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INTRODUCCION 



rNTRODt rccroN 

Desde hace varias dcc.;ul.1:. el ahri,.tcci111icn10 de agua p=ira con..,11mP humano y 
uso industrial. ha sido un prnhlem.t 1.:uya 111;1gn1tud v cnrnplcj1d.ul ha venido en .11u11cnto 
con el c.,plosivu t:rc..·...:11nicnt0 dc11111~r;itic(1 

Con rna;.l)f pruti1nd1d.1d y .1~1H.Jc.-a que l.1 1.:1•11litJT1Jt1,1cro•11 dd aire que,_• .h ... tu.d1ncn1c..· 
es C<ln ... idcr;ulo 1..·n1n" el pruhlern.1 ccnh1gi..:1> ti.111d,1n11:11t.1I en n1a·-.tr1 • p.u... /.1 
disponih1lidad del .i~u.1 en c,1n11d.1d v c.1lid.1d ... utic1cntc' -.c..· n,,.., pr1.•<,,cflt.1 ;,.;1>rt111 uri.t 
cuc"'fle>n de prior1d.1d n;u:u in.al 

.-\ n1cd1cL1 que In-. c1.ru.,:h•n1t..·r:nh1-. urhanl'" 1,:rt•1.:1l'lllll. In-.. ;1h;1-.teL·ir1111..·n10' 

rel.uivan1cntc innpH'' de ](l<; qu<.' "t.' pnd1.1 d1-.pPnc..·r . ..,e h1L0 H."ruo 1._·.1d.1 "l'f 1n.1' 
ti.Je indi~pc.:n-.ahlc hu-.c;H .tl.1-!tHl 111c.·IPd(• p.u.1 ru11tic.tr el .11...:u.1 HllL-1.tlmt·ntt..· en t11rrn.1 
dnn11 .. ;-.1u.:;1 '.°" ltJC~P 1.."tl ti.1rn1.1 L·nntun1.1 ¡•.11.1 tn.!.1 un.1 L'<>fllt11l1d.i-I 

S1cndc• el a.i..:11.1 el c..•lernt..•nl1• c..·-.L·c.·1i..1.1I p.1r.1 l.1 \.hl.t f 1 h.1111l•rl· 1lt•-.dl· l1t..·1111'"" 
prt..·h1 .. t<1rrc11' h.1 prnc..·ur.1dn t•htc..·nc.·rf.t de /.1 rt1.111c.·r.i rn.i" l'L-<'ll<•r:11L.t l"'"1hk \ L'••n l.1 n1e11•f 
i.:al1d.id. ,.._,h11..· IPlh"> l,1 dc,1111.11,_f.1 ;11 ... -,1n.,,u11111 hun1.tt1t> \u"" dt.·111 ... ·-.111·,, 

( ·nc.1 de..• In~ pro,:l.'""' 111.1-. 11-..1d1•' dc-.dl' !.1 .111!1l'~1,,:,Lul h.i-.1:1 riuc..·-.lr<>-. d1,1" ._·,,o 1..•! 
fin de n1e11H,tr la 1:.11!d.1d tft•! ·l!--'ll·t h.1 ''"'' l.1 fdr1.i.·11•n l.1 ... 1i.1l ¡ 1 11cdt• dt..·lin1r-...._. .i..:tu.tl1111..·111c 
...:on10 · rl procr .. o dr pa .. ar un liq11idn ;i Ir.a"'º' dt• un 111rdio filtr:1nlr 'lur p11t•dt• 
rstar cu11 .. 1iruido por diírrrnlc•'li lipo .. dr 1na1t·r·i:dr,, 1·011 d ohjr111 1k locr:if' 1;, 

rrn1orii1n dr 1natrria ""ll'IHºIHfid;1 o l'oluidal qur l·nn1r11~a .. 

L.t-. rc:tl.-1cnc1.t' c:-..c..·r;t.1' n1.1"" .111111 • .:11.1-.. quL' tlP'- d1..·nn11..·-.i1.111 quL· ~.1 en t:p1•,-.1~ 

rcnHtt<h -.e apl1..::.1h.1 Ja fd1r.1..::1••n p.u.1 111L"J1>rar l.1 ..:.d1d.1d d...-1 .1!-!'ll·t. L''-l.1n t..'1)nf1..•nrd.1-. ...-u un 
conjunto de cn..,L'ñan.-a-. dt.· n1cd1c1na '--"'L·1rr.1 .. <..ºfl .... trl'-t.."r11" quL' d.tt.111 .1pr1 ''1111.1.!.n11L'lllc del 
año :?non a e 

Adcnt.is de las prú..::t1ca.-. n:con1c..·ndad.1" en la-. en,cli.uu;1'> rnl."nc1on.:1da:-.. !ns 
sacerdotes y rncdico .. ano' e h1nuc~ de alrcd1..·dnr del ;ii10 -HlfJ 01 e . util1;:.1ba~ St."m.:1110~ 

principios de filtración pMa puritic.1r el agua dcstinad.:1 al consumo hunwnn. '.'>Cgun lns 
docurncnlos donde .1parcccn. proccd1an de: otro.,; c:~cri10 .... -. .. n .... cntos de l~cha-. mucho m:t~ 
anti~ua<> 



Fue asi como. a partir de Jos filtros con10 procc~o único de tratamicmo. ~e fueron 
creando las plantas potabili7 . .adoras modernas. en los que todo'i. los tratamicnlo'i "º" 
prcparatodos o complc111cntarios de la filtración 

Los albores dd siglo XIX vieron las pdmcras inst¡1f;.1cioncs municip;rlc" de 
filtración Esto con el correr del tiempo. vino a constituir un requi~ito indi<ipcn ... :rhlc en la 
vida cíviliz..'1.da 

Por lo .interior la prc..,,cntc TESIS PROFESJ<l'.'i.\I. ticrlc corno 1>h1ct1H1 
fund;.uncnt.11 analir¡u ;. d1 .. cf1otr un s1stc111<1 de liltrac111n (como un.1 ct.1p.1 de un 
tratarnicnto ccunplcto) p.1ra mejorar la calidad de a~1J.1 que .1hastcccn1 al CPlnplCJO 
tur-istico B.t.hia~ del luatulco 0,1,.tca 



CAPITULOI 



GENERALIDADES 



1.1.- DATOS GENERALES 

l. 1. 1 .-LOCALIZACION 

Bahías do Huatulco so localiza en el extremo sur del municipio do 
Santa María Huatulco y ocupil cerca do 21.163 has. 30 km en dirección E·W. 
desdo ol río Copalita hasta el rlo Coyula. y do 6 a 1 O km en dirección N-S. 
desde la carretera federal 200 a Salina Crul', hasta el litoral dol Océano 
Pacífico. Esto territorio so puedo subdividir en tres grnndcs zonas: Los Bajo:;, 
localizada en el poniente. Macizo Montañoso do Chachacual que ocupa Ja 
porción central y Las Bahías localizadas on el oriento. (ver figuras 1 y 2) 

Los BaJos abarcan del río Coyula hasta el Arenal y ::;.e caractcnta 
por sus extensos valles y por largas playas de rnar abierto. 

El nu1ci.l'o montañoso del Chachacuul separa a los BaJOS de las 
b<Jhias y abaren desde la Bahfa de San Agustín hasta la ladera oeste de la 
Bahía de Santa Cru7 Esta zona se car<Jctcr1La por las grandes nicsetas de 
rcliovc accidentado, surcadas y separadas por escurrimientos. 

La zona de Bahias abarca desde Santa Cru; hasta el rio Copalita y 
en olla existen tres grandes valles . Chahué. Tangolunda y Copalita. y cuatro 
bahías Santa Cruz. Chahué, Tangolunda y Conc1os. tan1brón separadas por 
macizos montañosos. 

l. 1 .2.-CLIMA 

El clima se clas1f1ca corno Avv b(w)ig. cálido subhUrncdo con 
lluvias en verano, la temperatura rncdia anual es de 28 ºC y las máximas y 
mínimas extremas de 43 ºC y 1 4 ºC. 

La precipitación total anual es de 935. 7 mm y la máxima en 24 
horas do 255.0 mm. 

La humedad relativa media os del 37% el número do días 
despejados es de 156.4 y los dias con lluvias apreciables 40. 7. Los vientos 
dominantes provienen del coste. suroeste y sur. con una velocidad de 1 2 a 15 
m/seg. La intensidad máxima media ciclónica es do 20 m/scg. y la intensidad 
máxima absoluta de 50 m/sog. 
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l. 1 .3.-0ROGRAFIA 

los n1ontarl.:ts y rnosotns quo so localizon dontro do la zona de 
Bahías de Huatulco csti\n formadas por bloques de material ígneo y 
metamórficos elevados, fallados y dislocados. que originan un roliovo abrupto 
surcado por valles. En lns laderas las pendientes son mayores al 1 Bº~o. en las 
mesetas son menores pero el rcliovo os accidentado ya que están formadas 
por innumerables monrfculos do 5 a 1 5 metros do altura. 

Las n1csotas más extensas se loca/1zan sobre los 100 MSNM y 
presentan Ditas niveles de asofc<tm1cnto y una gran cxposic1ón a los vientos 
dominantes, por lo que su Murncdad y ternµcraruu1 son n1ed1ns. Las que so 
localizan por dcba10 do los 100 MSNM son cxcclentca áreas de recarga 
acuífera. 

1.1.4.-SISMICIDAD 

Bohios do Huatulco se encuentra en una zono de alta act1v1dad 
sísmica. donde ocurren sismos frecuentes e intensos (de 5° a 7° en la escala 
de Richtor). En ella la capüc1dad de re~.onnncin de las ondas sísmicas actua 
eficazmente y puede generar fuertes rnov1n11entos en el s1t10 cp1central. Entre 
1927 y 1956 se presentaron 1, 188 sismos con intensidad superior a los 5° 
en la escala do R1chtcr, casi un n"lov1rn1cnto sísrn1co por scrnana.{vcr figura 3). 

1.2.- ASPECTOS SOCIOECONOMJCOS 

1. 2. 1 POBLACION 

Entro 1985 y 1990 la población con1unta de Bahías de Huatulco. 
Copalita y Santa Marfil. paso do 4.487 hab1tuntcs a 9. 160, lo que representa 
una tasa de crecimiento de 15.3~ó en promedio. Esta población se alcanzo 
con 1242 cuartos do hotel, que rcprescntun 3. 62 nuevos hab1t.:intes por 
cuarto y 7.37 rcspectivan1ento. las motas del plan maestro implicon que en 
1994 so tendrán 31, 187 habitantes, 68,855 en el año 2000 y una población 
máxima de 388,305 habit<:intes para el año 2024. 

La mayor parte de la población es joven y se encuentra en edad 
de trabajar. parto importante de la población son inn1igrantes solos o en 
parejas solas que tienen menos de un año de residencia en Ja zona. 
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1.2.2.- EMPLEO E INGRESO 

La gran interrelación oxistento entro las .zonas en desarrollo V las 
localidades do la región, aunada ol olovado nún1oro do porsonas solas o 
parejas sin hijos quo han inmigrildO, aminoril on el corto plazo ol impacto do 
las inversiones do la población IOCill. En d1ciombro do 1989, la PEA representó 
el 68.1 % do la poblilc1ón. Es importanto señalar que los empleos en 
construcción apenas oran 805 on diciombro do 1 989, y para fines do onoro 
ascendieron a corca do 2.400 lo quo n1anif1osta una gran incstab1l1dad laboral. 
ya que solo ol 69.4% do la PEA tiene un empico permanente. 

Debido a quo Ja rnayor parte de las rnu¡etC!i triJbil¡a. el número do 
trabajadores por v1v1onda c!:i ccrc¡uio LJ tre!>- , lo que eleva cons1derablcmcntc 
el íngreso fam1l1ar. Solo el 6. 3°-u tienen ingresos 1nfcr1orcs al salario mínimo, el 
25.9% tione ingresos entro 1 .O y 2.5 veces el salario n1ínirno, el 38.B'?ú ontre 
2.6 y 5.5 VSM. el 12% entre: 5.6 y 7.5 VSM y el 17.8~-o tiene ingresos 
superiores a 7.5 vsrw1. 

1.2.3-INFRAESTRUCTURA Y SERVICIOS 

Las obras de cabc.l"<:J para la zona de Chahué·Tangolunda están 
prácticamente terminadas. Hay cuatro po?os funcionando en el río Copa/ita. 
La linea de conducción llega hnsta los tanques loca/1zados entro los sectores 
.. A .. Y .. H ... en las cotas 60 y 85. Ademt.is existen otros tres. cn Chahuó. 
Tangolunda y Conejos. Las redes de d1str1buc16n de agua potable están 
terminadas en los sectores A, C, E. H. H2. l,K. J, A. T. U. U2, en Tangolunda 
y en la playa de Chahué y a mediano plazo en los sectores B. O y S. Para los 
sectores N y O no existen prograrnas 

Se construyo la segunda etapa de la planta de tratan11ento de 
aguas residuales del sector K. Santa Cru7 y Chahué cuentan con un cárcamo 
que bombea hasta el emisor del sector /. Ya existen los colectores hasta los 
sectores T y .J que funcionan por gravedad En Tangolunda funcionan dos 
cárcamos que bombean hasta la planta do tratan1icnto del canipo de golf. Las 
redes de alcantarillado están terrn1nadas en los sectores E. F H. H2, l. K. T. y 
R. No se tienen programas para los saetares 8, C. D. SU y U2. Los canales 
de protección se encuentran terminados hasta el bou/cvard a tangolunda. 

El suministro de energía eléctrica está resucito con la subestación 
del sector .. T ... La distribución se realiza en 1 3.2 KVA y es aérea, excepto on 
el sector .. A .. y en Tangolunda en donde son subterráneas. 

El acceso a Huatulco se realiza por la carretera federal 200. la 
sección de la CDrrctera. su trazo sinuoso y entronques a las zonas turísticas y 
urbanas no corresponden con el proyecto Huatulco. Para resolver esto 
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problema oxisto el proyecto de un nuevo camino al aeropuerto quo ontrarfo a 
los zonas tudsticas por ol sector E. El sistema vial primario está constituido 
por la carretera federal y ol boulovard a Tangolunda (en dirección oriento -
poniente). por las vialidades do acceso n Chahuó y Tangolunda y por la 
vialidad del canal CH- 1 quo las onlal'n en dirección norte-sur. 

La vialidnd locill on c.:isi todos los casos t1cno urHt sección do 
10.80 M. de parurncnto a pararncnto, por lo que so saturiJ cori f.:1cilid.:rd. Las 
vialidades secundarias t1cne;n unil sección do 1 2 m. y so oncucntr.nn en buen 
estado. 

En Santa Cruz operan tres lfneas de autobuses foráneos de 
pasajeros que cubren lo5 estados do Guerrero, Onxaca. Chmpas, Puebla y ol 
Distrito Federal, además existen tres líneas do microbuses con rutas a Salina 
Cruz. Pochutla, Puerto Escondido, y Snnto Maria Huatulco, as1rn1srno existen 
tres sitios de taxis. 

Los hoteles tienen entre sus prestaciones el transporte de sus 
trabajadores. por lo que existen fac11idade5 do transporte, quo élunquc 
insuf1c1cntcs. porm1ton la rnov1lldad d1ariil de los traba¡adorcs desde puntos 
alejados do Huatulco o sus centros do tr.:iba10. 

El transporte turístico está const1tu1do por el servicio de 
transporto colectivo del oeropuorto y el de lanchas Este os muy 1mpo,.-tante 
en el func1onam1cnto turistico de Huatulco, ya que es la única manera de 
tener acceso a olgunas do las bilhfas. Existen dos cooperativas y la Unión de 
Lancheros Libres que proporcionan este scrv1c10. 

El OQU1pam1cnto urbano no se ha 1ncrcn1cntado en los últimos 
años y en general corresponde a los niveles básico y medio, sin embargo por 
la dinámica de crecirnionto experinicntada y por las características particulares 
do la población inmigrante. personal capacitado y profesionales (la mayoría 
provomcntes del Distrito Federal y algunos del extranjero). se ha manifestado 
la demanda de servicios más especializados. (ver figura 41. 

Los sorv1c1os de limpia y recolección du bnsura son insuficientes, 
aunque so realizan esfuerzos importantes que incluyen la recolección do la 
basura en la carretera federal. Otro problema importante es el relleno sanitario 
deficiente en el basurero. La vigllilncia os un servicio que es necesario mejorar 
la falta de centros rocrcntivos propicia el alcoholismo y vandalismo. el 
alumbrado público es un problenia quo hay que darlo atención y solución 
inmediata. 

7 



-
! 

i! i 
! 

~I ! ¡ 
h UI 

~l 
•_•1 

1'1 
¡1·11; 

_:_~ 
h 

,. 
,-11¡1 

~ 
l!nilllllli1I ~ ÍÍiU

Íi ; 1 
Q

!.:U
U

J
iil:.:. 

=i ! 
:!iH

i 
~
~
 

J I 
: 

~. 
E

 
i 

• 
1 

•' 
~· 

i 

- ~.X 
! fl 

J • 
5

f 
:1 • 

, -:1 
•¡' 

1 
~ 

• •. 
.. ¡I 

•. 
. , 

r 
1t 

1 
! 

ji 
]I 

,• !i lJ!;i ~ l!J alii 
A....' .;._: .:.....; 

A
...J 

e
H

:
:
 
~
J
u
 

""!!JH
 

;¡ i 

.( 
'"' 

%
 

:s 
::::=: 

~
 

e_
, 

-:-: 
-:-: 

;;....-; 
..... -. 
~
 

--:..--: 
-

~ ~ "" "' 
:-:: 
~
 

"' :::;.~ 
"' 

~
 -

z:: 
:::: 

-o
 

~ 
,..._ 

--
~-

~ 
:::: 

;,.. 
~
 

~ 
"' ~ 

., 
::: 

~
 

<
 



1.3.· OFERTA Y DEMANDA DE AGUA POTABLE 

Fonatur a travós de su doportamonto do pfanooción ha 
estobfocido of programa do crecimiento de la primero etapa del desarrollo 
turístico Bahfas de Huatulco. con lo cual so determino ol gasto de aguo 
potable que demandará a1'o con año. hasta llegar a su maduración. 
considerando los dotaciones siguientes: 

uso 

Hotelero 

Villas 

Urbano 

OOTACION 

1 750 ficto/dio 

1 7 50 l/c to/dio 

350 l/cto/dfa 

De acuerdo al uso v crecimiento do la población la demanda 
anual se estima como se indica en las tabla 1. 1 y 1.2 
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iTABLA 1.1 1 
OFERTA Y DEMANDA DE AGUA POTABLE 

AÑO 

1994 
1995 
1996 
1997 
1998 
1999 
2000 
2001 
2002 
2003 
2004 
2005 
2006 
2007 
2008 
2009 
2010 
2011 
2012 

DEMANDA 
llpsJ 

329.82 
381.50 
422.89 
470.04 
516.90 
577.82 
638.41 
702.84 
750.01 
821.63 
871.62 
933.08 
987.60 
1009.87 
1009.87 
1009.87 
1009.87 
1009.87 
1009.87 

OFERTA 
llpsJ 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
000 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

llE~i\Mii\ 

lit'! d 

llpsl 

329.82 
381.50 
422.89 
470.04 
516 90 
577.82 
638 41 
702 .84 
750.01 
82163 
871.62 
93308 
987 .60 
1009.87 
1009.87 
1009.87 
1009.87 
1009.87 
1009.87 

P No se considera el gasto de los pozos existentes 1 

TABLA 1.2 1 

OFERTA Y DEMANDA DE-AGUAPoTABLE! 

AÑO 

1994 
1995 
1996 
1997 
1998 
1999 
2000 
2001 
2002 
2003 
2004 
2005 
2006 
2007 
2008 
2009 
2010 
2011 
2012 

DEMANDA 
llosl 

329.82 
381.50 
422.89 
470.04 
516 90 
577.82 
638.41 
702 .84 
750.01 
821.63 
871.62 
933 08 
987.60 
1009 87 
1009 87 
1009.87 
1009 87 
1009 87 
1009 .87 

DEMASDA 
OFERTA 1 neta 

llosl llosl 

200.00 . 129.8f-. 

200.00 181.50 
200.00 222.89 
200.00 270.04 
200.00 316.90 
200.00 377.82 
200.00 438.41 
200.00 502.84 
200.00 550.01 
200.00 621.63 
200.00 671.62 
200.00 733.08 
200.00 787 .60 
200.00 809.87 
200.00 809.87 
200.00 809.87 
200.00 809.87 
200.00 809.87 
200.00 809.87 

I' Se cons1de10 el gasto de los poloseXlsTentes - - l 
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CAPITULOll 



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

ALTERNAT.IVAS DE LA FUENTE DE ABASTEC.IM.IENTO 



11.1.- ABASTECIMIENTO POR MEDIO DE AGUA SUBTERRANEA 

En osto tipo do fucnto so fundamentó ol proyecto original del 
sistema de abnstocimionto do agua potable del Centro Turrstico do Bahías de 
Huatulco. 

-Para ello y en su momento so realizaron estudios Goohidrológicos 
y de aforo de pozos ( a travós del departamento do estudios y proyectos do 
FONATUR ) que determinaron los mejores opciones para captar el agua. así 
como sus características y limitaciones. 

Del resultado do esos ostudíos so proponian corno las mejores 
fuentes de abastecimiento los .zonas do los dos Copalita. Coyula y San 
Agustín ( Bajos del Arenal ). complementados por otro rendimiento más 
modestos. 

En resumen las características más importantes de estas 
captaciones so prcscntc:1n a continuación on la tabla 2. 1. 
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~0:2.f - - 1 
Zonas de Captación de Agua Subterránea 

Toma 1 Zona de Captación !Numero de Pozo 

.. _flio c~e•li!• 
Va!le_T_!ngolunda 

__ }_ .J. --~~e Chahué . 

[:=iJ 

Vallo Cacalula 

Ba¡~s_del Arenal 

Valle sin nombre 

Río Coyula 10+4 

Gasto por pozo IGastb por zo·na 

(lis/seg) (lts/seg) % de aportacion 

so 400 33.98 

32 t 2.72 

40 1 3.4 

24 1 2.04 

30 180 15.3 

21 1.78 

40+20 480 40.78 

1 1.177 1 100 ) 



11.2.· ZONAS DE CAPTACION DE AGUA SUBTERRANEA 

A lo focha los acuíferos explotados son los corrospondientos a las 
zonas do captación del río Copalita v dol Vallo do Tangofunda. quo debian 
apenar 432 lts/sog .• corrospondicntos a un 36. 70% del total demandado. 

