, como las algas. 

En el caso del agua potable o terminada, pueden analizarse 

muestras de hasta 500 ml, pero cuando el agua está muy contami

nada deben emplearse muestras menores de 0.1 ml. El disco de 

filtración, una vez cargad9 se retira después de la filtración 

y se frota sobre una almohadilla absorbente saturada con 

medio diferencial en una caJa de petri esterilizada. La 

membrana se incuba durante dos horas y después se transfiere 

a una almohadilla nueva saturada con el medio nutritivo, y se 

incuba toda la noche, entonces, se cuentan las colonias. 

Las cifras de coliformes que se obtienen en esta 

prueba son algo menores que las estimadas con el método de 

NMP. Se ha reportado que el método NMP da resultado 20 a 25 

por 100 más al tos que la densidad real de col i formes. No se 

ha establecido con claridad si los métodos no miden a los 

mismos microorganismos o si la diferencia se debe a prejuicio 

matemático en el método NMP. 

Las colonias de la prueba de filtración de membrana 

pueden anal1zar~e también para verificar la presencia de 

bacilos gramnegatios, que no forman esporas y producen el gas 

en los tubos de fermentación de lactosa. 

El indicador microbiano. Es evidente que un buen 

indicador de la contaminación debe persistir cuando menos 

tanto, y de preferencia más, que los microorgan1smos patógenos 

que pueden acompañarlo. Todos los microorganismos usados 
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bacilos coliformes, enterococos y C. perfringens- persisten 

más que los bacilos patógenos intestinales, como el bacilo 

tifico: en algunas circunstancias, los primeros pueden 

mostrar incluso una multiplicación pasa) era. El tiempo de 

supervivencia de los virus intestinales es semejante al de 

las bacterias patógenas, pero cuando menos algunos, como los 

Coxsackie, pueden persistir más que los bacilos coliformes a 

temperaturas ba)as (8 a lOQC), y estos y otros \'irus como los 

de poliomielitis resisten más la clorac1ón que los bacilos 

coliformes. ?or consiguiente, en aguas tratadas, los recuentos 

de coliformes pueden reducirse a niveles ''aceptables'' pero qui

zá persistan algunos virus intestinales. 

La significación de la contaminación por virus de 

las aguas potables sigue siendo poco conocida. Algunos entero

virus, por lo menos, son infecciosos por vía bucal, según lo 

demuestra la inmunización eficaz por vía bucal con poliovirus 

atenuados: pero es otro problema saber si el grado observado 

de contaminación del agua por virus es de magnitud suficiente 

para que se ingiera una dosis infecciosa. Por e)emplo, la 

hepatitis por virus se presenta mucho más frecuentemente al 

ingerir mariscos contaminados que tienen concentrado el 

agente infeccioso procedente de agua infectada, y parece que 

no se han observado epidemias hÍdricas de enfermedades 

causadas por virus comparables con las de la fiebre tifoidea. 

De todas maneras, tiene mucha importancia e interés el proble

ma de la significacion práctica de la cont.am1nación de las 
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aguas potables por virus patógenos para el hombre. 

Como algunos virus pueden sobrevivir más tiempo que 

los col1formes, sería de gran utilidad detectar los virus en 

el agua por métodos directos rápidos. Las investigaciones en 

tecnología de fil tres de membrana de al ta capacidad han hecho 

posibles dichos métodos. Pueden filtrarse vol~menes de hasta 

1 900 litros de agua para detectar virus por conteos de placa 

en cultivos con los tejidos apropiados. o mediante técnicas 

de fluorescencia de anticuerpos. Se ha reportado que los 

métodos de este tipo permiten detectar poliovirus con elevada 

confiabilidad cuando hay tres o más partículas virales en 

volúmenes de hasta 380 litros, siempre y cuando se procesen 

1 900 litros de agua. 

Se ha usado antes, deliberadamente el término 

amplio e inclusivo de bacilos coliformes. Se trata de un 

grupo heterogéneo, dentro del gran grupo de bacilos intestina

les gramnegativos. Los que fermentan la lactosa rápidamente 

son los microorganismos que se encuentran en las pruebas 

anteriores para contaminación fecal e incluyen los tipos coli 

y aerógeno, junto con formas intermedias. Estas corresponden 

a diferentes géneros, por ejemplo Escherichia coli y Klebsiella 

aerogenes en Estados Unidos, y el género Bacter ium en todas 

partes. 

En general, la falta de medios específicos de 

cultivo para descubrir y contar los enterococos ha sido una 

dificultad práctica, y se han desarrollado varios medios de 
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cultivo relativamente satisfactorios. Estos medios se han 

hecho selectivos, añadiéndoles ácido sódico y se hacen diferen

ciales con colorantes como el violeta de etilo o cloruro de 

trifeniltetrazolio. Los enterococos tienen tendencia a persis

tir más tiempo que las bacterias intestinales patógenas, pero 

no tanto como los coliformes, y suelen encontrarse en número 

considerablemente menor que los col1bacilos. 

Recuento en placas. Suele ser conveniente tener una 

medida aproximada del nómero total de bacterias que hay en el 

agua que se bebe, no porque pueda juzgarse con este solo dato 

la calidad sanitaria del agua, sino porque esa informacion 

con frecuencia posee valor auxiliar. Los recuentos efectuados 

por dilución cuantitativa y siembra son, hay que recordarlo, 

de los microorganismos que crecerán en el medio usado; otras 

bacterias no pueden determinarse con este método. 

Se preparan dos series de placas: una de ellas se 

incuba a 20QC y la otra a 379C. En general, las bacterias 

nativas del agua y el suelo crecen meJor a 20QC y en ciertos 

casos no se desarrollan a 37QC; por otra parte, las bacterias, 

de origen animal crecen con mayor rapidez a la temperatura 

del cuerpo. El número relativo de microorganismos que crecen 

en las dos temperaturas puede entonces sugerir el origen de 

las bacterias encontradas. 
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IV.2.2. DESCRIPCION DEL PROCESO. 

Se reciben 158 lts/seg de agua cruda proveniente de 

pozos, a través de la linea l. Una parte de esta alimentación 

se bombea hacia la sección de dosificación de cloro líquido 

por medio de la bomba GA-02. La sección de dosificación de 

cloro cuenta con un recipiente a presión FB-01 el 

cual tiene determinada carga de cloro y es reemplazado 

por otro en cuanto se termina su carga. En esta etapa se 

lleva a cabo la pre-desinfección. La adición de cloro se lleva 

a cabo en dos equipos mezcladores de cloro-agua FB-03 y fB-04 

siendo uno de relevo, a razón de 80 kgs/día. El agua tratada 

con cloro del equipo mezclador se alimenta al circulador F~-01 

a través de la línea 23. 

Otra parte de la alimentación se bombea hacia la 

sección de dosificación de coagulante y floculante por medio 

de la bomba GA-03. Esta agua cruda se divide en dos corrientes, 

una de las cuales se utiliza para adicionarle cal química en 

el tanque mezclador G0-01 y una vez. que se logra una mezcla 

homogénea de este material. se bombea hacia el circulador 

FA-01 por medio de la bomba GA-04/R. La otra corriente se 

utiliza para adicionarle sulfato de aluminio en el tanque 

mezclador G0-03 y una vez que se ha logrado una mezcla homogénea 

del agua-sulfato de aluminio, se bombea hacia el circulador 

FA-01 por medio de la bomba GA/06/R. El tanque mezclador G0-02 

que está equipado con la bomba GA-05 sir\•e como tanque de 

relevo tanto para adicionar cal química como para adicionar 
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sulfato de aluminio, cuando alguno de los dos tanques G0-01 o 

GD-03 esta fuera de servicio. 

También al circulador se alimenta agua tratada con 

polímero a través de la corriente 25. Este polimero se mezcla 

previamente con una corriente 24 que es una porción del agua 

que se bombea hacia la red de distribución, corriente 32, en 

el tanque mezclador GD/04. Una vez que se ha logrado una 

mezcla homogénea de estos materiales, se bombea hacia el 

circulador FA-01 por medio de la bomba GA-09/R. 

