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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El agua es indispensable para todo ser viviente; sin ella el grado de
desarrollo slcanzede por ia huimanidad no habria sido posible. Sin agua las
industrias cesarfan de funcionar tal como si se les desconectara de Ia
electricidad. El agua es la sangre de las industrias. El liquido vital refrescard a
miles de personas antes de partir a sus trabajos y serviré_ para preparar sus

alimentos durante el transcurso de! dia.

Despuds del aire, es la sustancia mds necesaria para sostener la vida en
el hombre. Sin alimento, el hombre puede vivir por mas de un mes. Sin agua, o
bebidas ni comestibles que contengan agua, el humano muere en cuestion de
una semana. Si el cuerpo pierde mas de un 20% de su contenido normal de

agua, la persona sufrird una muerte dolorosa.

Asfpues, en el transcurso de la historia humana, la busqueda de agua ha
llevado al hombre a utilizar su ingenio para proveerse de ella cuidando tanto la

cantidad como la calidad.



Nuestro pals tiene un large recorrido en esta actividad, ya que mas del
50% del territorio es desértico o montaiioso vy el agua no es ficil obtenerla. Ya
en la época moderna con el advenimiento de la crisis econémica, los servicios
publicos escapan de ias posibilidades presupuestales de los municipios
(construccién de sistemas de agua potable y alcantarillado, alumbrado publico,
limpia, seguridad pdbiica, mercados, etc.). Se provocd una insuficiencia de las
fuentes de abastecimiento disponible para construccién de obras publicas y ha
reducido la solvencia independiente de los municipios.

La instalacidn dal agua potable en los municipios se ha convertido en un
gasto oneroso para los ayuntamientos ya que ésta debe entubarse y traerse
desde regiones lejanas. La Federacién ha tenido que sufragar los gastos, o en su
caso el Estado otorgando créditos, que en muchas ocasiones deben declararse

incobrables ante la insolvencia de muchos municipios.

Por otra parte, diversos factores impiden el buen funcionamiento del

servicio de agua potable; son bastantes y de diversa indole, destacando:

1. Carencia de estudios técnicos que determinen fa capacidad de las

fuentes de abastecimiento cercanos al municipio.

2. Se desconocen las medidas necesarias para conservar y mantener en

buen estado las fuentes de abastecimiento.



3. Contaminacién de las fuentes de abastecimiento.

4. Se desaprovechan las aguas tratadas en actividades que no requieren

de agua potable.

5. Existencia de tomas clandestinas.

6. Grupos econémicamente poderosos acaparan el agua.

7. Mantenimiento deficiente del sistema.

8. Falta de precisién en los proyectos.

9. Carencia de recursos econémicos para la construccién y/o ampliacién

del sistema.

10. Desconocimiento de la utilidad de tecnologfas no convencionales para

rasoiver ef probivmas de agua en ias comunidades.

La importancia de este Gltimo punto ss fundamantal. Se requiere que
nosotros como Ingenieros busquemos tecnologlas, innovaciones que abaraten
los costos de construccién de los servicios de agua potable. Se deben realizar
intensas labores de capacitacién, asesoria técnica y organizacién de trabajo

comunitario tendiente a la autoconstruccién, o construccién compartida (léase



PRONASOL) de sistemas de agua potable, con base en las caracteristicas
geogréaficas y culturales de cada regién. También se debe poner especial
atencién en el desarrollo del medio rural, el cual es el mds desfavorecido en esta

regién.

Debemos desencadenar procesos de innovacién tecnoldgica que vuelvan
& permitir a los municipios construir servicios publicos. Mediante la aplicacién de
tecnologias alternativas se puede vincular el trabajo comunitario e institucional
de cada regién logréndose una autosuficiencia en lo que se refiere a prestacién
y construccién de obras v servicios publicos quo son clave para 8! desarrollo

integral comunitario.

Por otra parte, revisando la evalucién realizada por la ONU en México, de
los resultados que el Decenio Internacional det agua produjo se tiene que:

* Se tuvo un retroceso significativo durante ese perfodo de tiempo.

* Hay 26 millones de habitantes sin servicio de agua y 44 millones sin

aicantariiiado sanitario.
* Los que raciben los servicios lo hacen de manera deficients.
Cada vez son menos los sistemas que desinfectan el agua de manera

satisfactoria a pesar de que la calidad del agua que se utiliza desde las fuentes

convencionales de abastecimiento ha sufrido un grave deterioro.



Son continuas las interrupciones del servicio, generando con ello
inconformidad en el usuario y un triste panorama en cuanto a la eficiencia
operativa. Causa de esto son fallas en proyectos o constructivas, y nula

atencién en operacién y mantenimiento de los sistemas.

Durante 1981/90 el Mimero de mexicanos beneficiados con Ios‘ servicios
fue de un millén de habitantes en agua y 500 mil en alcantarillado anualmente.
Quiere dacir que se6 raquiere que para ol afio 2000 tendromos que mejorarlo, o
solo diez y cinco millones de mexicanos respectivamente tendrén acceso a
estos servicios. Situacién que se reflejard en un detrimento de la salud de!

pueblo mexicano.

Es en este marco de circunstancias que se presenta este trabajo
enfocando la filtracién lenta como una opcién a la solucién de los problemas
antes mencionados. Aceptando que no es una innovacién tecnolégica, ni mucho
menos, se pusde decir que se rescata este sistema como una alternativa un

poco olvidada pero no por eso obsoleta.

Por el contrario, representa grandes ventajas con respecto a otros
métodos de purificacién de agua. Es adecuado a las condiciones de muchas
zonas de la Republica Mexicana, ya sea por su reducida demanda de
mantenimiento, por su alta eficiencia en la remocién de substancias y de
bacterias o por su nulo o casi nulo uso de coagulacién y decantacién previas

mediante reactivos, s6lo por mencionar algunas ventajas.



Desde que nacié este método en 1804 en Paisley, Escocia {imitacién de
uno de tantos procesos que existen en la Creacién), se observé que los filtros
no solo hacfan un proceso de cribado sino que transformaban la materia
orgénica. Como ejemplo irrefutable de las ventajas de la filtracién lenta por arena
podemaos citar el caso de la explosién de célera de 1892 en las ciudades de
Hamburgo y Altona (t.an sélo siete afios después de que el Dr. Koch hallé que al
utitizar este método, cerca del 99% del ndmero total de microorganismos se
eliminaba), donde las dos ciudades usaban el agua del rfo Elba: Aitona la tomaba
por debajo de la ciudad de Hamburgo, es decir, recibfa las excretas de 800,000
habitantes; a pesar de lo cual, filtraba sus aguas por arena, con lo cual las
defunciones por célera fueron de 2.21 por 1,000. Hamburgo, que captaba el
agua antes de contaminarias con sus propias deyecciones {por encima de la
ciudad y més puras que en Altona), no la filtraba y por lo tanto tuvo 12.5

muertes por 1,000.

Podriamos seguir dando ejemplos, pero sélo haremos mencién de que no
necesariamente lo m4s nuevo o més rapido o lo méas econdmico es lo mejor, para

bomdmn Ve
todas o5 situacionee.

Tomando la opinién de Allen-Hazen y considerada por los técnicos més
eminentes de Estados Unidos: la filtracién lenta, la imitacién pura y simple del
proceso natural de percolacién en las capas del terreno, es en sl el proceso que
ayudard a la humanidad, que ha tomado conciencia de su destino, a consagrar

lo esencial de sus esfuerzos a las obras de vida exclusivamente. Y entonces,



volvers a concepciones més savaras en materia de higiene y mas justas en lo
que se refiere al verdadero confor material y entonces rehusard sacrificar la més
pequeiia parcela de calidad de agua a necesidades momentaneas por legitimas

que sean.

Este método no provee una mejor solucién desde todos los p.untos de
vista que otros métodos més o menas sofisticados, por'b es evidente que si se
quiere superar nuestros rezagos en agua Yy saneamiento, aparte de invertir
cuantiosas cantidados de dinero, debemos mostrar imaginacién, entusiasmo y

responsabilidad en la prestacién eficiente de estos importantes servicios.

La filtracién lanta es una excelente opcidn.

had



CAPITULO 2

OBJETIVO, ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

"2.1.  Objetivo.
2.2. Alcance.
2.3. Antecedentes,

2.3.1. Problemética de higiene y saneamiento de abastecimientos someros en
poblaciones rurales.

2.3.2. El agua, aspecto fundamenta! en la politica de desarrolio nacional.



2.1.-- Objetivo

El objetivo del presente trabajo se resume en los siguientes puntos:

1. Se establece el planteamiento de las plantas convencionales de
tratamiento de agua que se basan en procesos de filtracién de alta y baja

velocidad.

2. Evaluacién en campo de la calidad del agua en zonas rurales que se

abastecen de pozos intermedios.

3. Disefio de una planta de potabilizacién con filtracién lenta y sin

cloracién para una comunidad rural.



2.2, Alcance

Se realiza en el laboratorio pruebas de remocién de substancias
indeseables en el agua de pozo del sitio en estudio. Dichas pruebas se elaboran

a distintas velocidades y diversas proporciones de grava y arena.

Se dimensionar4 una planta potabilizadora con los resultados
experimentales que otorgue agua con propésitos sanitarios e higiénicos para una
poblacidn a futurc de 500 habitantes que cumpla con los estdndares

internacionales de calidad del agua.

Se hacen recomendaciones de mansjo desde el abastecimiento hasta su

distribucién al asentamiento humano.
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2.3. Antecedentes

2.3.1. Problemitica de higiene y sansamiento de abastecimientos someros

en poblaciones rurales

¢Ha vivido usted la desagradable experiencia de abrir el grifo del fregadero
de su cocina y tras acercarle un fésforo encendido ver qu‘é de él sale una horrible

llamaradaz.

¢El agua con Gus sé Vaila 514 demasiado sucia para bsberss y &sa
suciedad después de asentada se puede amontonar?. ¢Sabe usted que con [
agua de un rio se puede, ante sus propios ojos, revelar una fotograffa de un

negativo?.

Aunque estos son casos extremos (existen mas), y es posible que no lo
hallan alcanzado todavfa, si reflejan alarmante situacién a la que se enfrentan los

suministros de agua en el mundo.

Cuando tan solo en México se vierten sobre rfos, arroyos, lagos y otros
cuerpos de agua, alrededor de 120 m¥/seg de aguas residuales sin tratamiento,
nos damos cuenta de ia compieja probiematica que hay que analizar ya que el

riesgo para la salud publica es grave.

Para comenzar se tiene que un 30% de la poblacién total no cuenta con

11



abastecimiento de un sistema formal de agua potable y que un 51% no cuenta
con alcantarillado. En la tabla N° 1 se muestra el nimero de personas que no

disponen de los servicios.

POBLACIONES SERVIDA  SIN SERVICIO*

Agua Alcant. Agua Alcant.

Grandes urbes | 30.0 | 80% | 73% | 3.0 8.4

Otras urbes 31.3 | 69% | 58% | 9.7 13.1

Zonas rurales 26.3 |49% | 12% | 13.4 | 231

TOTAL: 87.6 | 70% | 49% | 26.1 | 44.6

* Millones de habitantes.

Tabta N° 1

Hay 12.7 millones de habitantes en las zonas urbanas que carecen del
servicio de agua potable {generalments en zonas populares). Sin alcantarillado
estan 21.5 millones de personas; el mayor rezago en alicantarillado genera
grandes problemas sanitarios, ya que el drenaje fluye sin control y a cielo abierto
generalmente por las calles. Normalmente quienas sufren los efectos de esto

también son ias zonas rurales.

Las cifras de la tabla no revelan lo cualitativo de los servicios, ya que en

12



muchos casos es intermitente y no se cuenta con datos sobre la calidad del

agua, que generalmente no se desinfecta.

En el medio rural no estén totalmente caracterizados los casos en los que
la falta de agua es aguda o su acceso a ella es penoso, y aquellos en que, aun

sin una infraestructura formal, la poblacién se abastece de manera aceptable.

A nivel nacional el caudal suministrado es de 170,000 litros por segundo
que generan 115,000 litros de aguas negras. Para su tratamiento hay en el pals
256 plantas que tratan 14,000 litros por segundo de aguas municipales; hay
150 plantas para tratar 12,000 litros por segundo de aguas industriales. Operan
de las municipales solo el 35% y con poca eficiencia. Sélo el 15% de las aguas

residuales reciben algin tratamiento.

En general, la infraestructura del abastecimiento de agua potable, la de
distribucién, la de alcantarillado y la de tratamiento de aguas negras, han
recibido un escasisimo o nulo mantenimiento y conservacién y requieren de

censidarables inversionas nara su rahabilitacién.

Por otra parte, mencionaremos los factores que intervienen en el deterioro
de la calidad y cantidad del agua de los cuerpos de agua que sirven de
abastecimiento, haciendo énfasis en la situacién de los acufferos o depdsitos
subterraneos. (*)

* Ei orden de aparicién no denota que un factor sea méas importante que otro.
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La contaminacién proviene de desechos sélidos, liquidos y gaseosos
resultantes de actividades humanas. Los esfuerzos relativos al tratamiento y
eliminacién de efiuentes liquidos son, sin duda, los que han resuitado més
penosos. Recordemos que es a través del agua que se ha propagado y se
propaga la mayor cantidad de enfermedades graves. No hace mucho tiempo una
tercera parte de la humanidad estaba constantemente enferma debido a agua
impura, diez millones de personas morfan anualmente, no por falta de agua, sino
por culpa de ésta. Actualmente, en esta época do adelantos tecnoldgicos, la
situacién no ha variado mucho pues segtin un especialista suizo en purificacién
del agua, las enfermedades transmitidas por el agua causan la muerte a 30,000

personas diariamente.

1. Basura:
El que una familia anuaimente deseche y 41 Kg de piastico o ol que el
californiano de término medio tire 1,100 Kg de basura al afio nos indica lo
importante que debe ser la correcta disposicién de nuestros desechos. La
acumulacién de basura, sin importar el volumen o el tiempo, propicia la aparicién
de fauna nociva causante de multiples enfermedades. Eil proteger un pozo de la
intrusidn de basura no es suficiente, debe mantenerse libre de su presencia,
arriba, a los lados o enterrac'a, ya que la basura enterrada en los vertederos no
solo ofends a la vista del vecindario, sino que puede convertirse en un probiema
sanitario. A medida que los residuos se descomponen, producen un gasincoloro,
inodoro e inflamable llamado metano, que si no se controla, puede filtrarse por

debajo de la tierra y destruir la vegetacién, introducirse en edificios cercanos y

14



explotar si entra enignicién. Corren peligro, entonces los depésitos subterréneos
si algunas substancias qufmicas peligrosas se filtran por la tierra y contaminan

el abastecimiento de agua para consumo humano.

2. Pesticidas, herbicidas y fertilizantes:
Han resultado ser una bendicién para los agricultores de todo el mundo, pero han
sido desastrosos para las aguas de la Tierra. Ef usar of pesticida DBCP ha
causado cancer y esterilidad en los humanos. Aunque ya no se usa, este veneno
no ha dejado de filtrarse a través de las capas del suelo hasta llegar a las aguas
subterrdneas. £ 35% de los pozos an ol valla de San Joaquin, California tienen
DCBP segun fa revista popular Newsweek. Hay pesticidas que afectan el sistema
nervioso y aun de otros se sospecha que causan enfermedades. Se ha
descubierto que algunos herbicidas hacen daiio al cerebrg, paralizando a la
victima. En muchas zonas agricolas los fertilizantes han causado que la
concentracién de nitrato sobrepase la cantidad maxima permitida por la Ley de

algunos palses. Estas substancias quimicas también han llegado a los aculferos.

3. Gasolinas y substancias quimicas:
Segun muestran los informes, muchos de los millones de tanques subterrineos
de gasolina de las estaciones de servicio esparcidas por carreteras y calles
urbanas tienen algln derrams, y su contenido, altamente explosivo, pasa a la
tierra y se filtra hasta los pozos de agua. Esto ha causado incendios en casas y
establos debido a lé explosién de los gases cuando alguien ha encendido un

fésforo. Baste recordar la tragedia de Guadalajara en Abrit de 1892, Otro

15



ejemplo de cuidado es et tramo del Rfo Lerma a la Laguna de Chapala que en su
recorrido recolecta, detergentes, gasolinas, y toneladas de desperdicios
industriales arrojados por mas de 100 factorfas entre los que podemos
mencionar mercurio, cromo, plomo, arsénico, écido sulfhidrico, bacterias y
basuras con la consecuente contaminacidn de aculferos que destruyen flora 'y

fauna.

4. Lluvia écida:
Este fonémeno se ha descubierto que también contribuye a la contaminacién de
pozos. Cuando ol didxido de azufre entra en contacto con el vapor de agua,
reacciona con éste y produce 4cido sulfurico que puede acidificar la lluvia. Al
caer la lluvia dcida, o peor aln, al derretirse la nieve &cida, el suelo se ve
afectado. Cientificos suecos repitieron un estudio efectuado en 1927 y flegaron
a la conclusién de que a una profundidad de 70 cm, la acidez del suelo forestal
habla aumentado diez veces. Este cambio quimico provoca que las plantas no
puedan absorber minerales vitales comao calcio y magnesio. Igualmente, la acidez

en el agua ocasiona que se disuelva el aluminio que esta vinculado a la

enfermedad de Aizheimer y otias dolancics do les personsas de edad avanzada.
5. Detargentes, disolvantes y bloqueadores:

Con la aparicién de los detergentes, las plantas de tratamiento no fueron las

unicas afectadas, también lo fueron plantas, animales y los depdsitos

subterrdneos. Hay que recordar que los detergentes no son biodegradables y sf

penstran en el suelo hasta profundidades considerables. Los disolventes,

16



blanqueadores y productos para la limpieza (de cualquier clase) aparte de liegar
a estratos profundos pueden contaminar grandes cantidades de agua. Por
ejemplo, sélo 4 litros del disolvente (*} pueden contaminar mas de 75'000,000
de litros de agua subterrdnea a un grado que sobrepase el limite méximo de

contaminacidn establecido por la mayorfa de los reglamentos en la materia.

6. Residuos téxicos y nucleares:
Durante décadas, la mayor parte de los residuos nucleares se enterraban en
pozos o se echaban en depésitos de filtracién dentro de las propias centrales
nucleares pensando que era una buena solucién. El tiempo demostré que ess
tipo de material es letal hasta por 250,000 afios y que no importa donde se
c.:oloquen, seguirdn contaminando todo lo que se encuentre a su alrededor, ya
que ningln contenedor, ni depésito geoldgico profundo, ni lugar seco, estable

y deshabitado es lo suficientemente seguro para este tipo de desecho.

Con respecto a los desechos tdxicos producidos en un afio reciente tan
solo en Francia se estima que fueron 2'000,000 de toneladas. De estos
desechos es dificil deshacerse, uno de los métodos es enterrarlos o incinerarlos
en tierra. Ya se imaginaran los problemas que esto ocasiona a los acuiferos. Un
ejemplo, el &ntrax, (*) que tiene cautiva a la isla escocesa de Gruimard. No se
puede desembarcar ahi pues el suelo {y por lo tanto el agua) esta contaminado.
* Tricloroetano {TCE)

* Antrax, enfermedad infecciosa de los animales que se transmite al hombre

produciéndole nédulos ulcerosos en la piel o infecciones pulmonares.
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7. Desechos facales (humanos y animales):
La incorrecta disposicién de estos desechos ocasiona graves problemas
inmediatos en la salud humana. Tenemos los ejemplos de enfermedades como
gastroenteritis y parasitosis en el poblado de Xalapa, ocasionados por la carencia

de agua potable y el mal manejo de los residuos fecales.

En la Laguna de Tlachaloya el 80% de los nifios padecen escabiasis (rofia)
y un 40% enfermedades como paratifoidea, salmonelosis, sindrome diarréico,
hepatitis, amibiasis y en época de calor, el fndice de mortalidad por
enfermedades digestivas alcanza hasta un 10% de la poblacién infantil de un dia

de nacidos a 4 aiios de edad.

8. Sobreexplotacicn de aculferos:
Al igual que un grupo de nifios pequefios con popotes toman a la vez del mismo
refresco, asf también la gente est4 agotando répidamente el agua subterrénea.
Actualmente en el Valle de Toluca, los requerimientos de agua para abastecer
las localidades y zonas industriales, dentro del mismo Valle se estima en el orden
de 6.85 m¥/s. En total la explotacién de los recursos hidriulicos asciende al
orden de 15.85 m®/s al sumarse los caudales enviados a la Ciudad de México.
Esto nos da un volumen de 600 milicnes de metros ctibicos y la recarga, segtin
la SARH, es de 350 millones de metros clbicos, es decir, hay una

sobreexplotacién de 150 millonas de metros ctibicos correspondientes a 5 m®/s.

Como se puede ver la insuficiente cobertura de los servicios de agua
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potable, la mala calidad del preciado liquido, el desmesurado crecimiento
poblacional y la falta de servicios de alcantarillado es motivo de preocupacién
y de numerosos padecimientos. Se debe actuar de inmediato y a continuacién
veremos algunas de las medidas tomadas en nuestro pafs para solucionar estos

problemas.

2.3.2. El agua, aspecto fundamental en la politica de desarrollo naclonal

Cuando en 1948, la SRH asume la responsabilidad de administrar los
servicios de agua potable y alcantarillado a través de Juntas Federales de Agua
Potable, se logré cierto grado de descentralizacién y participacién ciudadana;

intenténdose la entrega de las obras a los propios usuarios.

En 1976 la SRH y la Comisién Constructora de la SSA {encargada de
realizar obras en el medio rural) pasan a la SAHOP, y la SARH se encarga de
aquellas obras cuya magnitud y complejidad directa requerian su atencién. Se
formé entonces una divisién artificial entre 1o que se llamd "Obras de
Abastecimiento de Agua en Bloque™ a cargo de la SARH y el resto de las obras

que componen un sistema de agua potable y alcantarillado.
En 1980, la SAHOP entrega la operacién de los sistemas a los gobiernos

estatales y éstos, en ocasiones, a los municipios. El resultado de esto fue la

descapitalizacién y la permanente carencia de recursos.
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En 1982, la responsabilidad de la intervencién federal pasa a la SEDUE,
y la SARH sigue al cargo de obras que por su importancia requieren que el

proyecto y ejecucién sean ejecutadas por el Gobierno Federal.

En 1983, se establece por Ley (Art. 115 Constitucional), la

responsabilidad de los municipios en la prestacién de servicios.

Posteriormente, se crea la Comisién Nacional del Agua (CNA), en Enero
de 1989 como dérgano administrativo desconcentrado de la SARH. A dicha
Comisién le corresponde atender prioridades de Ja politica en materiz hidrdulica;
agilizar la administracién del recurso; coordinar las dependencias a nivel federal,
estatal y municipal; ampliar esquemas de descentralizacién y fortalecer
mecanismos de concertacién de acuerdos con el Plan Nacional de Desarrollo

(1989-1984).