Sin embargo los rendimientos. obtenidos hasta el momento son 
bajos con respecto a los gastos esperados. problema que so analizó con 
detallo en el Estudio v Diagnóstico del Sistema do Agua Existente realizado 
por FONATUR. el cual dentro de sus conclusiones destaca que los pozos 
actuales no podrán cub,.;r la demanda solicitada por todo el Complejo 
Turístico. 

La zona de captación del rto Copalita. que en base a la 
informacion de la tabla 2. 1 .. presenta Jos mejores acutteros con rendimientos 
estimados en 50 lts/scg. por pozo. cuenta a fa fecha con B pozos perforados 
a una profundidad de 25 m. cada uno. de los cuales 7 de ellos están en 
operación. 

Con el fin de conocer con más detalle los rendimientos que tienen 
estos pozos. se realizaron en ellos pruebas de bombeo que proporcionaron los 
resultados mostrados en Ja tabla 2.2 

De estos resultados se determina que la zona del Copalita está 
proporcionando un 52% del gasto esperado y si tomamos en cuenta que más 
de una tercera parte del gasto total demandado se obtendrá de aqui. podemos 
concluir que la deficiencia que so tiene actualmente debe sor cubierta con una 
solución alterna. 

Desafortunadamente. aunque exista la posibilidad de mejorar Ja 
captación en el acuífero de acuerdo con Jos estudios GeohidroJógicos 
realizados. éstos no garantizan un cien por ciento do confiabilidad en los 
resultados. Jo quu crea una incertidumbre de Jos posibles gastos a obtener. 
que es importante tomar en cuenta debido a que el costo v funcionamiento de 
todo el sistema depende de estos valores. 

15 



[fat>ía-N0:-2~0 

[Funcionamiento del-Sistema de Captación ___ _ 

No. do ozo 

__ 1 

2_ 

- 3 

4 

Totales 

50 

50 

50 

50 

50 

__ 5p_ 

50 

400 

20 

21 

18 

74 

19 

lntermíieñte {no c_Of')f1at;>l8) 

_N_O~~R_~r-~ 

-3Ó 

182 h 



Ante esto situación, lc-i otra opción que so tiene pa,-a cubrir ol 
gasto dcmandodo en esta zonn, es la utíhzac1ón de agua supc,-ficial del río 
Copalita, toma un vnlor de grnn irnportnnc1a yo que do ncuordo con los 
estudios Hidrológicos rcal1Letdos por FONA TUR, el agua del río os má5 quo 
suficiente para satisfacer In dcn1.u1da cJ1.!I CP.ntro Turist1co. 

Por lo que se n.:f1crc ni rc:..to de lilS coptncioncs do agua 
subterránea, lns más s1gnificativ.:-1s. por el ~Ja~to que .:iportnn, son las de Bajos 
del Arenal y el do Coyula con un total de 660 lt~Jscg., que rep,-cscnta un 
65% del gasto demandado_ Sin ern!::>argo, estas cst1tn.:ic1oncs no se han 
podido comprobar. ya que en esta!> ;ona~-. no cx1!.aen ilCl1ifc,-os en O)(plotación 
que puedan proporcionor 1nfori11ac1úr1 c0nf1<1bl~. 

Los estudios Gooh1cfrolóu1co~. rt~dl1.0 .Jdo~. en e~tas árcn!J indican la 
C)(istenc1a de acuíferos con car.ictt?ri!.trc:i!; ~u11rl.:-1re~ a Jo~ de l.:i zona del 
Copalita. con10 son .::icuifcros rnuy !;up1.:rfrc1¡J!t.!~. de poco espesor y 
localiz.::idos en los Valles, por lo que ~·'~ puud·-~ c~per<Jr que no meJOUHán 
sustancialmente los ~Fl-:.tos. c~ot1rnado~. 

S1 lo anterior agu.;<:Jd que en la actu;:il1d.:id C)(IStcn 
compromisos para crear en cstn5 .l'OniJ~> <ireas de cultivo que 5urn1n1strcn los 
productos de consun10 del Desarrollo Turístico y UrtJ.ino. el problema se 
complica, ya que esto significa tener una dcn1anda ud1c1on.:tl de agua que no 
se tenia contcn1plndn y cuyo valor puvdt• :~1~r tan o rn<'is grande que el gasto 
demandado por el Cornp/e¡o Turist1co B.tti,,~.~. de Huatulco 

Por lo rn1srno, !.~C propone que en esta nueva concepción del 
sistema de abastcc1n11ento de o~uu se considt:rt! el uso de aguo subterránea 
oxclusivan1entc para riego y el agun p<H<.J atender la demanda urbana y 
turística se obtenga de un.:i fuente diferente. 
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11.3.- ABASTECIMIENTO POR MEDIO DE AGUA 
SUPERFICIAL 

La solución alterna para resolver ol problema del abastecimiento 
de agua para el Desarrollo Turístico os el uso do agua superficial. En este 
sentido los estudios realizados por FONA TUR. indican que esta alternativa 
ofrece las mejores posibilidades debido a la milyor cantidad de agua 
disponible. 

En la zona del Dcsonollo existen algunas corr1cntos que 
desembocan en el Océano Pacff1co, como son los ríos Copahta. Coyula. 
Cuajinicuil, Chachacual y Cacaluta do los cuales los dos primeros se pueden 
considerar como los más importantes para ol abastecimiento do agua ya que 
son corrientes perennes. 

Las características f1siográf1cas más importantes de estos cauces 
son las siguientes: 

RIO CQMJ.~ 

Los suelos son profundos y do tcxtur<J mcdi<l. provoc<Jndo valores 
altos de infiltración. 

El tipo de vegetación permito gr<Jn retención de la humedad. 
mejorando con ollo el efecto de los escurrimientos a más largo plazo. 

El número de corrientes que constituyen los afluentes del río 
Copalita son alrededor de 50 y desarrollan una longitud en cojunto 
aproximada de 452 Km. ( ver tabla 2.3 ) 
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[Tabla 2.3 

CaracterístiCas Gene-rales--yFisiográricas __ _ 
de la Cuenca del Río Co alita 

Característica 

Nacimiento 
Temperatura·-- -

EteclOder 'refiEiVS 

su-e1c>s--
vegeracfón 

AreélCie 1a-Cuenc·a 
biC:új_n_ dé-1a COríienie de la 6uS/.lCa 
Numero ·de cornenres·- - -
J-orl91t_~~--ª~~r~~~-~r6~ri_tes 
Densidad de corriente 
Densidadd~dre~Je -_-- · 
~L--~f;en~ge<?~k!~~ ~~ ~-c-~~0cª_-
Re1acion de áreas 

Descrieción 

ruen~C? dE!I mac_1~0 ~ontañ9s~ 
Bitj8-teinP-eiatUíci, rñaVor hUmedad 
relativa 
MaiYCiícilpiúaCfó-rl d9 hum0dctd 
MaY<?r c_oncE!ntració_n de hui:nedad 
Piofu-ndoS-de- tSXtUra media con 
valores altos de infiltración 
eOSQu8 rTiesOtilo. encinos. p1noS 
mayor retención de humedad y me1or 
ef~-~!~i~?ld t;ie_lluvia 

1.501 66 Km> 
4 

so 
452KrTI 

0.0333 COrrienfes / Kin 
--- 0.03010 Km/ Km' 

.... - - 0.3976 

100 ~ó 



810 COYULA 

Los suolos son delgados con estratos rocosos a gran profundidad 
lo que produce valores bajos de infiltración. 

El tipo do vegetación existente presenta deficiente retención de 
humedad que propicia periodos con limitaciones de agua en los escurrimientos 
superficiales. 

El número de corrientes que constituyen los afluentes del río 
Coyula son alrededor de 14. que desarrollan una longitud en conjunto de 88 
Km .• aproximadamente.( ver tabla 2.4 ). 
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LTnbla 2.4 

; Características Generales y Fisiográficas 
[de la Cuenca del Río Co ula 

Característica 

Nac1m1ento 
-Te-rñPefñrura 

SUe/oS 

VegefciC16n 

Area-ae ra-cuenca- ~-- ---- -
Orden- de la cOrí1e_il.t8 d0 1.3.CUenCa­
Ni:,-me;:.o-d-SCOríi_e_n_tes---~ --
g,~g!!~_Cfd~l~ -~-~T~_ryt~_E-~-~~ --~- -
Densidad de corriente 
J2~Q~-¡-ª~-~-ª~~!:fre_r:i_~J-~~=-·-- ~-:~~ __ ~---- . 
Pend1ent~ g~or:nétr:1ca_de la ~u_enc~ Reiac;on-de-w:-eas-· --- --·-- - - -· · 

Descripción 

Fuera del macizo montanoso 
Artatemp-er.:úUr.i.-menor humedi:id­
reJat1va 
M·enor -capara-e ron de hUi-nedad 
Deficiente conden5ac1ón de humedo:td 
oefiiiiéfóS:·a;enOsos Y eStratcs 
rocosos apoca profundidad.valores 
Ba¡os de _1nfiltrac1on 
SelVa ba¡a cadUc1fol1a deficiente -
retención de humedad. crea épocas 
de /1m1tac:ones de humedad 

- ~·~Km~ 
-3-

----,4 
~b t-.:m. 

-0--04-,-º -cc>rr,entes i ·Km 
- - · - o-2575-Km -1 Kffi; 

-- -- ----- ... ----cfT74i 
2-2--75·~~ 



En el cauce do esto rfo so locali.l'a In ostnción hidrométrica .. La 
Hamaca .. controlada por la S.A.R.H. (Socrctarfn de Agricultura y Recursos 
hidráulicos). ubicada muy cerca del Oc5nrrollo Turfst1co. aproxim.:idamento a 
17 .25 Km .• aguas arriba del puente Copnlita do la carretera federal 200 
Costera dol Pncffico. en que la que se registran lns nicd1c1one~ del gusto diario 
quo escurro por el río .( ver frgur.:i 5 } . 

Con esta. rnforn1ucrón correr;pondicntc .al periodo que nbarc.-:-1 de 
Jos arlas do 1 973 a 1 990, v haciendo un an.1fis1s de frecuencia de ocurrcnc1<:J, 
so dotorm1naron los ga5to5 n1in1mos. medios y n1ñximos de cada me:; , a5i 
como el volun"1cn rospcct1vo del cscurr1n1ionto (ver tabl::ls 2.5. 2.6 y 2.7). 

registrado cs0~e0~1.~57~0 ~~,~~°g~: ~~~~r1~~s~~r~1rn~u~ae~,~~~~;ild~~~:~~o d~1t'~~~ 
de mayo y durante '::l :segunda y tercer~ decen.:1 de ese mes el gasto rnfnimo 

~eus':;~~~~ ªu:·~~~t;1 n~f~1;;1~ Ypr5~r~,~~'~n c,nseg, · n~~~JH,~t~v~~2~~c·,n':í~~~~ .. coqn~~ 
representa más del doble del gasto que requiere el Desarrollo Turístico en ~u~ 
dos etapas de desarrollo a :;aturilción. 

Del menc1on.:ido estudio se puede dcstUCiH que el nics. do n1ayo 
es el mes en el que se tiene el menor escurrimiento en el río. 