En el circulador, se llevan a cabo las operaciones 

de floculaci6n, coagulación y sedimentación. El agua que se 

recibe en este equipo entra por la parte inferior y asciende 

hacia la parte superior. La parte central del circulador tiene 

la forma de un cono invertido con el fin de que se logre una 

mezcla más homogénea de los materiales floculantes, desinfectan

tes y coagulantes. Para este fin, el circulador también cuenta 

con un medio de agitación lenta, para hacer más eficiente la 

formación de los flóculos. Los flóculos grandes que sedimentan 

en el circulador se separan por gravedad, además de que para 

una mayor eficiencia de eliminación de los mismos el circulador 

cuenta con un dispositivo de barrido del fondo, que tiene 

rasquetas, hacia su parte inferior en donde se encuentt·a una 

linea equipada con válvula, para la purga intermitente de 

estas impurezas, que se desechan a través del drenaJe general 

por medio de la bomba de tipo vertical GA-10, la cual ayuda a 

eliminar más rápido estos desechos. El agua tratada en el 
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circulador sale por la parte superior a través de una canaleta 

lateral y se alimenta por gravedad hacia una batería de 5 

filtros con lecho de arena FD-01/A,B,C,D,E, en donde se lleva a 

cabo la filtración. Los filtros están constituidos por un 

lecho de arena de aproximadamente 70 cm de espesor y son del 

tipo de filtración rápida y flujo descendente. Están equipados 

para ser retrolavados con agua y aire. El retrolavado con agua 

se lleva a cabo por medio de la bomba GA-11/R y la descarga 

del retrola•Jado se desecha a través del drenaje general. El 

retrolavado con aire se lleva a cabo por medio del compresor 

GB/01, accionado por motor eléctrico. Los filtros están equipados 

con indicadores de carga hidrostática o de taponamiento para 

saber cuando se necesita efectuar el mantenimiento del filtro. 

Por último, el agua tratada y filtrada sale de los lechos 

filtrantes y se recibe en unos sifones de donde pasa por 

gravedad hacia un depósito y de aquí se bombea hacia la red de 

~istribuci6n de agua potable por medio de 3 bombas verticales 

GA-12/ABC. 

Finalmente, la planta potabilizadora cuenta con una 

linea de by-pass 34 para el caso en el que la planta salga de 

operación ya sea porque el circulador requiere mantenimiento o 

en el caso de falla de algún equipo importante. 

IV.3, ANALISIS DEL PROCESO. 

IV.3.1. ANTECEDENTES 

Para satisfacer la demanda de una zona urbana e 
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industrial creciente, el Departamento del Distrito Federal 

decidi6 aprovechar el agua del subsuelo. Esta agua, además de 

una alta dureza, tenía una fuerte coloración desagradable. 

Debido a que nuestro país no contaba con tecnología 

para el tratamiento del agua, el D.D.F. realizó un concurso' 

para la construcci6n de una planta potabilizadora de agua en 

la zona oriente de la Ciudad de México, y de las diversas 

opciones se eligió un sistema confiable proporcionado por 

Pelletier-Degremont. El sistema de ésta firma consistió de un 

circulador de 28 m de diámetro y cinco filtros Aquazur de 3.60 

m x 9.50 m. 

Este equipo garantizó una eficiencia del 97% mínimo, 

obteniéndose agua potable conforme a las estrictas normas de 

la Dirección de Aguas y Saneamiento. 

Para su aná.lisis, se dividió la planta en varias 

secciones que se describirán en seguida. 

IV.3.2. SECCION DE ALIMENTACION, 

La sección de alimentación está constituida por tres 

bombas, las cuales en conjunto suministran un gasto total de 

158 lt/seg. de agua cruda a la planta, mediante una tubería 

que tiene un diámetro de 12 pulgadas. 

La identificación de las bombas es de acuerdo con el 

número del pozo del que extraiga agua, siendo de la manera 

siguiente: 

BOMBA No. 2 (Pozo No. 2). La cual contribuye al gasto total 

con 29 lt/seg (18% del total), teniendo actualmente de acuerdo 

a los procedimientos del análisis físico-químico mencionados 
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anteriormente, una turbiedad promedio de 4.0 NTU (unidades 

nefelométr1cas de turbiedad). 

BOMBA No. 4 (Pozo No. 4). La cual se encuentra a una distan

cia de aproximadamente 500 m con respecto a la bomba No. 2 Y 

que contribuye al gasto total con 41 lt/seg (26%), teniendo de 

acuerdo a los procedimientos de análisis mencionados anterior

mente una turbiedad promedio de 4.1 NTU. 

BOMBA No. 5 (Pozo No. S). Esta bomba se localiza a una dis

tancia de aproximadamente 100 m con respecto a la bomba No. 2 

y contribuye al gasto total con 88 lt/seg (56%J, teniendo de 

acuerdo al análisis anterior una turbiedad promedio de 5.4 

NTU. 

La tubería de descarga de éstas tres bombas se une 

antes de llegar a la planta potabilizadora, la cual se encuen

tra a aproximadamente 2000 m de la bomba No. 2 que es la más 

alejada. 

IV.3.3. SECCION DE DOSIPICACION DE REACTIVOS 

Los dosificadores instalados para la aplicación del 

sulfato de aluminio y la cal, son del tipo volumétrico de 

dosificación por banda, con control automático proporcional al 

gasto, los cuales no funcionan adecuadamente debido a proble

mas que se presentan al manejar los reactivos, como por ejem

plo, la humedad del medio ambiente que hace que se formen 

grumos en los materiales. Estos dosificadores son tres y se 

utilizan de la manera siguiente: el primero para la dosifica

ción de sulfato de aluminio, el segundo para la dosificación 
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de la cal, y el tercero para dosificar indistintamente cual-

quiera de los dos reactivos ya sea el sulfato de aluminio o la 

cal, en otras palabras, la tercera unidad de dosificación se 

emplea como equip:> de relevo. 

La gama en la cual se pueden ajustar estas unidades 

dosificadoras es de 100:1, obteniéndose por ajuste de una 

compuerta y de una caja de engranes. La capacidad mínima es 

de 109 kg/dia y la máxima es de 10.900 kg/día. Cada dosifica-

dor está acoplado a un tanque de solución de 190 lt equipado 

con un agitador mecánico. 

Para la aplicación de estos productos químicos, se 

cuenta con dos tolvas de extensión, una para el sulfato de 

aluminio y la otra para la cal, con la particularidad de que 

cada tolva se bifurca y cada bifurcación alimenta a un dosifi-

cador común que sirve indistintamente para dosificar el sulfa-

to. de aluminio o la cal, además de tener instalada una com-

puerta de cuchillas de operación manual. 

Cada tolva tiene una capacidad de almacenamiento 

aproximada de 2.0m
3

a 2.5 m3 , considerando para éste volumen la 

parte superior en una sección para la descarga de los produc-

tos químico~ que incluye tapa, tamiz de acero inoxidable, 

junta flexible y sello para su acoplamiento con la parte 

superior. Además cada tolva tiene un vibrador acoplado y un 

indicador de nivel del producto químico. 

Para la dosificación del polímero, existen dos 

unidades, siendo una de éstas una unidad de relevo, para 

cuando una de las unidades esté fuera de servicio ya sea por 
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descompostura o mantenimiento. Las unidades de dosificación 

de polimero están acopladas cada una de ellas a un tanque de 

material de polietileno con capacidad de 200 lts., con gradua

ciones y un agitador mecánico, operado por un motor de l/ 4 de 

H.P. 

Cuando el color y la turbidez son muy bajos en el 

agua cruda, se puede practicar la filtración directa empleando 

un polímero como coagulante primario y la adición de cloro en 

la etapa de desinfección. 

Para la precloración y la postcloración, o ambas, se 

tienen dos unidades de dosificación de solución de cloro, de 

operación automática, proporcional al gasto, el cual se mide 

con un rotámetro. Cada clorador puede dosificar hasta 100 kg. 

de cloro por día. 

El equipo utilizado para su aplicación debe operar 

dentro de límites muy estrictos de exactitud, ya que el cloro 

en cantidades demasiado pequeñas es ineficaz y en cantidades 

demasiado grandes causa problemas de sabor y olor. La opera-

ción del clorador instalado como se anotó anteriormente, es 

automática, esto es, la cantidad del cloro alimentado al agua 

es proporcional al volumen de flujo y a la dernanda de cloro 

del agua. 

IV.3.4 CIRCULADOR 

En esta unidad de rnezclado se llevan a cabo las 

operaciones de floculación y sedimentación de las partículas 

contaminantes del agua. 
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La unidad de mezclado se localiza al inicio de los 

procesos de potabilización, cumpliendo la función, como su 

nombre lo indica, de mezclar el sulfato de aluminio, la cal 

química y el polímero para dar lugar a la formación de los 

flóculos y a la vez para desechar la materia que sedimenta al 

llevarse a cabo las reacciones entre los contaminantes del 

agua y el sulfato de aluminio, la cal y el polímero, por medio 

de un dren. El dispositivo para el mezclador se encuentra en 

la parte superior del circulador o reactor como lo llamó la 

firma Pelletier, S.A. constructora de la planta. 