Es alentador el haber constitufdo la Comisién Nacional del Agua ya que
representa la oportunidad inmejorable de que los niveles superiores de Gobierno
do nussiio pais, tengan informacién de primera mano que les permita tomar

decisiones politicas adecuadas.
También ha sido muy importante el heche de unificar en un solo

organismo todas las acciones para agua y saneamiento, porque con e! tiempo

traerd resultados positivos.
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. Se pone en marcha en todo el pals, en Abril de 1991 el Programa Nacional

de Agua Potable y Alcantarillado destacando las siguientes acciones:

1. Garantizar la calidad del agua que se comercializa, embotsllada o en

forma de hielo.

2. Cancelar las concesiones de aguas residuales que se destinan al riego

de productos que se consumen crudos.
3. Abastecer agua desinfectada.

4. Ampliar la cobertura de los servicios de agua potable, alcantarillado y
operar eficisntemente las plantas de tratamiento de agu'as.

residuales ya construldas.

5. Suministrar tratamiento mediante lagunas de oxidacién y sistemas

saecundarios al 67% de las aguas residuales municipales del péis.

6. Aplicar, a partir de Octubre de 1991, Ia nueva Ley Federal de Derechos
en Materia de Aguas Residuales a todos los responsables de descargas que no
cumplan con las normas técnicas ecolégicas impuestas por la autoridad

ambiental.

7. Reforzar y ampliar las redes nacionales de laboratorio y monitoreo en
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calidad det agua que opera la Comisién.

Agua es vida y salud, pero también es desarrollo y crecimiento
econémico, claves para vencer los ancestrales retos del pals. Por eso, el
Presidente Carlos Salinas de Gortari afirmé que: cuidar el agua disponible es una
verdadera prioridad social y econdmica para su gobierno. El mandatario ha
recalcado: "no tenemos derecho a mal utilizarla, a lastimarla, a perjudicarla,
porque no sélo es a la naturaleza a la que dafiamos, sino a los propios

mexicanos y no sélo a ésta, sino a las siguientes generaciones”.

Y en e! Seminario Internacional sobre Uso Eficiente del Agua aseguré que
el problema del cuidado del agua "es un problema que a todos nos afecta y
preocupa, pues la contaminacién y agotamiento creciente de los mantos
acuiferos a lo largo de nuestro planeta” es alarmante. Pruseba de ello s el caso
curioso e inquietante que se traen entre manos los asistentes y vigilantes de!
Presidente norteamericano George Bush, al establecerse una relacién entre la
enfermedad de Graves que se diagnosticé al mandatario y su esposa, con la
presencia de yodo ¢ litic en el agua qua consumen en la Casa Blanca. De
inmediato se dispuso analizar el agua potable que se consume en la Casa Blanca,
Campo David y la residencia veraniega en Kennebunkport. De lo anterior se
desprende que para los Estados Unidos el manejo del agua potable sigue siendo
un asunto de enorme importancia y que éste puede llegar a alcanzar los més
aitos niveles de decisién en el gobierno. Si se confirma el vinculo de Ia

enfermedad de Graves y el relativamente alto contenido de yodo vy litio en el
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" agua potable de la Casa Blanca, podrfan modificarse de nuevo las normas de

calidad para el preciado liquido por todos los seres humanaos, mandatarios o no.

El cuidado de este valioso recurso, no rasulta ya de prioridad nacional,
como lo muestra por ejemplo la firma del Tratado de Libre Comercio con Estados
Unidos y Canad4 donde la abismal diferencia entre el grado de desarrollo de los
servicios de agua y alcantarillado entre estos dos p;fses y ol nuestro nos
obligarén a prepararnos para competir, a desarroliar una infraestructura hidréulica
bien cimentada y un servicio eficiante y vasto. Se transformaré nuestro aparato
productivo, el marco ]un_'!dico, las relaciones laborales y los sisteamas de
ensefianza; todo ello relacionado conlos servicios de agua y alcantarillado. Pero
mds importante que eso seré el cuidado del entorno natural. Recudrdase que las
industrias norteamericanas y canadienses pueden sacar provecho de nuestro
atraso y Hegar a deteriorar ain mas nuestro amblente y dafiar la salud del pueblo

mexicano.

No, no es ya una prioridad nacional como lo muestran los diversos
estudios realizados por la Organizacion Mundial de la Salud a través de su
Oficina Regional y Sanitaria Panamericana: la Organizacién Panamericana de la
Salud en diversos palses de América Latina o bien la American Water Works
Association (AWWAY) que establecié un programa denominado WATERTECH

para ayudar a los proyectos de suministros de agua en las naciones en

desarrollo.
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Por lo que respecta a México, que busca abatir los 26.1 y 44.6 millones
" de habitantes sin servicio de agua potable y alcantarillado respectivamente, v
aumentar el servicio a tres millones de habitantes cada aiio, ante un crecimiento
de la poblacién de dos millones anuales, el realizar inversiones de 2.8 billones de
pesos por arno es abs_olutamente necesario, pues tan solo el 7% de las zonas
rurales significan 200,000 millones de pesos anuales que cubrirdn rezagos
existentes en la materia. Y como ya se ha pregonado durante mucho tiempo la
participacién conjunta de la poblacién {(mano de obra y materiales) y el Gobierno
(inversién y capacitacién técnica), puede resultar en un gran avance de muchos
programas por que la instalacién y operacién de plantas potabilizadoras estarfan
acordes con sus fuentes locales de abastecimiento, recursos naturales y

humanos y capacidad econdmica.

Es entances que ubicdndonos en la realidad, debemos dejar de buscar la
"tecnologfa paquete”, alejarnos un poco de las plantas de tratamiento
convencionales que no estén al alcance econédmico inmediato de las poblaciones
rurales y aprovechar nuestros recursos y asimilar la experiencia de naciones méas
adelantadas en lo que se refiere a servicios rurales de agua potable y

alcantarillado para comunidades pequefias.
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3.1. El ciclo hidrolégico.

El concepto de ciclo hidroldgico se refiere a la distribucién que el agua

tiene en la naturaleza.

El ciclo se inicia principaimente con la evaporacién del agua de los
océanos, el vapor de agua ya formado es transportado por las masas méviles de
aire. Posteriormente bajo condiciones adecuadas, el vapor se candensa y forma
nubes, las cuales pueden transformarse en precipitacién. Cuando ocurre ésta y
liega a la superficie tarrestre, el agua empieza a infiltrarse y posteriormente a
escurrir formando arroyuelos e incorporéndose a las corrientes superficiales, las

cuales se localizan en los puntos topograficos més bajos de la zona.

Alrededor de la tercera parte del agua que llega a 1a superficie térrestre se
infiltra a través de los capilares del suelo y va llenando las fisuras de este medio
poroso; la mayor porcién de esta agua no liega hasta las aguas subterraneas,
quedéndose en la zona de humedad del suelo y de Il regresa a la atmdsfera por

evaporacién o por transpiracién de las plantas.
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El agua subterrdnea inicia su camino hacia los puntos topogréficos de
menor altura donde se incorpora a corrientes superficiales o llega hasta el

océano.

Es importante considerar el factor de la vimpermeabilidad en las grandes
ciudades, en este caso la lluvia que desciende no puede penetrar las capas de
asfalto y/o concreto por lo que escurre siguiendo la topbgrafla del terreno; en
muchos casos liegaré a incorporarse a los sistemas de drenaje y alcantarillédo

y de alll a las corrientes supaerficiales.

EL CICLO HIDROLOGICO |
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3.2. Fuentes de abastecimiento.

3.2.1. El agua de lluvia.

Es aquella que se capta de la precipitacién pluvial. Este tipo de agua tiene
las siguiontes caractér!sticas: su contenido de impurezas es pequerio (mayor al
principio de la precipitacién y menor al final), el agua es suave {baja en dureza),
saturada de oxIgeno pero insfpida y algo corrosiva, contiene ademés algo de
polvo y compuestos quimicos provenientes de los gases y vapores (que se

disuelven en la gota de lluvia) que atraviesa en su calda.

En aquellos sitios en donde es usada para consumo humano, su calidad
depende de la limpieza del aire de la zona de recoleccién y de los sistemas de
almacenamiento y distribucién, debido a su suavidad y corrosividad no debe

entrar en contacto con tuberfas y recipientes de plomo.

3.2.2. Agua superficial.

Es aquella que es tomada de corrientes, estanques naturales, lagos y

embalses,

Las corrientes de agua son formadas por escurrimientos producidos por
precipitaciones directas, la cantidad del flujo de este tipo de fuentes varia de una

temporada a otra y segtin la geologfa y el desarrollo de la cuenca. La cantidad
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del agua captada por la corriente depende del drea de la cuenca, geologia y

topograffa.

También se considerar4 la calidad del agua de esta corriente que depende
de la cantidad de agua subterrdnea que se incorpora a ella durante las épocas
de estiaje (principalmente agua dura), los escurrimientos qua atraviesan tierras
de cultivo llevando limo, fertilizantes y en el caso de pastizales, estiércol y

desechos orgénicos.

Finalmente, se debs considerar la contaminacién por descargas de los
sistemas de drenaje a las corrientes superficiales. Generalmente se puede afirmar

que la calidad de agua de esta fuente es heterogénea y variable.

Los estanques naturales y los lagos dependen principalmente de las
corrientes tributarias. Este tipo de agua tiene una calidad mucho més uniforme
en comparacién con las corrientes superficiales. Es importante serialar los
procesos de autopurificacién que ocurren en estos lugares, el grado de estos
cambios dependen del volumen del cuerpo de agua en relacién con su 4rea de

drenaje, ademas de su forma.

El largo almacenamiento permite la sedimentacién de los sélidos en

suspensidn, la aclaracién de! color y {a eliminacién de bacteria#.

En los lagos grandes de dilucién y autopurificacién aseguran la buena
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calidad del agua, sin embargo en los lagos pequeiios se tiene menor purificacién,

ademés se produce el crecimiento desmedido de algas v lirio acuético.

Los embalses son formados con diques a través de los valles cortados por
corrientes. En estos cuerpos receptores el agua de mejor calidad se encontrard
a una profundidad mediana. El agua de las partes superiores @s propensa a
desarrollar algas, el agua del fondo puede contener un alto contenido de diéxido

de carbono, hierro, manganeso y 4cido sulfhfdrico.

3.2.3. El agua subterréneas.

El agua subterrdnea tiene su origen en la infiltracién del agua de lluvia y
superficial hacia el suelo. La profundidad a la que se infiltra el agua depende de
las caracteristicas fisicas del suelo y a la cantidad de precipitacién. Durante el
paso a través del suelo, el agua tiene contacto con substancias orgénicas e
inorgénicas; algunas de estas substancias son altamente solubles al agua, otras
como las que causan alcalinidad y dureza requieren que el agua contenga diéxido
de carbono {obtenido del aire o materias organicas en descomposicién).

Las aguas que contienen hierro y manganeso favorecen ef desarrolio de

las bacterias del género Crenothrix y algunos otros organismos.

Estas aguas pueden contener 4cido sulhidrico debido a la ausencia de

oxigeno, a la descomposicién de materias orgénicas o a la reduccién de sulfatos
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minerales.

Las aguas subterrdneas son claras, frias, sin color y mas duras que el
agua superficial. En las formaciones calizas son muy duras, propensas a formar
depdsitos en las tuberfas de agua y son relativamente no corrosivas. En
formaciones graniticas las aguas subterrdneas son suaves, con bajo contenido
de minerales disueltos, con contenido relativamente alto de di6xido de carbono
libre y son muy corrosivas. Estas aguas contienen un bajo contenido de
bacterias, excepto en el caso de contaminacién subterrdnea. Es importante
senalar que entre los 3 y los 15 m de profundidad la temperatura del agua
equivale a la media atmosférica. Por debajo de los 15 m la temperatura aumenta

1° C por cada 10 m de profundidad.

Manantiales. Un manantial es una zona de fa superficie de un terreno en
la que por la fuerza de gravedad o por diferencia de presiones, fluye a la

superficie una cantidad de agua procedente de un acuifero.

Ppdemos decir quc los mananilales son a salida de un embaise
subterrdneo o medio poroso que recibe una cierta recarga o infiltracién. Su
composicién quimica es la del manto acuffero del cual se deriva la salida dal
agua. Es importante seiialar que la calidad del agua de esta fuente depende de

la formacién geoldgica (estrato) por Ia que es conducida.

Los factores mds importantes a considerar para la aportacién de un
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manantial son los pardmetros geométricos, hidrolégicos y las condiciones de
recarga del acuifero. Hay dos de estos que se destacan: la porosidad {relacidn
del volumen de sus huecos con su volumen total) y la permeabilidad {propiedad

que posee una roca de dejarse atravesar por el agua).

Pozos someros. Son los que se forman en depdsitos superficiales de
material permeable encima de un estrato impermeable. Otra manera arbitraria de
clasificar a estos pozos consiste en decir que son aquellos que tienen menos de
15 m de profundidad. La calidad de estas aguas dependeran del estrato en que

se localicen.

Pozos profundos. Se dividen en poco profundos aquellos que son
excavados a mas de 16 m y menos de 30 m. Generalmente atraviesan el manto
fredtico. Se requiere utilizar barrenos ya que se encuentra con frecuencia con

estratos duros.

Las aguas de esta zona son limpias, sin color y mineralizadas (hierro y
manganeso). Estas aguas contienen ademds diéxido de carbono, calcio, sulfatos

y carbonatos. Y desde el punto de vista bacteriolégico su calidad es adecuada.

3.2.4, Composicién de las aguas subterrdneas.

En el agua subterrdnea natural, la méyoria de las substancias disueltas se

encuentran en el estado idnico.
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A continuacién se mencionardn los iones fundamentales.

a) Aniones o no metales:
Por dirigirse en la descomposicién eléctrica de las sales hacia el 4nodo, al

reaccionar con el agua dan é&cidos:

Cloruro, CI*
Sulfato, SO,

Bicarbonato, CO, H-

b) Cationes o metales:.
Por ser los que, al descomponerse una sal por corriente eléctrica, e dirigen
slempre hacia el electrodo negativo o cétodo, al reaccionar con el agua dan lugar

a los 4lcalis o bases:

Sodio, Na*
Calcio, Ca**

Magnesio, Mg**
Las agua subterrdneas dulces contienen hasta 2,000 mg/L de substancias

disusltas. Si el valor oscila hasta 5,000 mg/L se trata de un agua salobre y hasta

40,000 en aguas saladas.
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Aniones y Substancias anidnicas

1° 16n cloruro, Ct

a) Caracteristicas quimicas:
Son sales muy solubles y estables en disolucién. No se oxida ni reduce en aguas;

asté asociado con el i6n sodio, en especial en aguas muy salinas.

b) Concentraciones:
Entre 10y 250 mg/L en aguas dulces, frecuentemente se encuentran contenidos

mucho mayores hasta varios miles do mg/L.

c) Nocividad y toxicidad:
Més de 300 mg/L dan sabor salado al agua bebida pero no es perjudicial hasta

algunos miles de mg/L. Los contenidos elevados comunican corrosividad al agua.

2° I6n Sulfato, SO,

a) Caracteristicas qulmicas:
Sales moderadamente solubles a muy solubles, excepto las de Estroncio (60
mg/L} y de Bario {2 mg/L). En agua pura el sulfato de calcio a 1500 mg/L, vy

puede llegar hasta 7,200 mg/L en agua salina.
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b) Concentraciones:
Entre 2 y 150 mg/L en aguas dulces pudiendo llegar a 5,000 mg/L en aguas
salinas si existe Ca y, hasta 2,000 mg/L asociado a Magnesio y Sodio en

salmucras. El agua de mar contiene 3,000 mg/L.

c) Nocividad y toxicidad:
Las aguas selenitosas {elevado contenido en suifato) no quitan la sed y tienen
sabor desagradable y amargo. Cuando contisne Magnesio o Sodio en cantidades

grandes provocan propiedades laxantes.

3° lones bicarbonato y carbonato, CO; H* y CO,”

a) Caracteristicas quimicas:
Estos iones transmiten alcalinidad. No son oxidables ni reductibles en aguas

naturales.

b} Concentraciones:
£l idn bicarbonalo varia entra 50 y 350 mg/L en aguas dulces pudiendo llegar a

veces hasta 800 mg/L. El agua de mar tiene airededor de 100 mg/L.

Elién carbonato {CO,=) se ancuentra en concentracioncs mucho menores que
el bicarbonato (CO,H"} y si el pH<8.3, se le considera cero. En aguas alcalinas
con pH >8.3 puede haber cantidades importantes, hasta 50 mg/L en algunas

aguas naturales. El agua de mar tiene menos de 1.0 mg/L.
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c) Nocividad y toxicidad:
No presenta problemas de toxicidad. El equilibio entre CO,, CO,H™, CO;= y pH

es determinante en la corrosividad o incrustabilidad.

4° |6n Nitrato, NO,

a) Caracteristicas quimicas:

Sales muy solubles y dificilmente precipitables. Aunque tienen tendencias a scr
estables, alin en medios reductores puede pasar a gas nitrégeno o ién amonio
y excepcionalmente a nitritos. La mayoria de compuestos nitrogenados pueden
pasar a NO;™ en medio oxidante, aunque el ién amonio puede perderse en parte

como gas nitrégeno.

b) Concentraciones:
Normalmente entre 0.1 y 10 mg/L, pero en aguas contaminadas puede llegar a
200 mg/L y en algin caso hasta 1000 mg/L. E! agua de mar contiene menos de

1.0 mg/L.

¢) Nocividad y toxicidad:

Las altas concentraciones pueden producir cianosis en los nifios, ademds de ser

corrosiva.
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5° Silice, Si0,
a) Caracteristicas quimicas:
La sflice iénica contribuye a la alcalinidad de! agua. El CO, juega un importante

papel al evitar que et pH suba, limitando asf a la solubilidad de la sflice.

b} Concentraciones:
La mayorla de las aguas naturales tienen entre 1.0y 40 rﬁg/L en Sflice pudiendo
llegar hasta 100, en especial en aguas bicarbonatadas sédicas. En aguas muy

bésicas se puede llegar a 1000 mg/L.

c} Nocividad y toxicidad:

No es peligrosa.

Cationos y substancias catiénicas

1°16n Sodio, Na*

a) Caracteristicas quimicas:
Solubilidad alta y por lo mismo de dificil precipitacién. Las aguas con elevados

contenidos en sodio suelen tener contenidos elevados de ién fluoruro.

b} Concentraciones:
Entre 1 y 1560 mg/L en aguas dulces y en algunos casos hasta miles de mg/L.

Las salmueras contienen hasta 100,000 mg/L, el agua de mar 10,000 mg/L.
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¢) Nocividad y toxicidad:
Este i6n reduce la permeabilidad del suelo y es nocivo si las concentraciones de

Calcio y Magnesio son bajas.

2° |6n Potasio, K*

a) Caracter(sticas quimicas:

El i6n tiene una alta solubilidad. Es afectado facilmente por el cambio de bases
y es absorbido por las arcillas en formacién, para formar parte de su estructura.
b) Concentraciones:

En aguas dulces de 0.1 a 10 mg/L. Las salmueras varlan de 100 hasta 100,000

mg/L. El agua de mar contiene alrededor de 400 mg/L.

¢) Nocividad y toxicidad:

No presenta problemas especiales a las concentraciones habituales.
3° i6n Calcio, Ca**
a) Caracteristicas quimicas:

Sales moderadamente soiubles a muy soiubies. Se puede precipitar y disolver

con facitidad al cambiar el pH o 1a presién parcial de diéxido de carbono.
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b) Concentraciones:
Entre 10 y 250 mg/L en aguas duices, en salmueras de cloruro de Calcio hasta

50,000 mg/L. El agua de mar contiens 400 mg/L.

¢} Nocividad y toxicidad:

Aporta dureza al agua.
4° \6n Magnesio, Mg* *

a) Caracteristicas quimicas:

Propiedades de alta solubilidad vy diflcil de precipitar.

b) Concentraciones:

Entre 1.0 y 100 mg/L en aguas dulces, en salmueras miles. de mg/L y en agua

de mar 1,200 mg/L.

c) Nocividad y toxicidad:

Propiedades laxantes, contribuye a ia dureza y al pH elevado.
§° lonos relecionados con el Hierro

a) Caracteristicas quimicas:
Ciertos microorganismos promueven medios reductores que favorecen la

formacién de ién farroso (Fe*2), mientras otros utilizan la energfa del paso de i6n
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férrico (Fe*?) en sus procesos vitales y dan lugar a precipitaciones gelatinosas;
estos crecimientos bacterianos se favorecen en la obscuridad y en aguas con

exceso de oxigeno disuelto y abundante diéxido de carbono.

b) Concentracién:
Ef i6n ferroso entre O y 10 mg/l, siendo de menos de 0.5 mg/L en aguas
aireadas. Con pH entre 5 y 8 rara vez llega a 50 mg/L. En aguas 4cidas hasta

100 mg/L de i6n ferroso y i6n férrico. En aguas alcalinas el contenido es minimo.

c) Nocividad y toxicidad:
Forman depésitos fangosos de hidréxido férrico. Mas de 5 mg/L. pueden ser

téxicos para las plantas. Mas de 0.5 mg/L son nocivos o molestos en general.
Erinclpales gases disueltes:
1° Anhfdrido carbdnico o diéxido de carbono, CO,

a) Caracteristicas quimicas:

Es un gas relativamente soluble y que al hidrolizarse produce 4cido carbénico
parcialmente disociado. El diéxido de carbono determina en gran manera el
comportamiento qufmico de un agua frente a muchos minerales, tales como:

calcita, dolomita y feldespatos.
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b} Concentraciones:

Frecuentemente se sitia eﬁtre 1.0 y 30 mg/L en aguas en contacto con la
atmésfera. En aculferos profundos o confinados en los que existe oxidacién de
la materia orgénica, aportes volcénicos y altas presiones, liegan a tener hasta

1,800 mg/L de gas disuslto.

c) Nocividad y toxicidad:
Las aguas con exceso de didxido de carbono son agresivas, y las que tienen

ausencia son incrustantes.

2° Oxigeno disuelto, 0,

a) Caracteristicas quimicas:
Produce un medio oxidante, permite {a actividad de microorganismos aerobios
Y su ausencia produce un medio anaerobio. Se consume facilmente al reaccionar

con substancias orgénicas.

b} Concentraciones:
La concentracién de saturacién es del orden de 10 mg/L. La mayoria de las

aguas subterrdneas tienen entre O y 5 mg/L y fracuentemente por debajo de 2

mg/L.

c) Nocividad y toxicidad:

Produce corrosividad y la ausencia produce malos olores.
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c fsti - fisicoquimicas:

1° Concentraciones de iones hidrégeno, pH

a) Definicién y propiegades:

Es una expresién mateméatica que reporta mediante el ordenador -log, las
concentraciones del i6n hidronio (H,0*) o ién hidrégeno (H*) presentes en e}
agua. E! pH crece al aumentar la temperatura (8% por cada grado centigrado),

por lo que debe referirse a esta.

b) Valores:
Generalmente oscilan entre 6.5 y 8. Los valores extremos son entre O
{extremadamente 4cida) v 14 (extremadamente bésica), pasando por el 7

{neutro). Excepcionalmente varfa entra 3y 11.

c) Efectos:

Aguas con pH<7 son agresivas, con pH>9 crea praoblemas en las plantas. El
intervalo éptimo para consumo humano esta entre 6.5 y 8.