La graf1ca 2. 1 V0Jun1cncs - Probabilidad de Ocurroncia- ilustra 
este comportarn1cnto. En ella se observa que las dos prin1cras decenos de 

~~~~e;.;~~;~nn ~as vr~/¡~~n~;1í~1~a~.nt~~to 4 csy: ;1 ~~¡~ºn~: ~o0s ::;!f>'~~ r~g~~rui~~ 
~~.~~::~~~5 e~ ~r ~c5r~e 9~~11~~1c ~ Od ~J n~~ 

0

~~n° 1t r~~ ~~::~1~~ 5d~ ª~~~r~:~~~~~ ~nc1csn a~ 
~:n°7/o s~ucrfsst1i~~ra;;;,0~ 0qut 6c~ v~:~~~~ r;¡'~d~3~c~~n;~~~c a~~~c~~ ~cu~ui:~c r;; 
Copalita ofrcco amplias pos1bll1dados para 5atisfacer la demanda de agua al 
Dcsarrolllo turístico, aún en épocas de cst1a1c. 

22 



f !!i 
!~ 

/1 I~ 
/~ 
ié§ 
/ ::J 
; iXi 
·ce

 
lr:c 
'o

 
1 a

: 
(Q

.. 
i 

1 

1 fil 
lz

 
IW

 
1 ::E 
:
~
 

,_, 
!§2 
1 

-. 

.. ,, •
•
•
•
 '\o.. .. 

'.\ .. 
\ 

.
.
.
.
 \: 1 

R
 

lQ
 

2 
"' 

5
' 

1 

lJ
 

1 1
. 

' .l. 
1 

.
.
 l. 
\ 

.
.
 \ ' .1·. 

1 

(c
 ..

 ªª S
3

H
O

T
U

 .. J U
3

H
3

n
n

"
K

>
A

 

=
 

" lil 

111 



u N A M 
ENEP ACATIAN 

INCENIERIA C/'nL "LOf:AL/ZACJON f!EL 
TESIS PROFHS/ONAL IUO COPAUTA 

~' 
MARIO MARTLNEZ o. FIGURA : ti 



[Culdr02.n 

!Volúmlnts decenales mínimos y glitos mínimos decenales 1 
Meses 

Enero 

Febrero 

Marzo , 4.m~l 4.34H34. 4.459.100 

Abril 1 ª~96 ~24 - -3,842.294 _4,025 635 

~-º _¡ 2,9fü864[).-458:61el {521 e:io 

Junio 4294.3391 6,2~8221 6,606.995 

Jül-io -- -7].ióeiiii - 10,663.936, 10,764.058 

Agosto-- 13;'243.824 - 14,_97_ 8.30. 4 15,912.288 - -- ---·-- ------

sep¡íembr9 22,85(~ =_31,5365921 29,720.736 

Octubre , 29,017.440, 27,587.5201 24,425.280 

!Noviembre 15,26~-30_1 ~_14,Dal.472113,519.267 
Diciembre l 11.m.iff1r-1H¡32.1121 9.635.760 

Notas: valo!es de volumen en iiiilesd8 M'' 
Valores de aaslo em M1/s 

astes m1nimos diarios Valorm1nimo 
1 a decena 2a decena 3a decena de a asto 

8.688 7.524 7.524 -- ---- -----

6.640 5.749 4.554 ---4.554 

5.462 5.032 5.161 --5032 
---

4279 4.447 -4]59 - 4.279 

33761 - 40031 5,2341__----1:376 

4.970 7.212 7.6491 4.970 

9.075 12.574 12.458 I 90.750 

-15.329 17.336 t8.4171 15.239 

- 26.451 36503 343991 26.451 

33.5851 31.9301 2021-ºI 202101 

17.665 16.298 15.6471 15.647 

fa.632 11.4961 11.1531 11.153 



[Cuadro 2.6 p 

Volúmenes decenales medios astas medfos decenales -- --- --~ 

Volúmenes medios docenales -Gastos medios d1a11os Valor medio 
Meses 1adocena 2adecena 3adecena 1adecena 2adecena 3adecena de asto 

Enero __ 9,146.500 6,236 655 6,243 710 10566 9.533 9.750 9.956 

Fébrero 6,914605 6,676 623 5, 165024 6003 7.726 6.001 7.244 

Marzo 5,723.634 5.441 669 5.476 975 6 625 6296 6.339 64ii 
Abnl 4,941:160 5,063 600 5,046 045 5 719 5 664 5 643 -5~615 

Mayo 4,557947 4,861 291 6.524 065 5 275 5 626 9 866 -6]23 

Junio 9,546665 13,552.390 20.665 229 11 052 15666 23 941 16-893 

Julio 19,919 006 22.725 385 25.471 042 23 054 26 303 29480 26.279 

Agosto 24,496.776 29,651126 44,064.957 26 353 34.316 51001 Ji691 

~eptiembre ~ i34,6Ó0.717 56,247.668 65,405 035 74 769 67 416 75.700 72.629 

Octubre 59,624.407 47,656 499 35,967 323 69 010 55158 41.629 55-255 

Noviembre 24,240 397 18,963 140 16.211 210 28 056 21 948 18 763 22.922 

Diciembre 13.446.058 11910372 11,770 668 15 563 13 785 13 623 14 324 

-NotaS; valoresdévolumen en miles. de M'I 
~ Valores de gasto em M'/seg. 



~--. 

~enesileceñales-máXimos x gastos rñáXimos <lecen-a1e5- ------, 

Volúmenes máximos decenales - Gastos máximos drarios Valor máximo 
Meses la decena 2a decena 3a decena la decena 2a decena 3a decena de asto 

-
Enero 16,167.168 14,162688 15,248 736 18 712 16 392 17 649 16.712 

Febrero 12,600576 11,512800 t,135 146 14 584 13 325 12688 14.584 

Marzo 112,052800 9,975 744 9,473 674 13 950 11 546 10 965 13 9So 

Abnl 8,122637 7,985 088 11,565331 9 401 9 242 13 386 13 386 

Mayo 9,626-947 10.900 742 35, t 17 02! 11 142 12 617 40 645 40645 

Junio 101, 144.260 170,297 856 162.262 486 t 17 065 197 104 210 975 210 975 

Julro 118,399.104 92.129 875 88.061 213 137 036 1C<i 632 101 923 137 036 

Agosto 13,343 712 96.733 872 222.819 588 154 333 111 961 257 892 257.862 

Septiembre 399,257.770 277.252 762 256.492 051 .\62 104 320 894 296 866 462.104 

oClubre 167,664.557 176,507.583 116,350 042 194 056 204 291 134 664 204.291 

Noviembre 89,254.742 54.766 454 39, 130042 103 040 63 387 45 289 103.304 

Diciembre 29.870 986 24.730 877 21754915 34 573 28 624 25 179 34 573 

Notas: valores de volumen en miles de M'I 
: Valores de gasto em M'/seg 



Con relación a osto río no se cuenta con ninguna estación 
hidrométrica para medir los cscurrimionto:;, por lo que hubo necesidad do 
determinar su rógimen do flujo a partir do mótodos 1nd1rcctos, que se basan 
en of transporte de información hidromótrico do una estación de aforos 
cercana y en otros que empican la información climatológ1ca disponible. 
principalmente valores do lluvia y tcn1pcratura media. 

Con respecto a la inform;Jción hidron1étrica, ::>e utdiJ"ó la 
corrcspondionto a Ja estación .. La Hamaca ... ubicadas sobre el cuucc del río 
Copalita, debido a su cercanfa con la cuenca del Río Coyula. 

Por lo que se refiere a los datos cl1matológicos. se utdizarón los 
correspondientes a las cinco estaciones rc/acronad<:is en la tabla 2.8. 

Los resultados de esto anál1s15 h1drológ1co para los diferentes 

~a~:,~d~soJi~p~~ad1o8s4_s32;'1~~:~~~se~ela ~~~l~u~-9;o;;c~~niaueu~e 1 ~~~~o~ª ~n 
volumen medio anual que se tiene en el río Copal1ta ( 928. 51 6 millones de m'3 
). 

Por otro lado para comprobar Jos valores ostirnados. se recurrio a 
Jos resultados de mcd1c1oncs directüs del escurrimiento, que se han realizado 
simultáneamente en an1bos ríos y que se muestran en la tabla 2.1 O, 
encontróndose que en promedio el gasto del río Coyula representa un 3. 72'1ó 
del gasto del no Copal1ta, ton1ando para este cálculo los aforos realizados por 
FONATUR, ya que se consideran los más confiables dado que se llevaron en 
forma simultánea y en mayor cantidad. 
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LOCALIZACION 1 
ESTACION latitud longitud 1 

norte oeste 

San Miguel Suchixtepec 1 6º05' 96º28' 

§_an Fra_ncisco Ozolotepec 1 6º05' 96º13' 

Pluma Hidalgo 1 5º55' 96º26' 

La Hamaca 16º53' 96º11' 

San Pedro Pochutla 15º45' 96º28' 



Los aforos roal17ados en an1bos ríos indican vnloros do gasto on 
el río Coyula más bajos que los ost1n1ndos con los mótodos hidrológicos 
indirectos. Aún así, tonmndo como base los valores estimados con estos 

~~¡~~~· s~ ~~s~~~~~~o~~o cT~i~~~~n~i;,' ~~!i~I ~í~il Cd~~~~~u0c~ó~0 q1u'!4~~2tfe~11~~0o~ 
r~c:. ~c:;.:::;,t:;,oºsnccos"c~~r?~~:cc~u':n~I~ 1 ~~~ d;: ~~~~~~s g~~3~ª~ d0°.196~~ ~~cm~~~ 
inferiores a los 1 .66 m1/lonc!i de m":!j dcnwndados por el Desarrollo Turístico 
Bnhías do Huatulco. 
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!Tibia 2.9 - - -) 

\Rtgimen de escurriní¡;j¡ioen-élrio coiüfa___ -. 

METO DO 
PARAMETROS 

UTILIZADOS 

\ Transporte deinfórriiaCión ! Uuvias, áreas y cuenca5-
1 __ ~idron1_~c~ __ 

~~ Heras_ _ ___ _ Llu11as 

LU~_erril_ _ , Llu\1as, pendiente y llrea de la cuenca . 
! 

'.M,Turc • Uu\1as y evapotranspiración 

~M:_Co_utagne __ _ , Uu\1as y evapotranspiración 

1 W.B. Lanbein Llulias y temperaturas t----- ------ -· . -
! 
~Coeficiente de escurrimiento · Lluvias y uso del suelo 

ESCURRIMIENTO ANUAL 
MILLONES DE M3' 

-21üa2· 

280.27 

205.748 

170.582 

325.021 

42.411 

54.979 

-Valor medio 184.328 1 



[Tabla 2. fo.-) 

[Gastos_d.iarios afoiacfos-en-los -ifos CoPalita y Coyula 

Ga-src>.rñedicio ·e-;:¡- P.:1:;-50 ·---
Río Coyula Río Copalita 
Medido Medido Medio Estadístico 

Nov. 1984 3.498 27.761 
3.327 

Nov. 1986 1.021 22254 27 2761 
0.758 20 302 

Dic. 1986 0.933 18.784 1508 
0.700 14.147 
o 603 15 897 
0.510 15.435 

Ene. 1987 0.399 12 381 10 878 
0.291 10 811 
o 407 12.120 
0329 9.379 

Qcoy/Qcop 
(%) 

12.6 
11 98 

4.59 
3 73 

4.97 
4.95 
3.79 
3.30 
3.22 
2.69 
3.36 
3.51 



11.4.- SELECCION OE LA FUENTE DE ABASTECIMIENTO 

Con Ja información anterior se tienen los parárnotros y 
características noccsCJrias para definir la fuente do abas.tcc1micnto quo mejor 
conviene al Dosür-rollo Turistico. cons1der<:indo la insuf1c1onc1a de ilguo quo so 
tiene en la fucnto actual para satisfacer la dcrnand.a. 

La perspectiva do usar sólo agua supcrf1c1al para atender la 
demanda es muy atractiva debido a su dispon1bilidad, s1tunc16n que no se 
tiene con ef agua subterránea, dado quo el mo¡or acuífero está dando 
rendimientos abajo do lo esperado. 

En este sentido es claro que conv1cnc hacer uso del agua que 
ofrece en forn1a ventajosa el río Copal1t.::i, ya que en el río Coyu/a existe 
mucha 1ncortidurnbrc do los gastos disponibles. aunque con C!>t.:i opción so 
tiene el inconvon1ento de que se tendrá una línea do ül1mcntac1ón dcmas1aao 
larga para suministrar agua a zonas con10 Coatonalco. Coyula, Arenal, Coyote 
y San Agustín. 

Sin embargo l.:J alternativa de tonHir toda el agua que demanda el 
Desarrollo Turístico del rio Cop.:Jlita es conveniente por las siguientes r.:uoncs. 

1. - La cantidad de agua e::;. abundante v existo en cualquier época 
del año. 

2.- La fuente de abastecimiento se encuentra muy proxin1a a la 
zona del desarrollo de la primera etapa, que es la que se tiene en proyecto 
inmediato. 

3.-EI volumen de agua disponible en el rfo Coyula es muy bajo y 
no garantiza la solvencia de agua para el Centro Turfstico, y aún pensando en 
dividir en dos grandes áreas de servicio la zona del proyecto, una alimentada 
por el rfo Coyula y otra por el río Copalita , se tiene el ínconvenicnte do que 
en la zona del r(o Coyula existen compromisos de FONA TUR para 
proporcionar agua para riego cuyo gasto. que puede ser incluso mayor al 
demandado por el Desarrollo Turfstico, seró obtenido del río Coyula. 
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CAPITULO III 



---------------------------------·---·--

SELECCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO 



111.1.- INTRODUCCION 

Para calmar la sed dol hombre, cf agua potable debo do sor pura 
y tener buen sabor. Por Jo tanto. dobcra do encontrarse exenta de organismos 
patógenos; do substancias venenosas o tisio/ógicamontc indscablcs; y por 
otra parto también debo de sor atractiva a los sentidos. 

En ol conlicn¿o histórico del ubastccin11cnto comunal de agua en 
los países do escaso dc~arrollo. fueron sununncntc peligrosos Jos brotes 
rocurrontos do fiebres cntCncas, atr1l>u1blcs a los aprov1s1on~,micntos de agua 
potable. Para quo el agua sea accptublc y Ut1/ en térn11nos generales ha 
llegado a adquirir mjxirna importancia el que el agua sea m1crob1ológ1can1cntc 
segura para su consumo humano. 

Sin embargo, aún hoy en di.1, las f.::il/a5 hurT1.:inJs y mecánicas ya 
sea por separado o con1b1nadas. drsrn1nuyen /<1~ b;irrer.:is c::>tablec1das contra 
la infección, y contarninan Jos !:>Un11nr5tros de ;Jgua que por largo t1cn1po se 
han reconocido como scnuras. 

Es por esto que el cuidado del agu<l con!-.t1tuyc la responsabilidad 
más esencial e 1nd1scut1blc de lu!:i autoridades respectivas desde 1ngcn1cros, 
y personal en general, hasta el crllp/eado de n1,'Js reciente ingreso. 

la calidad del agua se cumple cuando los contenidos físicos. 
químicos y bacteriológicos de la rn1sn1a están dentro de los /fmitcs 
establecidos corno seguros. En la Repúbl1c.-:i Mc.>ocana rigen las normas de 
calidad del agua potable del 1 8 de enero de 1988. cuyos valores se listan más 
adelante, cada pais r1cnc la~ prop1<t~ o .::1dopta otras, entre las que se hallan 
las Normas lntcrn.:tc10n.:J/e:; p<.ira Agua Poti.lblc de la Organi.z.:tc1ón Mundial de 
Ja Salud !O.M.S./. 
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111.2.- CARACTERISTICAS DEL AGUA 

A Consecuencia do las impurezas quo puedo contener el agua. 
ésta puedo adquirir en forma general ciertas caractorfsticas quo pueden sor: 

111.2.1.- CARACTERISTICAS FISICAS Turbiedad.. Color. Olor .. 
Sabor v Tomporaturo. 

TURBIEDAD : Cuando el agua contiene tal cantidad do partícufas 
en suspensión o en solución que la hace ver fangosa o sucia. se dice que está 
turbia. 

la turbiedad es Ja capacidad de diseminar un haz luminoso y esto 
puede deberse generalmente a particuh:is de arcilla. marga, limo, materia 
orgánica finamente dividida y otras pequeñas partfculas en suspensión. 

La turbidez no es una característica peligrosa del agua. pero no 
es recomendable desdo el punto de vista de apariencia; es escenciaf, para 
obtener agua doméstica satisfactoria. eliminar casi completamente los 
materiales que causen la turbidez. 

En aguas superficiales la turbiedad es producida por Jos arrastres 
de fas lluvias a los cuerpos receptores. lagos v ríos. asi como por las 
comunidades biológicas de los mismos; cuando se trata de aguas de origen 
subterraneo Ja turbiedad puede deberse a Ja presencia do elementos inestables 
quo roaccionan cuando entran en contacto con Ja atmósfera. 

Las aguas superficiales están especialmente sujetas a períodos de 
alta turbidez. Las lluvias fuertes y los escurrimientos correspondientes pueden 
ser una carga severa para una planta de tratamiento de agua. 

Para medir la turbiedad se emplean equfpos denominados 
00 TUABIDIMETROS-. entre los más conocidos son : .Jackson. Hellige y Baylis. 
Las unidaes para este parámetro son llamadas unidades de turbiedad. dado 
que es insegura darlos en mg/I. o p.p.m. 

Los efectos o problemas sanitarios que causa la turbiedad son los 
siguientes: 
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ESTETICO.· Cuando la turbiedad os pcrccpt1blo a la vista. el agua 
inmediatamente se asocia con contaminación y os rocha.toda por ol 
consumidor. 

FILTRABILIDAD.· Lo turbiedad influye dircctorncnto on los costos 
do potobilización, o valores altos demanda un consumo mayor de coagulantes 
qulmicos y do estructuras do proceso. incrcn1cntando tarnbiCn los costos do 
opor¡ición y mantoninlicnto. 

COLOR : El color del agua es el resultado de lo presencia de 
materia orgflnica en dcscompos1c1ón, n1etalcs como el hierro y el manganeso 
y desechos industriales de color intenso. odcn1.-ls so debe también a la 
presencia de algas , plantas acu;3t1cas, proto?o<.1rms y l1gninLis procedentes del 
licor de desecho de la pulpa de madera, la cual es altamcntc coloreada y 
rcsisitcntc al ataque b1ológ1co. Mucho de este color ar1Lid1do a las corrientes 
persisto en grandes d1stanc1as. 

La presencia de color en el agu..:-t le da un aspecto desagradable y 
esto causa que los consumidores rccurr.:in a otras fuentes libre!> de este 
problema. por lo que es conven1cnto que el agua potable sea incolora. ya que 
de lo contrario se duda de su potabilidad. El color se cxprcs.:i en unidades de 
color v se mide por comparación con un estandar plat1no·cobalto. 

OLOR Y SABOR : Generalmente estas dos caracterist1cas del 
agua vienen Juntas . Pueden deberse a l.:i presencia de niatcri.:i orgarnca en 
descomposición, ciertos tipos de organrsrnos rn1croscóp1cos. compuestos 
quimicos como los fenoles, desagües dornCst1cos y desechos 1ndustr1alcs. 

TEMPERATURA : La ternperatura del agua influye en su 
acoptilción por el consumidor y puede afcct~u las re.:icc1oncs quim1cas del 
tratilmicnto durante periodos de tcrnperaturas extremas. La temperatura varia 
de la fuente de abastec1n"l1cnto y de l.:i cstJc1ón del año, asi una agua 
superficial fluctua su temperatura con las estaciones del año • mientras que en 
las aguas subtcrróneas varia solo ligeramente de su promedio anual. 

El agua a una temperatura fria puede contener menos algas y ser 
mas agradable a los sentidos. Esta caracteristica es muy importante ya que al 
aumento de la misma disminuir<) la cantidnd de oxígeno, aumentará la 
actividad bacteria! y puede por lo tanto llegarse a producir condiciones 
sépticas. provocando problemas de malos sabores y olores. 

111.2.2.- CARACTERISTICAS OUIMICAS 
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POTENCIAL DE HIDROGENO: El potoncíal do hidrogono (p.H.) os 
una forma do expresar Ja concontración du ionos de hidrógeno. El p.H. os de 
suma importancia on el can1po del tratan1icnto del agua debido a su gran 
influencio en los procesos do coagulación, dc!.;infcccrón y corro::;1ón, 
representando la conccntruc1ón de rones de hidrógeno (H +-) presentes en una 
solución. 

ACIDEZ : La acidez del aaua se puede definir con10 su capacidad 
para neutralizar iones COHJ. Lo ac1dc.1 de l.:is aguas naturales se debe 
generalmente a la presencia de bióxido de carbono fC02J. el cual tiendo a 
combinarse con el agua dando origen al 1ón CH +-) 

(C02J-+- H20---- •rlC03 + H + 

Las sales de los n1ctalcs pesados. en cspocral los Que tienen 
iones mctcllicos triv.:ilcntcs tales corno Fe ... .,.. + y Al+ ..,. + so h1drof1.l'iln con el 
agua y dan ac1dc~ n11ner.:il. Esta es una reacción que se prc5enta 
conmunmcnte en el proceso de coayul.:ic1ón del agua. Tanto la prcscnc1.:i de 
C02 con10 fil acidcL n11ncral con!:.t•tuyen un serio problcrna por lo Que le 
comunica al ilgua un alto poder corrosivo. y se producen grandes pcrd1d<.1s en 
tuberla y accesorios mct~-'il1cos. 

ALCALINIDAD : La alcal.n1dad del agua puede definirse corno fa 
presencia de iones de oxh1drilo (OH") y su capacidad pura neutral11'nr la 
acidez. 

La presencia de OH- en el •. HJu¡1 ~•e deliL' gen..:r.:ilr11ente a la acción 
de sales provenientes de ácidos débiles y bu:.;cs fuertes, siendo de los más 
comunes los carbonatos y los b1carbonwtos.. 

En algunas ¡¡guas Ja presencia de algas pueden producir 
alcalinidad debido a que estas consumen C02 dentro de sus actividades 
fotosintóticas 

Las alcalinidades altas son indc!:.cnbfcs porque pueden producir 
precipitaciones de sales de calcio en tubcrias y artefactos reduciendo su 
capacidad y es do suma importancia en los procesos de coagulación del agua, 
ya que si no hay suficiente alcalinidad no se puede forrnar el grurno o floculo. 

DUREZA : La dureza do las aguas se debe a la presencia do 
cualquier catión poliv.:ilcnte (Ca++ .Mg ++,Al++ ,Fo+ +.etc;.), pero 
generalmente solo so considera el calcio y ol magnesio por ser los más 
abundantes en las aguas naturales. 
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La dureza so puede clasificar en : 

1 .- Do acuerdo al tipo de catión que la constituyo en: 

a) Dureza do calcio. 
b) Dureza de magnesio. 

2.- Do acuerdo al radien! con ol que se combina 

a) Dureza carbonatad.'.l o temporal. 
b) Dureza no carbonatada o pern1ancntc. 

La dureza carbonatada es la que se encuentra combinada con el 
ión bicarbonato. 

caco
3 

La cual por la acción del cnlor se conv1crtc en carbonato de calcio 
que prcc1p11a : 

La dureza carbonatad.a o tcmpornl se puede eliminar con solo 
hervir el agua. 

La dureza permanente o no carbonat<:Jda no se puede eliminar con 
solo hervir el agua. Esté tipo de durc¿;:i se produce por la combinación del 
agua con iones de sulfatos.cloruros y nitratos de calcio y magnesio. 

encuentran :~E~,R~gu: c~~~~';~~e;:cn:tc ~~~º~ + ~~i;:r¡c¡). 9=~~~a~~~~~bi:~ 
pueden presentarse formando complejos org<inicos. 

Los problemas que crean son princ1palrncnt:o el mal sabor que 
comunican al agua. el color. las manchüs que ocasionan en la ropa y muebles 
sanitarios; la contribución a Ja proliferación de fas bacterias del fierro la cual a 
su vez aceleran los procesos de corrosión de tuberías ya que da origen a la 
produción do ácidos. 

CLORUROS : Aunque los cloruros no son perjudiciales a la salud 
le producen al agua un sabor S<Jlobro que la hace 
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inapropiada pura su consurno A pnrtrr de las concentraciones superiores n 
450 p.p.m. su sabor es porccpt1blo p.ira el p.ilad.:H humano. 