El sulfato de aluminio que al igual que la cal es 

una substancia química que en el presente caso se utiliza como 

coagulante, y a la que se conoce como alumbre, es una substan

cia que debido a sus propiedades es fácilmente soluble en 

agua, se aplica con facilidad ya sea en solución o directamen-

te en forma de material seco. En la planta se aplica en la 

primera forma ya que permite un mejor control de su dosifica-

ción. Las reacciones entre el sulfato de aluminio y los 

constituyentes del agua, están influenciadas por muchos facto

res, entre los cuales se encuentra su solubilidad; por ello, 

se consideró conveniente determinar mediante la prueba de 

jarras, que se explicará en seguida, o la de tanteos o experi

mentación, las cantidades de coagulante que se requieren. 

La prueba de jarras se usa para determinar la dosis 

más efectiva de coagulantes, para un agua específica, que se 

requiere agregar para el control de la coagulación y la 
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floculac1ón en una planta de tratamiento de agua. Esta prueba 

también se puede utilizar para determinar la velocidad de 

estabilización para el diseño de la porción de sedimentación, 

y para averiguar el potencial de filtración directa del agua 

cruda. 

Las soluciones de materia prima de coagulantes, 

coagulantes ayuda y otras substancias químicas, deben ser 

preparadas a concentraciones tales que las cantidades adecua-

das a utilizarse en las pruebas de coagulación se puedan medir 

con exactitud y adecuadamente. 

La siguiente tabla 4.1 muestra los agentes químicos 

empleados en la prueba de Jarras. 

Agentes Químicos 

Sulfato de Aluminio 

Cloruro Férrico 

Cal 

Polielectrólito 

Ac1do Sulfúrico 

TABLA 4.1 

Concentración de la 
solución de materia 

prima 

1% 

1% 

1% 

0.05% 

0.1 N 

l ml/l de 
agua equivale 

a: 

10 mg/lt 

10 mg/lt 

10 mg/lt 

o.s mg/lt 

4. 9 mg/lt 

La preparación de la solución se lleva a cabo de la 

siguiente manera: 
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Tanto el cloruro férrico como el sulfato de aluminio 

se preparan usualmente como una solución al 1% en peso, 1 g en 

100 ml. La preparación para el sulfato de aluminio o cloruro 

férrico seco, es de acuerdo a cualquier procedimiento con ven-

cional. Sin embargo, con soluciones liquidas concentradas 

(por ejemplo, cuando el sulfato de aluminio está al 48.5% en 

peso), es necesario un paso de disolución debe considerar la 

densidad relativa de la solución que es d1lu1da (por eJemplo l, 

el sulfato de aluminio liquido al 48.5% tiene una densidad 

relativa de l. 35. Para obtener una solución al 1% de sulfato 

de aluminio líquido, se deben llevar a cabo los siguientes 

pasos: 

ml de sulfato de aluminio líquido al 48.5%, pesa 1.35 g 

ml contiene 1.35(0.485) 

l g = l/0.65 = 1.54 ml 

0.65 g 

Por consiguiente, se adiciona 1. 54 ml de sulfato de 

aluminio liquido a 100 ml de agua para hacer una solución al 

1%. 

Se debe tener mucho cuidado cuando las soluciones 

poliméricas para la prueba de jarras proceden de polímeros en 

polvo. Se pueden formar aglomerados de polímero si el políme

ro se adiciona a la solución en forma rápida o si las solucio-

nes usadas son mayores al 1%. Se recomienda que las caneen-

traciones de polímero que se van a usar sean de 0.05 a 0.1%. 

1 rnl. de polímero al 1%, adicionado a 1000 ml de agua= 

10 mg/lt. 

1 ml. de polímero al 0.1%, adicionado a 1000 ml de agua= 

l mg/lt. 
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En la planta, la prueba de las jarras se realiza 

agregando cantidades conocidas de coagulantes a varias jarras 

del agua que se va a tratar, agitando suavemente las mezclas 

durante un periodo de tiempo definido y observando después la 

calidad y características de la sedimentaci6n de los fl6culos. 

Dependiendo de su turbiedad y color, las dosifica

ciones administradas comúnmente se basan en la Tabla 4.2 

siguiente: 

TABLA 4. 2 

Turbiedad Sulfato de Aluminio Cal Química 

NTU g/min g/min 

80 600 300 

52 570 180 

47 540 180 

35 540 180 

30 4 32 150 

25 360 120 

10 120 48 

El sulfato de aluminio, la cal y el polímero son 

alimentados al circulador por la parte inferior de éste ascen

diendo debido a la fuerza impulsora que los alimenta al circu-
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lador y ayudados en cierta forma por el dispositivo mezclador 

con que cuenta el circulador. Los flÓculos que se forman en 

la parte superior del circulador posteriormente son retenidos 

en las unidades de filtración y en la materia sedimentable que 

se drena. 

En un momento dado, la velocidad de agitación puede 

cambiarse si es necesario 1 ya que la velocidad de agitación 

varia con las características del agua, la dosis de los com

puestos químicos empleada, la temperatura del agua y el perío

do de coagulación. 

IV.3.5 SECCION DE FILTR~CION. 

La sección de filtración consta de fil tras con 

lecho de arena de 3.6 m de altura por 9.5 de longitud. 

Después de que se forman los flóculos en el circula

dor 1 los flóculos grandes sedimentan y son desechados mediante 

un dren, mientras que los flóculos pequeños pasan a los filtros 

con lecho de arena en donde son retenidos en su mayoría y por 

consiguiente son eliminados del agua, la cual se pasa ensegui

da a unos sifones, uno por cada filtro para su envío posterior 

a una cisterna de donde se enviará a la red de distribución. 

Estos filtros cuentan con dispositivos indicadores 

de presión y medidores de flujo, que debido al tiempo de 

funcionamiento se han dañado y por consiguiente no están en 

funcionamiento, ocasionando que el retrolavado de los filtros, 
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después de que han estado trabajando un tiempo determinado, 

sea de acuerdo con la opinión del operador, basándose en su 

experiencia y en la verificación ocular de que la cantidad de 

agua filtrada es mínima. 

El retrolavado de los filtros de arena se lleva a 

cabo con agua ya tratada que se bombea desde la cisterna, y 

con aire que es proporcionado por un compresor. 

La altura del lecho de arena en los filtros es de 75 

cm, teniendo cuidado de que no disminuya demasiado ya que esto 

ocasionará una baja calidad de agua debido a que los flóculos 

podrían pasar en mayor cantidad ya que la resistencia que 

ofrece el lecho de arena sería demasiado pequeña. 

El sistema de drenaje y lavado está constituído por 

un fondo Leopold, con orificios de salida en la parte superior 

y tubería longitudinal, dividido en cuatro cámaras (dos de 

alimentación y dos de compensación}. 

Con los fondos mencionados anteriormente se provee 

un sistema de desague inferior capaz no solamente de captar 

uniformemente el agua filtrada, sino también de distribuir 

uniformemente el flujo de agua, cuando el filtro se está 

retrolavando. Los sistemas de ''falso fondo'' incluyen también 

la ventaja de tener un menor costo de mantenimiento y desde 

luego, cajas de filtración menos profundas. 

El tipo de medio filtrante que en este caso es 

arena, tiene un coeficiente de uniformidad no mayor de 1. 75. 

Los granos pequeños filtran me)or, pero se tiene que retrola-

var el filtro continuamente. Los granos mayores permiten un 
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mayor período de funcionamiento del filtro, produciendo un 

afluente aceptable si el filtro tiene una buena profundidad. 

El cambio del material filtrante se realiza cada 5 

años, aunque se puede acortar si en el retrolavado se pierde 

demasiada arena, ocasionando una disminución en la altura. 

IV.3.6 SECCION DE DISTRIBUCION A LA RED DE ALIMENTACION 

La sección de distribución a la red de alimentación 

consiste en una cisterna a la cual se alimenta el agua ya 

tratada procedente de los sifones, que están acoplados con 

cada uno de los cinco filtros. La alimentación a la red de 

distribución se lleva a cabo mediante tres bombas. 

La cisterna se limpia y desinfecta cada meses 

por lo que es necesario contar con un by pass {derivación) 

para hacer pasar el agua tratada a la red de alimentación. 

V. PROPUESTAS DE MEJORAS AL SISTEMA DE OPERACION 

V.I. SECCION DE ALIMENTACION 

Para la sección de alimentación se propone la 

instalación de bombas de relevo para las bombas de los pozos 

2. 4, y 5. 

Con relación a su funcionamiento y a los dispositi

vos necesarios para mejorar el desempeño de las bombas, cada 

una de ellas se analizará en forma independiente. 
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Bomba del pozo número 5 

Esta bomba o estación de bombeo es la que proporcio

na la mayor cantidad de agua de alimentación a tratar, la cual 

es de 88 lt/seg, cantidad medida por el departamento de medi-

ción que es independiente de la planta. La bomba cuenta, como 

se mencionó líneas arriba, con un cuarto de control el~ctirco 

en el que se encuentra la caja principal para el paro y arran

que del motor de la bomba que tiene una potencía de 3 H. P. 