2° Alcalinidad:

a) Definicién:

La alcalinidad es ta capacidad de un agua para neutralizar 4cidos.
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b} Propiedades:
La alcalinidad mide el efecto combinado de los ianes bicarbonatos (CO,H" ),

carbonato (CO,?), hidréxilo (OH), fosfato {PO, %), fluoruro (F), etc.
3° Acidez:

a) Definicién:

Es la capacidad de un agua para neutralizar basoes.

b) Propiedades:
La acidez es producida por la oxidacién de sulfuros. La ogidacién de sulfatos
precisa mucho oxigeno y solo puede dar acidez importante en las proximidades

del nivel fredtico.

4° Dureza:

a) Definicién:

La dureza mide la capacidad de un agua para consumir jabén. Esta es debida a
los carbonatos y bicarbonatos de cal y magnesia, cloruros, sulfatos y nitratos.

Existen tres tipos de dureza: total, temporal y permanente.

La totai es la cantidad de carbonato célcico equivalente al contenido de sales de

calcio, magnesio y en algunos casos hierro y aluminio.
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La temporal es la que desaparece por ebullicién, por lo que se precipitan los

carbonatos solubles disminuyendo la dureza.

La permanente es la que queda después de la ebullicién, y es debida a los

suifatos, cloruros y nitratos.

b) Propiedades:
Las aguas con menos de 50 mg/L de carbonato de calcio {CaCO,) son ltamadas
blandas, hasta 100 son ligeramente duras, hasta 200 moderadamente duras y

mayor a 200 muy duras.
¢} Valores:
Generalmente entre 10 y 300 mg/l. como carbonato de calcio (CaCO,), excep-

cionaimente de 1000 a 3000 mg/L.

d) Efecto:

Las aguas blandas son agresivas y no sirven para beber.
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NORMAS MEXICANAS DE CALIDAD DEL AGUA POTABLE

Parametro

Coliformes totales*
Coliformes fecales*
Color (UptCo)

pH (U)

Turbiedad (U)
Alcalinidad total**
Aluminio

Arsénico

Bario

Cadmio

Cianuro {como CN)
Cobre

Cromo hexavalente
Dureza de Ca**
Fenoles

Fierro

Floruros

Magnesio
Manganeso
Mercurio

Nitratos {como N)
Nitritos (como N)
Nitrégeno protéico
Plomo

Selenio

Sulfatos

Zinc

SAAM

OCMA

Extracl. C-Cioroformo
Extract. C-Alcohol

Conc. (mg)

29%pon
§owo
o
®
o

,,,....
88 88
m

0O=00~-00C

O=-00

. Nb.'. . .
2NV WQCO
o 9 ()]

0.001

*  NMP/100 ml
** como CaCO,
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3.3. Calidad del agua.

Regularmente existen tres tipos de bacterias que se encuentran en el

agua. Las bacterias "naturales”, las bacterias de suelo vy las de las aguas negras.

1. Bactarias naturales del agua.

Pertenecen al género Pseudomonas, Serratia y Elavobacterium.

Las Pseudomonas producen un pigmento soluble en agua y dan un tonoc
de fluorescencia verds. Los otros tipos de bacterias producen pigmentos

insolubles en el agua de colores rojo, anaranjado, amarillo y violeta.

Este tipo de bacterias no son patégenas para el hombre, aunque dan un

sabor desagradable al agua.

2. Bactarias del suslo.
Las especies mas comunes son: el género Bacillus. seguido del subgénero

Aarobacillys.

Las bacterias de! género Bacillus, son aerébicas, Gram-positivas y

producen esporas aunqus §stas no desprenden gas metano.

Las bacterias del subgénero Aerobacillus, son Gram-negativas,

facultativas, con esporas y ademds producen gas duranta la fermentacién.
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Un grupo importante de bacterias que se encuentra en las aguas
subterraneas son las del género Crenogthrix polyspora que son bacterias

ferruginosas, las cuales oxidan algunas formas de hierro.

Las bacterias magnesianas oxidan los compuestos de manganeso a

diéxido de manganeso.
Este tipo de bacterias no son patdgenas.

3. Bacierias paidgenas.

Son organismos indicadores de contaminacién.

Bacilos del género Clostridium. Son Gram-positivos, forman esporas, son

anaserébicos y producen gas metano.
Cocos del género Streptococus. Son Gram-positivos.

Escherichia, Aerobacter, Proteus, Gram-negativos no esporégenos, no son

patégenos.
Salmonelia y Shigefia. Son especiss patégonas.

Espirilos, virus y bacteriéfagos. Son especies patégenas.
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Cabe sefalar que las bacterias Gram-positivas, gaségenas y anaerdébicas

no son indicadores satisfactorios del grado de potabilidad.

a) Célera:

Es provocado por el "vibrién colérico™ o "comabacilo™ {Spirilum ¢holerge)- Este
vibrién entra con el agua por la boca y de ahf pasa al estémago y se le localiza
en ol Intestino donde se multiplica rdpidaments y en grandes cantidades. En las
heces, el espirilo es numerosfsimo, por lo que S5 necesario una correcta

disposicién de escretas.

b) Tifoidea;
Producida por el Baclllus typhosus, crea una ulceracién de las paredes del

intestino y en muchos casos la perforacién del mismo acarrea la muerte.

Los sintomas son: dolores de cabeza, diarrea intensa, elevacién de la

temparatura, debitidad muscular entre otros.

E! vehfculo transmisor son las heces y la orina que son transmitidas por

-el drenaje a corrientes superficiales. EI germen vive hasta 30 dias en el agua.

c) Disenterfa:

Esta infeccién intestinal cuyo principal sintoma son las descargas diarrédicas
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frecuentes y abundantes.

Puede ser producida por protozoos o bacterias. En realidad lo que hace la
disenteria es aumentar la cantidad y vitalidad de Bacillus coli que

se encuentra en el hombre de donde se origina la enfermedad.
d) Anquilostomiasis:

Es producida por gusanos intestinales que se reproducen por madio de haces y

penetran por la piel.
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ENFERMEDADES RELACIONADAS CON LAS DEFICIENCIAS EN LOS SISTEMAS

DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE Y SANIDAD

* Grupo 1: Enfermedades transmitidas por el agua. (Asociadas con el agua)
El agua actuda sélo como un vehiculo pasivo de los agentes infecciosos.
Todas estas enfermedades dependen también de un deficiente sistema sanitario.
* Enfermedades: Cdlera, Tifoidea, Disenterfa bacilar, Hepatitis infecciosa,

Leptospirosis, Gardiasis, Gastroantaritis.

* Grupo 2: Enfermedades debido a la falta de agua. La carencia y adecuada
cantidad de agua y la falta de higiene personal crea condiciones favorables para
el desarrollo de enfermedades. Las infacciones intestinales se relacionan con la
inadecuada disposicién de excretas.

* Enfermedades: Rofa, Ulcera dérmica, Sarna, Lepra, Pulgas y Tifo, Tracoma,
Conjuntivitis, Disenterfa bacilar, Disenterfa amibal, Salmonelosis, Diarrea viral,

Fiebre paratifoidea, Ascariasis, Pardsitos intestinaies.

* Grupo 3: Enfermedades causadas por la propagacién de agentes infecciosas
por contacto o ingestién del agua. La parte esencial del ciclo de vida del agente
infeccioso tiene iugar al adherirse a algin animal acudtico. Los agentes
transmisores tienen su origen en el mal manejo de las aguas residuales.

* Enfermedades: Esquistosomiasis (urinaria y rectal), Bilarziasis, Filariasis,

Oncocercosis, Taenias.
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* Grupo 4: Enfermedades transmitidas por insectos que se desarrolian en fas
aguas estancadas. {Vectores en e! habitat acuoso}. Enfermedades que son
difundidas por mosquitos e insectos que se encuentran en lugares cercanos a
rfos, lagos, etc. Estas especies son sumamente agresivas y activas en la
transmisién de enfermedades.

* Enfermedades: Fiebre amarilla (mosquito), Dengue (mosquitoi; Fiebre
hemorrégica {mosquito), Encefalitis {mosquito), Filariasis {mosquito), Paludismo

{mosquito}, Oncocercosis {mosca simuliur).

* Grupo 5: Enfermedades causadas por agentes infecciosos. En la mayorfa de
los casos por no cocer adecuadamente los alimentos. (Enfermsdades y
disposicién de excretas). .

* Enfermedades: Clonorquiasis{pescado), Difilobotriasis (pescado), Facilopsiasis

{planta cruda), Paragonimiasis {jaiba).
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ENFERMEDADES ATRIBUIBLES AL AGUA POTABLE Y RESIDUAL EN

COMUNIDADES RURALES DEL PAIS.

ORDEN ENFERMEDAD N° DE CASOS TASA (%)
1 Infecc. Resp. Agudas. 240 43.8 33.10
2 Otras enfermedades. 90 16.4 13.80
3 Enfermedades relacio- o
nadas con el agua. 393 71.53 53.10

* Tasa por 1,000 habitantes.

Conclusién:

Los asentamientos humanos en 4reas rurales que se abastecen de agua
para usos potables e higiénicos, a partir de rios y arroyos, los cuales no cuentan
con plantas potabilizadoras por incapacidad, tienen un elevado promedio de
morbilidad y mortalidad, estos son problemas de origen gastrointestinal y grave
relacién con la contaminacién del agua por fuentes rlo arriba. El utilizar de
fuentes de agua superficial no protegidas son una grave amenaza de salud

pubtica.
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3.4. Captaci6n y distribucién.

Gaptacion de aquas de Huvia:

La captacién de esta fuente se realiza mediante superficies receptoras
(techos de casas y superficies impermeables) y de alll se transmite mediante

canaletas a tanques receptores.

Sin embargo en estos.sistemas, el volumen llovido inicialmente no es
aprovechado ya que es el que limpia la superficie de captacién dei materiai

orgénico e inorgénico.

Deasgraciadamente la fuente de abastecimiento  en este caso no es
constante ya que el agua solo se obtiene en épocas de liuyia. En caso de una
sequfa prolongadaexistirdn problemas de abastecimiento y aunque no se tendrén
perflodos de sequfa largos, serla dificil que fuera suficiente en calidad y cantidad

para todo el afio.

Captacién d ficiales;

Lo més importante de las obras de captacién es asegurar bajo cualquier

condicién, la cantidad y calidad requerida.

Las obras de captacién de las corrientes superficiales puede ser:
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1. Captacidn directa:
Mediante sistemas de gravedad o bombeo. El sistema estd compuesto por un
tubo dentro de una caja de toma. Otra alternativa es utilizar tuberfa de succién

de una bomba instalada en la superficie.

2. Captacidn mediante una caja lateral:
Se utiliza por medio de un vertador colocado paralelamente a la diraccién de la

corriente.

3. Captacidn mediante una caja central:
El sistema funciona al colocar una caja en sentido perpendicular a la direccién

de la corriente. La caja es colocada bajo el vertedor de rebose de un dique.

4. Captacién mediante canales de derivacidn:
a) Captacién en lagos:
Son realizados mediante pozos y galerfas filtrantes de donde se bombea el agua.

Tambidn madiante canales de conduccidn considerande zonas ne contaminadas,

b) Captaciones indirectas: (Pozos y galerlas filtrantes)

Genoralmerite colocadas a la orilla de una corriente superficial, de allf se obtiene

ol agua al filtrarse entre los matarialas granulares.
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Manantiales. Las condiciones mas importantes que debe reunir una obra

de captacidén son:

1° Por ningtin motivo se debe alterar la cantidad y calidad del agua.

2° Evitar excavaciones, movimientos de tierra y rellenos que puedan dafiar el

flujo natural de fa fuenta.

3° Se deben conservar las caracteristicas flsicas del agua captada.

4° Regular el caudal a conducir, es decir, que e! funcionamiento hidraulico sea

correcto.

B° Proteccién contra escurrimientos superficiales.

8° Evitar cargas hidrostéticas sobre el punto de afloramiento.

Pozos someros. Captan el agua fredtica en los perfiles superiores, casi al

nivel del suelo.

1° El didmetro debe ser alrededor de 1.50 m
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2° Los pozos deben construirse durante las estaciones de sequia (el nivel

fredtico es bajo).

3° Debe tener proteccién para evitar contaminacién de aguas superficiales y

objetos extranos.
4° impermeabilizar las paredes internas hasta 3 m. de profundidad.
Pozos profundos. Las recomendaciones son las mismas que en el caso

anterior, solo que se deben considerar los costos de construccién vy

mantenimiento mayores.
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3.5. Gastos de diseflio.

Dotacién: Es la cantidad de agua destinada a cada habitante y que

comprende todos los consumos de los servicios domiciliarios que se hacen en

un dfa medio anual.

Se expresa en las siguientes unidades: Litros/habitante x dfa.

Gasto medio diario anual, Q,,
DxP
86400

a e
e

Unidades = L/s
D = an Dotacién en L/hab x dia

numero de habitantes

-
If

Introduciendo las condiciones climaticas se consideran CVD y CVH, que

son el coeficiente de variacién diaria y coeficiente de variacién horario

respectivamente.

Gasto méximo diaric, Qmd
amd = Q x CVD
Qmd enl/s

Q enlis
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CVD coeficiente de variacién diaria de 1.2a 1.5

Gasto méaximo horario, Qmh
Qmh = Q x CVD x CVH
Qmh enl/s

CVH coeficiente de variacién horaria de 1.5 a 2.0
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3.6. Distribucibn.
Un sistema de distribucién es una estructura capaz de proporcionar agua
en gasto, calidad y cantidad adecuada y suficientes, con la presién necesaria

para llegar a 10s puntos indicados.

Los sistemas de distribucién se clasifican en: sistemas de malla,

ramificados y combinados.
La configuracién dede el sistoma astard sn funclén de ia topograiia dei
terreno, grado y tipo de desarrollo de!l drea asf como las trayectorias dadas por

las calles; ademés de las obras de tratamiento y regularizacién.

Sistema ramificado. Se basa en una lina de alimentacién (troncal) que es

fa principal fuente y de alll se derivan los ramales.
Presenta las siguientes desventajas:

1° En los extremos finales de las ramas prolongadas se pueden presentar

crecimiantos bacterianos y sedimentacién.

2° En caso de realizarse reparaciones en una linea individual en algGn punto,

quedardn sin servicio las conexiones que se encuentran mas abajo del punto.
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3° La presién en los puntos terminales puede ser muy baja e insuficiente.

Sistama en Malla: En éste todas las tuberias estan interconectadas y no hay

terminales.
Ventajas: el agua fluye por todos los puntos desde varias direcciones.

Desventaja: el disefio es mé&s complicado en el caso de! sistema

ramificado.
Sistema combinado: Consiste en una combinacién de los dos anteriores. Este

sistema tiene la ventaja de permitir el uso de alimentadores en circuito que

suministran agua a una drea desde mds de una direccién.

60



3.7. Poblacién de proyecto.

Modelo aritmético. La principal caracterfstica radica enlos incrementos de
poblacién constante e intervalos de tiempos iguales, as decir, la relacién del

incremento de habitantes y el perfodo de tismpo es una constante.

Las ecuaciones son las siguientes:

P.— P,

K,=
a
t,— t,

Donde:

P, Poblacién en el tiempo 2 (final) A
P, = Poblacién en el tiempo 1 (inicial)
t, = Tiempo 2 {final)

t, = Tiempo 1 {inicial)

Ka = Incremento de poblacién en la unidad de tiempo.

Para un momento "t" cualquiera, tensmos:
P = P, + Ka (t-t,)
P = Poblacién de proyecto

P2 = Pobiacién inicial en el tiempo 2
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Modelo geométrico: Este modelo se caracteriza por tener una velocidad
de crecimlento direactamente proporcional al valor de la poblacidn en cada

instante de tiempo.

Las ecuaciones estén dadas por:

K,= Ln Pa" an!
9 t, - 1,

Donde:

P, = Poblacién 2 (final)

P, = Poblacién 1 (inicial)

t, tiempo 2 (final)

t, tiempo 1 (inicial)

Kg = Velocidad de crecimiento

Para un momento cualquiera "t":

LnP = LnP, + Kgltt,) =y

P = o

Poblacién en Ejido Francisco Villa, Tamaulipas.

1970 188 habitantes
1980 249 habitantes
1990 325 habitantes
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Solucién mediante el método aritmético:

K — _825-219
80-80~ 1990-1980

szo = P|gg° + 7.6 {2010-1990)

326 + 7.6 (20)

477 habitantes

Solucién mediante el método geométrico:

LOP,g0 = LnP,gq + Kg (2010-1990)

LnPye = Ln325 + 0.026637 (20) = 6.31656975

Pyoo = @%31989%7 = 554 habitantes
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CAPITULO 4

LOS PROCESOS DE POTABILIZACION

4.1. Sedimeantacién

4.2. Procesos Fisicos
4.2.1. Floculacidn
4.2.2. Flotacién

4.2.3. Adsorcién
4.2.4, Filtracién

4.3. Proceos Qulmicos
4.3.1. Precipitacién quimica
4.3.2. Estabilizacién quimica
4.2.2. Intercambic idnico
4.3.4. Procesos de membrana
4.3.5. Coagulacién

4.3.6. Oxidacién quimica

4.4, Remocién de Hierro y Manganaso

4.5. Desinfeccién
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~'4.1. ' Sedimentacién

La teorfa de la sedimentacién est4 basada en los principios de lagravedad,
y dado que todas las particulas mas pesadas que el agua tienden a asentarse,
moviéndose hacia abajo a una velocidad que estéd en funcién de el tamaiio de la
particula, peso y forma de la misma, ademas de resistencia friccional y

viscosidad del agua.

La teorla desarrollada se basa en la Ley de Stokes, en la cual se supone

que las particulas son esféricas.

LEY DE STOKES:

9n
Donde:

V = Velocidad de asentamiento, en centimetros por segundo.

g = Aceleracién debida a ia gravedad, en centimetros por segundo
cuadrado.

r = Radio de la particula (suponiendd' que sea esférica) en
centimetros.

f'= Densidad de la particula, en gramos por centimetro cubico.

f = Densidad del liquido, en gramos por centimetro cubico.

n = Viscosidad absoluta, en dina segundos por centimetro cuadrado.
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En general podemos decir que la separacién gravitacional por
sedimentacién es una técnica efectiva para eliminar los sélidos suspendidos

inestables e inestabilizados de las aguas.

Las particulas se sedimentan de una suspensi6n en formas distintas,
segun la concentracion de la suspensién y las propiedades floculentas de las

particulas.
1 lo Sedi in;

Dascritos en 1958 por Fitch en funcidén de la concentracién de la

suspension y las propiedades floculentas de las particulas.

Clarificacién Clase 1

Es la sedimentacion de una suspensién diluida de particulas que tienen

poca o nula tendencia a flocular.

La decantacién de una particula discreta no floculante de una suspensién
diluida puede ser interpretada por las ecuaciones de la mecénica cldsica. La
sedimentacidn de la particuia no depanderé de la presencia de otras particulas,

pero sl de las caracteristicas hidrodinamicas del flufdo y de la particula.
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Decantacién por gravedad de una particula:

Fw = Fuerza de Gravedad
Fb = Empuje del Fluldo

Fd = Fuerza Friccional

La aceleracién de la particula seré:

mdvs — Fw-Fb-Fd ... ..
dt —

Vs

Velocidad de decantacion lineal
m = Masa de la particula

t = Tiempo

La fuerza de gravedad estara dada por:

Fw-= PsVpg e, 2
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Ps = Densidad dal flufdo
Vp = Volumen de la particula

g = Aceleracién de la gravedad

La fuerza friccional depende de la aspereza de la superficie, tamafio, forma

flsica, velocidad de la particula, viscosidad y densidad del flufdo.

Fd— CdApPILVs® 3
2 -

Cd

Coeficiente de arrastre de Newton {adimensional}
Ap = Area de la particula

Cd = Depende del niimero de Reynoids

[

Si sustituimos los valores anteriores en la ecuacién principal:

dVs= g(Ps~-Pt)Vp - Cd Ap Pl v
mdVs - g (Ps-Pt)vp A2 ...... 4

Después de un perlodb transitorio inicial, de la aceleracién es cero.
d¥s -0
dt

Por otra parte la velocidad terminal es:

vt lgaips=pl) yo 1Y% .. ..
] cd Pt Ap | s
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Para partlculas esféricas:

Vi— |4 s—P1|d,1”2 o @
Pl

Vt = Es la velocidad de decantacién terminal

Si consideramos el flujo laminar; Cd—ﬁ%

Vt— 9_ | ps-p1] a2
181

{Re < 1,000)
Que es la velocidad caracteristica de la Ley de Stokes:
Para Flujo turbulento (1,000 a 25,000), Cd es casl constante:

Vt— 1.32, —P1 dpgl"”
Pl

Para régimen transitorio (Re = 1 a 1,000)

Cd— 18.5/Re™®

04 0.714
LVt :Iz,az lps—P1]ap®p®? 208

Que es ia velocidad terminal
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Clarificacidn Clase 2

Es la decantacién de una suspensidn diluida de particuias floculentas. En

este caso la suspensién procede de aguas domésticas, industriales y residuales.

La decantacién en esta ocasién depender4 de la profundidad del tanque,
asf como de las propiedades flsicas del fiuido y particulas. El crecimiento de las
particulas individuales aumenta las velocidades de eliminacién precisamente

cuando se elimina rapidamente el fango depositado en el fondo del tanque.
Deacantacién Zonal

Esta ocurre cuando {as particulas se agregan formando una masa que
decanta como un estrato con una interfase distintiva entre el fango decantado

y e! efluente clarificado.

La decantacién zonal ocurre en suspensiones mas concentradas tales

como lodo activadpo y suspensiones coaguladas o floculadas.
Compresién

La zona de compresién sucede cuando las particulas que se decantan y
acumulan en el fondo del tanque de sedimentacién. El asentamiento de las

partlculas es soportado por la masa ya compactada.
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Diserio de tanques sedirnentadores

La principal funcién del proceso de sedimentacién consistird en la

eliminacién de materia en suspensién decantable,

Otra funcién importante consiste en a captacién y separacién del fodo,

del tiquido deseado.

Algunos otros aspectos importantes a considerar son los siguientes:

En caso de que se incorporen sélidos de baja densmad relativa a la del

agua, el tanque debers tener un accesorio para recoger espuma y aceite.

En caso de toner una gran cantidad de materia orgénica precipitada, se
deberé de retirar o antes posible para evitar la formacién de burbujas gaseosas
que hacen flotar los sdlidos {septicidad).

Configuracidn de Clarificadores
Los sedimentadores pueden variar desde una excavacitn en el terreno,

hasta una estructura muy slaborada de concreto. Pueden tener formas

rectangulares, cuadrados o circulares.
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Las profundidades de los tanques varian desde los 2.13 y 4.56 m y siendo
las profundidades promedio entre 2.43 y 3.65 m. Los tanques circulares varian
su didmetro entre 10.64 y 60.8, siendo el mas comun 30.4 m, en los tanques
rectangulares, el largo llega a alcanzar hata 91.2 m, siendo comiin 30.4 m; la
anchura depende dal 9quipo de eliminacién de fangos {aunque las proporciones

utilizadas son de 3:1 y 5:1).