NITROGENO : Los con1pue5tos nitrogenados al igual que los 
cloruros. son índices químico!> de contan1inución y su estudio tiene por 
consiguiente sumo importanc1n en el tr<1tan11r~nto de nguns potables. 

El nitrógeno es un ele1n.~nto ü~>nnc1nl en los diferentes procesos 
vitales y su presencia s11..~nlfH1! d1_•t1>r:t.1hl•! en la transformación do la 
matorío orgánica. 

Al morir los organ1srno!:> y descomponerse las proteinas. el 
nitrógeno presento en ellas se convierte en nitrógeno an1oniacal y amoniaco 
que a su vez !.>C tr.:in:::.forrn.:i por I~ <ict1v1d.-id de /<is bacterias en nitritos y luego 
en nitratos. los que absorbrdos de nuevo por l.:1~ plantas y anin1nlcs completan 
el llamado ciclo del nitrógeno. 

Se deduce aquí que la prc~;cnc 1.:i del nitrógeno amoniacal, n1tntos 
y nitratos en el ngu.:i guard<J r1•l.:1c1ón d1ructa con el e~•t<ido de estnbd1zacrón 
que los compuestos org..'ln1co:..;. h~1y.:111 ¡1k.irL·.1du e•·· ,_•11.i 

Un contenido alto de nitrito=:; o nitrógeno an1on1acal sugiere una 
actividad biológica grande. En can1b10 un.:J alto contenido de nitratos y bajo de 
nitritos y amoníaco es indice de una et<ipn mayor de estabilización o 
mineralización de los compuc~:nos nitrogenados. La ausencia o baja 
concentración de amoniaco en el agu~1 ns cvrdenc1a de que existe poco 
material proteínico en estado de dc:Jcon1pc>'..J1C1ón. 

FLUORUROS : Est<ts substancia~; han venido adqu1r1cndo cada 
vez mayor in1portanc1LJ con /¡1 derno~:;tr;ic:1ún de que una cunt1dud adecuada de 
fluoruros puedo d1sn11nu1r l.::ts carrc!> dent;ile~. 

Cuando la cantidad de fluoruros en ol .agua es alta. puedo causar 
fluorosis (manchas marran en lo!.> dientes) y cuando es baja no contiene 
protección contra las caríes. 

SULFATOS : Los sulfutos son uno de los aniones más abundantes 
en l.:ts ilguas naturales, ocus1onando varios problemas: 

aL·En combinación con el calcio produce incrustaciones. 
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b).- En con1b1nac1ón con niateria orgáníca y las bacterias 
sulforeductoras causan corros1on en r~,~ tubería:;. 

e).· En concentraciones alt.:J$ tienen acción lax<Jntc en el hombro. 

d).- Pueden crear malos olores al ser transformados a ácidos 
suffh(dricos CH2S) por las bacterias reductoras. 

111.2.3.· CARACTERISTICAS BACTERIOLOGICAS 

El estudio de la C.:Jlid:id del agua potabrc debe completarse con 
un análisis bacteriológico. Las c<ir~1crcric.t1c<1=::; b.:ictcriológic<Js del agua se 
basan en fa invc$t1g<.Jc1ón de górnH.!ncs del grupo col1formc y otros gérmenes 
esporulados que no son pcl1gro~os por !>• n11srnos pero que indican una 
contaminación por materia fccJI. Un agui1 que tenga estos gérn1cncs es 
peligrosa en caso de cpiden11.-1. ~•ot.Hc todo ~1 se asocian con organismos 
patógenos. 

Las bacterias ~on orq.:in1~rnos pequef1rs1rnos un1ce/ularcs que 
pertenecen al reino vegetal y los h;:iy de rnuchos tipos y clases diferentes, se 
encuentran un1versaln1entc en la!:> ai;:;ua~ narur~1rc~ 

la unidad de r71cd1da es la n11crd. que es 1 25.000 pu/g .• siendo 
los tamaños de las bacterias encontrddo~~ u:.;u.-il:n•:nte en el agua son de 1 a 4 
micras de longitud. Las bacter1..t~ son d1: tu.:s forrn.:is f.:is rcdondus llamadas 
cocos; las de form~1s de cdrndro ~•on ba<::i/()s; /;:is de fornoa espita! se llaman 
espirilos. 

Las bacterias pueden ,H.:robrus. que requieren oxígeno; 
anaerobias, quo no requieren oxigeno, o f.:.icultat1vas qL1C viven con oxígeno y 
sin oxtgcno. la reproducción se cfcctua normuln1cnre por subdivisión de 
celulas, o fisión. lo mayori.:t de las bacterias son resistentes o bajas 
temperaturas. pero no a temperaturas superiores a 100 ºC 

Entre fas onfcrn1cdodca producidas por bacterias y transmitidas 
por medio del agua, se encuentran la . fiebre tdo1dua, la desintería. el cólera y 
ciertos tipos de desordenes ga~tro1ntest1nulcs y padecimientos diarreicos 
como la gastroenteritis. Por Ja tanto la presencia de estos organismos en el 
agua origina una contaminación de la rn1sn1a y la hace impropia o inseguro 
para su consumo. La gente que bebe el agua que contenga estas bacterias 
patógenas puede adquirir facilmentc la corrc::>pond1cntc enfermedad. 
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111.3.- NORMAS DE CALIDAD PARA AGUA POTABLE 

REGLAMENTO FEDERAL SOBRE OBRAS DE APROVISIONAMIENTO 
DE AGUA POTABLE 

Normas do Col/dad para Aoua Potable 

Art. 7.- -se considera agua potable• toda aquella cuya ingestión 
no cause efectos nocivos a la salud. pc.Hd la cual dcherá llenar los requisitos 
siguientes: .. 

CARACTERES FISICOS 

Turbiedad. menor de 1 O unidc1des escala de sílice. 
Color. menor de 20 un1d.:id.~s esc.tlJ plat1no·cobalto 
Olor. inodoro 
Sabor. agradable 
Temperatura, agradable 

11 CARACTERES OUIMICOS 

Un p.H. de 6.0 éJ 8.0 para <1Qu<is natur~les no tratradas. Para 
aguas sometidas a un proceso quírn1co. se aplicaran las normas especiales de 
la fracción IV. 

Un contenido expre~acJo t?n nig, l .. ó p.p 
iones y substancias que a cont1nudc1ón s~'"° expresan: 

Nitrógeno CN) 
Nitrógeno (N) 
Nitrógeno (N) 

amoniacal, hasta 
proteíco, hasta 
Ccon análisis bacteriológico 
aceptable). hasta0.05 

Nitrógeno CNJ Nitratos, hasta 
Oxígeno {0) consumido en medio ttc1do. hasta 
Oxtgeno (0) consumido enmedio básico, hasta 
Sólidos totales, de preferencia, hasta 500 pero 
tolerandose hasta 
Alcalinidad total, expresada como CaC03. hasta 

de los elementos, 

0.50 
0.10 

5.00 
3.00 
3.00 

1,000 
400 
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Ouroza total. oxprosadit co,no C.0C03, ha!i.tD 
Ollroza permanente o de no carbonatos. cxprcsuda en 
CaC03. en aguas natur&:1lcs do prcfcrcnctn·, h.rrstn 
Cloruros. expresados on CI. hostn 
Surfntos .. expresados en S04. hast«1 
Magnesio, oxprcsndo on Mg, ha~ta 
Zinc. expresado en Zn, ha5ta 
Cobro. expresado en Cu. hasta 
FJuoruros. expresados en F, ha:.ta 
Fierro y Manganeso. expresados en Fe y f\/fn. hast<> 
Plomo. expresados en Pb. hastn 
Arsénico, oxprosi.ldo en As. hasta 
Sofonio, cxprcsndo en Se, hasta 
Cromo hexavafcntc. c=-:presndo en Cr, hasta 
Compuc$tos fcnól1co!i. cxprc~.idos en fenal, hólsta 
Cloro.libre. en agu.:is clorados. no nwnos de 
cloro libre. en aguas sobrcclorad<1!.0, no n111nos de 
0.2 ni más de 

111.- CARACTERES BACTERIOLOGICOS : 

300 

150 
250 
250 
125 

15.00 
3.00 
1.50 
0.30 
0.10 
1.50 
o.os 
0.05 

0.001 
0.001 

1.00 

El agua e5tura libre de gérrnenc5 patógenos procedente de 
contaminación fecal hun1ana. 

Se considerará que una ngua cst.:í libre do esos gérmenes cuando 
fa jnvcstigación b~ctcriofóg1cn dé con10 rcsultudo final : 

a) Menos de 20 org.:1n1!;n1os de los grupos co/1 y coliforme por 
litro de muestra. dcfinicndoso con10 organismos de los grupos coll y col1forme 
todos fos bacilos no esporógcnos. Gram ncgat1vo5, que fcrn-lcntcn el caldo 
lactosado con forn1ac1ón de gns. 

b) Menos de docionras (200) colonias b<Jctcrwnas por centímetro 
cúbico en la placa de agar incubada o 37 ºC por 24 horas. 

e) Auscnciil de colonias. bilctorian,¡:,s licunntcs de la gelatina. 
cromógenas o fétidas, en la sion1bra de un centímetro cúbico do muestra en 
gelatina incubada a 20 ºC por 48 horas. 

En los Dbastccimicntos de agua potable el número mlnimo de 
pruebas bacteriológicas cornplotns o confirmatorias que se verifiquen 
mensualmente. de muestreos en el sistema de distribución (con exclusión de 
todas aquellas que so otigincn 
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de muestreos on las captaciones o on las plont.:is potabihzadoras para 
propósitos de vigilancia). sera el s1guicnto : 

NUMERO DE HABITANTES NUMERO MINIMO MENSUAL DE 
SERVIDOS PRUEBAS BACTERIOLOGICAS 

2.500 o menos 
10.000 
25.000 
100.000 
1·000.000 
2·000.000 
3·000.000 

1 
7 
25 
100 
300 
390 
450 

(una) 
(siete) 
(voint1c1nco) 
(cien) 
{trescientas) 
(trescientas noventa) 
(cuatrocientas cincuenta) 

Para las poblnc1oncs con núrncro 1ntcrrncd10 de habitantes so 
requerirá el número do pruebas resultantes de la 1ntcrpolac1ón lineal entre los 
datos que estén m6s cercanos en la anterior escala. 

IV.· Las aguas tratod<'.ls quín11carncntc para clanf1cación o 
abfandamiento satisfacer6n Jos tres requ1!i1tos s1gu1cntcs 

b) La alcal1nidad de carbonatos norn1oles serti menor de 1 20 
p.p.m .• para lo cual la a/cafinid.Jd total, on función del p.H. estará /imitada 
según fa escala siguiente : 

VALOR DEL p.H. 

9.7 
9.8 
9.9 
10.0 
10.1 
10.2 
10.3 
10.4 

0.5 A 10.6 

ALCALINIDAD TOTAL MAXIMA 
EXPRESADA EN CnC03 

400 
340 
260 
230 
210 
190 
180 
170 
160 
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e) Lo nlcolinidad total no cxedcrá la dureza total en más 35 mg/f. 
o p.p.m •• ambos calculadas como CaC03. 

Los mótodo~; que ~o usen para l<1s 1nvostigacionos físicas. 
químicas y bactcnológic.J~ .:11lter1ore·_.. ~erJn los que sugiera la Organización 
Mundi.:tl de In Salud (OMS). o la:• qu•! f1¡c l.J SccrctaríLJ do Salubridad y 
Asistoncia ($.S.A.). 

Art. 8.- La Secret.tri.:t de Salubridad y As1~.tunc1a. ex1g1rá quo las 
obras do provisión de <lgua un serv1c10 q.:irdnt1c•!n la potubll1ddd do la misma 
en su distribución. 

Art. 9.- Todil fuente de prov1s1ón de Agua potable tendrá una 
zona de protección bien dcf1rnda. 

Art. 1 O. - La extensión ·,- derna!"". cond1c1oncs de las zonas de 
protección se f1J.:irnn. en c.:id<:1 ca~:.o. ton1.indo •:n cuenta lu naturalc¿;;i de la 
fuente: y dcOcran st:r aprob.:1d.:1'.;. en CLJ<Hlto <tft_!Ctc l_!I dSpcctCJ ~LJn1tano. por la 
Secretaria do Salubr1d.:1d y A~:.1-:;t•.!flC1a. •.¡ en lo que se refiere al 
hidrogcoquímico, por la Secrertiri.:J de R•.!r::1ir·;o ... H1driÍulrcos. 

NOTA : El reglnn1cnto c~t.=t conir~ur..:-:..ro por otros .artículos que 
para los alcunccs y ob1et1vO~> de este tr.Jba10. no .se tran.scr1b1cron en estas 
hojas. 

111.4.- ANALISIS Y RESULTADOS DE LA CALIDAD DEL AGUA DE 
LA FUENTE DE ABASTECIMIENTO 

De acuedo a los resultLJdos ch.: la calidad del agua (tablas 3. 1 y 
3.2) del río Copal1t.:i se puede mturr qu•~ la ,·ori.:i de rec.-irga y/o afloramiento 
no esta muy alejada del punto do rnuc~.:.tft.•o. e:..to 5e puede observar por el 
bajo contenido de sólidos disueltos ( 1 22 mg l.) y que cstan intiman1entc 
relacionados con la ülcalinidad ( 1 1 2 ni9:1 .. como CaC03), calcio (39-40 
mg/I.). sodio.{7-10 n1g/l.). potasio (1-2 rna·L). cloruros (1.7 mg/I.) y sulfatos 
(19-2D mg/I.). 

Así m1srno y por lc.1s c.::iruc t1:rist1c<Js de J.a zonü montañosa el 
escurrimionto disuelve y suspende purte de 105 sll1catos (barro) presentes (58-
60 mg/I.) que se traducen en turb1cd<.1d. coivor y sólidos en suspensión. 
además do la materia orgánica producto del folla¡c de los arboles de la cuenca 
del río. 
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Los bajos contenidos de nutrientes como nitratos (0.5-0.6 mg/1. 
N2) y fosfatos (0.007-0.02 n1g/l), denotan que existe una levo contaminación 
do origón orgánica. lo cual es corroborado con el conteo de las bacterias 
cofiformos totales (2740-2480 NMP/100 n1I.); ílntc esto, se recomienda que 
so protoga la fuente de captación de los posibles nscntilmiontos humanos. lo 
cual conducirio a incrementar el grado de contarn1nación bacteriana. 
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. ."""1-........ 
Análisis del agua del río Copalita 

. PARAMETROS DE CAMP01 

No. de muestra Hora Tem eratura <~e H Observaciones 

12 00 22 7 50 Un poco d~ espuma 

2 13 30 23 Materia flotante (poca) 

3 15 00 23 Materia flotante (poca) 

4 16 30 23 80 Un poco de espuma 

5 18 00 22 

6 19 30 22 Mater1¿¡ f!otantP. (po-:a) 
80 

7 21 00 21 

8 22 30 20 

9 24 00 20 

10 01 30 19 80 

11 03 00 19 

12 04 30 18 un poco de espuma 

13 06 00 18 80 Mnter1a flotant~ (poca) 

14 07 30 19 

15 09:00 20 

16 10.30 21 80 Materia flotante (poca) 

i7 22 Un poco de esouma 

Muosira puntuare 

18 10 30 21 80 1 Tomada el lunes h 
Toma de muestras una compuestra y una puntual los días 1 5 y 1 6 de diciembre 
de 1991 , en el río Copalita. Bahías de Huatulco Oaxaca 
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¡Tablci-:3":2 Resultados de pÍuebas de laboratorio 
·ª muestras de a ua del río Ca alita 

Resultado 
Parámetros Muestra 

Com uosta 

Q_x1geno 01suc1to . 
Temperaturu de l.:iboratono 21 
-CO-nduct1vidad eléctrica 237 
COior 4 
Po:tencial de hidrógeno 8 01 
Turbiedad 3 
Sólidos totales 160 
Sólidos suspend1os totales 38 
Sólidos disueltos totales 122 
Alcalinidad total 112 
Alcalln1dad a la fenolftale1na o 
Carbonatos (corno CaC03) o 
Bicarbonatos (como CaC03 112 
Hidroxilos (como CaC03) o 
Dureza total 108 
Sillce total 58 1 
C02 4 
Manganeso total o 
Calcio total 39.4 
Ma9nes10 total 7 07 
Potasio total 1 75 
Sodto total 7.4 
Fierro total 0.42 
Plomo total o 
Boro total o 
<;i~a-?as y aceites 1 68 
N- Nitratos 05 
N-- N1tr1tos o 001 
Clo-rurOs 1.7 
SUifatos 20 
FoStatos 0.007 
FIÚ0rui0s 035 
c·ai1f6rmes tot.:iles 2480 
C011tormes fecales 120 

• No determinado 

Muestra 
Puntual 

75 
21 

2 41 
5 
8 
5 

126 
4 

122 
112 

o 
o 

112 
o 

108 
60 

4 
o 

40 
7 

, 97 
10 4 
o 58 

o 
o 

23 
06 

o 004 
1 7 
19 

o 02 
0.33 
2740 

140 

Unidad 

mgtlt 
e 

ohrns/cn1 
pt/co 
mg!lt 
mg:lt 
rng'lt 
mg/lt 
mg/lt 
mgilt 
mg/lt 
mg:u 
mg'lt 
mg:it 
mg:lt 
mg,Jt 
mg:lt 
mgilt 
rng'lt 
rn9:1t 
mg,H 
rng. lt 
mgilt 
mg'lt 
mg Jt 
rng 'lt 
rngilt 
rng/lt 
mg/lt 
rng/lt 
rng/lt 
rng/lt 

Col/100 mi 
Col/100 mi 



De los parámetro~ nnal1.?ndo~ el fierro (0.42-0.58) mg/I.) 
sobrepasa la normatividad vigente para agua potable. 

Cabe mcncion.:ir que lo5 ria:>., notrll<Jlrncnte presentan calidad 
fisicoquírnica y b<:JcCcrtológ1ca e!;tahle dur.Jnte las épocas do cstwjc. corno se 
puedo ver en los i.lnál1s1s rncncronado~. ClJ.indo l.t turb1edud, color y el conteo 
de bacterias son bajos, se pueden elurnn,ir con la simple filtración 
complementada con dcsmfccc1ón pilra obtener agua potable. y de pa!>o se 
elimina el fierro quo produce el nrnnch¡)do de nHH.!blcs de barlo y dP. la ropü. 

En las épocas de lluvia In cal1d:1d del aguo tiende a cn1pcorurse y 
más on casos con10 el río Cop.:::ilita el cu<ll se acnera en una l'ona n1ontañosa 
donde existe una gran variedad de .?on~-is .:irl>olad;1s, J5Í con10 zonas de gran 
pendiente, lo ClJilf se traduce en aguas con altos conten1dus de 5cd11nentos (5-
100 mg;I.). color (20·500 UPC), turb1ed.1d (50-3000 n1g. 51021, sólidos en 
suspcnción 150-20.000 rng.r J y COfl!t!o~. Uc b.ict~r1as ( 105-'100 n1l.). entre 
otros; ba10 cst<:.1s cond1c1on•~s el .ir]~J.1 ·,;oío se puede acond1c1onar con 
procesos con1p/C;tos de pol.:tt)ll1.:ar.1ó11 .,. qtl'2 norrn.ilrncnte incluyen la adición 
de productos quírn1cos coagulant1~~ Ci."):i-10 ~-ulf<1to Ut~ i1lun11n10, polimcros, cal, 
para coagulación floculactón scd1n1cntdc1on filtración y dcs1nfecc1ón 

Considerando lo <:interior y ton1ar1do en cuenta que la zona de 
Bahías de Huatulco presenta ;:Jrec1p1tac1oncs pluviales fuertes. de junro a 
noviembre y debido a que no -C.\o!.tC afn1.iccnan1u:::nto o rcprcsam1cnto alguno 
que atenuc el efecto de grande~ •r~,·~riHJ.""l!>. aguzis arriba de la z-ona de 
captación es rccorncr1d<1ble qUf! p.-ir.t ~.ulL'•..:10ric1r el proceso de estas 
cond1c1ones se con~1dcrcri l.J:.:; v.Jn1.1¡¡1:.:; o;.;•~r11c1c>r1al~s s1guzcntc::> 

Que los rcqul:rirr;iento~ de re.::ict1vo<.:. qiin11cos sean min1n1os 
durante In época de cst1.:i1c. 

- Que en época de est1a1e se p1Jcd.:.t pot.::ibJ/1.~,.,r el aaua con un 
proceso mínimo de filtración dirccla y dcsmfccc1ón que de paso se asegure la 
remoción de fierro presente. 

- Que tenga los elcrnento~; suficientes que perniitnn tratar el agua 
producto de épocas de lluv1a5 y 415euur.::ir la c.:il1dud del .:igua potable en esas 
circunstancias . 

- Que sea do fácil operación y r.:ip1da respuesta en cambios 
intempestivos de la calidad del agua a tr.:it<H. 

- Que no requiera pcrs.onal altun1cnte capacitado. la presencia 
de laboratorios muy sofisticados. 

- Quo la instnlnción sea con1pacta y de alta capacidad de 
tratamiento por unidad de área o volumen de instalación. 
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- Que minimice~ los rcqucrimícntos de energía y sea lo más 
inmune posible a los paros por falta de oncrgía eléctrica. 

- Ouc los materiales de rnanteni1niento sean de fácil acceso y 
adquisición rápida evitando al mtixirno la posible importación de partes. 

- Que el proceso no sea de costo excesivo. 

111.5.- ANALISIS DE ALTERNATIVAS DEL TIPO DE 
TRATAMIENTO 

Cons1deu:1ndo los partín1etros 1ndrcados en el parrafo anterior. 
podemos plantear las difercntf~S alternativas de t:ratanuento en función de las 
impurezas a remover. 

a).· Aguas con bajas turbiedades ( > 25 UTNJ. color (20 UPCJ. 

Estas son muy típicüs de n•anant•ill o ríos con poca pendiente o 
que provienen de un oln1acen<Jm1eriro que pernl1to t!5tüb111zar la calidad 
fisicoqui1nica y bacteriológica del efluente a tratar. 

El tratamiento n-1.ls tipico es /a f1lrrac1ón directa con pre y 
postclorac1ón para rernover bacterias y oxidar elementos corno el fierro y el 
manganeso que son precrp1tados sobre el lecho flltr.Jnte de t<-JI forrnd que el 
efluente cumple con la normat1v1d<ld vrgentc para agua potable. 

b).· Aguas con media y alta turbiedad (40-3000 UTN ) v color 
125-250 UPC J. 

Los escurrimientos de agua producidos durante épocas de lluvia. 
presentan características como las indicadas. además de elevadas 
concentraciones de sedimentos. materia orgánica y microorganismos producto 
del deslave de bordos. bentos. tierras y follaje de los .1rboles y maleza de las 
cuencas entre otros. 

Aguas con estas características requieren de tratamientos 
completos de clarificación y desinfección de coagulantes para el mezclado 
rápido, donde se desestabilizan coloides, seguidos por la floculación, 
sedimentación y por ;último la filtración cornplementandose con la 
desinfección. En procesos como el mencionado con la adición de cal. se 
puede precipitar la dureza. alcalinidad y metales pesados. 
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Este proceso de tratan11cnto es el n1ás adecuado para aguas 
como del caso que nos cornpctc, donde no cxi5te rcprosiJmiento alguno# 
odomás de ser prolongildos los pcnodo5 de lluvias. 

Los tratan1icntos con1plctos y f<.Jct1blc5 se pueden clasifiicar en 

-Convcnc1onal por etapa~ 
-Convcncron.:il con1pacto 
-Del tipo manto de lodos 

CONVENCIONAL POR ETAPAS 

los procesos del tipo convcncion¡if por etapas utilizan unidades 
para mezclado, floculado. sed1nwntac1ón y filtración van en tanque 
individuales. de condrcto o ~cero. para formar un tren completo de 
potabilización. Estos procesos pueden d15cñarsc cxprofcso o adquirirse de 
diversos fabricantes que ros han p;ttcnt~1do tales corno AMES CROSTA 
BABCOK. PERMUTIT. DEGREMONT. etc E~>ta~ unrdadcs pueden funcionar por 
simple gradiente hrdráu/1co o con equipo rnec/1n1co o por una cornb1nac1ón de 
estos. 

Este tipo de 1nstalac1one5 ~.:.on ut1lr;-ad..is para la potabll1zación en 
sistemas municipales e 1ndustr1ale$ par;1 la rcr11oc1ón de la dureLa. alcalinidad, 
sílice y otros elementos. 

CONVENCIONAL COMPACTO 

Estos proce<Jo5 de pot.::it.Jdr?;Jc1on son muy utilizados en la 
industria para el acond1c1on<1r111ento de ugua para diversos procesos, 
incluyendo los requcrin1icntos p.:ira caldL·r.-1s donde son muy comunes los 
procesos en caliente ( > 90 ºC). pura la cl1r11mnc1ón de dureza, olcalinidad, 
sílice. fosforo etc. 

Los procesos del tipo compLJcto son semejantes al convencional 
por etapas con la diferencia de que todos Jos procesos están acomodados 