Esta caja principal de paro y arranque es desconectada en 

ocasiones debido a variaciones de la corriente eléctrica que 

llega a ella ocasionando que el flujo de agua de 88 lt/seg que 

suministra esta bomba, tenga que ser restado a los 158 lt/seg 

que son proporcionados por las tres bombas en conjunto a la 

planta y por consiguiente se produce un desequilibrio en la 

proporción de agua a reactivos, que son utilizados para su 

potabilización. y que serán analizados posteriormente. 

Además de lo anterior. la bomba no cu en ta con el 

equipo necesario para su buen funcionamiento y control. es 

decir no tiene los dispositivos mínimos para su control como 

por ejemplo, un manómetro para saber la presión de descarga y 

por lo tanto el flujo que sale de la bomba, esto evitaría la 

dependencia que se tiene de la información proporcionada por 

el departamento de medición, el cual realiza las mediciones 

cada 3 o 6 meses .. Cabe mencionar que la detección de la 

disminución del agua cruda captada, se realiza por los opera-
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dores de los filtros de arena, al percatarse del bajo nivel de 

agua que existe en los mismos, reportando esto al personal 

asignado al mantenimiento de la bomba. 

Con base en los problemas presentados, se propone la 

instalación de un manómetro, y en la línea que llega a la 

bomba un medidor de flujo, además, la verificación por el 

personal de la planta por lo menos cada 3 horas de que la 

bomba esté funcionando y si fuera posible, montar un disposi

tivo que enviará una señal eléctrica perceptible por los 

operadores. Con lo anterior se obtendría el siguiente benefi

cio: 

Conocimiento del paro de la bomba y por consiguiente 

su inmediata puesta en marcha sin descompensar la cantidad de 

reactivos empleados en el tratamiento del agua. 

Bomba del pozo número 

Esta bomba es la segunda en importancia de la sec

ción de alimentación ya que proporciona un flujo de agua de 

41 lts/seg, por lo que también es necesario tener un control 

sobre la misma para evitar que salga de servicio y en conse

cuencia afecte el flujo de agua que se suministra a la red de 

distribución, repercutiendo en la cantidad de agua que recibe 

la población beneficiada con este servicio. 

De las tres bombas que alimentan agua a la planta 

potabilizadora, esta bomba es la que mayor turbidez presenta. 

Por lo que se necesita saber cuando esta bomba esta fuera de 
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operación, ya sea por fallas eléctricas, mecánicas o por 

cualquier otra causa (por ejemplo la desconexión intencional 

por gente ajena a la OGCOH {Dirección General de Constr. y 

Opn. Hidráulica) debido a que en actos de pillaje se introdu

cen a las estaciones de bombeo que no cuentan con vigilancia), 

para que en forma inmediata se ponga nuevamente en funciona

miento si fuera posible, o en su defecto reducir la cantidad 

de reactivos utilizados durante el proceso de potabilización. 

Al igual que la bomba del pozo No. 5, la bomba del 

pozo No. 4 no cuenta con los dispositivos necesarios para su 

operación adecuada, es decir, no cuenta con manómetro, medidor 

de flujo ni medidor de temperatura. 

Con la finalidad de mejorar los inconvenientes que 

se presentan en el funcionamiento de esta bomba, se expone a 

manera de propuesta lo siguiente: 

l. Verificar diariamente la turbidez que presente el 

agua u la salida del pozo, para tener una gama de turbidez en 

la cual se encuentra el agua proporcionada por este pozo. La 

verificación la puede realizar el personal asignado al labora

torio, que es el encargado de analizar las variables físico

químicas del agua a la entrada de la planta y de la que se va 

a la red de distribuci6n. Las variables son temperatura, pH, 

conductividad, turbiedad, color, alcalinidad y dureza total 

como Caco3 (de acuerdo a los reactivos empleados para su 

medición). También, además de las variables anteriores se 

debería contar con un equipo para el análisis de bacterías; 
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2. Instalar en la bomba o linea que sale de la 

misma, un medidor de presión, un medidor de temperatura, y un 

medidor de flujo, los cuales se deben equipar con un aloja

miento o caja a prueba de uso indebido, para evitar los actos 

de pillaje que son frecuentes: 

3. Verificar por lo menos cada 3 horas que la bomba 

esté operando; 

4. Dar mantenimiento preventivo a la bomba, para 

asegurar su buen funcionamiento. 

Bomba del pozo número 

La cantidad de flujo de agua manejada por esta bomba 

es 29 lt/seg. La distancia a la que se encuentra de la planta 

potabilizadora es de aproximadamente 500 mts., por lo que se 

debería tener un mayor control sobre la misma con respecto a 

su operación y a sus variables fisicoquímicas, debido a que no 

seria indispensable contar con un vehículo para llegar a ella. 

Al igual que las bombas No. 5 y No. 4, esta bomba no 

cuenta con los dispositivos necesarios para su funcionamiento 

adecuado, como manómetro, medidor de temperatura y medidor de 

flujo. Por lo tanto, se propone como mejora el instalar los 

dispositivos mencionados y adicionalmente, en el punto en 

donde se unen los tres flujos de las bombas, instalar un 

medidor de flujo con un transmisor de señal, con el fin de que 

transmita la lectura de flujo a una consola que controle el 

proceso de potabil1zación. 
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V,2, SECCION DE DOSifICACION DE REACTIVOS 

La dosificación de reactivos ha sido estandarizada 

en la planta para el flujo máximo de agua cruda que de acuerdo 

con los datos proporcionados por el Departamento de Medición 

es de lSB lt/seg. Esta estandarización de la dosificación se 

hizo en base a métodos de tanteo, como puede ser el método de 

pruebas de las Jarras ya mencionado, que se lleva a cabo en 

el laboratorio que se encuentra en la planta. Sin embargo, 

debido a los problemas mencionados con respecto a las bombas, 

como son las interrupciones del suministro eléctrico y descom

posturas de las bombas, frecuentemente se recibe un caudal 

menor de agua cruda y puesto que no existe un medidor de flujo 

que indique la cantidad de agua recibida en la planta, se 

continúan agregando las mismas cantidades de reactivos, lo que 

puede ocasionar problemas de salud en los usuarios, debido a 

que se estarían infringiendo las normas establecidas por la 

Secretaria de Salud y las del Código de Saneamiento (ver 

apéndice II en el que se encuentra la clasificación de las 

aguas de los cuerpos superficiales en función de sus usos y 

características de calidad} y conduce a un gasto innecesario 

de estos reactivos. 

Los equipos de esta sección de alimentación, como 

son las tolvas y recipientes de mezclado, cuentan con instru

mentos que controlan la dosificación de los reactivos, pero 

desafortunadamente, éstos no funcionan debido a que no reci

bieron mantenimiento oportunamente y al desgaste natural 

debido a su tiempo de operación ya que funcionan desde 1961 y 
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cabe mencionar que las partes de repuesto ya no se encuentran 

en el mercado nacional. Por otra parte, existe en la planta 

un medio ambiente húmedo el cual ocasiona que la cal química y 

el sulfato de aluminio formen aglomeraciones producidas por la 

humedad que existe dentro del cuarto de sección de dosifica-

ción y provoca que la tolva se tape y no alimente los mismos 

al proceso de potabilización, siendo necesario alimentarlos en 

forma manual o que una persona destruya estas aglomeraciones 

utilizando algún medio. 

Con base en estos problemas, se propone reparar o 

reinstrumentar los equipos automáticos de adición de reactivos 

tales como los equipos para la adición de cal química, sulfato 

de aluminio y polímero, de tal manera que se puede hacer 

llegar a estos equipos una señal eléctrica o neumática que 

provoque que estos equipos alimenten los reactivos de acuerdo 

al volumen de agua captada. Como la señal eléctrica tiene que 

ser enviada o recibida por algún dispositivo, se propone 

también la instalación de una consola maestra para el control 

de estas señales. 

Los beneficios que se pueden obtener son: 

l. Un suministro adecuado de reactivos al agua 

cruda, obteniéndose agua con un patr6n de calidad uniforme y 

que no provocará perjuicio alguno al público. 

2. Ahorro en el consumo de reactivos tanto para la 

adici6n al agua cruda como para las pruebas de laboratorio, ya 

que podrían realizarse con menos frecuencia. 
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V.3 CIRCULADOR 

Debido a la gran cantidad de materia sedimentada en 

el circulador o reactor como lo llamó la compañía constructora 

Pelletier, la tubería de drenaJe se tapa, por lo que es nece-

sario destaparla continuamente. Existe en el circulador un 

dispositivo agitador que gira a una velocidad constante para 

ayudar a la formación de los flóculos y a que sedimente la 

materia sed1mentable. 