Las pendientes utilizadas son da! 8% en los circulares y 1% en {os

rectangulares.
El tlempo de retencién hidréulica variara desde una hora hasta més deuna

dfa, dependiendo de las caracterlsticas de la corriente, y de la eficiencia de

separacién de! sélido deseado.
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4.2, Procesos Fisicos
4.2,1. Floculacién

Es la aglomeracién de particulas coloidales desestabilizadas, sus tamailos
varlan desds valorss menores de 0.1 mm ds didmetro (llamados micréfléculos)
hasta 3 mm de diémetro {llamados fi6culos visibles). Podemos decir que la
floculacién se refiere a la desestabilizacién por la adsorcién de pollmeros
orgénicos y formacién posterior de puentes partfcula-pollmero-particula. La
desestabilizacién os un fondmono por of cual los cololdos so unen mediante

colisiones, formando asf fas particulas
Existen diferentes formas de facilitar la desestabilizacién de las partfculas.

1. Contactos por movimiento térmico, llamado movimiento browniano o

difusién browniana.

2. Contactos que resuitan del movimiento de la masa principal del fluido

(transporte inducido por agitacién).

3. Contactos que resultan de la sedimentacién de particulas.
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4.2.2. Flotacién

El fenémeno de flotacién se origina cuando se presentan particulas que
son més ligeras que el agua, o cuando se les hace flotar cuando se les agrega’

un aditivo.

Flotacién con aire.

E! aire se puede introducir a los tanques mediante difusién, dispersién
mecénica o por desprendimiento de burbujas de aire del mismo fluido. Las
burbujas dispersadas miden regularmente 1 mim, v las burbujas desprendidas de

fa solucién tienen un didmetro aproximado de 0.10 mm.

Para impedir flotabilidad mediante burbujas de aire se pueden realizar de

la siguiente forma:

1. Al ser atrapado el aire flsicaments en los agregados floculentos o

floculados de la particula.
2. Al ser atraldo hacia la particula por las fuerzasinterfaciales y adherirse.
4.2.3. Adsorcién

Es un proceso en el cual se extrae materia de una fase y se concentra en

la superficie de otra fase {lfquido-Hquido, gas-liquido, gas-sélido o llquido-sélido).
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Las reacciones superficiales sonresultado (al menos parcialmente) de las fuerzas
activas que existen dentro de los Imites de la fase, o contornos superficiales.
Generalmente la adsorcién se utiliza para eliminar contaminantes orgénicos y

trialometanos.

Causas v Tipos dg adgorcidn:

La adsorcién de una solucién a un sélido, ocurre debido a las propiedades

caractaristicas de un sistema disolvente-soluto-sélido.

La Adsorcién por Intercambio.
Es un proceso mediante el cual los iones de una sustancia se concentran
en la superficie, como resultado de la atraccién electrostitica en los lugares

cargados de la superficie.

La Adsorcién Fisica.
Se desarrolia, cuando la molécula que es adsorbida no se encuentra fija
en un lugar especifico de la superficie, sino méas bien est4 libre de trasladarse

dentro de la interfase.

La Adsorcion Activa.

Se origina cuando el adsorbato sufre una interaccién quimica con el

adsorbente.
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4.2.4. Filtracién

Proceso en el que el agua es saparada de las materias en suspensidn,
haciéndola pasar a través de una sustancia porosa. La separacién de las materias
sélidas ocurre al pasar el agua entre fos poros de Ia capa filtrante y adherirse las
particulas sdlidas a los granos de arena o a la trama de la tela interceptora

{mediante procesos fisico-quimicos).

Cominments la filtracién ss utiliza para eliminar sélidos presentes en
aguas superficiales, precipitados del ablandamiento de agua, y precipitados del

hierro y manganeso presentes en los suministros de aguas subterrdneas.

Segun e! material do! que estén constituidos, los filtros puaden ser
granulares profundos (arena, doble-medio y muitimedio} y de precapa (tierra de

diatomea, perlita, carbén activado en polvo}.

La filtracidn por doble-medio utiliza una capa de carbén activado sobre
arena. La fiitracién por medios muftiples puede consistir en carbén, activado
arena de sflice y arena de granate. Los filtros de tiarra de diatomea son utilizados
en la filtracién de agua para piscinas y en aguas industriales. Los filtros de
precapa de carbdn activado en pofvo eliminan mediante adsarcién sélidos en
suspension, gustos y olores, la filtracién mediante carbén activado granular {por

adsorcidn) efimina orgdnicos refractarios.
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Los filtros granulares profundos cuentan con un medio filtrante (de 45.7
a 76 cm) soportado sobre un sistema de desagtlie interior; los filtros de
prerrecubrimiento tienen un medio poroso (que sirve de soporte para una capa
fina de medio filtrante) dentro de la envoltura del filtro unido a un colector

general de recogida.
Jipos de Filtracién:

Por otra parte el proceso de filtracién puede llevarse a cabo de una
relacién gasto a 4rea o velocidad suparficial lenta (0.1-0.3 m/hora = 2-7

m3/m?/dfa) o répida (5-15 m/hora = 120-360 m¥/m?®dfa).

Filtracidn Lenta.

Este tipo de filtracién combina diferentes précesos como son
sedimentacién y adsorcién; ademés de ilevar a cabo acciones bioquimicas y
microbiolégicas, para remover impurezas; lo cual se lieva a cabo en el filtrado

donde los sélidos son retenidos sedimentandose en la arena del filtro.

La atraccién electrostatica es muy efectiva pero ocurre solamante en caso
de que las particulas cuenten con cargas eléctricas opuestas, En el caso
especifico de la arena de cuarzo, ésta no puede absorber elementos con cargas
negativas como serfan bacterias, materia coloidal de origen orgénico, aniones de
nitrato, fosfato y bcompuestos quimicos similares; pero si puede adsorber

particulas con carga positiva como iones de hiarro, manganeso y carbonatos.
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También el trabajo de las bacterias que se encuentran adheridas a la arena
as importante ya que son las encargadas de los procesos bioqufmicos oxidando
el fierro y el manganeso, ademas de consumir materia orgénica que se encuentra
en e! agua. De esta manera el agua que sale del proceso de filtracién logra
alcanzar alrededor de un 98 o 99% de eficiencia en la remocién de sélidos en

el influente en relacién con los sélidos en el eftuents del filtro.

Algunas de las ventajas de este tipo de filtracién son: requiere poco
mantenimianto para conservar en buen estado et filtro; y el tamaiio fisico del
material requerido para el filtro puede oscilar entre 0.35 mm y 2.5 mm
dependiendo de las caracteristicas fisicas y quimicas de la fuente de
abastecimiento, por {o que probablemente la arena y grava puedan conseguirse

a muy corta distancia.

Filtracidn Répida.
Este proceso diverge del anterior principalmente en 1a velocidad de filtrado

y en el tamaiio del grano recomendado (0.4 a 1.2 mm).

Es utilizada principalmente para remocién de los iones de hierro y
manganeso en las aguas subterraneas; ademéas de eliminar turbiedad y materia
organica delasaguas supefficlales. Sin embargo, sunquelos difersniss procesos
que se desarrollan en esta filtracién son los mismos que en la filtracién lenta
{filtracién, sedimentacién, adsorcién y procesos bioquimicos y bacterilégicos);

la elovada velocidad provoca que fa purificacién no tenga una eficiencia muy
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ESTA TESIS NO DEBE
SALIR DE LA BiBLIOTECA
alta. La parte de la limpieza que mejor se desarrolla es la correspondiente a la
adsorcién, pero la eliminacién de organismos patégenos es minima ya que el
tiempo de retencién es muy bajo, por lo que los procesos bacteriolégicos no
funcionan adecuadamente. Por lo que la filtracién répida se recomienda
principalmente como un pretratamiento a la filtracién lenta; en caso de no ser

posible, 1o més acertado es clorar el agua del efiuente.
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4.3. Procesos Quimicos

4.3.1. Precipitacién quimica

Este proceso consiste en separar las sustancias disueltas en una solucién

agregando productos quimicos solubles, los cuales liberan iones, reaccionando

con los iones existentes en el agua y formando precipitados.

La dosificacién, mezcla y floculacién estardn en funcién de las

caracteristicas quimicas del agua.

De esta manera la cal ayuda a flocular el hierro y la dureza de carbonatos,

ol oxigeno disuelto auxilia a precipitar e hierro y el manganeso, y el fosfato

tricélcico precipita iones de floruros.

Los precipitantes se seleccionaran entre:

a) Compusestos quimicos encontrados en aguas naturales (carbonatos e

hidréxidos).

b} Cuerpos quimicos relativamenteinsolubles {hierro y aluminio trivalente).

¢) Materias quimicas que no produzcan residuos téxicos.
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Es importante sefalar que si aumentan los valores del pH se tendré una

disminucién de la solubilidad de algunos tipos de sales y viceversa.

4.3.2. Estabilizacién quimica

El proceso consiste en ol ajuste del pH, calcio (Ca+ +), y 1a alcalinidad del
agua a su equilibrio de saturacién de carbonato de Calcio (CaCO3). Las
reacciones quimicas precipitan los carbonatos y otras sales mediante el proceso
cal-carbonato de ablandamiento de aguas; fa ramocién maxima de dureza de los
carbonatos so sleanza cuando ef nH da Ia solucidn es suficientemsnts alto para
disminuir la solubilidad de! carbonato de calcio (CaCO;} y el hidréxido de
magnesio (Mg{OH),); y cuando existe una precipitacién simuitdnea del ién calcio

{Ca* *} y los carbonatos, con igual eficiencia.

4.3.3. Intercambio i6nico

Es un procaso de sorcién, en el cual los iones son mantenidos por fuerzas
electrostaticas en grupos funcionales cargados, situados sobre {a superiicie de
un sélido. Dicho de otra manera es un intercambio reversible de iones entre un
medio sélido de intercambio y una solucidn, €l intercambio iénico es utilizado
para eliminar duraza {producida por los icnes de calcio {Ca**) y manganeso
(Mg* *), de los suministros de aguas subterrineas y en el tratamiento de aguas
residuales, en este UGitimo caso para recuperar desperdicios valiosos o

subproductos {oro, plata, uranio).

81



Materiales usados en el proceso de intercambio idnico sélidos naturales:
suelos, Humus, celulosa, lana, proteinas, carbén activado, carbdn, lignina,

éxidos metélicos. Células Vivas , algas y bacterias.

En la actualidad se utilizan principalmente las resinas sintéticas, que
consisten en una red de radicales de hidrocarburos a los cuales estan unidos
grupos funcionales iénicos solubles. Las moléculas de hidrocarburos se
encuentran unidas transversalmente formando una matriz tridimensional que
imparte una insolubilidad vy resistencia flsica global a !a resina. El grado de
reticulacidén determina la estructura porosa interna de la resina, y ésta no debe

ser tan grande que impida el movimiento libre de los iones intercambiables.

4.3.4. Proceso de Membrana

Una membrana es una fase que actiia como una barrera al fiujo de
especies moleculares o idnicas entre las fases que separa. La fase generalmente
es heterogénea y puede ser un sélido seco, un gel empapado de disolvente y un
lflquido inmovilizado. La principal caracteristica de la membrana es que debe
transportar algunas moléculas mas rdpidamente que otras, es decir, debe tener

elevada permeabilidad para algunas especies y baja permeabilidad para otras.

Los tres procesos de membrana que se utilizan mas cominmente son la

electrodiélisis, la dsmosis inversa y la ultrafiltracién.
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Osmosis Inversa:
Es el transporte de un disolvente desde una disolucién diluida a una
disolucién concentrada a través de una membrana semiimpermeable ideal, que

impide el paso del soluto, pero deja pasar et disolvente.

La fuerza impulsora en este proceso se llama presién osmética, y en elia
se alcanza el equilibrio y la cantidad de disolvante que pasa en una membrana

de una seccién a otra.

Si la presién en el lado de la solucién se incrementa por encima de la
presién osmética, la direccién del flujo cambia de sentido. Este fendmeno es la

base de la dsmosis inversa.

Elactrodidlisis:

En este proceso de la corriente eléctrica provoca la separacidn parcial de
los componentes de una solucidn idnica. La separacién se realiza, colocando
alternativamente membranas selectivas catiénicas y anidnicas ai paso de {a
corriente. Cuando la corriente es aplicada los cationes son atraldos
eléctricamente y pasan a través de la membrana de intercambio catiéniccen una
direccién, y los aniones cruzan a través de la membrana de intercambio anidnico

en la otra direccién.

La electrodiélisis es usada principalmente para eliminar la salinidad de las

aguas. .
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Ultfaﬁltracidn:

Es un proceso de membrana que depende de una fuerza impulsora,
presién y una membrana que es permeaable a algunos de los componentes de
una disolucién Ifquida. La ultrafiltracién se aplica para separar solutos que tienen
un peso molecular superior a 500 (bacterias, virus, almidén, gomas, arcillas), y

tienen presiones osmdticas muy pequefias.

Ei mecanismo predominante en la ultrafiltracion por membrana es el
tamizado selectivo a través de los poros. El rechazo de una membrana para una
sustancia determinada depende de su forma molecular, tamafio, flexibilidad y

condiciones de trabajo.

Didlisis:
Es el fraccionamiento de solutos mediante diferencias en la velocidad de

difusién de solutos especificos a través de membranas porosas.

4.3.5. Coagulacién

Proceso en el que se lleva a cabo la eliminacién de particulas coloidales,
las cuales no fueron separadas mediante sedi_mentacidn. Para realizar esta
operacién se requiere un agente que se le agregue al agua para facilitar el
asentamiento de materias coloidales que se aencuentran en suspensién

{coagulante).

84



La coagulacién denota una serie de operaciones quimicasy mecénicas que
comprenden dos fases: la mezcla, aqul o! coagulante disuslto se dispoersa
rdpidamente en el agua mediante una fuerte agitacién, y la floculacién, durante
la cual el agua es agitada a baja velocidad por un tiempo prolongado con lo cual
se facilita la agregacién entre si de las particulas formando fléculos que tendrén
tamafo suficiente para asentarse. Durante esta operacién se slimina materias

coloidales, arcilla, limo, materia orgdnica, algas y bacterias.

Coagulantes:
Los coagulantes mds utilizados son el sulfato de aluminio y las sales de
hierro. La desestabilizacién que producen astan en funcién de la dosificacién del

coagulante, concentracién coloidal y pH.

La concentracién coloidal y la dosificacién del coagulante dependerén de
las caracteristicas de Ia fuente de abastecimiento (cardcter del color y turbiedad,
caracteres quimicos del agua, concentracién deiones de hidrégeno, temperatura

del agua, etc,...)

Los valores del pH dptimos par las sales de aluminio varfan dentro del
intervalo de valores comprendido de 5.5 a 7.5; mientras que en el caso de las

sales de hierro varfan desde 5.5 hasta 9.

Maezclado:

Esta parte corresponde a la agitacién mecénica o hidraulica del agua y del
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coagulante para que seAintegren adecuadamente, formando partlculas

subvisuales en suspensién.

Las reacciones quimicas que suceden en este momento son: la
neutralizacién de las cargas negativas de las impurezas con el i6n coagulante
trivalente; la reaccién del coagulante con la alcalinidad del agua y la formacién
de fléculos de éxido hidratado coloidal con carga positiva; y finaimente la
adsorcién superficial de impurezas por los fi§culos rasultantes de los fenémenos

anteriores.

Perlodo de Coagulacion:

Es el lapso que transcurre entre la adicién del coagulante al agua y el final
de la agitacién del agua a una velocidad que impida el asentamiento de las
materias flocuiadas. Los tiempos de agitacién varfan de 3 a 30 minutos, slendo

los valoras mas comunes de 10 a 30 minutos.

Floculacién:
Es ol medio con el cual se convierten los fléculos pequefios en fidculos

més grandes que se asentar&n més rapidamente.

4.3.6. Oxidacién Quimica

Proceso en el cual aumenta el estado de oxidacién de una sustancia. La

oxidacién equivale a una pérdida de electrones y la reduccién a una ganancia de
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los mismos.

La oxidacién de los compuestos se encuentra ligada a las siguientes

reacciones:

1. Adicién de oxigeno.
2. Pérdida de hidrégeno.

3. Pérdida de elsctronas, con o sin pérdida de protonses.

En el tratamiento de aguas y aguas residuales, la oxidacién, convierte las
sustancias quimicas nocivas en sustancias que no sean peligrosas ni ofensivas.
Segtin {as condiciones de oxidacién y el tipo de oxidante, se forman productos
intermedios de oxidacién que tienen toxicidad més baja y caracter(sticas menos
ofensivas. Regularmente los tiempos de oxidacién son largos y se requiere para
ello equipo especial, por lo que e8s necesario ser selectivos en las sustancias
inorgénicas {i6n Manganeso (Mn?*), i6n ferroso (Fe*), ién sulfuro (5%}, i6n

cianuro {CN’), ién sulfito (SO,*)) y orgdnicos {fenoles, aminas, compuestos

téxicos, bacterias, algas), compuestos que dan color, olor y eabhor, e de

Para seleccionar los agentes oxidantes adecuados es necesario considerar:

1. Eficiencia del tratamiento.
2. Costo.

3. Facilidad de Manejo.
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4. Compatibilidad con etapas de tratamiento anterior 0 posterior.

6. Naturaleza de la operacién de oxidacidén.

Los agentes oxidantes que son méas usados considerando las

racomendaciones anteriores son:

a) Ox(geno (o aire).

b) Ozono.

c) Agua oxigenada.

d) Permanganato de potasio.
e) Cloro (o hipocloritos).

f) Diéxido de cloro.
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4.4. Remocién de Hierro y Manganeso

El hierro y manganeso son encontrados cominmente en los esquistos, las
areniscasy los depdsitos aluviales, frecuentemente se encuentran en pozos poco
profundos de terrenos aluviales. En las aguas superficiales estos minerales son

solubles ante la presencia de diéxido de carbono.

El contenido tota! permisible de hierro y manganeso es de 0.3 mg/L. La
presencia de fos minerales ya sefalados, promueve el desarrollo de organismos
del género crenotrix y bacterias ferruginosas las cusales se alimentan de los

minerales, y provocan condiciones anaerébicas.

La sliminacién del hierro y manganeso es realizada por agentes oxidantes
como oxlgeno, cloro, ozono, permanganato o cualquier otro agente que no

produzca residuos.

La eliminacién de! manganeso, puede ser llevada a cabo aumentando el
pH en unintarvalo de valores del 8.5 a 10, agreaando un Alcali, aireando al agua
y pasarla por un lecho de pirolusita, con o que se producird la oxidacién.
También puede ser sliminado por coagulacién y precipitacién con coagulantes

férricos, caparrosa y cioro. Otro método aiterno es el intercambio catiénico.

La sliminacién del hierro se realizar utilizando cloro, el cual, destruye los

complejos de hierro y la materia orgénica provocando que se oxiden facilmente;
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otra alternativa es inyectar oxligeno disuelto para producir oxidacién, en caso de
no utilizar el proceso de oxidacién, serd necesario aumentar el valor def pH
(agragando cal) a més de 8.5, para que cuando el hierro y/o manganeso se

combinen con materia organica sean oxidados por el oxigeno disusito.

En los casos anteriores se tendra cuidado en utilizar el oxigeno disuelto

y el cloro en las dosis adecuadas.
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4.5, Desinfeccién

Es un proceso quimico en el cuailos organismos patégenos son destruidos
o inactivados. El mecanismo de destruccién de tos organismos en la desinfeccién
depende principalmente de la naturaleza de! desinfectante y e! tipo de
organismo. Existe evidencia de que la mayor parte de los desinfectantes
destruyen la proteina de la pared celular, preferentementé por inactivacién delos

sistemas enziméaticos crlticos, enzimas esenciales para la vida microbiolégica.
El mecanismo ds desinfsccidn implice dos pasos:

1. Penetracién del desinfectante a través de la pared celular.

2. Reaccidn con las enzimas dentro de la célula.

En general las moléculas neutras penetran con mayor répidez las paredes

celulares negativamente (Microorganismos Gram-negativos).
Factores qua influyen en 1a desinfeccién del agua:

a) La naturaleza y el nimero de organismos a eliminar.

b) El tipo y concentracién de ios desinfeciantes usados.

c) Entre més aita sea la temperatura del agua, 1a desinfeccién seré méas
répida.

d} El tiempo de contacto, pues el efecto de desinfeccién es mas eficiente
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cuando el desinfectante tiene mayor tismpo de contacto con el agua vy el
arganismo.

o} El tipo y caracter(stica de la materia organica.

) El pH de! agua.

g} Mezclado. Un buen mezclado propicia la dispersién del desinfectante, por
o que se tendré una desinfeccién més alta.

h) Efecto residual deseable en las vias entubadas de distribucién de! agua

potable.

Aidtodos fisicos de desinfeccion:

Ebullicién del agua vy radiacién con rayos ultravioleta.

Ebullicién dol agua;

Este método complamantario de desinfeccién es seguro, siempre vy
cuando, el agua se encuentre en hervor por tiempo suficiente, ya que son
efiminados microorganismos patdgenos (bacterias, etc.). Pueds ser un
tratamiento doméstico muy efectivo, pero no es muy factible su prdctica en

comunidadas enteras.

Radiacig teaviglota:

Este método es efectivo cuando el agua se encuentra libre de turbiedad,
pero como la radiacién no cuenta con efecto residual el agua no tendrd

proteccién si llega a contaminarse nuevamente.
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Métodos quimicos de desinfeccion:

Un buen desinfectante quimico debe poseer las siguientes caracteristicas:

* Debe eliminar rdpida y eficientemente los organismos patégenos que s6

encuentran en el agua.

* Dgbe ser faciimente soluble en agua en las concentraciones requeridas para

la desinfeccién, y debe proveer un efacto residual.

* No debe impartir sabar, olor o color al agua.

* Debe ser féacil de detectar y medir en e! agua.

* Debe ser f4cil de manejar, transportar, aplicar y controlar.

* Debe ser muy disponible y tener un costo moderado.

* No debe producir compuestos téxicos.

Los compuestos quimicos que son mas cominmente usados como

desinfectantes son: cloro, compuestos de cloro, iodo, 0zono, permanganato de

potasio y peréxidode hidrégeno.

A continuacién se mencionardn sus ventajas y limitaciones:
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Cloro v compuestos clorados:
Destruyen rapidamente los organismos patégenos y por su disponibilidad
es muy usado para la desinfeccién. Su costo es moderado, por @stas razones es

el desinfectante més usado en el mundo.

Yodo:

Aunque el yodo tisne importantes propiedades como desinfectante,
también sufre serias limitaciones. Se requieren altas dosis {10-15 mg/L), para
Hevar a cabo una desinfeccién adecuada. La desinfeccién no es muy efectiva
cuando e! agua se encuentra turbia, ademés de tener una alta volatilidad, por lo

que se utiliza s6lo en casos de emergencia.