dentro de una misma unidad, pero pcrfcctnmcntc separados. Este tipo de 
unidades pueden circulares (lo mils tip1co) o cundradas y casf siempre son de 
patentes como los antes mcnc1onados y pueden sor mecanizados. hidráulicos 
o una combinación de estos. 
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TIPO MANTO OE LODOS 

Los procesos del tipo manto do lodos pueden ser dol tipo 
hidráufico sin implementos nlcc.1nicos. en esta cJuso do unidadC5 so forma un 
manto do lodos en la zona do scdin1cnt.1ción. donde so llevan a cabo las 
operaciones básicas do n1c.l'clado, flocufado y scd1mentiJc1ón_ en estos so 
puede obtener un anip/10 nún1cro do conf1gur.:ic1one!i pero las rnás tfpicas son 
cónicas. piran1idalcs y p1ran11d.:iles· vcrt1cnles que ~on pur.:i {]it!"·fos ba1os. 

Los procesos del tipo nH111to de lodo~~ /1.Jn sido n1uy ut1l1zados en 
Europa y Estados Unidos en Ja potdbd1..-ac1ón del ogu.-i .:idernás do el 
acondicionarnicnto de aguas par<i uso industrial. 

Los poccsos del tipo manto de lodos con 1n1prcrncntos mccñn1cos 
frccucntcmcntc son de patente~ con10 Af'l..1ES CROSTA. PERMUT!T, 
OEGREt\.t10NT, etc. Est.:Js urnd.::idc~ pucdnn contenip/.'.Jr el mc.'clarJo y floculado 
en forma n1ccán1ca cornplctundo con un n1ilnto de lodos del trpo hidráulico 
como son los c.::i5os de lNrJLCO. AMES CROSTA y PERMUTIT 

Lo!:> procc!'.>05 del tipo n1,:H1to de lodo5 son muy adecuados para 
manejar las aguas con turb1cdade~• rned1<1.S y .:ilt.:is ilSÍ como para el 
tratamiento de aguil~ pura rcrnovcr dureza. ulcu/1n1dad. ~iJ•cc y clcrnentos 
traza, entre otros. 

111.6.· SELECCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO 

Considerando el an~jl1s1s de vcnt...tJ.:JS y desvcntaJ.:JS de los 
procesos facr1blcs Ctabla 3.3) es cvrdcntc que los tr.:itarnrcntos completos con 
procesos convencionales por cr¡jp.:1s o cornpactos son las nie¡orcs opciones 
para el mancJO de las aguas del río Copa/ita. usi mismo y en base .::i esta 
comparación es evidente que resulta n1ás práctico contLJr con la prin1cra 
opción, ya que los procesos por etopas son de f;ic1/ operación además de que 
presentan una adecuada flex1bilidud op1.:rac1on0ll a las condiciones cambiantes. 
en cuanto a la calidad del ügua, aderná!i de ser de tecnología libre fo cual da 
efeccion a una gran variedad de opciones. 

Cabe mencionar, que una buena parte del año el agua a tratar 
tendra baja turbiedad por lo cual también es factible quo el proceso funcione 
con filtración directa o con bajas dosis de reactivos, lo cu.:i/ inclinan aún más 
la balanza hacia el proceso convenc1onal por etapas (tabla 3.4). el cual dcbera 
incluir la filtración directa para cuando la turbiedad del inffucnto sea menor a 
20·25 UTN 6 utilizarse las unidades de f/oculación y sedimentación como de 
paso. 
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.-ANALl518 DE LOn PROCESOS rACTUll FB 

Fluj.o a m•n•j•u 
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1 Ba,a turb1 .... -......aa 
(30-100 UTN) 

1 :::>e a,ustan las dosis de 
rec3ctJvos a bajas cant1 -
dades y mucho menores 
al tipo manto de lodos 

1 urb1edad media ~e a,ust.:."l.n las dosis de 
(100-400 UTN) quim1cos y la respuest.?\ 

es 1nmed1ata Las dosis 
de quim1cos son parec1 -
das a las del tipo manto 
de lodos 

1 urun ... ~ad alta 
(>500 UTN) 

:se a¡ustan las aosis dB qui -
micos).' la respues:a es 
rápida 
Se obtiene un efluente 
claro 

Altas turo1eaaacs ~e a;ustan las aosis y la 
intempestivas respues~a e rap1da l..:"1S 

dosis son mayores a l<ls 
del tipo manto de lodos 

com acto Tr o manto de lodos 

¡:::>e a1ustan las dosis de 
reactivos a b~as cant1 -
dades y mucho menores 
al tipo manto de lodos 

Se a¡ustan tas dosis de 
quimicos y la respu,.:sta 
es 1nrnedi.:-tta L-:ts dosrs 
de quirnicos s.on par•=.-c1 -
das a las del tipo man::_-, 
de lodos 

::Se OJustan las aosis de qu1 
micos y la respuesta. es 
rápida 
Se obtienu un efluen!+:.! 
claro 

'::::ie a¡ustan las dosis y 1a 
respuesta e r~1p1da Las 
dosis son mayorc#s ~1 i.:ss 
del tipo manto d·=- lodos 

El manto se vuelve 1nes 
table y se mantiene por 
alt.:1s dosis de químicos 
S"J' 1n1pact;i la capacidad 

Se reduc8n las dosis un 
poco menos y el manto 
adqu1er•:::- n1ayor es~abll1 -
dad 

~e obt112ne o:::.>1 meior fun 
c1onarn1ento y las dosis 
son menores a los con­
venc1onari.::-s por etapas 
y con1pactos Se obtrenE 
un eflue~~e claro 

Se a¡us:c-ln la$ dosis y !a 
res;'.)u•=.>s!a o::-s rap1da y 
se obt1"'"_.ne el optimo 
func1cn<1..-,1,ento 



Considerando las alternativas del proceso convencional por 
etapas es ovidonto quo con funcionamiento hidráulico sea la mejor opción ya 
que: 

El proceso del tipo hidr~iulico mínin1iLa los requerimientos de 
energía y equípos clcctron1ecán1cos y por consecuencia so reducen los costos 
por mantenimiento. adcn1tis de ba1ar los costos por obra civil. lo cual hace la 
mejor alternativa. 

Por lo tanto so considera que el PROCESO CONVENCIONAL DE 
CLARIFICACION Y OESINFECCION POR ETAPAS en su opción HIDRAULICA 
os la mejor alternélt1va para el tratamiento de las aguas del r(o Copahta que 
satisfacorá los requcrim1cntos de ilgua potable del Desarrollo Turístico Bahías 
de Huatulco. Oaxaca. 

Debido a que las aguas del río Copa/ita !>C acondicionaran para 
consumo humano con un proceso completo do potab1/1zac1ón, la planta 
potabilizadora deberá contar con las unidades do proceso. auxiliaros v do 
servicio que acont1nuación se n1cnc1onan : 

___ llN!QADE.S_DE __ eB05:=ESO 

CoaguJac1ón 

Floculación 

Sedimentación 

FILTRACION 

Desinfección 

Caseta de dosificación 

Caseta de cloraci6n 

Caja vertedora 

Tanque do aguas claras 
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Caseta do bombas 

UNIDADES DE SERVICIO 

Edificio do operación 

Caseta do vigilancia 

Aclarando que los alcances do esto trabajo se limitan solamente 
al dJsoi\o del sistema do filtración. 
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CAPITULO IV 



ANALrsrs y TIPOS DE SISTEMAS DE FTLTRACTON 



IV.1.· INTRODUCCION 

El objetivo básico do la filtración os separar fas partículas y 
microorganismos objotablos que no han quedado retenidos en los proceso~ do 
coagulación y sedimentación. En consecuencia el trabajo que los filtros 
desempeñan, dependen diroctamontc do Ja mayor o menor eficiencia do los 
procesos preparatorios. 

La filtración puedo ofcctuarso on muchas formas distintas: con baja carga 
superficial {filtros lentos) o con alta carga superficial (frltros rápidos). en 
medios porosos (pastas arcillosas. papel de filtro) o on modios granularc5 
Carona. antracita, granate o combinación do estos). con flu¡o ascendente o 
descendente y mixto (parto ascendente y parte descendente). Por último el 
filtro puede trabajar a presión o por gravedad según sea la rnagn1tud de la 
carga hidráulica que exista sobre el lecho filtrante. La tabla 4. 1 presenta una 
clasificación de los filtros basadas en estas ideas. 

Tradicionalmcnto en las plantas do tratamiento mumc1pa/cs se 
han utilizado filtros de arena con ffUJO descendente !jºr ~ravednd. 1n1c1almentc 
se usaron cargas supcrf1craJc3 d:l_ orden de 7- 14 m /m /día y posteriormente 

~:r~~¡;;::~!~'ºanú~ l~;'~~~cOs "; 1 ~Ú-~g~· ~'3.~~~7~~~hdp~~asc,ocs~~~~a~:1a;~~I~~;: 
medios flltrantcs heterogéneos compuestos por capas de antracita y arena o 
antracita. arena y granate. 
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[Tabla 4.1 ) 

[Clasificación de los fiHros --. 

!Rápidos 

l '~-300 ""'"""' 

1 

l
lantos 

7-14 m'/m'/día 

Segun el sentido ¡según la carga sobre 
de lluio el lecho 

1.-Arena(60-75cms.). IAscenderiié --···---·Por gravedad .., 

2- fJltracita (60:75 cmsf DeScendente- -~,Por presión 

3. -Mxtos: Antracita 
(50-60 cms.), Arena 
(15-20cms.). 

Descendente Por gravedad 

4. - Mixtos: Arena, · 
Antracita y Granate. 

Flujo mixto 
-- ··----·--------· 

Arena (60-100 cms.). IDésceridente --­
Ascendente 

por gravedad 



IV.2.- HISTORIA DE LA FIL TRACION DEL AGUA 

Los filtros inicialmente tuvieron caractcr dom6stico. Entro 
nosotros so usaron por mucho tiempo los filtros do piedras porosas colocadas 
en tinajeros. En Francia so difundiorón mucho on ol siglo XVIII y XIX los filtros 
de esponja. paño. lana y otros rnatcri.:tlos. Cuando so hicicrón los primeros 
filtros no domésticos el agua filtrada no so distribuia por tuberías. sino que so 
vendia por galones al consumidor. Asf surgiorón las primeras compañias de 
carácter privado. A partir do 1856. en Francia aparcciorón los filtros a presión 
"Fonvicflo.. y -souchon-. Los primores estaban constituidos por un cono 
truncado do hierro fundido con tapa scmiosfénca, en el cual hab1a O. 70 m. do 
lecho filtrante cornpucsto de 0.25 m. de esponjils milnnus. 0.25 rn. do piedra 
caliza y 0.20 m. do arona de río. Se lavaban extrayendo el material filtrante. 
Los segundos estaban constituidos por tres lechos do parlo de O. 20 rn. de 
espesor. El objeto de estos filtros ora colar los scdirncntos del agu<.1. 

Fue en Inglaterra (Paisloy, Escocm) en 1804, donde por pnn1cra 
vez se pensó en hacer una instalación de filtros para tod.:i una población . M¡js 
tarde en 1829. en Londres (Chclsca) se construyó la primera plant<.1 de filtros 
lentos de arena por .. The Chelsca Water Work Co. ·· A medida que la 
demanda del agua filtrada aumentaba. se fue estudiando m.is afondo los 
filtros y so halló que en ellos no solo hac1an un procesos de cribado srno que 
también transformaban la materia orgánica. 

So formaron dos escuelas: los que crc1an en la filtración de arriba 
hacia abajo (descendente) y los que cre1an en la de abajo hacia .:ur1ba 
(ascendente). Los primeros defcndian que al filtrar hacia aba10. fa mayoría de 
la materia suspendida quedaba retenida on las primeras capas del lecho. Jo 
quo facilitaba la J1mp1cza del filtro pues bastaba raspar osas capas 
(procedimiento que todavía se usa en los filtros lentos). Los segundos dec1an 
que al filtrar hacia arriba através del material cada vez m¡js fino la gravedad 
producía ol asentamiento de la mayoria de las partículas en el fondo del filtro 
y las restantes que alcanzaban a subir. podrían sor fácllmcntc lavadas 
invirtiendo el sentido del flujo. 

Lentamente se impuso la primera escuela {filtración descendente) 
y el uso do los filtros do arena so popularizó tanto en Europa como en 
América. Con el advenimiento do la rnicrobiologia. nacida a mcdiodos del siglo 
XIX (L. Pastour 1822-1895). so lo fue dando cada vez mayor importancia al 
aspecto bacteriológico de la filtración y ya fines do dicho siglo muchas 
ciudades tanto del viejo corno del nuevo mundo habian construido plantas do 
filtración 
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El mejor conocimiento del proceso condujo ni diseño de los filtros 
rápidos que aparecieron en Nortoamóricn a mediados del siglo pasndo bajo 
patento. Se les llamó filtros .. mecánicos .. o .. nmcr1canos"" en contrnposición 
con los filtros '"1ngloscs .. que crnn Jos .. lentos". La gran innovación de lo5 
filtros rápidos fue la hmpicl'a dol lecho filtrante. pues en lugar de hacerse 
raspando la capa supcnor del 1nisn10 que ora un sistema tard.::ido y costoso. se 
hacia invirtiendo el sentido del fluJO, que en el procc50 de filtrado se hacin do 
arriba hacia abajo y en el de lavado do abiljo hac1n nrt1ba. con lo cual se 
clin1inaban las 1mpure.tas que hab1an quedado reten1d.:Js en el lecho. Esto 
facilitaba la operación casi continua del filtro y perrrntía t!I uso de cargas 
superficiales considcrablcn1cntc n1ayorcs quo la de los filtros lentos. 

El prin1cr intento n1un1c1pLJI de trat.:.un1ento de aguLJs por filtración 
que tuvo éxito en E.E.U.U. fu•! en una puqucrla planta de carbón vegeta!. 
arena y grava constru1d.'.J en 1 855 para s¡it1~f<1cer los requi~1tos del n1un1cip10 
de Nueva Jersey. Hacia finales de 1860 ya !•C h;1b1.:H1 cons~ru1do 136 plantJS 
en los Estados Unidos y 1 O en Canild.'.'L 

El pt1rner filtro ··mecánico ·• o rápido lo construyo en Estados 
Unidos, en la ciudad de Son1cvdlc r?n 1855 J. Sm1th Hy~tt (1835·1885). 
quien hab1a obtenido patente el iú1o anterior PiHJ un sistema de c0Jgul.:tc1ón­
filtración. Hyatt no U5.:Jt.J..:J t0dav1a el sulfato de .::ilun11nro 51no coagul<intcs 
férricos. los cuales inyectaba antes de que el flu10 cntr.:lril .::i! filtro. para formar 
una capa de rnater1.:JI co<1gulado en la supcrf1c11..: del n11sn10 

Este s1stcn1a pasó a Bclgic,"1. Alern<ini~1 y Francia y pronto 
surgicrón varias con1p.:Hl1us que obtLJvrcrón p~t~nres parw sus respectivos 
diseños. 

El mayor 1nconvcn1cntc que tcn1.:Jn erw que por falta de un 
sistema de sedirncntnción adecuado, los filtros se tapab<:1n con dcmas1<:1da 
frecuencia cuando la turbiedad era n1uy alta, lo que obligaba a gastar mucha 
agua en el lavado. Por esta razón en la planta de trJtamiento de Lousville 
(Holanda) y L1ttle Fall (Estados Unidos) n1.3s turdc, se introdu1crón sistemas de 
mezcla. coagulación y sedin1entación en Hinque separados. a fin de remover 
la mayoria de las partículas scd1mcntables antes de que llegaran a los filtros. 

Fue así como. a partir de los filtros como proceso único de 
filtración. se fueron creando las plantas de potabilización modernas on las que 
todos los trataniicntos son preparatorios o cornplerncntarios de la filtración. 
Desde entonces se han construido miles de plantas basadas en el principio de 
Hyatt para el acondicionamiento de aguas tanto para fmes sanitiHios como 
industriales. 
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IV.3.1.-

IV.3.-VARIABLES DE DISEÑO DE SISTEMAS DE 
FIL TRACION RAPIDA 

Modios filtrantes 

Muchas substancHJS han sido empleadas y se usan actualmente 
para el filtrado do abastcc1rn1cntos do agua. Estas con1prcndcn arena. coque. 
carbón vegetal, cxcélsior, partículas de rnármol,n1agnotita, lava, antracita, 
tierra diatomácoa, asbesto. pnpcl poroso. tolas burdas y muchas otras 
substancias. 

ARENA.· L<t arena quo se usa en los filtro:; r.1p1dos es de mono:; 
do 2.0 mm. de dijrnctro efectivo y esta conipucsta de mLJtcrial silíceo con una 
dureza de 7 en la escala de Moh y un peso cspccíftco no menor de 2.60. 
Deberá estar limpia: sin barro n1 n1atcrta orgánica y no más del 1 ~·o podra ser 
material laminar o m1cdcco. 

La solubilidad en HCL al 40~-o durante 24 hor.:::15 tiene que ser 
menor del 5C?i>, y la pérdida por 1grnc16n menor del O. 70.0. Se puPdc espcclf1c;¡r 
tomaño uniforme o dosunlfornie. Se entiende por un1forn1e In arena que queda 
recogida entre dos codazos consecutivos (Cu < 1. 1). 

Los d1soñudorl!s europeos suelen preferir e~te tipo de <:irenn con 
diámetros entre 0.8 y 1 .O mm. La próct1ca americana es crnplcnr arena con 
coeficiente de un1form1dad entre el 1 .5 y 1. 7 y tarnaño efectivo entre 0.40 y 
O. 70. con preferencia entre 0.45 y 0.55. No rnás del 1 ~O debe !>Cr m.:iyor de 2 
mm.o menor de 0.3 nim. 

Cuando se lava el lecho filtrante con fluJO ascendente la arena se 
estratifica segun la ley de Stokcs por sus pesos y tamar1os, qued.:tndo los 
granos más gruesos en la parto inferior y los más finos en la superior. Estos 
últimos son los que crean mayor resistencia al pnso del ngua y. por esos 
deben removerse cuando son menores do 0.3 mn1. 

La porosidod de la arena se relaciono con su forma: las arenas 
redondeadas tienen porosidades quo varían entre 40 y 44 ~.t, y los arenas 
angulares porosidades mayores. por lo general entre 42~ó y 46C?O. La 
porosidad varía según el grado de compactación del lecho y la limpieza del 
mismo. Lechos sucios tienen porosidades bajas, y al progresar la carrera do 
filtración se compactan. 
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Los arenas angulosas o trituradas, si bion tiene una mayor 
porosidad~ producen una pCrdidad do carga inicial más alto y os más dificil 
lavarlos adocuadamonto. Se prefiero por oso las arenas de río, do formas 
redondeados o esferoidales. 

ANTRACITA.- La antracita dobo de tenor una dureza de 3.0 ó 
mayor en la escala Moh y su peso ospccffico no debo ser menor do 1 .55. El 
contenido do carbón libre no debe de sor menor del 85 % del peso, la 
solubilidad en HCL al 40 % durante 24 horas debe sor dcsprocioblo y no más 
del 2 % debo pordoso en una solución al 1 % de NaOH. El n1.1xirno porccnta¡o 
do portfculas planas debo sor del 30 %. 

Uno do los principales características do la antracita debe do ser 
la duritbílidad para quo pueda resistir la abrasión producida por el lavado sin 
desintegrarse. Las antracitas blandas son arrastradas por el flujo do lavado, 
por fo que el volumen y altura del medio en los filtros disminuye con rapidez. 
Debo buscarse que no más del 1 ~'O se pierda dcspuós de 60 horas de lavado 
y preforontcniento el 0.5 %. Su porosidad varia entro el 50 y el 55 ~O y su 
capacidad do retención de material es mayor quo l.a de fa arena. 

La antracita so usa con tamaños entre 0.6 y 1.4 mm. Los 
tamaños efectivos menores E= 0.6 a 0.8 so prefieren cuando se Ja empica 
como único modio filtrante y los tan"larlos entro 0.8 y 1.4. cuando se la utiliza 
en lechos duales y mult1plcs. 

OTROS MATERIALES PARA MEDIOS FILTRANTES.- Como medio 
filtrante se uso también en la actualidad. en combinacrón con la arena y la 
antracita Cgcneralmcntc como tercera capa) ol granate Ss = 4.20. la 1/mcnita 
Ss = 4.6 y la magnetita Ss = 4.90. Experimentalcmcntc se ha empicado el 
polistíreno como prinicra capa con Ss = 1 .04. y muchos otros matcriLtles no 
convencionales gruesos y finos como son;carbonos minerales locales, 
cascarils de coco trituradas. conf1tdlo, huesos de frutas y carbón b1tumrnoso 
como medios filtrantes gruesos. piedra molida y cen1La de arroz corno medios 
filtrantes finos. 

GRAVA.- La grava del filtro se coloca sobro el sistema de drenaje 
teniendo un doblo propósito: 

a) Servir de soporto al lecho do arena durante la operación do filtrado 
para evitar que ésta escape por los drenes. 

b) Distribuir uniformemente el agua de lavado. 

La profundidad y graduación de la grava esta relacionada con el 
sistema de drenaje inferior utilizado. por lo general se colocan de 40 a 45 
cms. de grava de diferentes tamaños do mayor a menor. asf: 
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Lecho 

Fondo 
Primero 
Segundo 
Tercero 
Gravilla 

Tamoflos típicos de gravas 

Profundidad 

15-12 
7.5-7 
7.5-7 
7.5-7 
7.5-7 
45-40 

Tamaños 

2-1 
1-0.5 
0.5-1/4 
1/4-1/8 
1/8-1/12 

2.5-1.5 
1.5-3/4 
3/4-0.5 

0.5-3/16 
3/16-3/32 

La capa del fondo do 1 .. a 2"" puede evitarse con cierto tipo de 
drenes. Otros no requieren ningún tipo de grava. sino sófo una capa de 5 a 10 
cms. de arena gruesa de 2.0-4.0 mm. 

La capa de gravilla es sin embargo la más importante . Debe estar 
constituida por material no menor de 1/16 .. (1.59 mm.) ni mayor de 3/16" 
(4.76 mm.). Preferentememte se usan tamaños de 1/8"' (3.16 mm.) a 1/12"" 
(2.12 mm.). Según experimentos y autores reconocidos en la materia es en 
esta capa donde se originan la mayoria de los problemas de los filtros rápidos. 

Al entrar en contacto directo con la arena. se generan en ella 
fuertes corrientes de agua durante el lavado que pueden en ocasiones moverla 
y abrirle huecos por donde la arena se cuele posteriormente hasta la grava 
gruesa y los drenes inferiores. 

La gravilla (también conocida como arena torpedo) deberá por 
tanto ser cuidadosamente seleccionada. con peso especifico no menor de 
2.65 y preferiblemente mayor. sin partículas micáceas o de menor densidad y 
con un mfnimo de elementos planos. 

La grava por su parte deberá ser dura. limpia do limo o material 