P R O P U E S T A S 

l. Cambiar la tubería de drenaje a una más adecua-

da, es decir a una que permita 

materia sedimentada. 

el drenado suficiente de la 

2. Con respecto al dispositivo agitador y debido a 

que existe duda sobre la velocidad adecuada de tal dispositi

vo, se propone la realización de pruebas en la velocidad del 

mismo, para encontrar la velocidad óptima para la formación de 

los flóculos y la sedimentación del material. 

V.4. SECCION DE FILTRACION 

Una de las secciones más ir;ip:irtantes en las plantas 

potab1lizadoras es la sección de filtración ya que es el 

último paso requerido para la obtención de agua potable, la 

cual posteriormente pasará por sifones y por último llegará a 

una cisterna desde la cual se enviará a la red de distribu-

ción. Por lo tanto, es necesario analizar cada una de las 

partes que conforman los filtros de arena que existen en la 
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planta de estudio. 

Como los cinco filtros que se encuentran en la 

planta en esencia tienen la misma construcción sólo se hará 

referencia a uno. 

Profundidad del Filtro 

La profundidad de un filtro es la suma de las si

']Uientes cantidades: la altura del drenaje inferior: la pro

fundidad total del lecho de arena: la altura del agua arriba 

de la arena y la distancia por arriba del nivel del agua. 

En base a lo anterior se tiene una altura total de 

filtro en estudio de 3.60 mts. 

La práctica ha demostrado que la altura del lecho de 

arena debe de estar entre 70 y 75 cm a fin de detener la mayor 

cantidad de flóculos. Sin embargo, en el presente caso es 

difícil mantener este rango de altura ya que se pierde dema

siada arena en la operación de retrolavado la cual es imposi

ble reponer inmediatamente en el filtro por las siguientes 

causas: 

l. Es necesario recolectar la arena expulsada por la 

acción del lavado que no será recuperada en su totalidad 

debido a que no existe un medio de detención, por lo cual sólo 

se recupera la arena que no es arrastrada por la misma agua 

que se desperdicia junto a ella. 

de la arena es mediante paleo. 

Además de que la recolección 

2. Debido a que se requiere hacer una requisición de 

la arena, esto lleva tiempo. En este punto, debe considerarse 
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que no se puede pedir continuamente la arena a la sección 

correspondiente, puesto que se tiene un presupuesto anual 

asignado para ello o para el funcionamiento de la planta. 

3. El filtro está funcionando en forma continua y 

sería necesario detener el suministro de agua alimentada al 

mismo, para poder adicionar la arena, lo cual ocasionaría 

pérdida de tiempo y sobrecarga de los filtros que quedarán en 

operación. 

Al pasar el agua a trav~s de un filtro, se deposita 

materia en suspensión en la parte superior del lecho y en las 

capas super1ores ~e la arena. Este material aumenta la 

resistencia al flujo de agua a travis de la arena. Cuando una 

unidad de filtración se pone por primera vez en servicio. la 

pérdida de carga es relativamente pequeña, en tanto que des

pués de un período de operación puede ser bastante grande. 

Cuando la pérdida se vuelve demasiado grande se lava el fil

tro. En operación, la pérdida de carga se indica mediante 

medidores que indican la diferencia de presión entre la super

ficie del agua arriba del filtro y la presión de compresibili

dad del liquido a la salida del filtro. 

Aunque en el piso de operación o piso de control del 

proceso existen medidores que están colocados a cada uno de 

los filtros. estos están fuera de servicio, por lo que el 

operador en base a su experiencia realizará la operación del 

lavado del filtro cuando lo considere necesario. 
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La unidad de filtración se lava cuando la calidad y 

flujo del agua se ha reducido, indicando por consiguiente que 

el medio filtrante se ha ensuciado, por lo que se necesita la 

máxima carga de gravedad para forzar el agua a través del 

lecho. El fin del lavado es eliminar toda la materia suspen-

dida que se ha depositado sobre y dentro de la arena. El 

lavado se lleva a cabo inviertiendo el flujo de agua a través 

del filtro, pero utilizando una velocidad mayor. 

Con la finalidad de efectuar un la\•ado eficaz del 

filtro, se inyecta aire. Este aire ocasiona que la materia 

que se encuentra dentro del lecho de arena y que no se remove

rá utilizando sólo agua, sea empujada hacia la parte de arriba 

del lecho, ayudando a la vez a la distribución de la arena, 

provocando con esto que el filtro permanezca en funcionamiento 

durante más tiempo, es decir que la pérdida de carga no se 

produzca en un período corto. 

A este respecto, debe mencionarse que también el 

indicador de presión para el suministro de aire está fuera de 

servicio y que por lo tanto el operador nuevamente en base a 

su experiencia juzga que tanto debe de abrir la válvula que 

controla el aire. 

Propuestas para mantener la altura de la arena y para efectuar 

un lavado del filtro adecuado 

l. Puesto que entre cada filtro existe una cierta 

distancia, se debe de colocar un medio que retenga la arena 
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que sale del filtro cuando éste es lavado y s6lo deje pasar el 

agua, la cual llega al desague. Este medio puede ser una lona 

o una malla con un paso un poco menor al diámetro de uniformi

dad de la arena, empleado. Es de esperarse que la lona o la 

malla se tape por la cantidad de arena retenida y por consi

guiente no pase agua a través de ellos después de un cierto 

tiempo, por lo que es necesario fiJar un límite de tiempo para 

el lavado del filtro. 

Lo anterior evitaría palear la arena, esto es, 

recolectarla desde el filtro hasta el pozo indio desde el cual 

es desechada al drenaje, además de que se recuperaría la 

mayoría de arena que tan pronto como se detuviera el lavado 

del filtro seria regresada al mismo. 

2. Poner nuevamente en operaci6n los indicadores de 

presión que indiquen la pérdida de carga o si no existen 

repuestos de éstos, colocar otros. 

3. En base a datos básicos obtenidos de otras plan

tas potabilizadoras, controlar el tiempo de lavado, presión de 

alimentaci6n·del agua y del aire utilizados en el lavado. 

4. Diseñar un sistema de control por señales eléc

tricas o neumáticas como el que se muestra en el DTI anexado 

al final del capítulo, de modo que se pueda controlar de forma 

automática el flujo de aire y agua del lavado. 

Es de esperarse que debido al lavado del filtro con 

agua y aire, y a los lavados rápidos del mismo, la arena más 

fina tienda a estratificarse en la parte superior por lo cual 
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es difícil lavar esta arena fina, por lo tanto una opci6n es 

montar un equipo para lavado superficial justo arriba de la 

superficie de la arena y que arroje chorros de agua a presión 

para romper la superficie de la arena y arrastre las partícu-

las de las mismas. Este equipo aumentaría la habilidad del 

operador para limpiar el lecho superior y evita la formación 

de aglomeraciones grandes y áreas muertas u obstruidas. 

Sistema de Drenaje Inferior 

El sistema de drenaje inferior en una unidad de 

filtración debe captar el agua filtrada. Tambiin debe de ser 

capaz de pasar el agua de lavado a una cierta velocidad, la 

cual depende del disefio, al aplicarla uniformemente sobre la 

porción inferior del lecho de arena. Aunque se utilizan 

diferentes tipos de construcción para los sistemas de drenaje 

if!ferior, el más utilizado y el más adecuado para estos fil

tros de acuerdo a su diseño es el Wheeler, el cual hasta la 

fecha no ha tenido problemas operativos, no siendo necesario 

proponer ninguna mejora al mismo. 

V.5.- PROPUESTA DE INSTRUMENTACION DE LA PLANTA Y DTI 

Aunque el proceso unitario que constituye el trata

miento de aguñ. puede ser compleJo desde el punto de vista 

químico, electroquímico o físico, los sistemas de control que 

se usan para regular la planta son relativamente sencillos. 

Normalmente, una planta de tratamiento de agua 

consiste en una serie de no más de seis unidades de filtra-

ci6n, por las cuales pasa el agua. Algunas de estas, por 
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ejemplo , la filtración se componen de trayectorias paralelas, 

cuyo número está determinado por el tamaño y capacidad de la 

planta. 

Una planta de tratamiento de agua nunca satisface 

directamente la demanda de una comunidad: produce a una velo

cidad relativamente constante y almacena el exceso de produc

ción para responder a demandas futuras. Por lo tanto, el 

equipo de control no requiere grandes variaciones en la produc 

ción. 

Contrariamente a lo que sucede en las plantas de 

tratamiento de desechos, las distancias de transmisión de 

señales neumáticas o eléctricas en una planta de tratamiento 

de agua potable son relativamente cortas, ya que por lo gene

ral, las unidades se alojan en una misma estructura; en conse

cuencia, se puede usar la transmisión neumática que es la 

adecuada cuando las distancias de transmisión son cortas. 

La elección del sistema general de control que puede 

utilizarse en una planta específica depende de varios factores. 