Permanganate de Potasio:
Es un poderoso agente oxidante, muy efectivo al eliminar el vibrién
colérico; pero no para otros organismos patégenos, por lo que no es un

desinfectante muy recomendado.

Qzono:

Cada vez es mas usado en los palses industrializados, es muy efectivo en
la eliminacién de compuestos aunque ocasiona sabor y color al agua. El ozono
otorga un efecto residual al agua lo que la proteje de una posterior
contaminacién. Desafortunadamente los costos de instalacién y operacién son

muy elevados.
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5.1.
5.2,
5.3.
5.4,

5.5.

CAPITULO B

LA FILTRACION EN LOS PROCESOS DE POTABILIZACION

Filtracion rapida

Filiracidn por tlerra diatomea
Microfiltracién

Filtracién a presién

Filtros de cartucho
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Este capftulo estd enfocado primordialmente a los otros tipos de

tecnologfa de filtrado en la practica del tratamiento de agua potable.

Varemos la filtracién répida, filtracién por tierra diatomea, microfiitracion,

filtracién a presién y los filtros de cartucho.
5.1. Filtraci6én répida.

La filtracién rapida se divide en: recipientes abiertos o sin presién y a

presion o cerrados.

Los filtros rapidos son contenedores rectangulares de lechos de arena con
granulometria distinta, colocados sobre fondos especiales y con dispositivos que
regulan la entrada y salida de agua, limpieza y extraccion de fangos,

funcionamiento automatico y semiautomatico.

La eleccién del tipo de filtro se basa en el cardcter inicial del agua y en el

costo total del sistema.

éapacidad y estructura:

Debe ser la correspondienta a la dotacién sefialada para una poblacién
futura. Pero es conveniente considerar un coeficlente del 1.5 para enfrentar los
dlas de maximo consumo. También se acostumbra tener a la salida un depédsito

de regulacién de agua filtrada para hacer frente a las variaciones de consumo,
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esto se logra filtrando el agua las 24 horas. Se agregan de un 6 a un 8 por

ciento méas para el consumo de la limpieza de filtros, a los caudales obtenidos.

Velocidad:

Esencial para determinar la capacidad, es la velocidad de filtracién. Las
comunmente admitidas pueden variar entre 5 y 16 m/h, es decir, 120 a 360
m?3/m?/dfa. Otros autores recomiendan 81.5 L/min/m? (117000 L/dfa/m?) a 122.2
L/min/m? (176000 L/dia/m? y, aunque arbitraria, la capacidad de la mayorla de
fas plantas ha sido basada en eila. Con la experiencia se ha encontrado que
puaden funcionar con velocidades més oltos (hasta 2 ¢ 3 vecas & la pravisia sin
perjudicar la calidad del efluente}. Esta velocidad dependeré del tamafio, calibre
y profundidad de los granos de arena, eficacia del tratamiento preliminar, la
calidad del efluente, turbiedad, duracién de ciclos de filtracién y si ésta es

sencilla o doble.

El nimero de unidades nacesarias para alcanzar la capacidad deseada se
fija seguin las ventajas e inconvenientes de su multiplicacién. La superficie total
de filtracién se divide generalmente entre dos o méas unidades. A més unidadas
mayor elasticidad de funcionamiento de la instalacién, perc no conviene bajar de
tres filtros de manera que dos de ellos proporcionen el caudal total mientras se
limpia el otro. Adcmds, disminuysndo sl nimero de unidades disminuye el
nimero de accesorios: reguladores de gasto, valvulas, aparatos de maniobra y

control, etc., lo que aumenta el costo y limitan la superficie del filtro.
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La capacidad varfa de una fraccién de L/dia a 22.7 x 10° L/dia. La
profundidad total de los filtros varfa de 2.40 a 3 m (de la superficie del agua al

desaglie interior).

Lecho fiftrante:

Para la elecciéon de arena de los filtros rapidos, hay dos factores
importantes a considerar:
1°. ol descenso del agua a través de la arena.

2°. ol paso del agua limpia hacia arriba a través de la arena.

Despuds de muchas experiencias practicas se ha llegado a las

conclusiones siguientes:

a) Desde el punto de vista de la filtracién, conviene tener una arena que
avite el paso de fléculos a través de los filtros y que detenga a éstos lo més
flojamente posible facilitando el lavado y evitando la formaci6n de lodos, ademas

no debe obslruirse al detener ei mayor volumen posible de fiéculos.

b} Desde el punto do vista del lavado, la arena que conviene tener es una
que se limpie sola y quede libre de filéculos adherentes al terminar un lavado y
que permita el paso de! agua con velocidad suficiente para quitar todos los

sedimentos sin perder demasiada arena.

98




Actualmente se prefiere para un mejor tratamiento preliminar del agua,
arenas mas gruesas y velocidades més aitas de lavado. Sobre las arenas gruesas

se tiene la siguiente tendencia general:

1.- Duracién més larga de los filtros
2.- Se prestan para un mejor lavado.

3.- Hay mayor penetracién de los flécuios.

Asl, la materia filtrante elegida (arena), debe tener en sus granos las
siguientes caracterlsticas: duros, contener como minimo un 98% de sflice para
resistir los desgastes por frotamiento en los lavados y pueden ser redondeados
{arena de rio o mar), o angulosos {materiales molidos). También pueden ser
empleados materiales como: antracita muy dura de calidad especial, marmol,

dolomita o esmeril.

El tamaiio efectivo de los granos debe ser:
De 0.3 a 0.5 mm,
Para velocidades altas de filtracién, hasta 25 m/h, o para grupos méviles de
filtracién sin decantacién previa con coagulacién directa en el filtro y aguas

brutas con turbiedad < 200 mg/L. Pérdida de carga méixima: 0.60 Kg.

De 0.9 2 1.0 mm.
Para después de una buena decantacién, o en capa homogénea en los filtros de

falso fondo con limpieza por aire y agua. Pérdida de carga: 0.40 Kg.
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De 1.3 a 1.6 mm.
En aguas bien desbastadas o aguas industriales. Pérdida de carga 0.15Kg.y 0.2

Kg respectivamente.

De 2.0 a 2.5 mm,

En desbastadores de aguas industriales con 0.2 Kg de pérdida de carga.

De 3.5a2 10 y 25 mm.

Para capas soporte.

La capa de grava de un filtro rdpido estd formada por piedras cuyo
didmetro entre 7.6 cm y 1.6 mm separadas segtn el tamafo y colocadas
cuidadosamente con las piedras més grandes en el fondo. La profundidad total
de esta capa varla de 15 a 60 cm pero pocas veces se amplean espesores
menores de 45 cm. Para la arena, profundidades de hasta 76 cm y ahora se

acostumbra 60 y hasta 45 cm.

Lechos de soporta:

Estos lechos de soporte conocidos como desague inferior tienen un doble
propésito: proporcionan salida al agua que atraviesa el filtro e introducen el agua
de lavado por la parts baja de! filtro. Son slemantos delicados de un filtro ya qus

de ellos depende que la distribucién del agua de lavado sea uniforme.
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Pueden ser...
De boquillas normalizadas.
De colactores ramificados o perforados.
De colchén de aire.

De colchén de aire y fondo poroso.

Se fabrican de hormigén armado con boquillas de materiales tales como:
poliestireno, porcelana, bronce, latén o acero inoxidable, hormigén poroso y

viguetas prefabricadas.

Sisterma de lavado:
Se lava un filtro para remover de éste todas las impurezas en suspensién
que ha recogido durante su funcionamiento. Un lavado eficiente requiere de

quitar las particulas sueltas y de agitar los granos de arena.

Ei lavado bésico requiere del paso de una corriente de abajo hacia arriba

de ague filtradz 2 salte velocidad {lo suficiente para llaverse el material en

suspensién), conocido también como lavado por contracorriente.

Fundamentalmente hay dos sistemas de lavado:

* Con aire y agua a presién.

* Solo con agua.
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Complementariamente se usan:
- El sub-superficial.

- El superficial.

Normalmente se evacGia el agua superiormente en canaletas de

evacuacion y en filtros pequeiios por medio de canales laterales.

Un lavado completo puede hacerse de 3 a 5 minutos.

Daberan tomarse en cuenta las siguientes consideraciones:

1) Es perjudicial tener la presencia de una capa gelatinosa

permanentemente sobre los granos de arena.

2) El lavar totalmente la arena evita la acumulacién de lodo y la

contraccién y agrietamiento de éste.
3) Si se aplica regularmente ol lavado, podré conservarse limpia. La
velocidad. necesaria debe causar la expansién del lecho de arena hastaun 150%

de su volumen en reposo.

4) La velocidad del agua de lavado varfa en funcién inversa de la

viscosidad del agua de lavado y, por lo tanto, directamente de la temperatura.
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Después del lavado, se aconseja desechar el agua filtrada en los primeros
minutos y asegurarse al medir la turbiedad, con un instrumento exacto, de la

calidad del agua.
Canaletas de lavado:
Se construyen de concreto, metal o madera con una gran variedad de las

formas de los perfiles (desde la semicircular a !a triangutar).

Para su buen funcionamiento, se necesita que el nivel de! agua en ellas

saa menor a {a altura de las parsdses, ds modo qus no funcionsn ahogadas y para
lograr esto deben ir colocadas a no menos de 0.10 m. por encima de la altura

de expansién de la arena.

Deben conservar una inclinacién de modo que no recorra horizontalmente
el agua mas de 1.05 m. Separados de 1.50 m a 2,10 m y con anchos de 0.40

m.

Se proyectan para conducir agua de lavado con subida vertical de 1.20

m/min.

Velocidades de lavado:
Con un depdsito elevado (6 & 8 metros) o con una presién de 0.60 Kg/cm?
y un gasto de 0.33 m*/m?/h se logra un buen lavado y para asegurarse dejario

durante 10 minutos.
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El caudal de las canaletas es recomendado a ser entre 4 y 8 m*/m?/h.

Equipo de los filtros rdpidos:
Una unidad de filtracién debe llevar controles de gasto mediante valvulas
on ol efluente, afluente, llegada del agua de lavado, desaglie de la misma y

tubos de relavado.

Ademés se deben colocar controladores de gasto de! tipo Venturi en el
efluente del filtro. Contadores y registradores que muestran el gasto y la pérdida
de carga. Asimismo, indicadores de expansién de arana. También es necesario
un control turbidimétrico del efluente y dispositivos de visibilidad de agua

filtrada.

Todos esto equipos estan conectados a una sala de control y maniobras
donde los operadores puedan atender las indicaciones de los instrumentos y de

ser posible ver desde alif lo que ocurre en la instalacién.

Origen y factibilidad:

Las primeras pruebas de filtracién répida se realizaron en 1893-94 y los
ailos siguientes hasta 1901 en diversas ciudades de los Estados Unidos
(Providence, Cincinnati, Washington, etc.) por investigadores como E.B. Waston,

G.W. Fuller, Allen Hazen, A.M. Miller, etc.
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Su invencisn proporciond la solucién a la falta de aguas naturales de
superficie apropiadas para la purificacién con la filtracién de arena lenta. Con ia
filtracién répida las aguas muy turbias, pretratadas con la coagulacién y la

sedimentacién pueden filtrarse satisfactoriamente.
Las diferencias con los filtros de arena lenta son:

a) La velocidad es 50 veces mavyor.

b) Necesidad de coagulacién y decantacién previa.

¢} No pracisa de la formacién de la pelicula bloldgics.
d) Empleo de arenas de mayor tamaiio.

e) Limpiszas més frecuentes.

Al liberarse las patentes, los fiitros répidos se hicieron més accesibles y
ha proliferado su construccién. Se acepta la filtracién rdpida como medio
satisfactorio para corregir: turbiedad, contaminacién por bacterias y otros
microorganismos y, en cierta medida: sabores, color, aromas. Cuando estos
pardmetros son altos, la fiitracién répida aventaja a ta lenta en facilidad y
rapidez con las cuales un filtro rapido puede lavarse y ser puesto nuevamente

en servicio.

Son eficaces para tratar aguas altamente contaminadas, y ias sujetas a
variaciones extremas en la contaminacién y turbiedad, y otras caracteristicas

mostradas en la tabla siguiente:
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CARAFTERISTICAS GLNERALFS DE CONQTRUCCfON Y OPFRALI(M‘DE‘LOSjF[HPRQS LEN-"
TOS CONVENCIONALBS Y : DE LOb FILTROS. RAPIDOS DE ARENA:.- e

Velocidad dé €l1tracion” -

Tamafio del. lecho ki ';2'933,W L
R -30:5.cm grava’
11.06 cm arena.

: Ppofuﬁdidadiael,leého‘i
Tamafo de la'arena ;

Distribucion’ del” tamano
de arena

Lateralesfde_afc

Sisﬁema,deldrcnajé;infgrlbr:'
L Y./ "'seleccionados

3.04 cm final o

Pér@idé de cafqa ‘b ‘ 1.52 cm inicialu{ :?2;74'@“f1ng15
buracién del ciclo 20 a 60 dias 3iéf“,72'ﬁf
ﬁﬁgggﬂgfﬁg" de la materia Superficial 7 Profundé
Lratamienlo preparatoric Ninqgno ) " Cloracion
Costo construccidn Alto . Bajo‘v

. Costo operac}dn Bajo Al}o‘f
Costo depreciacicn Bajo. ‘ C Al
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Es importante la colocacién de un tratamiento preliminar, ademés de
incluir cloracién antes o después del tratamiento para eliminar olores, sabores y

bacterias.

Este tipo de filtracién es adecuada para tratar casi todas las aguas

superficiales, y para ablandamiento de agua.
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5.2, Filtros de tierra diatomea.

Este sistema de filtracién se inventé durante la Segunda Guerra Mundial
para su uso en instalaciones militares. Se trata de un filtro a presién de alto
rendimiento, de reducido tamario en comparacién con los filtros rapidos y no
requiers gente especializada para su manejo, no requiriendo de tratamiento

praliminar ni emplea productos quimicos. Pueden ser por gravedad o por presién.

La tierra diatomacea contiens esqueletos de didtomos que son algas
verdes (Filum crisnfitag) cuyes cdlula 6514 rodeada de una membrana sillcea que
les d& un peso mayor que el de otras algas. Los fésiles de estas algas son los
que se emplean como tierra de diatomdceas y es esta la que se utiliza como

medio filtrante. Se extrae de depdsitos acumulados en los mareas prehistdricos.

Los didtomos de 0.5 a 12 micras de didmetro es un polvo blanco v fino,
como taico, que se adhiere fécilmente a las superficies. Esto se utiliza para
formar sobre un medio poroso, a travds de una capa de racirculacién, una capa
firme sobre éste Ilamada precapa, que requiera para su formacién alrededor de

0.045 a 0.227 Kg de tierra diatoméicea por 0.0929 m? de medio poroso.

El agua se filtra a travds da la precapa, pero si el agua filtrada tiene
demasiada turbidez se puede presentar bloqueos en los poros. Para que la unidad
pusda mantenerse funcionando deberd introducirse una cantidad adicional de

tierra diatomécea que recibe el nombre de alimentacién continua o integral al
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agua entrante para preservar la textura abierta de la capa o torta.

La alimentacién contfnua se da en una relacién de aproximadamente
1.25:1 sobre base seca cuando las aguas contienen limos inorgénicos. Cuando
se trata de limos orgénicos la relacién sera de 3:1. El filtro opera a velocldades
de 102 a 245 titros/min/m?. La torta filtrante de desecho se remusve ﬁwdiante

velocidades de retrolavado de 285 a 407 litros/min/m?.

Actualments, se utilizan en acueductos municipales en los Estados Unidos
de América, en unidades estacionarias para albercas o piscinas y en unidades

mdviles para purificacién de agua en el campo.

Aunque es muy efectivo para la eliminacién de los quistes de Endamoeaba
histolltica {cuya reduccién por cloracién siempre resulta dificil, atin no se tienen
resultados seguros en cuanto a rendimientos, costos, etc., debido a lo reciente
de su aparicién en el campo de la filtracién y ademds presenta las mismas
objeciones que los filtros a presién. Con el paso del tiempo y la acumulacién de
axnariencia sa nodrd decidir definitivamente sobre sl futuro de este sistema, que
no deja de ser util en los lugares donde fas circunstancias de! tratamiento do!

agua, asl lo recomiendan.
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5.3 Microfiltracién.

Los microfiltros son otra opcién en la purificacién de agua. Se usan en el
tratamiento de aguas para remover algas, plancton y particulas gruesas. En
algunos casos los microfiitros se usan como pretratamiento para los filtros de
tierra diatomea, pero también se pueden usar como paso unico de filtracién. El
uso de microfiltros sin mas filtracién es posible si el agua cruda esté libre de
color y turbiedad coloidal y contiene distintos organismos en suspensién.

Aungue no es comun su aplicacién por sus costos elevados.

La microfiltracién se lleva a cabo mediante un cilindro o tambor con rotor
{es decir, giratorio} de 0.60 a 3.00 m de didmetro y colocado en un tanque
rectangular. Se recubre con una malla fina de 0.025 mm aproximadamente y
pueden ser de acero inoxidable o telas de poliéster tejida. Esta ditima opcién es

preferible si ! agua ha sido clorada o tamizada.

Al girar el tambor obliga a pasar a la malla dentro del agua y asf retener
las partlculas, Las aharturas de las rajillas oscilan de 63.6 m da 12.7 mm, al
claro de las cribas convencionales decrece de este ditimo valor hasta magnitudes
tan pequefias como 0.79 mm. Los microfiltros para remocién de plancton de los
suministros de agua potable tienen abserturas hasta de 20 micras {2 x 10* cm.)

por lado.

En comparacién, las aberturas en los filtros de arena limpios son del orden
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de 10'? cm de didmetro en los filtros lentos y de 10" ¢cm en los filtros rpidos.
Y los filtros de tierra que contienen diatémeas tienen didmetros de poro que se

encuentran por debajo de las aberturas de las mallas de los microfiltros.

Volviendo al mecanismo de los microfiltros, se tiene que ef influento gntra
al final del tambor y fluye hacia afuera por dentro del tanque. El tambor rota a
razén de 1 a 3 revoluciones por minuto e inyectores rocfan y lavan por la parte
superior a medida que va pasando para evitar que se tape. E! lavado consume

entre 8l 1.0% y 3% del agua filtrada.

Las pérdidas de carga se elevan conforme se acumulan los materiales.
Normaimente de dos tercios a tres cuartos del area superficial del tambor esté
sumergida durante la filtracién. Ei llenado de la malla est& expresado en términos
del flujo por drea superficial sumergida. Se pueden obtener tambores comerciales

de 1.22 a 3.66 m de didmetro y de 0.3048 a 4.88 m. de altura.

Los microfiltros, de mejcr desarrcllo sn inglaterra, se sueien usar en tos
sigulentes casos:
1) Aguas muy cristalinas provenientes de embalses pero con alto

contenido de plancton.

2) Para demorar el llenado de los filtros lentos, cuando hay grandes

particulas que contribuyen a la rapida obstruccién del medio filtrante.
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de 102 em de didmetro en los filtros lentos y de 10! ¢cm en los filtros répidos.
Y los filtros de tierra que contisnen diatémeas tienen didmetros de poro que se

encuentran por debajo de las aberturas de las mallas de los microfiltros.

Volviendo al mecanismo de los microfiltros, se tiene que el influente entra
al final de! tambor y fluye hacia afuera por dentro del tanque. E! tambor rota a
razén de 1 a 3 revolucionss por minuto e inyectores rocfan y lavan por la parte
superior a medida que va pasando para svitar que se tape. El lavado consume

entre el 1,0% y 3% del agua filtrada.

Las pérdidas de carga se slevan conforme se acumuian los materiales.
Normalmente de dos tercios a tres cuartos del drea superficial del tambor esté
sumergida durants la filtracién. Elllsnado de la malla esté expresado en términos
del flujo por &rea superficial sumergida. Se pueden obtener tambores comerciales

de 1.22 a 3.66 m de didmetro y de 0.3048 a 4.88 m. de altura.

Los microfiltros, de mejor decarrcllo on inglaiera, se suelen usar en los
siguientss casos:
1} Aguas muy cristalinas provenientes de embalsos pero con aito

contenido de plancton.

2} Para demorar el llenado de los filtros lentos, cuando hay grandes

particulas que contribuyen a la répida obstruccién del medio filtrante.
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3) Para disminuir ia demanda de cloro cuando no se hace otro tratamiento

al agua.

En ausencia de experiencias previas el agua que se otorga a una localidad

se determina por prusebas piloto. Son comunes los gastos de 1.76 a 8.79

L/min/m? de &rea sumergida en abastecimiento de agua.
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5.4 Filtracién a presién.

Como ya vimos los fiitros rdpidos incluyen a los de presién cuya actividad

se realiza en recipientes cerrados y sometidos a presién {de ahf su nombre).

Estos pueden ser; verticales u horizontales, y a su vez ser lavados: por

aire y agua y por agua solamente respectivamente.

Estan basados en el mismo principio que los filtros de arena répida del tipo
gravedad, de donde viene la denominacién de vertical y horizontal es por la

posicion de los desaglies.

Estos filtros se utilizan donde el agua cruda se suministra bajo presién y
Sse requiere entregar sl agua sin bombeo adicional. Son adecuados para
acueductos municipales; instalaciones industriales, piscinas, etc., pues presenta
la vontaja de que la floculacién se realiza dentro del filtro colocando en el
afluente un recipiente con una mezcla de sulfato de aluminio y sulfato de

amonio, asf, cuando pasa el agua se disuelve dicho coagulante.

El pretratamiento requerido depende de la calidad final deseada del agua,

y efectudndose tan cuidadosamente como en cualquier tipo de filtro.

Los filtros a presidn tienen los mismos problemas de funcionamiento que

los filtros rapidos normales, excepto por la aglomeracién de aire. El descuido y
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la mala aplicacién del agua y por parte del operador son causa
de esas dificultades, ambas se deben a la cémplicada naturaleza propia de los

filtros.

Su utilizacién para uso doméstico no estd aprobada por las siguientes
objeciones:

a) La mezcla, la coagulacién y la sedimentacién efectivas del agua filtrada
se dificuitan precisamente por el tratamiento del agua a presién. Muchos fiitros

no tienen un sistema adecuado de coagulacién.

b} La adicién de productos quimicos al agua se dificulta bajo presién.

c) Se dificulta la observacién del agua filtrada, la capa de arena, la

efectividad del lavado con agua y e! grado de agitacién durante el lavado.

d) Tanto la inspeccién, cambiar el arena, grava y los desagties, asf como

su limpieza son diflciles.