~~~!~~~/~;,, ~~dºm~~~~b~°o ~6"o'QsK~~::,fj~ºs sin aristas agudas v con un peso 

Las profundidades de cada lecho deberá ser como mfnimo de 5 
cms. En cualquier lecho el tamaño mínimo de sus elementos no puede ser 
menor que el tamaño máximo de grava de la capa superior. 

62 



IV.3.2.· Unidades do uno y varios modios filtrontos 

Tradicionalmente lo arena so ha utilizado como modio filtrante on 
las plantas de tratamiento do agua debido a su amplia disponibilidad. bajo 
costo y resultados satisfactorios que proporciona. Los filtros de arena 
persisten como el mótodo predominante do filtración en los países en 
desarrollo. Sin embargo la graduación do la arena según tamaño que ocurre 
en el retrolavado do los filtros rápidos. dejando la arena mós fina en la parto 
superior. restringe la capacidad de los filtros do arona rápidos convencionales. 
Las partículas floculados removidas en la filtración so concentran en capas 
superiores dol filtro y la mayor parto do la profundidad do óstc permanece sin 
utilizar. 

Esto conduce o la utilización do unidades de dos y varios medios 
filtrantes. en los que los medios más ligeros de mayor tamaño ocupan las 
capos superiores del filtro permitiendo una mayor penetración del flóculo. 

En la actualidad ol filtro más utilizado en plantas do tratamiento 
municipales es el do arena sola , que trabaja por gravedad con flujo 
descendente. Esencialmente consta de un tanque rcctagular de concreto de 
3.5 a S mts. de profundidad total, en el cual so coloca un lecho de arena y 
grava sobre un sistema adecuado de drenaje. El flujo pasa de ta parte superior 
del tanque. cuya profundidad se suele hacer de 0.5 a 2.00 mts .• a los drenes 
del fondo atravesando el medio filtrante. Corno al cabo de cierto número de 
horas de servicio el filtro so obstruye, so hace necesario lavarlo invirtiendo el 
sentido del flujo por medio de agua que se inyecta a presión en los drenes y 
se recoge en las canaletas de lavado colocadas sobre la superficie de la arena 
(como lo muestra la figura 6 ). Esta operación dura de 5 a 15 minutos, 
después de lo cual el filtro vuelve a su operación normal. 

En los medios de arena convencionales, la permeabilidad aumenta 
con la profundidad del filtro. En estas condiciones los granos más pequeños 
quedan arriba y los más grandes abajo (como ya se habia mencionado). Esto 
significa que a medida que el floc penetra dentro del lecho, encuentra poros 
más y más grandes por donde puede pasar con más facilidad. 

Es obvio que debido a esta estratificación inconveniente el mayor 
porcentaje de partlculas queda retenido en la superficie y por lo tanto la 
capacidad de almacenamiento de floculos es limitada, pues se reduce al 
volumen de poros do los primeros dos a cinco ccntimetros del medio granular. 
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La solución a esto problcrna consiste en conseguir que la 
permeabilidad del locho disminuy.:i con la profundidad, de forma quo fos 
flóculos puodnn ponctrar y encontrar el medio rntis fino on las capas infcriorc~ 
del filtro y ol mtis grueso en las superiores. 

Corno al empicar un solo tipo de n1atcr1al granular esto no es 
posible. pues el flujo de lavado lo ostratif1ca en sentido contrario. se pcnso en 
usar medios do diferentes densidades. de manera que los grL1nos gruesos 
fueran de un matcrinl poco denso p<ira que el flujo nsccndcntc los dcpos1tarn 
encima do los granos finos cuya densidad es mucho nHiyor. 

Se utilizó para eso carbón o antracita cuyo peso cspccíf1co varía 
entre 1 .4 y 1.65 y arena con peso especifico de 2.65 La velocidad de 
sodirnentac16n de los gr<.Jnos de antracita de 0.8 a 1.4 mrn. es casi siempre 
menor que Ja de los granos de arena de 0.45 a 0.60 mrn. de d1.:'tmctro. La 
antracita qucd.:irti por lo tanto colocad,·1 sobre la arena. y In pcrn1cabd1dad se 
presentará corno se muestra en la figura 7. 

JV .3.3.- Variables do los lechos n-iultiplcs 

El diseño de los lechos rnUltrplc~ incluye mayor número de 
variables que el de los lechos de arena convcnc1onalcs. Podrián citarse los 
siguientes: 

Número de medios por usar 

Generalmente se usan dos {antracita y arena. medios duales) o 
tres (antracita. arena y granate o rln1cnrta. n1ed1os triples). Experimentalmente 
se han usado hasta cinco : polístíreno. antracita. arena. granate y magnetita. 
Cuantos más medios so usen. rneejor graduación de grueso afino se puede 
conseguir. 

la ventaja sin embargo. de producir una estratificación cercana a 
fa ideal. no resulta en la práctica tan deseable ya que la eficiencia del filtro 
dependo más do las características del fice afluente que de las del lecho 
filtrante. Cuando el flóculo es blando. cualesquiera sean las especificaciones 
do los medios usados tenderá a romperse y salirse y. on cambio. cuando el 
floculo es duro tenderá por el contrnrio. a quedar retenido en la superficie. 
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Tomaf\o y poso ospocífico do los granos 

lnicinlmonto se empozó a trabajar con medios rolativomonto finos: 
0.7 mm. do antn1cita (T.E.) sobre 0.5 mm. de arena (T.E.). Hoy en día la 
tendencia es a usar rnodios más gruesos de 0.80 a 1 .4 n1m. do antracita 
(T.E.1 sobre 0.45 a 0.60 mm. do arena (T.E.). Más frccuontomonto do 0.80 a 
1 .O mm. do antracita sobro 0.50 a 0.60 mm. de arcnil. 