Los principales son: 

Tamaño de la Planta 

Forma de Operación (continua o intermitente) 

Disponibilidad del personal adecuado 

Flujo constante o variable 

Autoregulación o regulacion manual 

Factores económicos 
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Existen dos tipos básicos de sistemas para el con

trol de la velocidad de filtración, los cuales se mencionan a 

continuaci6n: 

Sistema Tipo (Véase figura 5.1) 

En este sistema, el nivel de pozo de agua clarifi

cada determina el ajuste de los controladores de la velocidad 

del afluente en filtros individuales. El nivel del filtro 

determina la velocidad del afluente. Si un cambio en la 

demanda de agua reduce el nivel en el pozo de agua clarificada 

y aumenta la rapidez de filtración, el nivel del filtro des

ciende levemente y admite una mayor cantidad de agua a la 

planta. La rapidez de entrada a la planta se iguala con la 

demanda de distribución. Este sistema funciona bien cuando se 

cuenta con un gran abastecimiento a una carga razonablemente 

constante, como cuando un embalse abastece una planta. 



AGUA 
SIN 
TRATAR 

DEPOSITO 
DE AGUA 
CLARIFICADA 

SISTEMA TIPO 

FIGURA 5.1 

- AL SISTEMA DE DISTRIBUCION 

INSTRUHENTACION TIPICA DEL TIPO l PARA UN 

FILTRO DE ARENA. 

.... ... 
ex> 
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Sistema tipo 2 (Véase Figura 5.2) 

El nivel del filtro determina la rapidez de filtra

ción y el del pozo de agua clarificada establece la rapidez de 

entrada del agua a la planta en este sistema. Como se indica 

en la Figura 5.2, el controlador del nivel del filtro ajusta 

al punto de referencia de los controladores del efluente del 

filtro. Este sistema, inherentemente limitado por la capaci

dad de los pozos de sedimentación, puede controlar el nivel 

del pozo de agua clarificada en forma tan precisa como un 

sistema del tipo l. Las ventajas del tipo son: los e ambios 

en la rapidez de filtraci6n son lentos y no siguen exactamente 

la demanda del sistema de distribución, como sucede en el 

sistema tipo l. El sistema tipo 2 es a prueba de fallas, 

porque las válvulas del efluente del filtro se cierran automá

ticamente cuando falla el abastecimiento de agua, dejando 

lleno los dep6sitos de filtrado. Este elimina la necesidad de 

enJuagar los filtros cuando se restaura el abastecimiento, 

antes de continuar el filtrado. Los filtros vuelven a funcio-

nar automáticamente cuando se restaura el abastecimiento y la 

planta comienza a efectuar sus operaciones. 



SISTrnA DEL TIPO 2 

FIGURA 5.2 

DEPOSITO 
DE AGUA 
CLARIFICADA 

INSTRUMENTACIOS TIPICA DEL TIPO 2 PARA UN 

FILTRO DE ARENA. 

AL SISTDIA 
DE DISTRIBUCION 

.... 
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Debido a las ventajas mencionadas, y a que un siste

ma de tipo 2 es el más adecuado para las condiciones del 

sistema operativo de la Planta Potabilizadora Agrícola Orien

tal, se propone instrumegtar la planta con un sistema de 

control del tipo 2 mencionado. 
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VI. CONCLUSIONES 

Los objetivos planteados para el presente trabajo 

fueron el analizar el sistema operativo de una planta potabi

lizadora para posteriormente plantear mejoras al mismo, por lo 

que fué necesario el conocimiento de la operación unitaria de 

separación y las partes en que se subdivide, los diferentes 

procesos tanto químicos como físicos que se utilizan para 

llevar a cabo la misma, los equipos utilizados en cada caso, 

los diferentes tipos de filtros involucrados en la misma y 

específicamente los filtros de arena empleados para la potabi

lizaci6n del agua que se utilizará para el consumo humano. 

Debido a ésto último, fué necesario realizar un estudio prác-

tico de una planta potabilizadora de agua. Por lo cual 

después de localizar y analizar dos de las prir.cipales plantas 

abastecedoras de agua potable en la Ciudad de México {Planta 

Agrícola Oriental y Planta Magdalena Contreras), administradas 

por el Departamento del Distrito Federal a través de la Direc

ción General de Construcción y Operación Hidráulica, se selec

cion6 la Planta Potabil1zadora Agrícola. Oriental por habe>rse 

encontrado que tenía varias deficiencias observadas durante 

una visita. guiada y previamente tramitada ante la DGCOH. Por 

lo tanto, se procedió en seguida realizar las gestiones 

necesarias ante tal dirección, para poder realizar el análi5is 

completo correspondiente de la planta. 

1 



El primer dato que se obtuvo fué la capacidad origi

nal con la que la planta empezó a operar y la capacidad actual 

manejada, lo que dió como resultado que la planta está funcio

nando a aproximadamente un 50% de la capacidad con respecto a 

la que originalmente se había planeado. Es obvio que una de 

las causas principales por las cuales a decaído la capacidad 

productiva de la planta se debe al deterioro ambiental y al 

abuso que a sufrido el subsuelo al extraerse grandes canti

dades de agua para cubrir las necesidades de la población que 

ha crecido durante los 29 años de funcionamiento de la planta 

en la zona donde se localizó la misma. 

Por otra parte, la planta originalmente era abaste

cida por cinco pozos, pero debido a las causas antes mencio

nadas, dos de estos cinco pozos tuvieron que ser cerrados por 

encontrarse que tenían una excesiva turbiedad y presencia de 

elementos contaminantes difíciles de separar, y por lo tanto, 

ya no era conveniente utilizar estas aguas ya que de acuerdo a 

las normas internacionales rebasaban el límite máximo permisi

ble de substancias contaminantes en las mismas. 

Con respecto a al operación de la planta, esta debe 

funcionar en forma ininterrumpida. En este punto cabe aclarar 

que el equipo principal de la planta necesita mantenimiento, 

el cual se le dá dos veces por año, ya que la planta necesita 

operar en forma continua. Está claro que a la población no se 

le deja de suministrar agua porque existe una reserva de agua 

ya potabilizada, calculada previamente para cuando la planta 
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recibe mantenimiento. 

El equipo utilizado para la operación de la planta, 

tal como bombas y filtros de arena, no tienen instrumentación, 

o esta instrumentaci6n está fuera de servicio, por lo que el 

personal de la planta opera manualmente y de acuerdo su 

experiencia, las válvulas o equipo para el suministro de aire y 

agua de retrolavado de los filtros, así como las válvulas que 

deberían de controlarse en forma automática para la adición de 

los reactivos que permiten la floculación, sedimentación y 

cloración. Lo anterior ocasiona que existan fallas en cuanto 

a que si una bomba por cualquier causa sale de servicio y el 

personal no se da cuenta inmediatamente de esto, se seguirá 

agregando la misma cantidad de reactivos al flujo menor de 

agua que se recibe, lo que puede ocasionar problemas de salud 

del usuario que consume el agua, y por supuesto habrá un 

d~sperdicio de reactivos. 

Debido al reducido presupuesto asignado para el 

mantenimiento de la planta y a la relativa dificultad para el 

desarrollo de varias pruebas en la planta, por lo que respecta 

al funcionamiento continuo de la misma, lo que se ha propuesto 

como mejoras, se considera que cubre las necesidades mínimas 

para el funcionamiento automático de la planta. 

En conclusión, se han logrado los objetivos para 

esta tesis, se ha analizado el funcionamiento operativo de una 

planta potabilizadora, habiéndose encontrado varias anomalías, 

y se ha propuesto la forma de resolver las mismas. 
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El planteamiento de las mejoras anteriores a cada 

una de las secciones que constituyen el proceso de operaci6n 

de la planta evitará la dependencia total que se tiene de los 

criterios prácticos con los cuales el personal de la planta 

maneja la misma, además de que también se evitará el desperdi

cio de reactivos utilizados para el tratamiento del agua y se 

logrará un manejo más automatizado de la planta, por lo cual 

se obtendrá una agua potable con un patrón de calidad y carac

terísticas para consumo humano más elevadas y que no provoca

rán problemas de salud a las personas a las que se les sumi

nistra este líquido~ 
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VII NOMENCLATURA 

A Area (m 2 l 

At Area total de filtración (m2 ) 

B Ordenada al origen 

e Masa de partículas depositadas en el filtro por 

unidad de volumen de filtrado (kg/m 3 l 

C0 Coeficiente de uniformidad 

c 1 Costo de galería de filtrado 

c
2 

Costo de la Caja de los filtros 

dm Masa de sólidos en la capa, Kg. 

p 

Fracción del ciclo correspondiente a la formación 
de la torta 

Factor de conversión de la Ley de Newton, 
9.80 m-kg/kgfseg2 

Pérdida de carga (m) 