8) No se pueden colocar tubos de evacuacién del agua de lavado
disefiados de tal manera que el material extrafdo delf agua caiga directamente en

ol desaglie y no sea devuelto a otras partes de la capa de arena.

f) Estas unidades bajo presién demandan el bombeo continuo y la

introduccién forzada del agua en las capas a un ritmo, a veces, exagerado y
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-.destructivo.
Los filtros a presién tienen las siguientes caracter(sticas:

Fiftros Verticales. Cilindros cubiertos con casquetes esféricos, fondo
metélico con colectores que sostienen un lecho filtrante de granulometria
homogénea de 0.9 a 1.0 mm. Con una velocidad de 4 a 10 m*/m?*/hora pasa sl
agua bruta sobre el lecho y es racogida en el fondo y evacuada. Lleva uns
tuberfa de aire comprimido y otra para el agua de lavado {que permite también
ol lavado por contracorriante), se tienc una salida da fangos y una para evacuar
ol aire. La velocidad del agua de lavado es de 15 a 20 m*/m?/por hora. El caudal
del aire de lavado es de 60 m3/m? por hora. La pérdida de carga de 50 a 300

glem?,

Para la limpieza se cierra la valvula de llegada, la salida de lodos v la
evacuacién de aire, se conecta el electrocompresor y se abre la entrada de aire
y levemente la del agua de modo que no haya arrastre de arena. Se cierra 10
minutos la inyeccién de aire y se detiene el electrocompresor, se abre
completamente la entrada de agua. Cuando el agua fangosa se torna limpia se
cisrra la vélvula. Se cierra la vadlvula de evacuacién de aire cuando fluye agua por

ahi y se cierra la vélvula de lavado y se vueive a abrir la valvula de llegada.

Como puede observarse la limpieza es un procedimiento complicado,

siendo el anteriormente mancionado, el més sencillo. Existen otros llamados: por
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retorno de aguas, lavado por doble corriente (dividido en lavado primario y

secundario}.

Filtros horizontales. De estructura semejante los filtros horizonta-les tienen
un fondo falso que sostiena al lacho. El agua bruta llega por la parte superior. El
registro de hombre vy la tuberla de evacuacién de aire con su llave, su canal de
evacuacién de lodos y su llave de salida de los mismos al desagtie se completan,
como en los verticales, con la admisién de aire a presién, de agua filtrada y de

vaciado.
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5.5 Filtros de cartucho.

Estos filtros se utilizan para dar proteccién contra obturamiento en los

procesos de 6smosis inversa o electrodidlisis.

Los hay disponibles en tamafio de poro nominal y se requiere limpieza o
cambio cuando hay pérdida de carga. Los mas comunes son de 5 a 25 cmy
generalmente estdn previstos de suministro de equipo total o parcial. Existen
configuraciones tales como: fibra enrollada, fibra enlazada y malla metélica
entretejida. Las medidas comunes de un cartucho son de 6 a 7.6 cm de ancho

y de 10 a 76.2 cm de largo.

El uso de estos filtros en el tratamiento de agua potable se da mas en

4reas de los Estados Unidos como Florida y el Suroeste de ese pals.
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6.1. Antecedentes

A lo largo de la historia se sabe que universalmente el hombre se
preocupé por obtener agua cristalina y con buen sabor, siendo estos los
pardmetros para determinar el agua como pura. Nuestros antepasados usaban
métodos, que no por rudimentarios dejaban de ser eficientes, para obtener agua
potable segun las caracteristicas anteriormente mencionadas. Como sjemplo de

ello se puede citar:

América - Piedras porosas en tinajeros

Europa - Esponjas, pafios, lana y otros materiales

En cuanto a cantidad nuestros abuelos (léase antepasados) no tenfan que
preocuparse mucho por el abastecimiento, pues la obtenfan de aguas
superficiales. Aunque en algunos casos si tuvieron que recurrir al agua

subterrénea (Medio Oriente), o a elaborar obras de conduccién que casi siempre

estdn consideradas como sorprendentes. {Tenochtitlan, Roma).
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Con el paso del tiempo y la expansién de la raza humana a todos los
rincones del planeta, el problema de! abastecimiento de agua se fue
acrecentando, ya que fueron credndose nticleos poblacionales ya no tan cerca
de las tradicionales fuentes de abastecimiento. Aunado a ese problema, a partir
de la Revolucién Industrial {y adn antes), comenzaron a generarse los terribles

problemas de escasez y contaminacién que hoy nos agobian.

De triste recuerdo con las epidemias que asolaron el planeta entero
(principalmente Europa y América) durante los siglos XVI y XVil. Més de
actualidad son los problemas gravisimos y extendidos de contaminacién de
acufferos, rios lagos y mares por e! creciente numero de industrias que

descargan, a vecaes sin tratamiento en estos cuerpos de agua.
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Fue en Europa, concretaments en Inglaterra {(Paisley, Escocia), en 1804
donde surge la idea de instalar filtros para toda una poblacién, pues para ese
entonces ya los cientlficos se habfan dado cusenta de las ventajas que
proporcionaba el filtrado con arena, ya que se apreciaba que el agus quedaba
clarificada y di&fana, 1o méximo en aquelia época cuando no se conocfan los
microorganismos. En 1828-1829 se¢ construye en Londres la primera blanta de

filtros lentos de arena, e! nombre de sistema inglés que"se te dié resulta obvio.

Surgen dos escuslas, fas que propugnan por la filtraclén descendente {por
el sentido del flujo de agua) y la ascendente. Poco a poco se impone la primera

y se popularizan por toda Europa y América los filtros lantos.

A madidados del siglo XIX surge la microbiologfa y con los
descubrimientos de L. Pasteur y R. Koch le dan un auge todavia mayor a la
filtracién, con lo cual a principios de este siglo ya muchas ciudades de! viejo y
nuevo mundo contaban con este servicio. E! perlodo de investigacién y
desairollo 56 da & partiv del siglo XIX, despuds ds! cual los primorcs quince &
de este siglo sirven para realizar la construccién de numerosas plantas de
filtracién. Por tiltimo viene hasta la actualidad el perfodo de perfeccionamiento
y ampliacién. Durante los \iitimos sesenta aiios, tanto la teorfa como la préctica
de la filtracién, se ha venido desarroliando notablemente, prestando atencién al
ablandamiento del agua, la correccién de sabores y olores, la prevencién de la
corrosién y la eliminacién de! manganeso, pero sin que se le hayan hecho

modificaciones substanciales al proceso final.
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6.2, Principlos de operacién

Un filtro fento de arena consiste de un tanque abierto en su parte superior
y que contiene un lecho de arena. La profundidad del tanque puede ser hasta 3
m y el 4rea variara de unas decenas de metros cuadrados a cientos de ellos. En
ol fondo del tanque se tiene un sistema de bajo drenes el cuai soporta et lacho
filtrante. Este lacho esta compuesto de arena fina graduada, libre de materia
orgénica y finos. El lecho filtrante tiene de 1.0 2 1.2 m de espesor y ol agua a

tratar permanece de 1.0 a 1.5 m sobre la capa filtrante.

Esta provisto de un efluente y afluente con vdlvulas y sistemas de
regulacién que mantienen constante el funcionamiento del nivel de agua y la

tasa o velocidad de filtracién.

Al iniciar el proceso se deja entrar el agua cruda, ya establecido el nivel
da ésta sobre el lecho de arena, empiezan a ocurrir los fendmenos ya
maenclonados. Ef agua ya filtrada pasa del sistema de bajo drenes a un medidor
de flujo y luego a una cdmara o tanque de regulacién de donde se manda a la
red de distribucién. También se tienen dispositivos de salida y entrada de aire

para evitar una mala filtracién.

Después de un perfodo de funcionamiento se afectla la limpieza del filtro

maediante el raspado de los granos de arena.
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Es posible encontrar muchas variaciones del filtro lento de arena,
dependiendo del gasto que maneje, condiciones propias del terreno, etc., pero

todos los nuevos procesos conservan el mismo principio.
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6.3. Teorla sobre la filtracién

En la filtracién lenta, la remocién de impurezas se produce por una
combinacién de diferentes procesos. Dichos procesos se agrupan en una serie
de teorlas ffsicas, electroquimicas y biolégicas. Dependiendo de las
circunstancias alguna de ellas controlard la operacidn; la calidad del agua cruda,
el pretratamiento, la naturaleza y composicién del medio filtrante, las
velocidades de filtracidn y las duraciones de los ciclos son las circunstancias a

considerar.

El proceso de filtracién comienza con el cernido de las particulas de mayor
tamaiio en la parte supaerior del lecho filtrante aprovachando que el tamaiio de
los poros es menor que dichas particulas {no asi en el caso ds particulas en
suspensioén y bacterias). Posteriormente se empieza a formar el Schmutzdecke’,
donde se van acumulando nutrientes que sirven de caldo de cultivo
microbioldgicos donde estos seres se multiplican y proliferan. La acumulacién de
impurezas y la formacién de la capa filtrante aumenta la eficiencia del filtrado.
Periédicamente hay que raspar y remover la capa superior dc arena para su
limpieza. Todo esto produce una pérdida de carga hidraulica recuperable al

limpiarse el filtro.

* {Schmutz, suciedad o impureza. Decke, cubicrta o capa biolégica.)
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A medida que se acumulan las impurezas en los vacios reducen el tamario
de ellos y se operan una serie de fenédmenos, de los cuales los més aceptados

se muestran en el cuadro siguiente:

TEORIA PROCESO

Fisica Cernido o Intercepcidn fisica
Sedimentacién
impactgo inorcial

Contacto casual

Electro-quimica Difusién
Adsorcién
Fuerza de Van der Waal
Efectos electrocinéticos

Floculacidn

Bioldgica Actividad biol6gica

La sedimentacién que viene después del cribado aes equivalente a que

actuase un sedimentador de superficie de varios metros cuadrados de &rea.

125



La eficiencia de la filtracién como la de la sedimentacién aumenta con la

temperatura y demds procesos que modifican este proceso.

Después entra la cinética de la filtracién, donde debe considerarse que hay
particulas con mayor densidad que otras que son arrojadas por la fuerza de
inercia contra los granos del medio filtrante. El que las particulas se queden ahi
o no dependeré4 de la velocidad dal flujo, 12 energla cinética de las partlculas en
suspension, la viscosidad, ia diferencia de densidad entrc el fluido y la particula,

etc.

De interés es el resuitado que produce la atraccién electrostatica ya que
sa considera que este fenémeno es el que mas remocién de impurezas de

tamafo pequeno produce.

Se distinguen dos aspectos: el transporte de los sélidos suspendidos y la
adherencia entre ellos y los granos de arena; ambos aspectos son los

responsables de la filtracidn.

El proceso ocurre Unicamente entre particulas con cargas eléctricas
opuestas y duraré hasta que ocurra una sobresaturacién en el madio. De este
modo, las particulas con carga positiva que seran removidas por los granos de
arena que tienen carga negativa son fléculos de aniones de carbonatos,

hidréxidos de hierro y aluminio; y cationes de hierro y manganeso.
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PARTICLAAS DESESTABILIZADAS

GRANO DEL FILTRO

Paro tambidn las particulas tenderdn a ocupar &reas de menor
concentracién de impurezas a modo de establecer una concentracién
homogénea. A esto se le conoce como dispersién. La difusidn a que se refiers
al primer aspecto que produce la filtracién es el transporte de los sélidos

suspendidos pequefos por su propia estabilidad alactrostatica v ocemética.

Las fuerzas de Van der Waal son las responsables de fa adsorcién v la
coalescencia de las dispersiones coloidales en medios filtrantes. Cuando una
particula suspendida se acerca a la superficie de un grano dal lecho o a otra,
empiezan a actuar las fuerzas que intervienen en ia formacién de {a doble capa.
Dspendiendo del signo electrostatico de las particulas las fuerzas de Van der

Waals aumentarén o disminuirdn en proporcién inversamente proporcional con
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la'distancia de separacién interparticular.

El potencial hidrégeno pH también influye en la fiitracién. Si varia el pH
varfan las cargas electrocinéticas de los coloidales. El pH influye en la forma
como se desestabiliza el medio filtrante, en la pérdida de carga y en la
penetracién de las impurezas en el filtro. Al filtrar el agua y alcanzar el valor
isoeléctrico pH=7 disminuye la pérdida de carga. La velocidad de
desestabilizacién de las particulas determina la profundidad de la penetracién del

fléculo dentro del lecho filtrante.

Otro de los procesos que se suceden en Ia filtracién es la floculacidn. El
filtro ocasiona el contacto entre las impurezas del agua y la superficie de los
granos. Paco a poco el fléculo aumenta de tamafio y se hace lo suficientemente
grande como para que sea retenido, a pesar de la velocidad del fluido entre los

intersticios del medio filtrante.

Aprovechando los aspectos electroquimicos de lafiltracién han surgido los
"ayudantes de la filtracion™. Asi han surgido el emplan combinade deo
polielectrolitos con medios mixtos (arena, antracita y otros). Podemos citarcomo
ejemplo en particular el hexametafosfato de sodio {Calgén) que ha dado buenos

rasultados.

Por otra parte, ia actividad biolégica desemperia un papel muy importante

en la remocién de impurezas, por que la materia orgdnica y los microorganismos
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no removidos en los procesos anteriores se acumulan en fa superficie del filtro
formando la capa biolégica ya mencionada, a través del cual debe pasar el agua
antes de penetrar en la arena. Esta acumulacién de materia beneficia al filtro y
a este fenémeno se le conoce como proceso de maduracién del filtro y es
cuando un filtro viejo, bien conservado es més efectivo que uno nuevo en

iguales condiciones.

La acumulacién de materia orgénica atrae a las bacterias quienes se
alimentan de aquella, se forma un microambiente donde conviven seres grandes
y pequefios credndose una cadena alimenticia es.tabla y donde a su vez se
sucede la descomposicidén de materia orgénica o inorgénica tal como diéxido de
carbono, sulfatos, nitratos y fosfatos; estos finalmente se descargan disueltos

en el efluente.

La pelicula bioldgica se debe removor cuando ocasiona una resistencia
excesiva al paso del agua, de lo contrario resulta maléfica. El efecto total de
toda esta actividad es la considerable reduccién en el numero de Eschericla coll
y patégenos que puede llegar hasta el 95% y 70% respectivaments del total que

tlegan en el agua cruda.

Al construirse los filtros de arena al aire libre ocurre el crecimiento de
algas por fotosintesis. Esto representa desventajas pero también ayuda a
remover materia orgénica y bacterias. Entre las numerosas formas acuéticas que

se desarrollan destacan el plancton, diatomeas, protozoos y rotiferos, algunos
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de ellos responsables de sabores indeseables.

Clasificacién de los filtros:

Lentos
erema Granulometria decrecente on ol sentido del
flujo (medros mezcladisr. o i
Rapidos - -
Sesun e wetio i Tt
ranulometria’’creciente
Filtrante : -
Diatomaceas
fedios porosos
Por gravedad
Segqun su
Estractura X
Por presion

Los filtros de arena pueden operar con tasas altas de filtracién (rapidos)
o con tasa lenta {lentos). En el primer caso se lavan por inversién del flujo y en

el segundo, por raspado de la capa filtrante superficial.

A continuacién se presenta una comparacién entre los filtros lentos y los

rapidos en la tabla 2.
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TABLA 2

Cbl‘IPRRQCIDN ENTRE FILTROS DE ARENA RAPIDOS Y LENTOS

CARACTERISTICAS

FILTRO LENTO

FILTRO RAPIDO

nl/ntzdia 7,00 19,33 [14.00 | w'/n/dia (87,50 142,50 |457.00
Tasa de Filtracion

1/5eg/nt [0.081 10,108 | 0,162 | Itssegrm? | 100 | 1,36 | 2,03
Yelocidad de Filtracion tnseg 0.008110.8108| 0.0162] cn/seq 108 { 04026 { 0.203

Profundidad del lecho filtrante

30 cus de grava
30 - 110 cns de arema

30 - 40 cns de grava
§0 = 75 cns de arema

Drenage Tuberias de gres o .cemento Tuberias metalicas perforadas o
perforade placas porosas, falsos fondos, etc.
Lavade Raspando Ja superficie de la inviertiendo €] flujo 2 presion con

arenahasta reducirla 360

agua proveniente de un tanque de
lavade o una bomba, Requiere gale-
ria, Tasas de lavado 0,60 - 1,00
nts/nin 0 0.6 - 1.0 W/min/ed

Perdida de cargs

De 16 cns hasta 1.20 maxine

De 30 cms hasta 2,70 nts maximo

Tienpo entre linpieza

20~ 30 - 60 duas

24 - 48 - 72 horas

Penetracion del flocule

Superficial

Profunda

Cant1dad de agua usada en ef
lavade

0.2 4 0.6% del agua filtrada

1 a4 6% del agua filtrada

Tratantento previo del agua

Hinguno o atreacion (rara vez
floculacton y sedimentacion

Floculacion y sedimentacion

Costo de construccton

Nas alto

tas bajo

Costo de operacion

Has dajo

s alto

Ares ocupada por Jos [iltros

Mas grande, aproximadamente 30
veces que la requerida para el
f1ltro rapido

Rucho mas pequena




6.4. Medio Filtrante

6.4.1. Materiales filtrantes granulares

La arena es el material mas utilizado por su facil disponibilidad y su bajo
costo. Bastante conocida también es la antracita (carbén), la cual puede formar
medios mezclados con la arena o lechos independienies pero trabajando en

conjunto con ésta.

Otros materiales que pueden utilizarse como medio filtrante son vidrio
triturado, escorias, cierto minerales metélicos e incluso cdscara de coco triturada
y de arroz tostado. Ultimamente se ha experimentado con medios plasticos de
variadas formas como hojillas, cubos y esferas; la evaluacién de su eficiencia

aun esté por hacerse.

6.4.2. Tamafio de los granos y su distribucién

En este punto hay dos aspectos a considerar: {a grava y la arena.

Para determinar los pardmetros de los granos se utiliza la serie americana

oténdar de mallas. Uno de estos pardmetros es el Coeficiente de Uniformidad

definidos como:



D

Cu=
U=p

10
Donde:

D, o s la dimensién tal que el 10% de las particulas son menores en peso a esa

medida. De igual manera se define Dy, y Dy, que se utiliza para determinar el:

2
cc:._[_,30___
Dso Dy

que es el coeficiente de curvatura.

El didmetro efectivo E es la talla del cedazo ideal que deja pasar el 10%.

9 j
[ .
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€ /0 4
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= 40 Andlisia dels arena cruda [~
23 Tamafio Pesc
a saparada scumulalire
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3 5 i
S 10 210 s M
. Y B
5 - FH 8o
/i 84 98
- i i
1 3 / 2318 968 %‘
Y 36 1000 A
o / el
o‘lm., 2 34 56 T8I 2 3 4 567891

Tamaho separado, cm

El coeficiente de uniformidad para arena de fiitros lentos varia de 1.5 a

2.5 no debiendo exceder de 3.5.
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Nimero desige

nativo® dle Sta'abertura,:
=i mm.
200
67
100
70 : :
.50 472,38
10 ; 1367
30 . 059 ST e

¢ Aproaitnadaitiente el ndmero de mallis por pulgada
smallaz per 2.54 cn). .

Grava.- Se colocan capas de grava en ocasiones para sostener los lachos
de arena, pero también se coloca para que el agua fluya uniformemente y para
impedir que los granos de arena penetren en los drenes y los destruyan. Un

ejemplo de buena constitucién del fiitro es la siguiente:

NATURALEZA DE LA CAPA ESPESOR DE LA
CAPA EN MM

Agua sobre el filtro 0.90a1.30
Arena del filtro, didm. eficaz, d = 0.35 mm 0.60 a 1.20
Arena de soporte d = 2 mm 0.05
Gravilla de lecho d = 6 mm 0.10
Gravade lecho d = 35mm 0.10
Gravadelechoc d = 15mm 0.10
Piedras englobando los drenes 0.15

Tabla 3: Espesores ds capas sobre madios filtrantes lentos.
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6.4.3. Forma del grano y variacién de la forma

El 4rea superficial de la arena para filtros es determinante en la operacién
como en las caracter(sticas hidraulicas del filtro. Se puede establecer el volumen
de los poros y el volumen complementario de la arena, V, de un filtro. Como el
4rea superficial, A, de los granos tienen una relacién con el volumen de agua en
el espacio de los poros, A/V, se emplea esta caracteristica para formular el

comportamiento de los filtros; se le denomina forma identificativa.

Otras mediciones de utilidad de [a forma son la esfaericidad, ¢ , el factor

de forma S vy la porosidad tipica, f .

DESCRIPCION ESFERICIDAD, ¢y | FACTOR DE POROSIDAD
FORMA S TIPICA, f
Esféricos, a 1.00 6.0 0.38
Redondeados, b 0.98 6.1 0.38
Desgastados, € 0.94 6.4 0.39
Agudos,d 0.81 7.4 0.40
Angulares, e 0.78 7.7 0.43
Triturados, f 0.70 8.5 0.48

Tabla 4: Efecto de las descripciones fisicas de arena sobre sus pardmetros
caracteristicos de filtracién.
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6.4.4. Preparaci6n de la arena para filtros

La arena es el material mas barato y por lo tanto e! mas ampliamente
usado. Para poderla usar debe estar limpia, ser dura y rosistente. De preferencia
estar constituida por cuarzo o cuarcita. No debe perder més del 5% en peso
después de estar en una solucién de 4cido clorhldrico al 40% durante 24 horas.
Postariormeante se debe dasinfectar poniéndola en contacto también durante 24

horas con agua que contenga 50 mg/L de cloro.

Preparado el fiitro, se llena muy lentamente, y de abajo hacia arriba, de
agua limpia. De este modo el aire contenido en los huecos y en los poros se
desaloja en la misma direccién del agua; es importante que no queden entre la

arena burbujas de aire pues son perjudiciales para una buena filtracién. El filtro
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se llena durante 12 horas y se deja en reposo durante otras 24 horas para que

los granos se adhieran entre sf.

La cantidad de agua que atraviese el tiltro no debe exceder el primer dfa
de un espesor de un metro en las veinticuatro horas; el segundo dia de 1.40; el
tercero de 1.85 m; y ol cuarto y sucesivos de 2.40 m. A partir de entonces con
raguladores de gasto, se mantiene constante la carga sobre el filtro, para evitar
las variaciones que perjudicarfan la filtracién y la estabilidad fisica obtenida en

esta etapa de aclimatacién.
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6.5. Pérdida de carga

Es necesario conocer la pérdida de carga hidrostatica para no forzar la
marcha de un filtro, ya que la arena al oponer gran resistencia al paso del agua
puede producir dentro de su masa presiones negativas (inferiores a la
atmosférica), que libera aire y gases en disolucién y al formarse burbujas se

perturba la filtracién.

Muchos autores han propuestc férmulas para calcular las pérdidas de
carga en el fecho filtrante y para determinar la penetracién de las particulas en

el lecho.

Pérdida de carga en un lecho filtrants:
* Fair y Hatch

* Rose

Panetracién de las particulas en el lecho:
* fwasaky e ives

* Fair

Ecuacidn de Fair y Hatch:
Un flujo q al pasar a través de un medio granular, producirdn las partfculas
del medio una carga por friccién H. Si el agua fusra totaimente pura, la H

permanecerfa constants, pero al no ser asi las particulas van llenando las
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oquedades y producen una variacién de H durante el proceso. Asl pues la

pérdida de carga total resulta:

H=hg+higlt)+hg(t) 1

Donde:

hf = Pérdida de carga ideal

h'$ {t) = Pérdida de carga producida por la capa biolégica

ned ()

Pérdida de carga producto de la disminucién de la porosidad del lecho

con el tiempo.