Cuonto rntJyor soa el tan1arto de la antracita mayor tendencia 
habrá a obtener efluentes de baJa c;i!1d<:Jd. Tan-,años de antrac1tn rnayorc5 a 
1. 7 mm., pueden ilfcctur In calidad dol agua flltr~'lda casi desde el princ1p10 do 
la carrera y deben considerarse con10 un valor lin11tc. 

Cuando se usan rr1cdros triples. se incluyo un lecho de 5 a 7. 5 
cms. de granate (Ss = 4.21 o 1lrncn1ta (Ss 4.8). con un tarnar10 efectivo de 
0.15 a 0.30 y Cu= 1 .35 a 1.80. 

Espesor de cada lecho 

El espesor que se dé a cada lecho influye directamente en la rata 
de pórd1da de carga. Los cxpcr1mcntos que se han realizado (Conlcy, P1trnan, 
Robeck y M1llcr) muestran que a medida que se .::iumcnt.:i la proporción de 
antracita y se disminuye la de arena la pérdida de carga en el filtro. para la 
misma longitud de carrera, decrece proporc1onalmcntc. Esto es debido a que 
la antracita tiene mayor porosidad que la arena. lo que le pcrrn1tc filtrar con 
menor pérdidn de carga 1nic1al y retener una mayor cantidad de floc en los 
poros. 

Los estudios realizados en la Asociación pari3 lrJ lnvest1gac1ón 
Sobre el Agua de Inglaterra (T.E. ::c·l.12 y Cu =1.39) colocado sobre un 
lecho de arena do 0.48 mm. de T.E. y Cu de 1 .37. la pérdida de carga es 
menor {para el mismo tiempo de filtración de 20 horas) a medida que el 
porcentaje de la antracita es mayor. Sin cn1bargo a partir del 60~a del 
volumen de antracita. la velocidad con que se produce la pórd1da de carga 
disminuye y no parece que se gane nada al respecto al seguir aurncntando la 
proporción de dicho material. 

Estos resultados puodon cxpl1carso si se considera que la primera 
capa del medio filtrante la que retiene casi todas las partículas. pues éstas 
sólo penetran hasta la interfase antracitn-arena al final de Ja carrera o cuando 
el floc es débil y se rompe. 
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Por tonto, os dc esperarse quo con lechos convoncionalos 
mezclados. similnros a los usados en el oxpcruncnto mencionado, no resulto 
económico hacer la profundidad do la antracita mayor do un 60~ii dol totnl. 
Esto significaría quo para lechos de 75 cms .• su podría colocnr 45 cms. do 
antrilcit.:i sobro 30 crns. do arena, y pilra lechos de 65 cn15., 40 crns. de la 
primera -:;obre 25 cn1s. de la segundo. 

Algunos diserl.:tdoro~• profieren u!iar cap¿1s de arena do solo 1 5 
cms. (con 55 ó 60 cms. de antr.ic1ta), lo cual si bí1.:-n no sucio presentar 
dificultades rnuy sor1ns. puedo causar un.t niayor v.iri¿1bt!1dt1d en la caltd.:td del 
ofluonto y. en casos do fallas en la grava de soporte OCil$tOnar pérdid.-is de 
arena que traigan inconvenientes n1nyorc5 que lo!> quo se producrri.-:Jn en 
situnción siniilnr, si 5c usaran c;ipas de ilrcna niás profundd~. 

Soporto del lecho inferior 

Cuando se usa arena de 0.45 a 0.60 rnn1. con coef1c1cntc de 
uniforn11dad entre 1.5 y 1.7, los granos n1ós gruesos tienen tan1años mayores 
de 0.9 y quedan dcb1damcntc soportados por gravilla común de 2.4 mm. 
(3-/32) as( como por los lechos de grnva convcnc1onales. Cuando se usa un 
material de O. 1 5 n O. 30 mn1., es necesario colocar un lecho de 5 a 7 .5 cms. 
de granate o 1lmcnitn con peso especifico de 4.2 a 4.8 y tamaiio de 0.84 de 
a 1 .68 mn1. (T.E. ~0 0.90 y Cu de 1.42), pnril que rctcng.-1 el niatcr1.::il fino y no 
permita que se cuele hasta los drenes. Dcbn¡o se pueden colocar los lechos de 
grava convencionales scgtJn el sistema de dren.:11e usado 

Cnractcrfsticas dol flóculo 

Los filtros con n1cd1os mezclados de alta porosidad son más 
sensibles a los cambios en las cnractcrist1cas del flóculo que los de arena 
convencionales. 

La distribución del n1atcnal retenido dentro del techo filtri'.lntc es 
función del grado de dureza del fice. Cuando éste resiste bien los esfuerzos 
cortantes se concentra más en lns zonas de menor pcrmcabilldad y la carrera 
do filtración es más corta. Cuando el floc es blnndo so distribuye más 
uniformcnientc en todo el lecho y su posibilidad do aparecer en el efluente se 
aumenta, cualquiera que sea el t.:imaño de la capa filtrante inferior que se use. 

Por lo tanto se haco necesario acondicionnr ol flóculo antes do 
filtrarlo, para lo cual se suelen empicar ayudantes de filtración como los 
policlC.ctrolitos. 
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Al aumentar los fuerzas intorparticularcs dentro do los coágulos. 
estas sustancias mejoran la calidad dol efluente, poro son innecesarias o 
perjudiciales cuando ol incremento on la pórdida do carga que producen so 
hace demasiado rápido. 

Rnto do flujo 

600 m31mzi~T~~~~n~r~nst~1~ ~ft~~ ~~~:j:~~~ dcen 1~~~~. ~~c~f ;',tr~s h;!:~esc~~ 
Estados Unidos. sin embargo, se ha hecho la conversión de los filtros de un 
solo locho a n1cdios doblos, con el solo propó!>•to de mejorar la calidad del 

~~~ªun~~~~cª~n~r~ ~S7j;t~~~ ~3/r~7crra."1tas m.:í5 ba1as que en América, 

Lavado do modios filtrantes do diferentes densidades 

Al lavar los medios filtrantes de diferentes densidades debe de 
tenerse en cuenta que la expansión de cada capa es distinta, según el 
material y peso específico do la misma. S1 la expansión de la capa inferior del 

~r~:;,~ra ds3e '!~t~;~neªzc~~r;;1~~~rlaq~~g~n~~ ~~r~~~: e~ ia~~~~n~rte~~eªr~1 ":~'¿~·d~~ 
intermczclada despuós de él. El grado de entrcmc«"cla dependerá do la 
velocidad ascenc1onal que se utilice. y por Jo tanto ésta modificará la 
porosidad de la interfase. 

Dicha mezcla se puede observar al colocar los lechos filtrantC"ien 
un tubo transparente y hacerles un lavado ascendente. El plano de contacto 
desaparece y se vo por 5 a 20 cms. un sector proporcional d2/d3 en que lo 
antracita y la arena se confunden. 

En la figura 8, si colocamos antr;;icita de 0.89 mm. do T.E. y 2.0 
de Cu .• sobro una arena de 0.6 mm. do T. E. y 1.50 de Cu .• al dibujar los 
datos anteriores en papel somilogaritmico, se halla que el di3motro mayor de 
la antracita d2 puede ser do 3.0 mm. y el menor de la reno d3 de 0.55rnm. la 
relación d2/d3 = 5. 5, y la mezcla de medios es considerable. En cambio, si 
conservarnos todo igual poro cambiarnos el cocf1c1ento de uniformidad de Ja 
antracita a 1.17, d2 = 1.2 Y por tanto : d2/d3 = 2.2 y la mezcla de medios 
sera menor. Se observa la importiJncia que el coeficiente do uniformidad tiene 
en Ja pormeab1lidad de la interfase. 
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la importancia que ol grado de intcrmczcla tenga en fa filtración 
no esta bien definida. Es dificil aislar esto parámetro para estudiarlo 
soparadnmonte de los otros quo influyen en ol proceso. Camp afirma que la 
arena efectúa una remoción mtts grande de sólidos suspendidos. si sus granos 
més finos no se mezclan con los granos más gruesos do la antracita . Conloy 
por su parto considera quo In mozcln en el punto de unión de la arena y la 
antracita ejerce una favorable influencia en la pérdida de carga. por cuanto los 
granos más finos do arena no pueden forn1ar una capa do baJa pcrn1cabd1dad 
cuando es tan mezclados con los rn.:ls gruc~os do la antracita. 

Experimentos elaborados por Robcck y Krc155¡ p;Hcccn confirmar 
esta hipótesis. Por Jo tanto de~dc el punto de vista del lavado. seria preferible 
usar antracitas do 1 .O a 1.2 mn"l. de Cu .. con ilrcnJs de 0.5 a 0.6 mm. y sr se 
usa grantc o ilmcnita, esta dcbcria tener d1órnctro!i entro 0.30 y 0.40 mm .• 
pero no menores. 

Desdo ci punto de vista operativo, la voloctdad del l.t:1v.Jdo que se 
aplique a un lecho filtrante rnUltiplo debe ser tal que logre flu1d1Lar las capas 
más posadas del fondo. 

Si el grano más gruc~o de antracita es aprox1n1adarncnte ol doble 
en tamaño que el grano rn<ls grueso do fa arena. la velocidad asccnc1onaf que 
fluidiza al primero es capaz de fluidizar af segundo. Conservando la m1sn1a 
proporción 1 :2 en los granos más finos. también se lograria una expansión 
uniforme de todo el lecho para cualquier velocidad de lavado. 

Cuando todo el lecho no queda flu1d1zado. la 1ntcrmezcla de ¡irona 
y antracita se accntua con el tiempo. hasta llcg.:ir a perderse la interfase por 
completo. Hay que tener en cuenta que es la velocidad asccnc1onal la que 
separa las capas de material frltr.t:1nte de acuerdo con sus densrd.t:1dcs. 
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IV.3.4.- Sistemas do dronojo 

El objeto do los drenes quo se co/ocnn en el fondo del filtro es 
doblo: 

1.- Recolectar y extraer el agua filtrada 
2.- Distdbuir uniformemente el agua de lavado en ol locho 

filtrante. 

Cuando los drenes están mal discilados y no distribuyen 
uniforn1cmcnte el agua de lavado , dcsestrat1f1cun fu grava causando pérdidas 
del medio granular y dof1c1onto firnp1c/'a de los granos. Existen muchos 
sistemas do drcna¡o. entre los que podnan1os citar !05 ~igu1entcs: 

Tubcrias perforadas para trabajo con gravil 

Es el sistema rr1ás antrguo de drcn.-i10 de los filtro::; En In 
actualidad se /es puede fabriciH totaltnentc en tubcrias de plust1co pura evitar 
la corros16n. 

Consiste en una tubería princip.JI o n1atnL al lado de la cual se 
pegan una sene de tubos laterales perforados. La supcrf1c1e total de los 
orificios debe de ser del 0.2 al 33'!i> del área filtrante y ol d1dmetro de cada 
uno varia entre 6.5 y 15.S mm .• colocados a d1stanc1as entre 7.5 y 25 cms. 
unos de otros. La d1stanc1u entre laterales es de 20 a 30 cms. centro a centro 
y las perforaciones forn1an 30° al Indo de la vertical. La altura de los tubos 
sobro el fondo de los filtros debe ser de 3.5 cn1s. La relación de la longitud de 
tos laterales a su diámetro no debo excder de 60. Por eso para una longitud 
do un metro se usa O·= 2"'. para 1.5 nits., 0=~2 112··. para 2.0 rnts., o~- 3·· 
y pilra 2.5 mts. O~ 3··. 

El inconveniente mayor de este sistema es Ja alta pérdida de 
carga f 1.80 a 2.80 mts.) con que hay que d1sc1larlos para que distribuyan de 
manera uniforme el agua de lavudo. 

Tuberías perforadas para trabajo con bloques y grava 

El más conocido do estos sistemas es el llamado bloque Wagner 
(patente de lnfilco lnc.). Esto tipo do bloque es fabricado con concreto de 
varias dimensiones, para ser intercalado entro los laterales. El tamaño más 
pequeño es el de 10-3/8" X 9·5/8" quo pesa 10 kg/m. y so puedo fundir en el 
sitio. 
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El objeto do los bloques Wagncr os el do rcmpJazar el tipo de 
grava más gruosn (2 .. a 3/4 00

} y producir una of1ciontc distribución de los 
chorros do agua provoniontc de Jos laterales durante el lavado. 

Tuberías y boquillas plásticas 

En un sístcrna de colector principal y lateral se pueden colocar 
boquillas plásticas cada 15 cn1s. centro a centro pora que trabc"IJcn con aire y 
agua (patentado por Pattor:;on Candy !ne.). Los tubo~ pueden ser de arcilla 
vitrificada o.plásticos v todos confluyen a un colector princ1p.'."1I. 

Fondos Whoclor 

El fondo Whcclcr (patentado por Ja con1pañ1a Buildes Providcnce 
Jnc.) ha venido instalandose desde 191 3. Consiste en una losa do concreto 
situada a 50 cms. sobre el fondo del filtro y provista de or1f1c1os troncónicos 
por donde pasa el agua_ Existen dos tinos b6s1cos : con losas prefabricas y 
monollt1ca fundida en sitio. El primero consiste en losas prcf.:ibr1cadils de 
concreto de 0.60 X 0.60 X O. 10 mts. de e:;pc:;or. las cuales tienen 9 
depresiones troncop1ramidalcs de 1 5 crns. por l 5 cn1s.. en fas que van 
colocadas 5 esferas de porcelana de 1·1 '2"' de d1árnctro. Requiere los cuatro 
lechos convencionales de grava, las losas se pueden colar sobre soportes de 
concreto de 1 O a 50 cms. de altura anclados en ellas. 

El segundo modelo para fundir el sitio se huce con n1oldcs 
suministrados por Ja comp.irl1a y es en todo sonlcJilnte al prefabricado. sólo 
que el espesor de la losa es de 7"' Cl 7.6 cms.) y las depresiones 
troncop1ran1idales son de 0.224 X 0.220:. nlts. con 14 csfer.:is de pocelana 6 
de 3 .. {7.5 cms.) y 8 de 1~112" (3.8 cn1s 1. 

Fondos Leopold 

Este tipo de filtro (patentado por F.B. Leopold Ca .• lnc.J ha 
venido instalandose desde 1926. Consiste en bloques do arcilla vitrificada do 
refractaria a la corrosión do 11 .. (27 .9 cms.) de ancho quo están divididos en 
dos compartimientos: el inferior que sirve de conducto de distribución similar 
al sistema do principal v laterales. y el superior quo se comunica con el de 
abajo de 1 00 (2.54 cn1s.) de diámetro. En Ja cara que queda en contacto con la 
grava hay 99 agujeros por bloque de 5/32"'. espaciados 3. 1 crns. centro a 
centro. que actuan a manera de criba para disn1inuir el área do lavado. Con 
esto tipo de drenes se puede diminuir el espesor de la grava dejando solo los 
lechos más finos. 
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Todas las filas do bloques so oriontan a un conducto contral do 
repartición. Los bloquc5 so sientan sobro rnortcro. Al lado do cada fila so 
colocan varillils do 1 /4 •• dejando 1 .. de holgura alrededor do cilda pieza. El 
espacio so rellena con mortero o concreto para hacer las un1onc5. 

Boquillas 

Existen una gran variedad de boquillas, gcncraln1cnte do 
plásticos. Se colocan en el falso fondo del filtro según la::.: instrucciones del 
fabricante. Se usan prcfcrontcn1cntc para lavados con airo y agua y son por 
oso el sistema prefcrído por las compañias europeas. 

El aire haco bajar el nivel del agua en el fal~;o fondo o los laterales 
y puedo asi penetrar por el orificio o ranura dCJando el vástago. Cuando se 
lava con agua. la misma boquilla sirve para d1str1burr el fluJO. Muchas 
boquillas son espcc1almcnto d1scriadas para reducir o cv1tnr los lcc::hos de 
grava. 

Fondos Prefabricados 

Se pueden tarnbién hacer fondos do concreto prefabricados. 
Consisten en viguetas en forrna de V invertidas (también conocidas como 
tepee}. apoyadas a cada lado del filtro y atracesadas por segmento de tubo o 
niplcs de plástico de 1 /4 .. a 3/4 .. colocados de 1 O a 20 cms. de centro a 
centro. 

La parto inferior de las piramidcs se cierra con mortero para 
conseguir que toda el agua salga por los niplcs y so proyecte sobro el agua 
gruesa do 2" (tres filas de 2- y una encima de 1 "') la cual debe en lo posible 
ser cspccialmonte seleccionada por su redondez y regularidad de forma. 

Bolas de vidrio de porcelana o esferas plásticas rellenas con 
mortero 1: 1. podria tambi6n usarse vcnta¡osamcnte cuando se obtiene un 
precio razonable. 

Según el espaciamiento entre orificios so produce más o menos la 
pérdida de carga. 
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Placas porosas 

Los placas porosos (patentadas por Carborundum) son bloques 
fabricados con granos relativamente grandes de óxido do aluminio. 
mezclados con cerámica y fundidos o 1200 ºC. Dichas placas que vienen 
utilizándose desdo 1 934 so pueden obtener en varias dimensiones (lo más 
común es de 30 X 30 cms.) v so colocan sobro soportes metálicos o de 
concreto a una altur¡i de 20 a 60 cms. Como fa porosidad de las placas os 
similor a la arena torpedo. no es necesario usar grava. lo que evita la 
desestratificación do los lechos de soporte y la consiguiente pérdida do un 
modio filtrante. Su principal desventaja es la fragilidad y la posibilidad de 
obstrucción do los poros con el tiempo. (Ver figura 9). 
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IV.3.5.- Sistemas do lavado 

El propósito del lavado do un filrro os remover ef material 
suspendido quo so depositara on ol lecho filtrante durante el ciclo de 
filtración. 

El lavado de Jos filtros puede hacerse de 4 mancrns distintas 

1.- Con flujo ascendente solo 
2.- Con flujo ascendente y lavado superficial 
3.- Con flu10 a~ccndcntc y lavado con <:Hro 
4.- Con flUJO ascendente y lavado subsupP.rf1c1af 

Flujo ascendente solo 

El agua 5c inyecta por los drenes con una velocidad tal puede 
producir una expansión en el lecho del 10 al 50~'º· Sin crnbilrgo. hay que 
advertir que la expansión exagerada del nwdio filtrante no bcnef1c1a al lavado, 
pues impide el roce o frotarn1cnro de algunos granos con otros evitando el 
desprendimiento de Ja pelicufa adherida a elfos durante el proceso de 
filtración. Por otra parte si /a expansión no es suf1c1cntc, el fice retenido en el 
lecho no puede escapar y alcanzar las cana/ct.::is de s.::ilrda. 

Para la m1sn1a velocidad de lavado. un n1cd10 grueso se expande 
menos que uno fino y por lo tanto la acción de fricción es mayor en el primer 
caso quo en el segundo. pues depende de la vclocid¡id 1ntcrst1cia/ que es 
mayor cuando la porosidad es n1cnor. El nUnicro de cof1s1oncs por unidad de 
volumen y tiempo es tan1b1Cn inversamente proporc1on.::tl a la poros1d.:id. 

La tócnica usada en el lavado debe condicionarse al tipo de 
medio filtrante que se use. Lechos uníforn1cs gruesos Cdiñmetros de 0.8 a 1.0 
mm. y Cu do 1. 1) como los que emplean los fabricantes europeos, se pueden 
lavar adecuadamente con aire y agua con velocidades que no produzcan 
fluidificación. lechos de arena finos (di.3metros de 0.45 a 0.55 mm.) y 
estratificados {Cu= 1 .65) necesitan expandirse y complementarse la limpieza 
con lavado superficial. lechos mixtos de antracita y arena deben fluidificarse 
siempre con expansiones no inferiores al 10%. para rccstrat1ficar las capas de 
acuerdo con su densidad y nunca deben Javarsc con agua y airo 
simultaneamonre. pues las capas se ontrcmczclarian por completo. 

Dobo do tonorso en cuenta que la expansión que so logre en un 
medio granular al inyectarlo un flujo ascendente, es función de fa viscocidad 
del fluido V por tanto de la temperatura. A mayor temperatura mayor rata do 
lavado debo do usarse para mantener Ja misma expansión. 
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Flujo nscondonto y lavado superficial 

El lavado ascendente por lo general so cornplomcnta con .lavado 
superficial. inyectando ugua a presión sobro lo supcrf1c10 dol lecho filtrante 
para romper los bolas de barro. Se puede hacer con bra.ros g1ratonos tipo 
palmar. o con rociadores fijos. 

En el prin1cr caso. el equipo con!;istc en dos bril.ros que giran 
sujetos a un tubo central y quo se dospla.u1n por rcncc16n de los chorros de 

~~~~ ¿~~ ~r~:°vcctl~~-id~~ ~°o1 º~ª:; ~3 ;'p~_ªT~~~il~~~s.c~~r 3c;~~n~¡~ 4~s~~11~r;~9. ~ 
una presión do 30 a 40 mts. 

Para utilizarlos se vac1a el filtro hasta dc¡ar unos 30 cn1s. de capa 
do agua y se in1c1a el lavado superf1c1al. el cu;il se continúa por uno o varios 
minutos. Suspendido óste, se produce una exp.::1ns1on del 1 5 ¿if 25~o par<1 
arrastrar todo ol material que se hu desprendido en el proce50 nntcrior. Este 
sistcn1a tiene la vcntaJ<=1 de ser ccon6n11co en el uso del ngu.:l, pues la aplica 
en forn1a concentrada solamente sobre el tirea por donde se despln.l'nn los 
brazos. 