Constante 

Pendiente 

Distancia (m), espesor de lecho sin expandir (m) 

Espesor del lecho expandido {m) 

Masa total de los sólidos {m) 

Presión (kg/m 2 ) 

Presión de entrada 

Presión de salida 

Caída de Presión en el medio 

Densidad de las partículas (kg/m 3 ) 

Porosidad del medio expandido 
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p' 

Q 

u 

V 

V 

µ 

Presión del fluido en el medio filtrante (Kg/m 2 J 

Caudal tratado (m 3/dia) 

Resistencia del medio filtrante (m-1 ) 

Espesor de la capa líquida 

Superficie de una partícula Cm 2
> 

Peso específico relativo de los granos del medio (K/ni3) 

Tiempo (seg) 

Tiempo total del ciclo en segundos 

Velocidad de filtrado (m/seg) 

Volumen (m 3 ) 

Velocidad de asentamiento o sedimentación de las 
partículas del medio filtrante 

Masa de s6lidos en el filtro (Kg) 

Volumen de una partícula (m 3 J 

Velocidad media de filtraci6n (m 3 /m 2 /dia) 

Velocidad de lavado 

Tanto por ciento de la arena retenida entre dos 
mallas consecutivas 

Resistencia específica de la torta (m/kg) 

Porosidad de la torta 

Viscosidad del filtrado kg/m-seg 
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A P E N O I C E 

ECUACIONES 

Filtración a presi6n constante. 

Un filtro es un sistema de flujo continuo. Por 

medio de una diferencia de presión aplicada entre la entrada 

de la suspensión y la salida del filtrado, se obliga a éste 

circular a través del aparato. Durante la filtración los 

sólidos de la suspensión permanecen en el aparato y forman un 

lecho de particulas, a través del cual tiene que fluir el 

filtrado. Este pasa a través de tres clases de resistencias 

en serie: { 1) las resistencias de los canales que llevan la 

suspensión hasta la cara anterior de la torta, y el filtrado 

desde qu:! sale del medio filtrante, (2) la resistencia corres

pondiente a la torta y, ( 3 l la resistencia correspondiente al 

me~io filtrante. 

Caída de presión a través de la torta. 

La figura 2.6 muestra esquemáticamente una sección 

de una torta y el medio filtrante, al cabo de un tiempo (t en 

seg} desde el comienzo del flujo filtrado. En este instante 

el espesor de la torta, medido desde el medio filtrante, es L 

m. El área del filtro, medida perpendicularmente a la di

rección del flUJO es A m2 A.hora considerese que la capa 

delgada de torta de espesor dL m que está a una distancia L m 

del medio filtrante. Sea p kg /m 2 la presión en este plano. 

La capa está formada por un lecho delgado de partículas 

sólidas a través del cual fluye el filtrado. En un lecho 
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filtrante, la velocidad es suficientemente baja para que el 

flujo sea laminar. Por lo tanto, para flujo laminar, se 

tiene la siguiente ecuación para la diferencia de presión a 

través de la torta. 

dp ( 2.1) 

dL 

Para partículas de tamaño y for-ma definidos. distribuidas al 

azar, 

La velocidad lineal u está dada por la ecuación 

dV/dt 
u 

A 
(2.2) 

siendo V el volumen, en m3 
de filtrado recogido desde el 

comienzo de la filtración hasta el tiempo t. Pues to que el 

filtrado debe pasar a través de toda la torta V/A es igual 

para todas las capas, y u es independiente de L. 

El volumen de sólidos en la capa es A( l - E )dL 3 
m • 

y si pp es la densidad de las partículas, la masa dm de 

sólidos en la capa en Kg, es 

dm pp ( l -~ )A dL ( 2. 3) 

sustituyendo dL de la ecuación 2.1 en la ecuación 2.3 se 

tiene 

kl ~ u(s /v J2 ( l -. 1 dm p p 
( 2. 4) 

dp 

g p A .3 
e p 



p en 
función 
de L 

p 
• Dirección de 
¡¡ .. flu/o do fo 
; suspensión Ps en 

, función 

'./!• ~ 
'..... .g .. e: • 

~ 

FIGURA 2. 6 

164. 

SECCION DE UNA TORTA Y UN MEDIO FILTRANTE AL CABO DE UN 

TIEMPO t DESDE EL INICIO DEL FILTRADO. 
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Tortas compresibles y no compresibles 

En algunos casos especiales, por ejemplo, en la 

filtración con pequeña diferencia de presión, de lodos 

compuestos de partículas rígidas y uniformes, todos los 

factores del segundo miembro de la ecuación anterior, excepto 

m, son independientes de L, y la ecuación puede integrarse 

directamente para todo el espesor de la torta. Si m es la 

masa total de sólidos de la torta, el resultado es 

J
Pa dp 

p' 

-e ) Jm 
cd 

m 

o 

2.5 

2.6 
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Las tortas de este tipo se llaman no ccnpresibles. 

La mayor parte de los lodos que se encuentran industrialmente 

no tienen la estructura simple de un lecho de partículas 

rígidas individuales. Las tortas comunes son una mezcla de 

aglomerados, o cúmulos, formados por grupos de flujos de 

partículas muy pequeñas, y las características de resistencia 

de la tort~ dependen de las propiedades de los cúmulos mis 

que de la geometría de las partículas individuales. La resis-

tencia de tales sedimentos depende del método empleado en la 

preparación de la suspensión y de la edad y temperatura del 

material. También los cúmulos se distorsionan y rompen por 

las fuerzas que existen en la torta, y los factores e , k y 

sp /vp varían de una capa a otra. Las tortas cuya resisten

cia varia de ésta forma se llaman tortas compresibles. 

Aunque la ecuación 2.4 no se aplica exactamente a la tortas 

compresibles, es una guia útil para desarrollar relaciones 

empíricas aplicables a tales materiales. Algunas tortas son 

más compresibles que otras y un tratamiento correcto debe 

de tener en cuenta una medida cuantitativa de la compresibilidad. 

MECANICA DE LAS TORTAS FORMADAS EN LOS FILTROS. 

La variación de la resistencia en una torta de 

una capa a otra, es el resultado de los efectos mecánicos 

sobre la torta. La presión del fluido en una torta es máxima 

en la cara anterior y mínima en el medio filtrante. Podría parecer, 

por consiguiente, que la porosidad de la torta fuera mínima 

en la cara anterior y máxima en el medio filtrante. En la 

realidad ocurre siempre lo contrario. Una torta compresible 
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está relativamente ab1erta y porosa en la cara anterior y 

comprimida junto al medio filtrante. La razón de esto es la 

siguiente: Considérese una partícula del lecho a una distan

cia L del medio. La corriente de filtrado que pasa alrededor 

de la partícula ejerce una fuerza de arrastr-e que tiende a 

moverla en la dirección del medio filtrante. Este arrastre 

es contrarrestado por una fuerza igual y opuesta que procede 

de las partículas que están inmediatamente delante de la 

partícula considerada. La partícula está afectada también 

~or fuerzas procedentes de las oartículas situadas inmediata-

mente detrás. Puesto que cada caca de sólidos. comenzando 

cor la cara anterior de la torta t transmite su fuerza de 

a?:rastre a las partículas que están delante de ellas, las 

fuerzas de arrastre actúan acumulativamente a lo largo del 

lecho. y cada capa sufre la acción de una fuerza igual a la 

suma de los arrastres de todas las que están entre ellas y la 

cara anterior de la torta. Cada capa transmite este arrastre 

acumulativo, aumentando con el suyo propio, a la capa siguien

te. Estas fuerzas acumulativas pueden convertirse en presio

nes dividiéndolas por A. Tales oresiones se llaman ''presiones 

de compresión". La presión de compresión es O en la cara 

anterior de la torta, donde la presión del fluido es P, y es 

máxima en el medio filtran<:e, donde la presión del fluido es 

p'. medida que disminuye la presi6n del fluido, aumenta la 

presión de compresión. La presión del fluido en un punto 

dado actúa en todas direcciones, pero la presión de compresión 

actúa en la dirección paralela a la de flujo y tiende a 

comprimir y aplastar las partículas. 

El arrastre acumulativo en la capa que esta a L m 
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del medio filtrante es igual a Pa p, que es la caída de 

presión del fluido en la porción de torta desde la cara 

anterior hasta el plano L. se deduce que k 1 , s¿vp 1 y e depen-

den sólo de p
3 

p. Es conveniente agrupar todos estos 

factores que aparecen en la ecuación (2.4) en un sólo término, 

nL , denominado resistencia específica local de la torta, 

( 2. 7) 

Este coeficiente depende sólo de p
3 

- p. 