La pérdida de carga se calcula con la férmuia de Poiseulle

LV v

h¢=f -6—2—— g --- A
Donde: PIEZOMETROS
—=_") /
hf = pérdida de carga y [
v = velocidad del flujo " h
f = coeficiente de friccién !
L = longitud del conducto ]
D = didmetro del conducto L
= gravedad
V = viscosidad cinomdtica
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Se hicieron las siguientes suposiciones:

a) Didmetro D, igual al radio medio hidraulico, R = D/4

b) La porosidad, p, es la relacién del volumen de vacios al volumen total de la
arena.

R= Volumen_granos del_lecho
Area granos del lecho

-2V
1-p A

c) La velocidad promedio del flujo es la velocidad de aproximacién dividida por

la porosidad.

Vv,
P

d) La longitud L, se hizo igual a la profundidad del lecho.

Sustituyendo valores y ordenando:

LY Y5 [1-p Ay
h_—____g__‘___? .3
"9 p ( PV '

f' = constante experimental y adimensional, con valor usual de 5.

Posteriormente, hay que considerar 4 casos:
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a) Partfculas esféricas y didmetro uniforme
b) Partfculas no esféricas y didmetro uniforme
c) Particulas no esféricas, didmetro no uniforme, sin estratificacién en el lecho.

d) Particulas no esféricas, ni de didmetro uniforme, con estratificacién.

Para el primer caso:

2
h:.!_L_Q____"_s_(1"p ﬁ_) . 4
f 9 [ 24 p d

Segundo caso:

h=

2
JtY v fi-p 8) 4
f 9 P P vd

Tercer caso:

f g s ) .

2 : 2
h:—-—-—fl‘) v, {-p) [6 <~ Xi 6
v &g, heee
=zl
Donde:
Xi = Porcentaje de arena retenida entre 2 cedazos consecutivos en el cribado

experimental.

di = Didmetro promedio de ias particulas retenidas en estas 2 cribas.

Cuarto caso:

13

he=d ahg

=t t

la pérdida de carga total ser4 igual a la suma de la pérdida de carga en cada

astrato. Aqui hay que considerar que la porosidad no varfa en las diferentes
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capas y en cada una se da que: Li = xi L; Li = espesor.de una capa.

Finalmente hf queda:

_ £ (1- p)3s
hez v R [2; 7

Ecuacion de Iwasaki:
Para determinar la penetracién de las partfculas en el Ie(‘:ho.’Eny 1937,

Iwasaki dedujo las siguientes férmulas:

_d€C-,¢c ....8
dL

do 0

8o, M .= e 9
dt (1-po)dL =

Donde:

C = concentracién volumétrica del material que entra en el filtro por unidad de
volumen del mismo

L =profundidad del filtro

A =coeficiente de proporcionalidad del filtro

t =tiempo de filtracién

o=volumen do material suspendido retenido por unidad de volumen del filtro p
p= porosidad del material depositado

v = velocidad superficial de filtracién
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La ecuacién 8 establece la tasa de penetracién de las impurezas en el
filtro, la remocién de particulas es proporcional a la concentracién de particulas

presentes en el agua.

La ecuacién 9 determina el volumen de material acumulado en el filtro

igual al volumen removido de la suspensién.

Ives, de la Universidad de Londres determiné que: A es una variable y
disminuye al disminuir fa porosidad y la densidad del material depositado, y

propuso:

D o*

Az A, -
+ Co ®-2)

.-.r 10

Donde:
X €Yy d = coeficientes experimentales

p = porosidad inicial del filtro

Sustituyando (10) en (8)

2
-dc :(x.,+ca-¢" )c
dL -°)

Evaluar los coeficientes Ay, ¢y (b no es fécil aunque existen métodos para
hacerio. Ao depende del mecanismo dominante de fiitracién, c y @ estén

determinados por las caracter(sticas de! medio filtrante.
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6.6. Lavado del filtro

Al acumularse la mayor parte de las impurezas en la superficie de la arena
y en capa superior de 50 mm, proliferan en la materia organica, nutrientes o
capa biolégica como ya se menciond. La limpieza se realiza en forma sencilla,
raspando y removiendo el lecho superior cada 30 6 60 dfas por capasde 5a 10

cm. Esto debe realizarse cuando la pérdida de carga se aproxima a 1.20 cm.

Del raspado se obtiene arena que se limpia aparte y se guarda para
cuando la profundidad del lecho llegue a 60 cm. En ese momento, se suspende

la operacién y se vuelve a colocar toda la arena sacada.

Se utilizan rastrillos y chorros de agua depurada o descolmatadores.
También se utiliza un eyector de agua que arroja una mezcla de agua, arena y
lodo en un separador portétil, es eficaz en tiempo y dinero pero requiere mucho

trabajo manual.

Una limpieza profunda hasta el nivel de la grava sélo se necosita después

de un perlodo de varios anos.

Después de efectuada esta operacién, el agua filtrada durante los primeros

minutos debe mandarse de nuevo al influente.
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6.7.. Drenes

El objeto de los drenes que se colocan en el fondo del filtro es recolectar
y extraer el agua filtrada, y segundo distribuir uniformemente el agua de lavado.
Son elementos delicados pues si no se distribuye uniformemente desestratifican

la arena y la grava, con graves consecuencias para la filtracién.

Los drenes se clasifican on:

1. Tuberfas perforadas:
a) para trabajo con grava

b) Para trabajo con bloques y grava (bloques Wagnaer)

2, Falsos fondos:
a) tipo Weeler
b} tipo Leopold

¢} boquillas

3. Placas porosas:

a) bloques carborundum

Las tuberias perforadas han caido en el desuso ya que presentan severos

problemas de corrosién, ya que estan hechas de hierro fundido o galvanizado.
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Las perforaciones representan del 0.2 al 0.33 % del &rea filtrante, el
didmetro de 6.5 a 12.5 mm y van colocados a distancias de 15 a 20 cm centro

a centro y forman 30° a cada lado de la vertical.

Los falsos fondos como el tipo Weeler son losas de concreto fundidas a
10-50 cm del fondo. Tiene orificios troncocénicos por donde pasa el agua;
pueden ser también losas prefabricadas de concreto de 0.60 x 0.60y 0.10, las
cuales tienen 9 depresiones troncocénicas de 15 x 15 cm en donde van
colocadas 5 esferas de 4 cm de didmetro. Se puede anclar lalosa sobre soportes

de concreto a 10-50 cm de altura.

El tipo Leopold consiste en bloques de arcilla vitrificada refractaria a la
corrosién de 28 cm de ancho divididos en dos comportamientos, uno inferior que
sirve de conducto de distribucién similar al sistema de principal y laterales; otro
superior que se comnunica con el de abajo por un hueco de 2.54 cm. En la cara
en contacto con la grava hay 90 agujeros por bloque de 3.96 mm espaciados
a 3.1. cm centro a centro, de este modo se distribuye bien el agua, ya que todas
las filas de agujeros van orientadas a un conducto central de reparticién. Los
bloques se asientan sobre mortero y las uniones se realizan con el mismo

material.

Las boquillas de diversos materiales como porcelana, poliestireno y/o
plastico se funden a 10-60 cm sobre el fondo del filtro se usan normalmente

para lavado con aire y agua.
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Las placas porosas estan compuestas de granos relativamente grandes de
6xido de aluminio mezclado con cerdmica y fundidos a 1200° C. Hay de varias

dimensiones, 30 x 30 cm la mds usual.
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6.8. Tasas de filtraci6n

Los filtros lentos de arena fuéron disefiados para obtener de 0.0176 a
0.035 L/min/m?y posteriormente con la investigacién sobre este aspecto fue
aumentando la tasa de filtracién, (sin llegar a las velocidades de la filtracién
rapida). Hasta ahora la tasa de filtracién se considera que no debe exceder de

0.2 m/hr o de 7 a 14 m*/m?/dia.
Gastos en un filtro lento de arena

ta siguiente teorla fue establecida por M. Questierne.

Un filtro formado por granos esféricos, de igual radio, r, tendrla un
volumen de huecos equivalente al 22.04% del total. Formarian un minimo de
huecos donde sus centros ocupan los vértices de un tridngulo de 2 r de longitud
por lado.

El flujo de agua a través del filtro no es constante. En los planos que
pasan los centros de las esferas se reduce 3 8.31% vy an los planos tangentes
llega a 45.72%. Por las caracteristicas propias de los conductos formados, la

velocidad de la molécula de agua varla continuamente.

Siendo q el gasto, durante la unidad de tiempo de la unidad de superficie
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de un filtro vertical a 10° C de temperatura, se da que:
H

Q=q —
h

siendo h, la altura del filtro vertical y H, la altura de agua en la seccién de salida.

SiH = h + h' entonces:

Q= b_+!Lq zq (1+£>
h h

La temperatura influye con un término de correccién de x = 0.7 + 0.03t,t =

temperatura en grados centigrados, por lo tanto el caudal quedar(a:
a: aorsoo3n
h
Sillamamos d, al didmetro convencional do arena medida en milimetros, el valor
de q en veinticuatro horas serfa de 1,000 d?y finalmente:

Q- xoooaz—E—(OJ +0.03t)
Q es el gasto de agua filtrado en veinticuatro horas, en m®.
Ciclo de Filtraciones

Esté dado por T = Kd"

Donde:

T = duracién en horas de dicho ciclo

d

"

tamaiio efectivo de la arena en mm
K = constante que depende del poder colmatador del agua

n = 1.25
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La pérdida de carga estable la duracién de los ciclos de los filtros, ésta a
su vez depende del tamaiio de arena, porosidad, velocidad de filtracién, as(
como de la cantidad de caricter de la materia suspendida en el agua. Otro factor
que determina la duracién de los ciclos es la calidad del agua filtrada. El minimo
de duracién de los ciclos de filtracién tiene lugar con agua a 10° C, el aumento

de temperatura mejora la eficacia del filtro.

Los ciclos de filtracién son funcién de la velocidad:

K
T oyis
Donde:
T = duracién en horas del ciclo
K, = coeficients en funcién del poder de colmatacién del agua
V = velocidad filtrante en m/h
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6.9. Operacién

Todos los filtros enfrentan problemas en su operacién, es comun hablar
de bolas de barro, ruptura del lecho filtrante, carga negativa, pérdida de arena,
desplazamiento de la arena, algas, vias de paso por las paredes, fugas en el filtro

y perturbaciones producidas por sol, helada y viento.

Bolag de barro;

Suceden cuando el filtro no ha sido lavado adecuadamente y ha sido.oparado por
lzrgo ticmpo. Su tamadio Hega a ser ds 1 & 6 cm. S6 recomienda analizar
periddicamente la arena filtrante y cuando se tenga el problema deberén aflojarse
por lavado con aire o con chorros a prasién, en otros casos sosa cdustica, cloro
o sal comun. En el Ultimo de los casos se debe sacar toda la grava y arena,

lavarla, tamizarla y volverla a colocar mezclada con arena nusva.

Pasa cuando las capas de grava y arena no se miden y colocan apropiadamente,

asl la arena pasa al sistema inforior de drenaje. La solucién es obvia.

Bueturas del lecho filtrante:

Comio la resistencia es menor a lo fargo de Ias paredes de un fiitro, se pierde ahl
menos carga, estableciéndose por la diferencia de presién resultante conductos,
gristas mas o menos profundas que se llena con la materia transportada y poco

a poco se van ensanchando. Para solucionar esto, se debe lavar el filtro y
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embreando las paredes salpicadndolas de arena para buscar una rugosidad

adecuada.

Producida dentro del lecho filtrante por una diferencia de presién con la
atmosférica, ocasiona un vaclo parcial y entonces gases existentes en el agua
salen y provocan burbujas que permiten el paso de impurezas. Para evitar esto

sa debe lavar el filtro a tiempo.

Algas;

La presencia de luz permite el daesarrollo de estos seras vivos. Los hay de tres
clasas: azules {(cianoficeas), verdes (clorificeas) y pardas {feoffceas). Las
primeras ricas en cal y pobres en sflice al revés de las feoficeas entre las que
destacan las diatomeas. Su proliferacién puede ser espectacular y arruinar las
espectativas de cualquier filtro. Su eliminacidn puede realizarse por medio de

afadir sulfato de cobre, preclorar el agua o aplicar electricidad.

Heladas:

Por otra parte, ias heladas perturban el filtro af congelar el agua a tratar, esto se

evita haciendo surcos en la supaerficie del lecho.

Yiento:

El viento provoca un oleaje que puede llegar a romper la membrana biolégica.
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6.10. Equipo

Es indispansable para el buen manejo y funcionamiento de un fiitro lento

de arena los siguientes accesorios y dispositivos:

* Dispositivo de regulacidn de gastos

* Descolmatadores de succién o rastrillos para la limpleza de! lecho filtrante
* Sistema de bombeo

* Vélvulfas de control (de entrada, de paso, de salida)

* Medidor de pérdida de carga

* Control turbidimétrico del efluente

* Medidor de caudales tipo Venturi

* Equipo para deteccién de bolas de barro, codgulos, etc.
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6.11. Costos

El costo de una planta de filtracién lenta esta en funcién de:

1. La calidad de la fuente de abastecimiento.

2. Et tamafio de la poblacién.
3. La disponibilidad de los materiales en la regién.
4. El costo de la mano de obra
Los dos primeros pﬁntos influyen en la capacidad de’tratamiento do la
planta.

En general la construccién de la planta ser& mas econémica si se

consideran los puntos anteriores.
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CAPITULO 7

EVALUACION EXPERIMENTAL DE REMOCION DE DUREZA Y SOLIDOS

DISUELTOS EN FILTROS LENTOS

7.1. Seleccién de sitios de muestreo y blisqueda de bancos de material.

7.2, Equipo empleado y pruabas a raalizar.

7.3. Pruebas de campo.
7.3.1. Determinacién de parametros.
7.3.2. Recoleccién de arena y grava

7.4. Preservacién de muestras.
TRABAJO EN LABORATORIO
7.5. Pruebas bacteriolégicas practicadas en laboratorio y resuitados.

7.6. Limpieza de arena y grava.
7.6.1. Valores recomendados.
7.6.2. Curva granulométrica.

7.7. Remocién de dureza.

7.7.1. Seleccidn del material {medidas) y célculos.
7.7.2. Velocidades recomendadas para filtracién lenta.
7.7.3. Ajuste hidrdulico y experimentacién.

7.7.4. Resultados de pruebas de laboratorio.

7.7.5. Conclusién de fase experimental.
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7.1. Seleccién en sitios de muestreo y biisqueda de bancos de material.
Para llevar a cabo los diferentes muestreos de las posibles fuentes de

abastecimiento se realizaron las investigaciones siguientes:

i. Se obtuvo el plano de aguas subterrdneas F14.2 del INEGI correspondiente

a la zona de Cd. Victoria, Tamaulipas.

it Se revisé el plano y se localizé la poblacidn. (Ejido Francisco Villa,.ver

apéndice 1.}

il Se localizaron posibles lugares de muastreo considerando:

* Los posibles acufferos que se encuentran en la regién.

* Los pozos que fueron estudiados en la zona y su profundidad.

* Las caracterfsticas geoquimicas de las aguas subterréneas.

* Las caracter(sticas geoldgicas y topogréficas de la zona.

* La facilidad para transportarse hasta los lugares de abastecimiento.

* La distancia del nosible zbastocimisnio al pobiado.

Ya que se contaba con lainformacién sefialada, nos trastadamos hasta Cd.
Victoria, Tamaulipas y de alll hasta la Congregacién lgnacio Zaragoza; en &l
tltimo lugar nos informamos sobre las personas que tenfan pozos en explotacién
Y nos entrevistamos con ellas. Paralelamente a esta actividad indagamos sobre

los posibles lugares que podrfan servirnos como banco de material.
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Considerando lo anterior se decidi6 por tomar las muestras de tres lugares:

1. Rancho "El Ave™:
Localizado a 1.5. Km al suroeste del Ejido Francisco Villa y a 2 Km de las

mdargenes del rio Guayalejo.

2. Arroyo "El Mimbral":
Localizado a 4 Km al sureste dei Ejido Francisco Villa y a § Km al este del rlo

Guavyalejo.

3. Estacién lgnacio Zaragoza:
La cual cuenta con una red de distribucién de agua que se abastece de agua
subterranea, sin cloracién y cuyo sistema de distribucién carece de un
mantenimiento adecuado. Se localiza a 1.5 Km al Noreste.del Ejido Francisco

Villa, dividiendo a los dos poblados el rio Guayalejo.

Por otra narte, con respecto al lugar para suministrar arena y grava par la
construccién del tanque y del filtro se seleccioné al arrayo del Mimbrat ya que la
otra fuente el rio Guayalejo presentaba principalmente grava de tamafio mayor
y mucha vegetacién préxima a su cauce, considerando también que el arroyo se

encuentra seco todo el ano.
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7.2. Equipo empleado y pruebas a realizar
i Equipo empleado:

* Termémetro.
¢ Potencidmetro.
* Conductivimetro.

* Bureta para la obtenci6n de dureza de calcio y total.
ii. Prusbas a realizar:

* Obtencién a temperaturas del agua y ambiental.

* Evaluacién del pH.

* Conductividad (para obtener indirectamente sélidos totales).

* Determinacién de la dureza de calcio y total.
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7.3. Pruebas de Campo

7.3.1. Determinacién de parSmetros
1. Rancho "El Ave”
. Uso del Suelo:

Principalmente agricola, aunque en algunos meses se cuenta con ganado vacuno.

*

Caracteristicas del pozo:

a) Profundidad a 12 m

b) Espejo de aguaa 9 m

c) Didmetrode 1 2 1.20 m

d) Revestimiento de concreto de 3 a 4 m de profundidad, y llega hasta una
cubierta protectora de 0.50 m de altura

a) El pozo cuenta con una base circundante de impermeabilizacién (de
concreto) de 1m

f) El pozo cuenta con un techo de palma que evita que el agua pluvial entre

en el pozo

. Pruebas realizadas Resultados

a) Temperatura ambiente 30°C

b) Temperatura del agua 26°C

c) pH 6.65

d) Conductivimetro 0.8x1000  Mohs/cm
e) Dureza totatl 260 mg/L
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f) Dureza de Calcio 240 mg/L

* Observaciones:

a) Se encontraron alambres dafiados por la corrosién a una alturade 1.80 m,
sobre el inicio del pozo.

b} Se aprecia facilmente los estratos de materiales granulares gruesos
después de la camisa de concreto.

c) Las tuberfas utilizadas para la extraccién son de 2 ¥ plg.

2. Arroyo "El Mimbrat™

* Uso del Suelo:

En los alrededores, principalmente ganadero.” El “terreno’ es” muy irregular

topogréficamente.

* Caracteristicas del pozo:
a) Profundidad 10m.
b) Espejo de agua 8m

c) El pozo eosté rovostido con madera, y 8610 cuenta con proteccidn de
troncos y alambres que lo circulan.

d) No cuentacon protaccién para evitar contaminacién de aguas superficiales
y lluvia,

e} Se encuentra a 50 m de la zona de escurrimiento.

f) Dismetro 1.20 m aproximadamente.
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. Prusbas realizadas Resultados

a) Temperatura ambiente 32°C

b) Temperatura del agua 268°C

c) pH 6.75

d) Conductivimetro 0.70x1000 p Mohs/cm
[:]] Dureza de calcio 230 mg/L

f) Dureza total ' " 250 mg/L

d Observaciones

Ninguna

3. Estacién Ignacio Zaragoza
. Uso do! Suglo:
En los slrededores, principalmente ganadero; aunque existen huertas cuyo

producto es la naranja.

. Caractaristicas del pozo:

a) Profundidad 9m

b} Espejo de agua 6m

c) Proteccién de concreto minima, y posible contaminacién de aguss

superficiales.
d)  Cuenta con camisa de concreto.

e) Didmetro aproximado 1.50 m
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* Pruebas realizadas Resultados

a) Temperatura ambiental 30°C

b) Temperatura del agua ) 28°C

c) pH » 6.8

d} Conductividad 1.2x1 OOOvaohs/cm
e) Dureza de Calcio 370 mg/L

f) Dureza total ‘ " 130 mgiL

* Observaciones

Incrustaciones en todas las tuberfas.

7.3.2. Rocolsccién de arena y grava

En el arroyo del Mimbral se efectud la recoleccién de material granular;
el arroyo tiene una longitud aproximada de 7 Km y anchura de 30 hasta 50 m.
Generalmente el arroyo se encusentra seco todo el afio, solamente en epocas de
lluvia con precipitaciones muy altas logra transportar poca agua {una vez cada

tres anos).

Para la seleccién del sitio, se pensd en una seccién que no fuera la del
cauce principal. Se localizé un lugar de excavacién, de donde los lugarefios
extralan la arena para realizar algunas obras de albaiiilerfa. De ahf se obtuvieron
9 Kg de arena. Para poder conseguir la grava (roca caliza) salimos del cauce del
arroyo y localizamos algunos tipos de rocas calizas que formaban diferentes
estratos, de ahf se fracturararon 5 6 6 Kg del material, suficiente para nuestros

propdsitos.
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7.4. Preservacién de muestras
Para poder aplicar esta operacién se efectuaron los siguientes pasos:

1. Se esterilizaron (durante 30 minutos de ebullicién en bafio marla) 3 frascos

de plastico de 1 litro de capacidad.
2, En el campo se enjuagaron dos veces cada frasco con el agua de la posible
fuente y a la tercera vez se llend el frasco, se marcé con una etiqueta y se sellé

con una cinta aisiante para evitar contacto con al madio que lo redoa.

3. Después de la toma de cada muestra, los frascos fueron colocados en una

hilera la cual tenfa una temperatura que oscilaba entre 3y 4°C.

4, Posteriorments fue sellada la hielera con cinta aislante para evitar cambios

de temperatura.

g, Traslado an autobus a Cd. Victoria, Tamaulipas, y a México, D.F. 24 horas

de la toma de muestras.
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7.5. Pruebas bacteriol6gicas practicadas en el laboratorio y resultados

Anélisis de Coliformes totales Filtro-Membrana

Determinacién de coliformes fecales:

Se realizaron, por duplicado, la determinacién presuntiva de la presencia
de coliformes fecales sobre las muestras de agua de pozo, utilizando el método
de filtro-membrana con caldo de cultivo MF-Endo (Métodos Estandar, 152

Edicién, 1981).

Conclusién:

La prueba presuntiva de coliformes fecales, results negativo.

* En el iaboratorio de Microbiologfa de la seccién de Ingenierfa Ambiental de la

DEPFI
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7.6. Limpieza de arena y grava

7.6.1. Valores recomendados

El trabajo de limpieza del material se realizé en los laboratorios de la DEPFI

y 1a secyencia de actividades fué la siguiente:

1. En un recipiente de capacidad de 2 litros se !o agregé un litro de agua, a

continuacién 150 ml de &cido clorhldrico.

2. A continuacién se le agregaron aproximadaments 250 g de arena y

esperamos la reaccién y la eliminacion de la materia orgénica.

3. La operacién se repitié hasta limpiar los 8.5 Kg de arena conseguidos on

campo.
a, Daspués sa realizé 1a operacidn de secado colocando la arena en un horno

a una temperatura de 105° C durante 24 horas.

Por otra parte la grava fue triturada a tamarios que no excedieran los 25
mm, posteriormente se Hevé a cabo el lavado con agua quitando la materia
orgénica que tenfa incrustada. El material fue remojado un dfa en el agua para

facilitar la remocidn.
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7.6.2. Curva Granulométrica

Clasificacién de la porcién gruesa
{Basado en los criterios que establece el manual de obras civiles de la CFE, B.2.2.

Tomo il).

Se trata de un suelo grueso ya que méas del 50% quedd retenido en la
malla N° 200. Siendo un suelo arena pues més del 50% pasé la malla N° 4 y

-menos de 5% pasa N° 200.

0.9 _
=—=——-2.43
Cy 037 2.
2
c._.O-G - LI
0.9x0.37

a) % gruesos > % finos

b) % grava < % de arena

c})Cu < 6;3 >Cc >1

Por lo tanto, se trata de un SP, arena mal graduada, es decir, predeminio de un
tamafio o intervalo de tamafios. Arenas con grava con pocos finos. No satisfacen

todos los requisitos de graduacién para SW.

De acuerdo con eso se determinan las propiedades mecénicas siguientes:

* Semipermeable a permeable
* Resistencia a la tubificacién, baja a muy baja.
. Alta resistencia al corte.
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* Baja compresibilidad siempre y cuando hayan sido colocados vy

compactados adecuadamente; su compactacién es fundamental.

. No es susceptible al agrietamiento.
* No es susceptible a la licuacién cuando estdn bien compactados.
. Su manejabilidad es de buena a correcta.

7.6.1. Valores recomendados
Los tamafios de particula recomendados para fiitracién lenta (segin
Hofkens) varfan desde 0.50 mmhasta 25 mm dependiendo de las caracter(sticas

de las fuente.

7.6.2. Curva Granulométrica
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7.7. Remocién de Dureza

7.7.1. Seleccién del tamafio del material y colocaci6n del material de los

filtros

Segun los diferentes autores consultados se decidié utilizar arenade 1 mm

y 2.4 mm. El tamafio de la grava variaba desde b hasta 25 mm.

1. Se determind el uso de tres filtros con diferentes porcentajes de arena y

grava (caliza) para conseguir la remocién de dureza.

2. Los filtros tendrfan los porcentajes que a continuacién se mencionan:
Filtro 1 Arena 33% Grava 66%
Filtro 2 Arena 50% Grava 50%
Filtro 3 Arena 66% Grava 33%

3. Caracteristicas del filtro:
* Altura del cilindro 30 cm
* Didmaetro 4.75 cm

o Espesor 2 mm

El cilindro contaba con los siguientes aditamentos:

1. Un tapén de hule con una abertura de 0.7 cm de didmetro.
2. A la abertura se le conecté upa manguera de l&tex de 7 cm de longitud.
3. Para aforar el gasto fue conectada una pequefia llave Mohr en el tubo de
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latex. Para la colocacién del material se afectaron estas operaciones.

a) Se instalé una capa de algodén sobre la base de hule perforada.

b) Ya ubicado el algodén, arriba de éste se agregé una cantidad de arena
antes prevista, despuds se colocé la cantidad de grava requerida segun el
cilindro, y sobre la grava otra capa de algodén; aunque sé dejé libre alrededor de

2 cm, encima de espacio libre para tener un espejo de agua constante.

¢} Finalmsents se afiadlz monualmsnts una canildad de agua ya prevista

cada unidad de tiempo establecida, tratando con ello que e! flujo fuera constante.

7.7.2. Velocidad recomendada para filtraci6n lenta y célculos

Intervalos de velocidad recomendadas para filtracién lenta para

comunidades rurales, segin N.J.D Graham en su libro "Slow Sand Filtration".

Velocidad para filtros 0.10 - 0.20 m/h.

Por lo que proponemos:

Velocidad méxima = 0.20 m/h
Velocidad media maxima =  0.16 m/h
Velocidad media minima = 0.13 m/h
Velocidad minima = 0.10 m/h
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Realizando los célculos requeridos para la experimentacién:
Célculo del 4rea del cilindro

Didmetro interno = 0.0475 m

A- H‘Jif: Il%&'ﬂi_ — 0.00177 m?

Calculando los gastos que se requeriran para la experimentacién:

Qméximo

)

0.001772 x 0.20 = 0.000354 m%h

]
]

Qmedio maximo 0.001772 x 0.16 = 0.0002941 mh

QOmedio minimo

0.001772 x 0.13 = 0.00023567 m?/h

it
i

Qminimo 0.001772 x 0.10 = 0.0001772 m%h

Para control en el laboratorio, estos gastos fueron:

f
I

Qméximo 0.0059 L/min & 6 ml/min = 30 mI/S min

Qmedio méximo 0.0049 L/min & 5 mi/min = 25 ml/S min

]

4

Qmedio mfnimo = 0.0039 L/min = 4 ml/min = 20 ml/5 min

Qminimo 0.0029 L/min & 3 ml/min = 15 ml/5 min

R

]

Que fueron los valores propuestos para trabajar an la fase de experimentacidn.

7.7.3. Ajuste hidraulico y experimentacién

El ajuste hidriulico consistié en lograr aforar adecuadamante los gastos de
salida del sistema. Para poder efectuar esta operacién se utilizé un aditamento
que permitiera o evitara la salida del agua, porlo que se colocé un tipo de llave

que nos auxiliarfa en reguilar la salida del agua segun los gastos ya
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preestablacido. Los otros aditamentos usados fusron: matraz que recibirfa el agua
y un cronémetro para registrar los tiempos transcurridos para el llenado del

matraz.

Preparacion del agua sintdtica:

La forma de preparar el agua sintética fue la siguiente:
1. Se consiguieron dos matraces con capacidad de 4 litros, a los cuales se

les agregd agua destilada.

2, El agua destilada del recipiente se le agregaron cerca de 2 gramos de

carbonato de calcio (CaCO,} y 0.5 gramos de hidréxido de calcio.

3. Posteriormente sse agité el recipiente. Sin embargo, ya que este tipo de
sales son poco solubles se procedid a calentar el agua para que las sales se

integraran al fluldo y no se precipitaran.

4. Al encontrarse el agua hirviendo se llevé a cabo la prueba de dureza de
calcio y se obtuvieron los valores de 270 mg/L y 340 mg/L. Siendo en ambos

casos los valores de entrada del sistema.

Por otra parte, durante fa experimentacién se considers realizar tres
pruebas para cada‘gasto propuesto.

Los resultados se muestran en las siguientes tablas:
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EXPERIMENTACION

Qmaximo = 30 ml/5 min

1* CORRIDA:
FILTRO | VALOR DE ENTRADA | VALOR DE SALIDA | EF. SISTEMA
1 270 mg/L 60 mg/L 0.77
2 270 mgiL 80 mg/tL .70
3 270 mg/L 100 mg/L 0.63
2* CORRIDA:
FILTRO | VALOR DE ENTRADA | YALOR DE SALIDA | EF. SISTEMA
1 270 mg/L 50 mg/L 0.82
2 270 mg/L. 60 mg/L 0.78
3 270 mg/L 70 mg/L 0.74
3* CORRIDA:
FILTRO | VALOR DE ENTRADA | VALOR DE SALIDA | EF. SISTEMA
1 270 mg/L 50 mg/L 0.82
2 270 mg/L 65 mg/L 0.76
3 270 mg/L 65 mg/L 0.76
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Qmedio méximo =

EXPERIMENTACION

25 mi/5 min

1* CORRIDA:
FILTRO | VALOR DE ENTRADA | VALOR DE SALIDA | EF. SISTEMA
1 340 mg/L 50 mg/L 0.86
2 340 mg/L 45 mg/L 0.87
3 340 mg/L 50 mg/L 0.86
2* CORRIDA:
FILTRO | VALOR DE ENTRADA | VALOR DE SALIDA |} EF. SISTEMA
1 340 mg/L 40 mg/L 0.88
2 340 mg/L 45 mg/L 0.87
3 340 mg/L 50 mg/L 0.85
3* CORRIDA:
FILTRO | VALOR DE ENTRADA | VALOR DE SALIDA | EF. SISTEMA
1 340 mg/L 40 mg/L 0.88
2 340 mg/L 40 mg/L 0.88
3 340 mg/L 55 mg/L 0.84
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EXPERIMENTACION

Qmedio minimo = 20 ml/6 min

1* CORRIDA:
FILTRO | VALOR DE ENTRADA | VALOR DE SALIDA | EF. SISTEMA
1 270 mg/L 80 mg/L 0.70
2 270 mg/L 45 mg/L 0.83
3 270 mpht 50 mg/L 0.81
2* CORRIDA:
FILTRO | VALOR DE ENTRADA { VALOR DE SALIDA | EF. SISTEMA
1 270 mg/L 60 mg/L 0.77
S
2 270 mgiL 40 mg/L 0.85
3 270 mg/t 50 mg/L 0.81
3* CORRIDA:
FILTRO { VALOR DE ENTRADA | VALOR DE SALIDA | EF. SISTEMA
1 270 mg/L 70 mg/L 0.74
2z 270 mg/t 40 mg/L 0.85
3 270 mg/L 50 mg/L 0.81
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EXPERIMENTACION

Qmiimo = 15 ml/5 min
1* CORRIDA:
FILTRO | VALOR DE ENTRADA | VALOR DE SALIDA | EF. SISTEMA
1 340 mg/L 30 mg/L 0.91
2 340 mg/L 35 mg/L 0.89
3 340 mg/L 40 mg/L 0.88
2* CORRIDA:
FILTRO | VALOR DE ENTRADA | VALOR DE SALIDA | EF. SISTEMA
1 340 mg/L 30 mg/L 0.91
2 340 mg/L 30 mg/L 0.91
3 340 mg/L 45 mg/L 0.87
3* CORRIDA:
FILTRO | VALOR DE ENTRADA | VALOR DE SALIDA | EF. SISTEMA
1 340 mg/L 30 mg/L 0.91
2 340 mg/L 35 mg/L 0.89
3 340 mg/L 50 mg/L 0.85
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VALORES PROMEDIO FINALES

{Valores Promedio de las 3 Corridas)

Qméximo = 30 ml/5 min
FILTRO | VALOR DE ENTRADA | VALOR DE SALIDA | EF. SISTEMA
1 270 mg/L 63 mg/L 0.80
2 270 mg/L 68 mg/L 0.7%
3 270 mg/L 78 mg/L 0.7
medio maximo = 25 ml/5 min
FILTRO | VALOR DE ENTRADA | VALOR DE SALIDA | EF. SISTEMA
1 340 mg/L 43 mg/L 0.87
2 340 mg/L 42 mg/L 0.87
3 340 mg/L 52 mg/L 0.85
medic minimo = 20 mi/5 min
FILTRO | VALOR DE ENTRADA | VALOR DE SALIDA | EF. SISTEMA
1 270 mg/L 70 mg/L 0.74
2 270 mg/L 42 mg/L 0.84
3 270 mg/t 50 mg/L 0.81
minimo = 15 mi/5 min
FILTRO | VALOR DE ENTRADA | VALOR DE SALIDA | EF. SISTEMA
1 340 mg/L. 30 mgiL 0.91
2 340 mg/L 33 mg/L 0.90
3 340 mg/t. 45 mg/L 0.87
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7.7.4. Resultados

Después de concluir la experimentacién, se materializaron los resultados
en las gréficas que compararon EFICIENCIA EN LA REMOCION (%} VS
CANTIDAD DE ARENA (%) Y EFICIENCIA EN LA REMOCION VS GASTOS DEL

SISTEMA.

Las dos gréficas se muestran a continuacion:
Gréfica 1:

Ef. de Remocién vs Cantidad de Arena

Grafica 2:

Ef. de Remocién vs Gastos del Sistema

La dureza recomendada para el disefio serd 75 mg/L.

Eficiencia minima requerida:

Ef-_Durpra_de Entrada — Disrazs do Dico=o
Dureza de Entrada

7.7.5. Conclusiones

Para observar claramente los resultados que se consiguieron en la

experimentacién, se realizaron dos graficas en las cuales son comparados los
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porcentajes de eficiencia en la remocién contra los porcentajes de arena utilizada
y los diferentes gastos con los que se trabajaron. Sin embargo, a las gréficas
obtenidas se les debe comparar contra un porcentaje minimo de eficiencia de

remocién, para elegir adecuadamente en la solucién del problema.

Anélisis de los resultados obtenidos en las gréficas:

Gréfica 1:

1. La mavyor eficiencia en la remocién se obtuvo para el gasto minimo, esto

se debe a dos factores:

a) El tiempo dado para que el agua filtrara através del medio poroso y la

dureza de calcio reaccionara con la roca caliza y se precipitara sobre la arena.

b} La eficiencia de remocién fue superior en los filtros que contenfan

mayor porcentaje de roca caliza.

m/h) y media (0.13 y 0.16 m/h) tograron cumplir con la dureza de calcio minima

requerida.

3. Por otra parte, cuando se experimentd con el gasto maximo la eficiencia

de remocién de dureza de calcio fue del 80% en e! mejor de los casos.
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Gréfica 2:
1. La més alta remocién (92%) de dureza de calcio se logré para el filtro 1,

aunque fue disminuyendo la eficiencia conforme se aumenté la velocidad.

2. Los dos filtros restantes consiguieron una eficiencia de remocién de

aproximadamente el 85%; disminuyendo la eficiencia cuando se aumenté al

gasto maximo.
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8.1. Poblacién de Proyecto

Al aplicar el Método Geométrico para el célculo de poblaciones, se
determind que para el afio 2010, se tendra una poblacién de 554 habitantes, por

lo que ser4 considerada como poblacién de proyscto.

Es importante mencionar que para elegir la dotacién por habitante se

consideré lo siguiente:

En la poblacién propuesta no existe en la actualidad alglin sistema de
potabilizacién de agua.

* Se busca proporcionar la cantidad de agua para resolver {os problemas
basicos de la poblacién como son: el beber, preparar alimentos, aseo personal y

lavado de utensilios y ropa.

* Aproximadamente el 80% de las enfermedades en el mundo estin
relacionadas con la mala calidad del agua de bebida y contacte con e! agua

residual.

* El utilizar una dotacién mayor de 60 L/hab/dfa ocasionarfa que se
incrementaran los costos de! proyecto, en un lugar donde la poblacién no cuenta

con recursos econémicos suficientes.
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. Ef proporcionar una dotacién mayor a la mencionada nos llevarfa a tener
que instalar sistema de alcantarillado o de Ietrinas interconectadas para evitar

enfermedades relacionadas con el agua residual.

Por lo anteriormente sefialado se decidié otorgar 45 L/hab/dfa, entonces

fa cantidad de agua que se necesitard diariamente serd:

Qmedio=45L/hab/dia x 554 hab —. 24930 L/dia

Quoe transformado a m®/dia son 25 m®/dfa.
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8.2. Caracteristicas del pozo

1. Tendra una profundidad aproximada de 156 m.
2. El didmetro recomendado sersd de 1 a 1.50 m.
3. El ademe de concreto deberd tener una profundidad minima de

revestimiento de 3 m.

4. Se recomienda colocar una malla de acero después del ademado, con la
condicién de que sea la graduacién menor que 8! del material encontrado en el
acuifero, esto con la intencién de evitar acumulacién de material en el fondo del

pozo.
5. Es importante colocar una base de concreto que proteja al pozo de
escurrimientos superficiales (largo 3 m, y ancho 3 m). La base contara con un

aspesor minimo do C.15 m.

6. Se recomienda un elemento de losa que proteja al pozo de las

precipitaciones pluviales. Fig. 8.1.
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8.3. Disefio conceptual del tanque de regularizacién

Generalmente, para el disefio del tanque de regularizacién es necesario
disefiar con el gasto méximo diario (QMD).

OMH = CVH xQm = 1.2 Qm = 30 m%/dla

De la anterior operacién se deduce que seré necesario taner un tanque con
capacidad de 30 m?, por lo que se propondra un tanque ciue tenga las siguientes

caracteristicas (Ver Fig. 8.2.)

~._.3.0m 1

. 0.20m 1,_0‘

3.00 m
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* Su forma serd ctibica y mediré de lado 3 m.

* Se racomienda que sea de concreto reforzado y el espesor de sus paredes

sea de 20 cm.

* Que tenga una altura minima de 10 m hasta el méaximo nivel del agua.

* Se buscaré que la altura del tanque sea suficiente para que nos permita

efectuar la distribucién por gravedad.
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8.4. Disefio conceptual de la tuberia

Para lograr un disefio adecuado se debe considerar:

1. Las caracter(sticas de los materiales de {a tuberla y su costo.
2. La longitud total de este sistema.
3. Las caracter(sticas del agua a transportar

4, Se requiere una tuberla que sea durable y funcional.
Al considerar que para el proceso de extraccién y bombeo se requieren 70
m (aproximadamente) de una tuberf{a de acero nueva, 1a cual estaré en funcién

de! sistema.

Para la distribucién se usard 400 m de tuberla de acero nueva, y cuyo

didgmetro estard en funcién de los célculos correspondientes.

186 -



8.5. Disefio del tanque de Filtraci6n lenta

Para poder dimensionar este trabajo se requiere hacer las subsiguientes

consideraciones:

1. El volumen diario con que cuenta el tanque de regularizacién es de 25 m®.
2. El llenado del tanque por bombso se pueade realizar en 3 horas.
3. Se debe considerar un tiempo de retencién adecuado para evitar eievar

costos en el tanque de filtracién lenta.

Considerando lo anterior se ejecutaran los céiculos que se muestran a

c")ntinuacién:
o/ afy - gl

Por ende, 8.33 m®hr saran enviados al filtro lento.

Ahora, si se toma en cuenta el tiempo de retencién, éste puede variar de
0.5 hasta 2 horas, pero si se aumenta el tiempo de retencién tendremos un
tanque de filtracién de mayores dimensiones y considerando que ei agua
disponible es en general de buena calidad, y sélo hay que remover dureza

utilizando el valor de retencién de 0.5 horas (30 minutos), tendremos:
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Volumen total de 13 planta de filtracién lenta:

De acuerdo con una de las conclusiones del capitulo anterior en el que ¢!
sistema més eficiente de remocién se consiguié para el filtro que contenfa 66%

Grava y 33% Arena. Los volumenes necesarios del material son:

Voi. Total x % Grava = 4.17 m® x 0.66 = 2.80 m?
Vol. Total x % Arena = 4.17 m* x 0.34 = 1.50 m*®
Volumen requerido de Grava: 2.80m®
Volumen requerido de Arena: 1.40 m*

Finalmonte las dimensiones de! tanque de filtracién serén:

Altura 1.50m
Largo 2.80m
Ancho 1.50 m
(Ver Fig. B.4.)

La pared de bajofondos que divide la parte de la arena y grava tiene estas

caracteristicas:

1. Altura de 1.50 m.
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2. Aberturas de forma cuadrada de 30 c¢m de lado {serédn preferentemente

6 aberturas).

3. El largo serd de 2.80 m.

4, Los bajofondos serdn cubiertos por una malla menor a la granulomestria de

la arena.

L.a pared de bajofondos serfa como se muestra en la Fig. 8.5.
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Considerando también la entrada y salida al sistema, tendremos la seccién

en planta. (Fig. 8.6.)

En general, se recomienda que las paredes y la base del tanque sean de
concreto reforzado de 0.20 m de espesor y tengan una cimentacién adecuada

considerando las caracteristicas topogrificas del terreno.
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8.6. Recomendaciones para el Sistema de Bombeo

Para elegir correctamente la bomba adecuada para esta planta se debe

considerar:

* La aftura hasta la que se debe bombear el agua.

M La longitud de ia tuberia de conduccién y el material de construccién.

. Considerar las curvas caracterlsticas de las posibles bombas hidraulicas y

elegir adecuadamente, considerando los célculos realizados.

. Revisar los lugares donde es necesario la colocacién de equipos especiales

{vélvulas, codos, stc.)

b El disefio del sistema de bombeo escapa a los alcances de la tesis.
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8.7." Red de Distribucién e Hidrantes

En este punto se debe considerar:

La obra de abastecimiento y potabilizacién se encontraré preferentemente
a una distancia minima del poblado, con la finalidad de avitar que e! costo de!
proyecto se vea incrementado.

¢ La longitud méxima de la red de distribucién ser& de 400 m, con la
intencién de economizar en los costos.

. Se prepararé a la gente para que se dasplace a los lugares de suministro,
a distancias no mayores a las recomendadas por organismos internacionales de
saneamiento, esto es, no més de 200 metros totales.

. El didmetro de la red de distribucién se debera elegir optimizando el

sistema mediante los célculos correspondientes.

Se colocaradn como méximo 4 hidrantes en la poblacién. (Ver Fig. 8.7.)
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CAPITULO 9

CONCLUSIONES

1. Se debe tener cuidado en no contaminar el acuifero y de no
sobreexplotarlo. La calidad de la fuente os do suma importancia sobre ios

procesos de tratamiento subsecuentes.

2, La filtracién lenta es una excelente opcién para el abastecimiento de agua
potable en zonas rurales debido a la facil disponibilidad de materiales, bajo
mantenimiento y a la alta eficiencia en la remocién de impurezas (dureza y
turbiedad}.

3. La reduccion de enfermedades de orden sanitario e higidnico es notable

después de la instalacién de estos filtros.

4, Este sistema de abastecimiento de agua va de acuerdo con ia politica de

dotar de agua a la nacién.

5. Debido a sus caracteristicas, los filtros lentos pueden encontrar una
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aplicacién en instalaciones modernas de tratamiento de aguas residuales.

6. Los filtros lentos son faciles de operar, no se requiere personal

especializado.

7. Los filtros lentos son de f4cil disefio y construccion.

8. L a filtracién lenta puede abrir 8] camino a la investigacidn, en nuestro pals,
en esta area de las plantas potabilizadoras, y generar nuestra propia tecnologfa.

Ayuda también a una mejor utilizacién de nuestros recursos.

9. Nos aleja definitivamente dei concepto tradicional de usar "disefios
paquete” para todas las poblaciones, y nos acerca al disefio especifico de una

solucién para cada problema en particular,

10. Lasinstalaciones construidas anteriormente siguen funcionando, loque da

prueba de la durabilidad y confiabilidad de! sistema.

11. Esta planta potabilizadora debe acompaiarse de una campaiia de dotacién
de fosas sépticas para evitar la contingencia de contaminacién biolégica por {a

factible inadecuada disposicién de aguas residuales.

12. Se deben igualmente realizar campanas de concientizacién sobre el

aprovechamiento del agua. A su vez, campaiias sobre |a higiens y la salud.
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APENDICE

12l ejido Francisco Villa se encuentra ubicado en
¢l Municipio de Xicotencatl, Tamaulipas y sus coordenadas
son las sinuientes:

ALTI'TUD 320m
LATITUD N23°10'06°'"
LONGITUD wog8°47'24" "
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