La ecuación (2.4) puede escribirse así 

ll u "L dm 
dp 

( 2. 8) 

Puesto que d(p
3 

- p l ~ - dp, dp/ a L 

ecuación anterior puede escribirse 

µ u 
dm ( 2. 9) 

Supóngase que se conocen el coeficiente local Cl L 

en función de p
3 

- p, por medio de una ecuación o de una 



169. 

curva experimental. La ecuación anterior puede integrarse 

ya sea analítica o gráficamente. Puesto que el efecto de 

la presión es máximo cuando m = O, los límites son: 

cuando m =me, pa - p =O y cuando me= O , Pa - p = Pa - p', 

siendo me la masa total de sólidos en la torta. Por lo tanto, 

fº d Pa - P ) 
- ~p - p-.~~~a-L~~

a 

(2.1 O) 

Puede definirse un coeficiente medio a para toda 

la torta, por medio de la ecuación 

(2.11) 

En la figura 2.7 se muestra esquemáticamente el 

área bajo la curva para la integración por métodos gráficos. 
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o .q,-p 

FIGURA 2. 7 

ILUSTRACION ESQUEMATICA DE UN AREA BAJO 

LA CURVA PARA UNA INTEGRACION POR METODOS GRAFICOS 
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El coeficiente a es el inverso de la ordenada media 

de la curva de la figura 2.7. 

Por lo tanto 

Pa - p• 
(2.12) 

a a 

La ecuación ( 2 .12) es la ecuación básica para la 

caída de presión a través de una torta de filtración. 

El coeficiente~ es la resistencia específica media 

de la torta. Desde el punto de vista físico corresponde a la 

diferencia de presión necesaria para dar una unidad de veloci-

dad de flujo de filtrado cuando la viscosidad es la unidad y 

la torta contiene una unidad de masa de sólido por unidad de 

área del filtro. Este factor es un valor medio para toda la 

torta y es preciso medirlo experimentalmente en cada caso. 

Para una torta dada su valor depende sólo de la cáÍda de 

presión en la torta. Las dimensiones de ci , de acuerdo con 

la ecuación (2.12) son LM-l y se mide en metros por kilogramo. 

Para tortas no comoresibles a es independiente de 

a 

RESISTENCIA DEL MEDIO FILTRANTE. 

La resistencia del medio filtrant~. Rm• puede defi

nirse, por analogía por la ecuación C2.12), mediante la 

ecuación 



172. 

p' -t. Pm !JU 

(2.13) 

Rm Rm 

La dimensión de Rm es L-l y las unidades se expresan en m-l 

Se han estudiado los factores que controlan el 

valor de Rm. Se sabe que la diferencia de presión, y quizá 

la velocidad del flujo, la afectan y que un medio filtrante 

vieJo y ya usado tiene una resistencia mucho mayor que uno 

nuevo y limpio. Puesto que generalmente la resistencia del 

medio solo es importante durante los primeros instantes de 

filtración, es satisfactorio suponer que Rm es constante 

durante una filtración dada y determinar empíricamente su 

valor a partir de datos experimentales. La resistencia del 

medio filtrante varía un poco de un experimento a otro, 

incluso con la misma suspensión y el mismo filtro. Cuando Rm 

se considera como una constante empírica, incluye también 

cualquier resistencia al flujo que pueda existir en las 

conducciones hacia y desde el filtro. 

De acuerdo con las ecuaciones (2.12) y (2.13) 

- t. p 
IJU (me a+ Rml 

t. Pe - t. Pm 
( 2 .14) 

Desde un punto de vista riguroso, la resistencia 

de la torta, a , es función de 6, Pe. Durante la etapa más 

importante de la filtración, cuando la torta tiene un espesor 

apreciable, - A Pm es pequeño en comparación de - A Pe, y 
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puede despreciarse el efecto que ejerce sobre el "'alar- de 

a. al integrar la ecuación (2.11) para un intervalo -ó.P, 

en vez de -ó. Pe. Por consiguiente, se toma a. en función de~ P 

de la ecuación (2.14). 

Al emplear la ecuación {2.14) es conveniente expresar 

u, la velocidad lineal del filtrado, y me , la masa total de 

sólido en la torta, en función del volumen total de filtrado 

recogido (V) en el tiempo t. La ecuación (2.2) relaciona u con 

V, y un balance de materia permí te relacionar me con V. Si e 

es la masa de las partículas depositadas en el filtro por 

unidad de volumen de filtrado, en kilogramos por metro cúbico, 

la masa de sólidos en el filtro en el tiempo t es Ve, de forma 

que 

( 2 .15) 

Substituyend·a u y me en la ecuación (2.14), a partir de ld 

ecuación (2.2} y de la anterior, se obtiene 

dt 

dv 

ave + Rm} 

A 
(2.161 

Una vez definidas las resistencias a través de un 

lecho filtrante. se describe a continuación lo que es en sí la 

Piltración a Presión Constante. 

Cuando AP es constante. las únicas variables en la 

ecuación {2.16) son V y t. La ecuación puede integrarse en 

esta forma 
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í dt 

V 

( ~ 

so 
vav + Rm dv) ( 2. l 7) 

A 9c (- (; p) A 
o 

)J ~ 1y>2 + Rm V) ( 2. lB) 

gcl-6.Pl 
A A 

siendo V el \•olumen total de filtrado, en metros cúbicos, 

recoqido en el tiempo de t seg, suponiendo que el tiempo se 

cuenta desde el instante en que se obtiene la primera qota 

del filtrado. De modo que cuando V = O, t=O. 

La ecuación (2.18) es la de una parábola con el 

vértice desplazado del origen de coordenadas (t = O, V = O). 

La reoresentación de V frente a t, para una filtración a 

presión constante es, oor consiquiente, una rama de esta 

parábola. 

Para evaluar las constantes o. Y Rm para una 

caída de presión determinada, se necesitan datos experimenta-

les de V frente a t, a dicha presión. El tratamiento de 

tales datos se facilita mediante la ecuación (2.16), expresada 

en la forma 

dt 
K V ~ E (2.19) 

Ó\' 
p 

siendo 
e (l )J 12.20) 

K 
!' ? 

A" 1 -6. ?) ge 
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y 

B 

{2.2ll 

FILTRACION A VOLUMEN CONSTANTE. 

En un filtro continuo. como los de tambor giratorio, 

la alimentación, el filtrado y la torta fluyen con velocidades 

constantes. Sin embargo, para cualquier elemento oarticular 

de la superficie filtrante, las condiciones no son estaciona

rias, sino transitorias. Por ejernolo, un elemento de la tela 

filtrante desde el momento en que penetra en el tanque de 

suspensión hasta que es rescatada para dejarla nue?amente 

limpia paLa la filtración. Es evidente que el proceso está 

formado por varias etaoas en serie - !"ormación de la torta, 

lavado, secado y rascado - y que cada etaoa implica un cambio 

progresivo y continuo de las condiciones. Sin embargo, la 

diferencia de presión a través del filtro se mantiene constan-

te durante la formación de la torta. Por consiquiente, las 

ecuaciones anteriores para la filtra~ión discontinua o a 

presión constante pueden aplicarse, con alguna modificación a 

filtros continuos. 

En la filtración a volumen constante o filtración 

continua. la resistencia del Medio filtrante es casi siemore 

desoreciable en comoaración con la resistencia de la torta. 
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En la ecuación (2.19) por tanto, B es despreciable y puede 

omitirse. La integración, entre limites adecuados, de la 

ecuación modificada, conduce a 

r o 
dt Vd V ( 2. 22) 

de la cual 

K \12 ( 2. 2 3) 
t = _P __ _ 

siendo t el tiempo requerido oara la formación de la torta. 

En un filtro continuo t es siempre menor que el tiempo total 

del ciclo te: la relación entre ambos es 

( 2. 24) 

siendo f la fracción del ciclo correspondiente a la formación 

de la torta. En un filtro de tambor giratorio f es igual a 

la fracción de tambor sumergida en la suspensión. 

Substituyendo 1 as ecuaciones ( 2. 20) y la anterior 

en la ecuación (2.23) se obtiene 

(2.25) 
V 

A e a )J 

Dividiendo por ambos miembros de la ecuación 

{2.25} se obtienen la velocidad media de flujo de filtrado 

por unidad de área, 
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V 
Velocidad= --

A te 

( 2. 26) 

Si la resistencia específica de la torta varía con la diferen-

cia de presión, puede modificar la ecuación anterior para dar 

V [ 2 ( -ó P) 1-s ge f l '/2 ( 2. 27) 

La ecuación (2.27) se aplica a los filtros continuos tanto de 

vacío como de presión. Esta ecuc16n predice que la velocidad 

de ílUJO de filtrado es inversamente proporcional a la raíz 

cuadrada de la viscosidad y del tiempo del ciclo. Estas 

predicciones han sido comprobadas experimentalmente. 
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