Los rociadores f11os. en ct!mb10 aplican el flu¡o a toda la supcrf1c1c 
del filtro simúltancan1cnte- Consisten en una n1alla de tubos corocndos a poca 
altura (5 a 1 O cms.) sobre el lecho y en las cuulcs se dcian la boquillas u 
orificios pequcrios • de manera que los chorros de agua puedan proyectarse 

~~~c~0m;~t~ 1c~~t¡'t~/~~ 1 ~,~~~ ~~~c~:~';;~n~~I d~1c1d5ºa f~ga~~~~ Se usan rat.:is de 

Las presiones. rniis ulta::; se prefieren cuando cx15te tendencia a la 
formación de lilS bolas de barro. Los tubos d1str1bu1dores de 1-1 i2" a 3- se 
colocan con espacian1icntos entre 60 y 90 crns. El número de onf1cios o 
boquillas por distribU1dor se puede catcul;;ir a partir del fluJo unitario. pero 
como mínimo debe de haber uno a cada 30 cnis. 

Lavado con agua y airo 

Los diseñadores ouropcos por lo general prefieren lavado con 

:g~~ayr:~raº·d~I ~~31aci~9isr!,~7n~~v~ct~~·r:nt~~vnc;s d~ ~~:;:::~~~s Ye~e~~~al~~ua;r: 
una velocidad do 0.3 a 0.6 :;:31::::rJmin de 4 a 7 minutos par-a pr-oducir una 
expansión dol 1 Oo/o en el lecho filtrante . El mismo sistema de drenes se usa 
para la inyeción tanto do airo con10 do agua. 
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Otros disorindoros profieren utiluar aguo y airo simultónoamontc 
durante los primeros rninutos y luego agua sola. La ventaja do este sistema os 
en Ja economia del agua del lavado y que las b.:ijos velocidades del flujo croan 
menos intorn1czcla en la capa do gravilla y arena. pues disminuyen la 
velocidad do los chorros de agua. Lil n1~·'n<ima fricción la produce el aire en la 
superficie donde se rompen las burbUJilS. Debo do considerarse que fa mala 
distribucion de Jos chorros de airo pueden producir dc~cstratif1cac1ón de Ja 
grava. 

El uso de boquillas especiales para trabajar con agua y afro no 
suelo acarrear estos inconvenientes. El D1ro puedo aplicarse tamb1cn en la 
superficie del Jecho expandido por medio de tubos fijos colocados a 15 cms. 
sobro lo mltxi1na olovoción del medio filtrante durante el lavado. 

Flujo oscondonto v lavndo subsuporficial 

El lavado subsupcrficiaf se hace necesario cuando se usan medios 
filtrantes do arena y antracita y existe la tendencia a una penetración 
profunda de las particuJas floculentas. En estas cond1c1oncs las bolas de barro 
pueden formarse adentro dcf lecho y no son suf1c1cntcrncntc removidas ni por 
ol lavado ascendente ni por el lavado superficial con agua. 

Algunos diseñadores prefieren colocar una malla de tubos de 1 5 
a 30 cms. dentro del lecho filtrante, en fornlil s1rn1Jar a la que se usa para el 
lavado superficial común. El número de tubos dentro de la arena debe, sin 
embargo, reducirse a un minimo. se puede colocar un solo anillo a 50 cms. de 
las paredes. 

El mayor 1nconvcniontc lo constituye el evitar que los granos del 
medio filtrante penetren en los orificios y los obstruyan. So puedo pensar en 
niples verticales en forma de peine que salgan de un distribuidor principal 
superior y penetren en el lecho hasta la profundidad dosoada. 
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IV.3.5.1.- Mt\todos para aplicar el agua de lavado 

El flujo dol lavado puado provonir do: 

a) Un tanque elevado. 
b) Un sistema do bomboo. 
cJ Otras unidades trabajando en paralelo. 

Tanque elevado 

en esté caso debo de construirse un tanque elevado que pueda 
estar: '1 J sobre una colina vecino. cuando la topograffa lo permito. C2J sobre 
estructuras elevadas y (3) sobro el edificio mismo de la planta. 

En cualqiera do los tres casos. el tanque puede ser metálico o de 
concreto reforzado. La elección do uno u otro tipo debe hacerse sólo en base 
a consideraciones económicas. Lo más barato es contruir tanques do concreto 
sobre colinas adyacentes cuando esto es factible. Hay que tomar en cuenta 
que el sitio donde so construye el tanque de lavado. debo de quedar lo más 
próximo posible a los filtros. para evitar consumo exagerado de energía en el 
trasporte del agua. 

Un tanque elevado debe de tener la capacidad suficiente para 
lavar por lo menos dos filtros durante 10 mínutos a Ja velocidad máxima de 
retrolavado sin que tenga que volverse a llenar. Para llenar el tanque de agua 
durante los intervalos entre retrolavados sucesivos se utilizan bombas 
pequeñas. 

Usualmente se requieren dos bombas; una para emplearse como 
unidad de reserva. La capacídad de la bomba se debe de basar en fa 
frecuencia de lavado deseada; generalmente un 1 0% dcf caudal del agua del 
lavado es adecuado. El fondo del tanque debe estar colocado a la suficiente 
altura sobre la canaleta de agua do lavado para suministar el caudal deseado, 
mismo quo se determina mediante un análisis do caídas de presión 
hidrotáticas en el sistema 

Los tanques de agua do lavado deben equiparse con un tubo de 
derramo, válvula de drenaje, respiradero, mampara interruptora de vórtices y 
válvula reguladora de agua operada manualmente (ver figura 10 ). 
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Lavado con bomba 

Si so lava por inyección directa con bombas, éstas suelen ser do 
gran capacidad y baja presión y no debe especificarse menos de dos 
unidades. La selección entre lavado por tanque clovado o lavado por bomba 
debo dopcndor do consideraciones económicas y de operación . En plantas 
pequeñas cuando so lava con bomba, al depósito do agua filtrada hay que 
dejarlo la capacidad adicional necesaria para que no disminuya la reserva do la 
ciudnd cada vez que so lava un filtro. 

Cuando se usa Jovada con airo. debe conseguirse también un 
compresor con o sin tanque do alnu.1ccnam1cnto. La cnpac1dad debe ser 
suficiente para lavar un filtro con aire npl1cado a las ratas especificadas y a 
una presión un poco superior a la profundidad del agua sobre el sistema do 
distribución do mrc. 

Otras unidades trabajando en paralelo 

También conocido esté sistema como lavado interno. 
virtualmente no requieren equipo auxiliar de retrolavado tal como tanques de 
agua. bombas, redes de tuberías y reguladores del caudal de agua de lavado. 
El agua de lavado y la presión ncccs.:iria para retrolavar una celda se obtienen 
de celdas adjuntas que se conectan on paralelo a través de un sistema común 
de drenaje inferior (ver figura 1 O ) . 

Una celda so retrolava cerrando la entrada y abriendo la salida de 
de desagüe de la celda. El nivel del agua do la celda disminuye asf • creando 
una presión hidrostótica posit~va Cht:>L la cual invierte la dirección del flujo a 
través del lecho filtrante e inicia el ciclo do rctrolavado. Después del lavado, el 
desagüe cierra y la entrada se abro. La celda reanuda entonces su ciclo do 
filtración. 

La presión hidrostática disponible para el retrolavado , hb. es la 
diferencia en elevación entre el vertedor ofluonto y el borde de la canaleta en 
la celda del filtro. El valor requerido do hb para oxpandcr el lecho filtrante. es 
Ja suma de Ja caída de presión hidrostátlca on el drenaje y en ol sistema do 
tuberfas y Ja presión hidrostática requerida para mantener ol modio filtrante on 
suspensión. 

Mediante ol aumento de lo profundidad del agua sobre los lechos 
filtrantes (aproximadamente de 1.5 a 2.5 mts.>. la limitación de la cafda de 
presión hidrostática en ol sistema de drenaje inferior {aproximadamente 20 a 
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30 cms.)~ la interconexión do los sistemas do dronnjc inferior v la utilización 
de lechos de dos medios filtrantes. fa presión de rotrofavado (hb) será 
suficiente para producir las velocidades do oxpan:sión desandas. 
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IV.3.6.- Sistornns do opcrnción do los filtros 

Los filtros ri'Jpidos, cualquiera que sea r.u rata de flujo o medio 
filtrante que so uso requieren de algún si~t1:r11a du control para regular la 
hidrtJulica del proceso. Oc lo contrario, al 1n1c1ur In operación con el flltro 
limpio dejando la vt.tlvuln efluente .::tb1erta. se not<1r..'t qur) todo el fluJO que 
entra. snlc y el nivel del agua en el filtro no se restablece sino que por el 
contrario, queda la supcrf1c1c del lecho descub1ertil. 

A medida que progre:::on la c.:irrcra la velocidad de filtración 
decrece lcntar11cnto y el nivel del LJgua en el filtro va subiendo en proporción a 
fa pérdida do carga que so produ?Ca hastLJ ,.-cbos.::irlo por con1pleto 
tornan medidas a t1crnpo . lavando la un1di1d o cerrando el af/ut~nte. 

Para evitar este prob/cni<l trad1c1on.:1ln1entc se ha colocado un 
controlador de rata de filtración. Otros prefieren d1v1dir el flu10 afluente en 
forma 1guul en todos los filtros y pcrrn1trr que el nivel del .:igu<.1 varic hasta 
llegar a un rnax1mo, mon1cnto en que se lava la unidad 

Ult1n1ar11cntc se ha sugerido dc1nr que Ju rata de filtrnc1ón VilYil 
declinando en el filtro sin poner ningUn control en el efluente, pero evitando 
que e/ medio filtrante quede ilf dc5cub1crto durante el 1n1c10 de In carrera. 

Los rnótodos de control que podcn1os citar entre otros. son los 
sigwcntes: 

Rata constante de filtración 

H<:ista el presento, este es el sistema m<ls usado en las plantas de 
tratamiento, los controladores b.3sicamcnto son de dos tipos: (iJ) los que 
regulan el efluente para mantener un flujo constante en CI. 
independientemente do la pórdida de carga en el filtro. dentro do los límites do 
operación do Cstc; y (b) los que regulan el nivel en el canal del afluente por 
medio de flotadores o sifones para que se mantenga sin mayores vnriacioncs. 

1.· Control del caudal del cflucnto 

Para controlar el gasto dado por ol tubo efluente del filtro, se 
inserta en él. un complejo sistema consistente en : (a) Elemento primario. (b) 
Vltlvula de control. (e) Medidor de flujo. (d) Unidad de control de la vDlvula y 
(o) Regulador do In rata de flujo. (Ver figura 1 1). 
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Este sistema tiene las siguiontos desventajas: 

1.- Es bastante costoso y su operación y mantenimiento son 
difíciles. 

2.· Si la suma de los gastos dado por cada controlador es menor 
que el gasto total que entra a la planta. el flujo so regresa por el dueto de 
entrada. sube el nivel en los filtros y so ahogan los vertedores do salida de los 
sedimentodores. 

3.- Las condiciones hidrilulicas en el elemento primario son tales 
que el flujo en 01 no es constante sino que oscila permanentemente. 

4.- Al forzar el filtro o trabajar con una rata constante en especial 
al final de la carrera cuando los poros del lecho estan obstruidos. suele 
producir una ruptura en el floc y el paso de materia suspendida al efluente. 

La ventaja de controlar la rata de filtración esta en la simplicidad 
de la operación hidri:\ulica de la planta • pues cado filtro produce una misma 
cantidad de agua durante todo el periodo de servicio y se sabe por tanto el 
caudal que cada uno esta dando en todo momento. 

De manera económica. describiremos los controladores con tubo 
Venturi y los de Pistón flotante. 

a) Controlador con tubo Venturi 

Es tal voz el mlts usado en nuestro continente. Se basa en 
aprovechar las diferencias de presión creadas por el flujo entre el cuello y la 
secci6n de salida de un tubo venturi. para medir y controlar el caudal la 
vltilvula de control la constituyen dos discos (a). unidos por un vttstago (b); la 
parte baja del vltistago va conectada a un diafragma (c); y la parte alta a un 
balancln (d). Un tubo (h) conecta el cuello (i) del venturi con la cara inferior 
del diafragma. para transmitirle la presión. la cual quedara balanceada por la 
que se produce en la cara superior del diafragma • El pist6n "a• queda asl 
flotando en el flujo. abriendose o cerrandose para mantener el flujo constante. 

La regulaciOn de ta rata de flujo so hace por la posición del 
contrapeso (e) que puedo correrse sobre ol batancln (d) • Cuanto mtts al 
extremo se coloque el contrapeso. la rata de flujo es mayor. (Ver figura 11). 
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b) Controlador con plstOn flotante 

Los controladores con pistón flotante constan de un pistón (o) y 
un anillo (i) que pueden deslinuso libremente sobre un vbstago (g) al cual 
viono rlgidamanto adherido a un cilindro movible (e). Al pasar el flujo por la 
constricción (b). so croo una diferencia de presión en las dos COP:lS del pistón, 
pubs su cara inferior so halla conectada por el orificio (h} con el flujo que 
entra. y su cara superior por que pasa por (b). 

El conjunto pistón y anillo queda flotando en el flujo 
contrabalanceado por los resortes (j) abriondosc y cerrandoso para mantener 
el gasto constante para cada aborturól do (b). 

Al subir o bajar ésta, se altera el caudal y al cerrarla se corta el 
flujo. lo que permito utilizarla tan1biCn como vtllvula do control. Este aparato 
regula el flujo pero no lo mido. El aforo debe do hacerse separadamente. 
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2.- Control do nivol 

Las variocionos de altura del agua. on una camara especial o en 
la caja del filtro, pueden u::;nrsc para regular el caudal. Basta transmitir estas 
variaciones a un aparnto h1dr~ulico, que disminuya el paso del flujo s1 el nivel 
baja o lo aumenta si sube, pnro rnnntener aproximadnmcnto un nivel 
constante. La regulación puede hacerse agu<t~ arriba o aguas abaJo. 

En el pruncr caso lo un1co que se garant1.l'Ll es que el flujo qury 
entro al filtro es igual al que snle de 61. pero si el afluente varia ser¡') porque se 
suspende una unidad para l;ivarla o porque el g.:i-:;to d1str1buyc 
dcsuniformcrncnte entre todos, el cfluentn v,.Hin tambit!-n. 

En este sentido el control del nivel del agua en la caja del filtro, 
no es un s1stcn1a de regulación de la rata de filtración Tampoco permite 
estimar el gasto a no o;er c1uc se inserte un or.,1c10 en la salida. 

El control.:lr en canllJ10 aguas .Jb<tJO el nivel, en una carnara 
especial provista de un vertedero, es si un n1Cfodo del c.:::iud<it del efluente y 
presenta las m1smn vent<1¡as y dcsvcnta¡.:i~ dcscr1t..1s anterrorrnente. 

a) Controlador con sifón 

El control.;:1dor con sifón consrstc en dos cdrndros concóntr1cos. el 
exterior cerrado en la parte de arriba y conectado a una villvu/a de adm1s1ón 
de airo que es acc1onilda por un flotador. Al subir o ba¡ar Cstc. pcrn11tc la 
entrada de aire el cual es arrastrado por el flu¡o. Parte de el quedn retenido 
en la cúspide del sifón. 1ncren1cnt.:indo la pórdrda de carga y haciendo que hf 
+ ho sea constante. En ostas cond1c1oncs si el nivel de agua ba1a. la bolsa do 

aire aumenta cerrando el paso del flujo; y si sube . d1sm1nuyc. pcrn11ticndo un 
mayor caudal. 

La vt.ilvula de adn11s1ón de nirc puedo colocarse en la c<.ija del 
filtro (ver figura 12J, o en un tanque nguns abajo (ver figura 1 2). En este 
caso. variando la longitud del vilstago de la villvula. se puede cambiar la 
altura de la fémina de agua sobro el vertedero y modificar la rata de flujo. 

b) Controlador con vólvulo do moriposn 

La vñlvula do mariposa puede usarse con facilidad corno 
regulador de caudal. transmitiendo con un sistema electrónico o do flotador 
los cambios del nivol dol agua ol vástago do operación. do modo quo Osto gire 
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y permita mayor paso do flujo cuando ol nivel tiendo a subir y lo disminuya 
cuando tiendo a bajar. Como en el cnso de los s1fonc::;. el flotador puedo 
colocar so en Ja cojo del filtro o en un POLO ngua::; abajo p rr_,v l !": t_ (.·do un 
vertedero para consorvnr Ja carga y el nivel conztantc (vor figura 12). 

3.· Afluente igualrncntc distribuido 

Un sistema muy sin1plc de contro/nr el fluJO on los filtros es 
regularlo a la entrada colocando un orificio o vertedero que deje pas<..H un 
gasto constante (ver figura 1 3>. El canal de al1mcntac16n debe de ser 
espocialmcnto diseñado de manera que d1stribuy..::i por p.:Jrtus iguaclcs el 
caudal que transporta en todas las unidades. 

Para evitar que ;il inicio de l.:1 currcr.:1 de fdtrac16n cuando la 
pórdida do c<:irga n1in1rna, el filtro ~e v~cic y quede el lecho 
perrndnen t e.--:-»n r •· cxpuc~to al in1pacto de\ chorro de agua del 
afluente. puede diserlarsc un po.l'o de rccolccc1ón Ce agua fdtr.:::ida con la silhdu 
en la parte superior de n1odo que se conserve !.1rnpre !;Obre el filtro un nivel 
minimo h. 

Lo mismo se puede conscau1r de¡undo un vertedero gencr.JI a la 
salida del tubo del efluente, de milnl.!r.:l que ~u crc:::.t.::i quede f1gcra1ncntc .:irr1ba 
de los bordes de las canaletas de lavado. o incorporundo dicho vertedero en el 
tanque de olmacenamiento o aguas claras. 

En los filtros de este tipo el nivel del agua en la cuja del filtro va 
aumentando con el t1en1po desde ». ha::ota B y el l.J·.;.::ido se hace cuando llcg.:i 
acstc limirc .. lo que h.Jce innecc!:<H10 el uso de los rned1dorc::o de pórd1da de 
carga. El inconvcnícntc de c:::.tc sistf.."nlu c:::.t~l en que por este motivo, el filtro 
resulta profundo pues hay que dejar entre 1 .40 u 2 00 rnts. para la var1ilc16n 
del nivel sobre los canaletas. Jo que 1n1pl1ca el uso de capas de agua de 2.00 a 
2. 70 mts. sobre el lecho. 

Filtros con rata variable declinante 

La tendencia natural de todo medio filtrante granular es a ir 
disminuyendo su permcabiliéad a mcdid.:J que se prolonga el tiempo de 
servicio y. por lo tanto a ir merm;Jndo su capacidad filtrante. Por consiguiente,. 
al introducir controladores de CLJudal en el efluente de un filtro se violentil este 
principio pues se lo fuerza il trbajilr. tilnto al principio COff10 al final de la 
carrera con la misma carga superficial. 
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En cambio si se permito quo o medida que el locho filtrante so 
vaya obstruyendo su rata do flujo disminuyo. so consigue por lo general un 
mejor efluonto. 

Para que esto sea posible, la condición bltsica es la quo do todos 
los filtros actUen conjuntamente como vasos comunicantes. do modo que el 
que este limpio trabaje a su mAxima velocidad. mientra que el quo esto sucio 
lo haga con la m1nima. En estas condiciones ol flujo quo entra y salo do la 
batorla do filtros os constante; poro cada unidad, en cada momento, esté 
produciendo un gasto distinto scgUn el grodo do limpieza en que se 
encuentre. 

Esto requiere que el canal de alimentación y la vélvula de entrada 
sean lo suficientemente amplios como para que el agua pueda en todo 
instante llegar a cualquier filtro con un m1nimo do pérdida do carga. Por otro 
lado la entrada del afluente a la caja del filtro debe do estar por debajo del 
nivel de aguas mlnimas para que la distribución proporcional dol flujo se pueda 
realizar. En ost¡g.condicioncs la altura de agua sobro el locho os la misma en 
todas las unidades y va subiendo lentamente a medida que la pórdida de 
carga aumenta. 

a) Filtros con rata declinante y vertedero de control 

En la figura 13 se ve el efluente entrando a un nivel mas bajo que 
el m1n1mo establecido {A). el cual coincide con la cresta del vertedero 
colocado en el pozo do aguas claras situado enfrente del filtro. La altura de la 
IAmina de agua tooricarnente puede variar desde A hasta B. sin embargo en fa 
préctica la variación es mucho menor. 

Cuando so alcanza el ültimo nivel permisible (8). so lava el filtro 
que lleva mayor numero de horas trabajando. con lo que el nivel en todos los 
filtros desciende hasta estabilizarse en una nueva posición mós baja . A partir 
de ese momento el nivel vuelve a subir y asl sucesivamente. 

Deben tomarse precauciones para que al comienzo de la carrera. 
cuando roción se lava un filtro, no se desboque trabajando con una rata 
demasiado alta que produzca un efluente de mala calidad. Para evitar esto se 
puede colocar un orificio en el tubo do salida que no me permita pasar mi\s 
del 50 al 100 % de flujo promedio que se desea por filtro. 
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b) Filtros con rata doclinonto sin vortodoro de control 

Esto es un sistema cspccialcmcnto aconsejable para plantas de 
tratamiento en funcionamiento cuyos reguladores do caudal es ten 
descompuestos. Se p¡iroce en todo al mótodo anteriormente descrito. la ünica 
diferencia cstA en que al iniciar la operación del filtro. dcspu6s del lavado. es 
necesario controlar manuillmcntc el nivel de agua en ól cerrando parcialmente 
la vllilvula efluente para conservar por lo monos do 5 a 1 O cms. do agua por 
encima do las canaletas. manteniendo dicha vltlvula en la misma posición 
durante toda la carrera. So requiero por oso una mayor vigilancia. 

IV.4.-VARIABLES DE DISEÑO DE SISTEMAS DE FIL TRACION LENTA 

La filtración lenta. esto es a ratas menores de 12 m 3 /m2 /día • 
precedió a la filtración rApida. Los primeros filtros lentos para toda una 
población se construyeron en Pa1sley (Escocia) en 1 804. Con la aparición de 
los filtros rapidos los lentos se fueron usando cada voz menos. en especial en 
paises de AmCrica, en algunos de los cuales no so volvieron a construir 
nuevas instalaciones de este tipo en los ült1mos 30 años. En Europa, las 
instalaciones de los filtros lentos existentes han seguido usandoso. 

En los paises en desarrollo los filtros lentos, en zonas rurales 
principalmente, pueden tener ventajas definidas sobre los filtros r3p1dos 
cuando: 

1.- La turbiedad del agua cruda no sobrepasa 100 U.J. y eso no 
todo el tiempo. Turbiedades menores de 50 U.J. son preferibles pero se 
pueden aceptar por pocos dlas al año turbiedades mayores de 1 00 U.J. 

2.- El precio de la tierra es bajo.( Los filtros lentos ocupan 
aproxiamdamentc un Arca de 20 a 40 veces mayor que los rltpidos). 

3.- El contenido de color no es alto (mayor do 50 p.p. m. ). El 
color es removido sólo en baja proporción por los filtros lentos {no hay 
coagulación previa). 

4.- So quiere depender rnAs do la remoción bacteriana p,.oducida 
por los filt,.os que de la desinfección producida por el clo,.o. 
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5.· No existe en el fugar en Ja capacidad tócnica para oporor 
sistemas con1plctos do coagulac16n filtración. 

En especial son estas dos Ultimas cond1c1oncs las que determinan 
la superioridad do los filtros lentos en :onas rurales. Sin embargo, su 
aplicabilidad no puedo ser general, debido a las l1m1tac1ones que óstos tienen 
sobro turbiedad y color del agua cruda. 

Por otra parte, como no os convcnrcntc coagular y scdrn1cntar el 
aguo ontcs do filtrarla en este tipo de unidades. s1 es ncc.osario rcal1Lar dichos 
procesos. los filtros rap1dos scrtJn s1cnprc mas vcntilJOSos que los lentos, 
sobre todo si aquellos so les contruyc en forma s1mplrf1cada. 

Adcmlls los flftros r<'Jp1dos pueden u5.::H5c tamb1Cn como proceso 
ünico en los mismos casos en que se aplican los filtros lentos. pero agrogando 
una pequeña cantidad do coagulantes. 

Filtros lentos convencionales 

Descripción general.· Un flu10 lento de flujo descendente consiste 
en una ca1a rectangular o circular a la cual 5c le coloca de 0.90 a 1.20 rn. de 
arena fina sobro 0.40 a 0.45 m. de grava gruesa. encima del lecho fdtrnntc se 
deja una capa de agua de 1 .00 a 1. 50 m. y dcba10 de la grava se coloca un 
sistema do drenes apropwdo~. 

Ya sea en la entrada o en la salida, el flu10 se regula para 
mantener una velocidad de fdtrac16n constante 

Rata de flujo.· La rata do flu10 v<.1ria cntru 2 y 14 mJ /m:' /di.a. M<'Js 
frecuentemente entre 6 y 9 mJ /m2 /d.fa 

Locho filtrnnto.- La grava se diseña en forma sililar a la de los 
filtros rc'lpidos. El locho mas fino debe de ser de 1/16"' C1.59 mm.) ó 1/12" 
(2.12 mm.) prcfcrontcrncnte. La arena esta constituida por un lecho de 0.90 a 
1 .20m. de granos finos do 0.3 a 0.35 mm. de t.:1n1año efectivo y 1.5 a 3.0 
de coeficiente de uniformidad. mas frecuentemente 1.8 a 2.0. 

La arena se coloca sobre la grava por capas . Al no existir lavado 
ascendente no existe estratificación y los granos finos se mezclan con los 
gruesos, lo Que hace que la porosidad sea menor que en los filtros rttpidos. 
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NUrnoro de unidades.- Por lo monos debe de haber dos unidades • 
de modo que cuando so ponga fuera do circul¡ición una. pueda trabajarse con 
la otra. Debe por lo tanto considerarse unn copacidod adicional do reserva. 
como so indica acontinunc1ón: 

Capacidad adicional nocosaria on plnntas 
do tratamiento con filtros lentos 

Poblac16n 

> 200 
2000-10000 
10000- 60000 
60000-100000 

No unid.:i.dc•s Unidades do rcscn.r3 

2 
3 
4 

5 

100 ºó 
50 ºO 

33 "º 
25 ºó 

Esto 1rnpl1ca que cu.:indo se d1scr)a para pequeñas pc·blac1ones, un 
solo filtro dobc de ser capa~ de tratar la totalidad del fluJO sin sobrecarga, 
para mantener una capacidad de reserva de 1 00%. Para poblaciones rnnyorcs 
esta reserva puede ser menor. 

Forn10 do los filtros.- Los filtros lento5 pueden ser circulares o 
rectángularcs (ver figura 1 4). la vcnt.:_1J<.1 de estas Utt1rr1a:; es que se puede 
transmitir toda la carga al terreno y solo cubrir con una capa 
impermeabilizante la p<:irtc C)(cavada, para evitar las fdtrac1oncs. Requiero un 
espacio rnayor debido al talud. ya que el tirca critica esta a nivel de la 
supcl"ficie del medio filtrante. El volumen total de arcn<.i es n1cnor. 

Sistema do drenaje.- Los sistemas de drcn;:ijc del filtro lento 
pueden ser de diferente tipo, pnnc1pnln1cntc ( 1) ladrillos tendidos de canto, 
con otros ladrillos onc1rna tendidos de pluno, dc1L1ndo un cspac1an11cnto de un 
centimotro entre los lados. El con1unto drcnu hacia un canal colector central 
que recolecta todo el flu10 del filtro. 12) Bloques de concreto poroso en forn1a 
de puente. que confluyen tan1b1Cn a un canul central. (3) tuberias de drenaje 
perforadas con onf1c1os no mayores de 1 ·• (2.54 crns.), cstas tubcrins pucdon 
desembocar en forma de espina de pescado u un conducto de tubcria central 
o a un pozo lateral con una pendiente del 1 al 2 C!b. 

Control do la rata do flujo.- Los filtros lentos se suelen operar con 
una velocidad constante de filtración. Esto se puede conseguir regulando la 
entrada de agua o regulando la salida, la regulación del flujo a la entrada os 
quizas la rnñs simple y económica. 
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Basto colocar en el cnnnl de ingro5o vertodoros, do manera quo el 
flu10 so ropnrta por partes igunlcs en todas los unidades. En ol canal se puede 
dejar ademas un vertedor general de oxct:so o de rcbO!io pnra mantcnc:r el 
caudal do entrada constante. 

En cstns cond1c1oncs el nivel del agu;-i en el filtro es variable. 
Cuando el lecho ostO lin1pio, el nivel desciende hasta la altura de la tubcrla do 
sahda y. a n1ed1da que se ensucio, el nivel va ~aihicndo hasta llegar a un 
m.3ximo. En osto momento se intcrrurr1pc el scrv1c10 y ~u hnce In limpieza del 
lecho, esto sistema tiene I~~; siguientes vcntnJ<1~;: 

1 .· Evita que so produJ'Ci'I pCrd1d.:i ncgolt1va en el lecho. 

2.- Es por tanto n1cnos propenso il Qucd01r bloqueado por el n1rc 
retenido entre los granos. 

3.- El control de la pórd1d:i de cnrga 
del agua en el filtro 

hace observando el nivel 

4.- La operación es mtls simple y confiable pues el filtro 
disminuye autornat1can1entc su veloc1dud de filtración cuando llega ul rnñx1mo 
de la pórd1da de carga pcrm1s1blc, manteniendo asi constante la calidad del 
agua filtrada se fucr.lc.l de esta nlancra ni apurador a cfcctuiJr la l1rnp1c.la 
periódica del filtro. 

La rata de flUJO puede tLHnb1Cn controlarse a la salida, se puede 
usar un sistema de flotiJdor corno en los filtros ri'ip1dos o un tubo pcr1scóp1co 
que se deslice dentro del otro 50sten1do por un anillo flotante, de n1anera que 
mantcngil la misma altura de ltirn1na de agua sobre el rebose, cualquiera que 
sea la pCrd1da de carga en el filtro. 

Limpioza del filtro.- La llmp1c.'"<'.l del filtro lento se h.:tcc raspando 
uno o dos ccntirnetros de la superf1cic del lecho y cxtraycndolos. La nltura de 
la capa filtrante va disminuyendo con cada rasriado. Generalmente dcspuCs de 
1 O a 1 5 raspados el lecho se ha reducido hasta quedGr sólo 60 a 70 cn;s. y 
debe colocarse nueva orena en el filtro. En filtros de grandes tlrcas, como los 
que existen en Europa, se usan sistemas mecilnicos de lirnp1eLn qlJC lüvan "· 
situ .. la arena y la vuelven a poner auton1aticamcntc. 

En sistem<.1s intermitentes nlgunos operadores prefieren despuós 
de tres raspados. lavar la arena que han extraido y colocarla de nuevo. para 
evitar ol tener que reponer gran cantidad del n1cd10 filtrante de una sola vez. 
lo que puede ser uno opcraciOn costosa. 
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lo frocuoncia con que hoya que hacor la limpieza dcpondo do la 
calidad del agua crudn. Puedo variar desde dos dlas a dos meses o mt.ts sogUn 
el caso. Frecuentes limpias hacen gravoso y nntioconóm1co el funcionamiento 
do los filtros lentos. El raspado del lecho debe de efectuarse cada ve~ que fil 
pórdida do carga excedo la presión cst."'Jt1ca sobro los drenes. Cuando hay 
problemas con aire es convon1onto hacerlo rn;.\s a n1onudo, para medir la 
pórdida do cargo os convcniontc dOJ<H un p1c«"ón1etro conectado al tubo 
efluente o a la C«Ja del filtro. 

Llenado del filtro.· El filtro lento hay que llenarlo por los drenes 
para evitar quo ol airo on el lecho pueda quedar atrapado entre los granos y 
obstruya ol Pª7'º del agua durante la operación dol filtrado. Para esto os 
conveniente dejar una tubcria que interconecte toda~ la'.:i un1dadt"!S, a f1n de 
quo cualquier filtro se pueda llenar por el fondo con el flujo de lo~ otros. 

Oporación da los filtros lentos.- En los filtros lentos adcmtis de 
los mccan1sn1os fis1co quirn1cos que 1ntcrv1encn en todo proceso de fdtrac1ón 
se realizan una serie de procesos biológicos en forrna niñ5 acentuada que en 
los filtros rapidos. Debido pr1nc1p.:iln1entc al hecho de que el ngLJa pPrrnnnccc 
largo tiempo en contacto con el rned10 fdtu:intc. pues la /1n-ip1c .. ~a de Cstc se 
hace con mucho nicnos frccucnc1u, se crea la cportun1dad de que proliferen 
diferentes tipos de m1croorgan1sn1os t;1nto en el Jecho corno en la capa de 
agua que queda sobre el. 

Gran 1n1portanc1a por c~:.o ~•e la h.:i atribuido a la peltcula b1ólog1ca 
que se forn1a en la supcrf1c1c del n1ed10 filtrante llan-iadn con1unmcntc 
-schmutzdeckc" (techo de fango). a ella ::.e le ilt11bu..,·e la alta cf1c1enc1n 
bacteriológica de los filtros lentos. 

Este estrato b1ológ1co est.J cornpucsto de bacterias, algas 
filnrnentos,"ls. d1atomt.tcens y pluncton en general. Su act1v1dad suele ser 
grando en especial cuando el agun cruda permito la pcnctrac1ón de la luz 
solar. lo que a veces induce un ex;:igerudo crcc1rn1cnto de .::ilgus que pueden 
ser porjud1cialcs.por cuunto ob:struycn el lecho. Hay qu1oncs por eso prefieren 
cubrir los filtros pora protegerlos de /u u15olacrón directa, pero c~ta soluc16n 
suele ser bnstnntc costos¡i. 

Rccion iniciada la operación , la of1cicncia bactcr1ológ1ca del filtro 
es baja y va oumcntnndo con el paso del tiempo, lo que sucio llamarse 
proceso do m<Jduración del lecho. Por otra parte la eficiencia de los filtros 
lentos en la eliminación do partlculas de turbiedad y color esta limitada por la 
ausencia de un proceso de coagulación que acondicione el efluente. 

La reducción de color es cspccialmcnto pobre, de 20 a 30% 
solamente debido o las caracterlsticas flsico-qulmicas do esto coloide. 
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Lo remoción de turbiedad puede llegar hastn un 90%. pero 
generalmente sucio sor del 60% dcpond1cndo dol comportamiento do la 
suspensión quo so filtro. 

Los filtros lentos ascendentes se han ostndo usando en Escocia 
desde la segunda guerra mundial. Existen corca do 20 de ellos en operación, 
algunos por mc."ts de 20 años y han dado buenos resultados. 

Lo remoción bactoriiJna ha llegado a sor del 100% para 
contaminaciones do NMP de 180. Esencialmente consisten en colocar sobre el 
fondo del tanque de aln1accnarnientc una capa de grava fina quo actuo como 
filtro lento, introducir el agua por los drenes dejara que ascienda a travós dol 
locho filtrante y recolectarlo en la parte superior. 

El llamado filtro dinltimico es solanwnto otra variedad del fíltro 
lento. En la actualidad se han instalado mtls de 30 do Cstos, en la zona rural 
de Argentina. 

Bc."tsicarnente consiste en un canal do poca profundidad, alrededor 
de un metro do altura, en el cual se coloca un lecho de arena similar al de los 
filtros lentos convenc1onales. El agua fluye por la superficie do este lecho 
formando una Jémina do agua delgada y se vierte por un vertedero final en un 
pozo de desagüe, mientras que parte del flujo ( 10'?-01 se extrae por el fondo a 
manera de una galena de infiltración artificial y se lleva al tanque do 
almconarn1cnto. 

La principal limitación de este sistema esta en que es necesario 
contar con una fuente de abastccin,iento que tenga un caudal por lo menos 
1 O veces mayor quo el que se piensa derivar. 
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V.1.- SELECCION DEL SISTEMA DE FILTRACIÓN 

De acuerdo con lo visto en el capitulo an1er1or y con la 
información contenida en la tabla V 1, el s1storna de ftltrac1ón selecc1onado os 
de las s1gu1entos caracterist1cas 

El sistema do f1Jtrac1ón sera a través de batcrias de filtros r<.lp1dos 
con sistema de operación de veloc1d<td constar.te con baterias ;-ara tratar 
hasta 500 1 p s 

El sistema de operac1on de velocidad declinante no se 
selecciona ya que no se asegura un gasto de operac1on constante de agua 
cruda por las dos cond1c1ones de demanda existentes y en tales c1rcunstanc1<:1s 
se afecta la ef1c1enc1a del func1onam1ento de esto tipo de tdtros esto mismo 
ocasiona la 1nce:t1dumbre de flfectuar la l1mp1c;;"":a del filtro con la prvúuccrón de 
agua de las otr<.Js unidades en caso d1.: ser au!o13vables 

Se selecc1onaron los filtros r.Jp1dos ya que se consiguen 
unidades con d1n1en~1ones n'ucho menor.-~s qui:" la de los filtros lentos. lo que 
origina un ahorro considerable- por conceplo de obra c1vd y mecánica adenias 
de QUF;.> los filtros tenlos no son cap,1ce"" do tr.Jtar .3QU3S del tipo que nos 
compete 

Los filtros se diseñaran con una velocidad promedio de 300/m)/ 
m:/dia. para el gasto máximo de 500 1 p s proveniente de los sedimentadores 
de dos módulos de proceso 

Estos filtros por la velocidad .3 la que traba¡ar;Jn se integraran de 
un medio fdtrante de arena-antracita soportado por una cilpét de grava de 45 
cms de espesor y sustentados a su vez por un falso fondo que s1r·.·e tarnb1en 
para la recolecc1ón de agua filtrada y la d1stnbuc1on del agua parc:i el retro 
lavado 

Debido a que son filtros de lecho dual et sistema de retrolavado 
será unicamente con agua para no provocar mterrnezcla y por lo rn1smo el falso 
fondo cons1stira en vigas triangulares de concrelo. debido a su configuración 
triangular oste sistema rec1b1ó el nombre de lf.}epee que es la t1e.-ida córnC..'"'J 
que ut1ll.;::aban los 1nd1os pieles roJaS de Norteaménc..-i 

El agua para el retrolavado de los filtros. sü surrnnistrara mediante 
bombas para garantizar el fluJO constante y estaran instaladas en el tanque de 
aguas claras para aprovechar el volumen almacenado 
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Par.n las 1nrerconoxiones de los filtros serán a través de canales. 
vertedores y tuberías con sus respectivos d1spos1t1vos de secc1onam1onto 
cumpliendo con las velocidades recomendablos y garantizado 11na buena 
operación y func1onam1ento de los mismos 
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V. 2.- DISEÑO DEL SISTEMA DE FILTRACIÓN 

V. 2.1.- Especificaciones y parámetros díscrio 

Tipo de filtro 
Medio filtrante 
Sentido do fluJO 
Carga 
Sistema de operación 
Gasto a tratar/boteria 
Tasa media de filtración 
Sistema de llmp1e;::a 
Orenage Inferior 

Temperatura media 
V1scoc1dad dinámica 
Viscocidad c1nemát1ca 
Densidad 
Densidad relativa 
Peso especifico 
Tensión superficial 
Presión de Vapor 
Módulo de elasticidad volumétrico 

Lechos filtrantes 

Espesor (m) 
Diámetro efectivo (mm) 
Coeficiente de uniformidad 
Coeficiente de esferecidad 

Arena 
0.3 - 0.5 
0.4-1.7 
< 1.5 
0.7 - 0.8 

Rápido 
Arena-antracita (dual) 
Descendente 
Gravedad 
Velocidad constante 
500 1 p s 
300 m 3 /m 2/dia 
Retrolavado (agua por bombeo) 
Viguetas tnángular ~s con 
orif1c1os de 1 5 mm colocados a 
cada 1 5 cms en ambos lados 
e/e 

20ºc 
1 O 25x1 O 5 kg-seg/m:-
1.007x10--15 m::-/scg 
101.79 UTMtm 3 

0.998 
998.23 
o 00738 
0.0239 
22400 

kg/m 3 

kg/m 
kg/cm 2 

kg/cm 2 

Antracita 
0.5- 1.0 
0.9 - 1.3 
< 1.5 
0.6 -0.7 
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Diámetro Grano menor (mm) 
Diámetro grano mayor (mm) 
Expansión de retrolavado (':l/o) 
Espesor máxuno de antracita 

042 
1 42 
15-30 

o 70 
2 40 
20-40 
60 ºID de espesor total 

Rocomendac1ones para que se produzca una 1ntermezcia parcial 
de los lechos do aren~ y antracita 

1 - D'JIO"'lo 1antrac1ta) = 3 0 , 0 .. (arena) 
2 - D,a--. (antracita) = D 1a- (antracita) 
3 - o~ (antracita) ::. 1 5 o,O" (antracita) 
4.- Espesor (antracita)= espesor de arena/0 10...., (antraota/O,o--.) (a:~na) 

Características finales de ta arena 

o,,,.. 
o.,,.. 
o.,,.. 
Tamaño grano menor 
Tamaño grano mayor 
Coeficiente de uniformidad 
Espesor de capa 
Porosidad (G) 
Coef1c1ente esfer1c1dad (Ce) 
Peso especifico (Y) 

060 mm 
118 mm 
090 mm 
050 mm 
141 mm 
1 50 mm 
300 mm 
o 42 
075 mm 
2 65 Vm3 

Caractcristicas finales de la antracita 

D,o.._, 
o,., 
o..,~ 

Tamaño grano menor 
Tamaño grano mayor 
Coeficiente de uniformidad 
Espesor de la capa 
Porosidad (G) 
Coeficiente de esferecidad (Ce) 
Peso especifico (Y) 

090 mm 
1 80 mm 
135 mm 
0.71 mm 
200 mm 
1.5 mm 
450 mm 
0.48 
0.70 
1.55 tlm' 



V.2.2.- Granulomotrfa 

Arena 

Malla No. Abertura % que pasa º' 
14 - 16 1.41 - 1.19 6 1.295 
16 - 18 1 19 - 1 00 20 1 091 
18 - 20 1 00 - 0.84 25 0.916 
20-25 084-071 21 o 772 
25 - 30 o 71 - 0.59 20 0647 
30- 35 o 59 - o 50 8 o 543 

Antracita 

Malla No Abertura % que pasa 01 

10 - 12 200-168 16 1 833 
12 - 14 1 68 - 1 41 19 1.539 
14 - 16 1 41 - 1 19 24 1.295 
16 - 18 1 19 -1 00 21 1.091 
18 - 20 1 00 -O 84 15 o 916 
20- 22 o 84 - o 71 5 0.772 

Grava 

tamaño pulgadas espesor (mm) 

51 - 38 2 -1.5 150 
38- 25 1 5 - 1 75 
25 - 12.5 1 -O 5 75 
12.5 - 6.3 o 5 - 0.25 75 
6.3 - 3.2 o 25 - o 125 75 

V.2.3.- Dimensionamiento y númcf'"O do filtros 

Para obtener el número de filtros se considerará un gasto de 
retrolavado de aproximadamente igual al gasto mínimo a tratar (250 l.p.s.) 
provenientes de un sólo módulo de proceso. 
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Los filtros se diseñarán para absorvcr el gasto de los 
sedinientadores de ~os módulos d0 proceso para no tener muchos Mtros en 
total que cornpl1quen la operación y resulte más costoso 

Datos: 

Velocidad de retrolavado (Va) = O 60 m/m1n = 1 000 x 10·21rn/seg 
Gasto de retrolavado de un módulo (Qa) = 250 1 p s =O 25/m 3/seg 

Por la ecuación de cont1nu1dad 

O= VxA 

De (1) A = QIV, sustituyendo valores 

A = O 250 (m 3 /seg)/1 00 ;ic: 1O 1 (m/seg) 

A 25 m: (Are.:i de un filtro) 

Area rcqucdda de filtración 

Datos: 

Gasto de d1ser"'io de los filtros O = 500 1 p s 

De la expresión ( 1 ). tenemos 

A ON. sustituyendo valores 

A O 50 (m'lseg)I 3 472 x 10' (m/seg) 

A= 144 m 2 (Area total de los filtros) 

Número do filtros 

...... (1) 

3 472 x 10'3 rn/seg 

O 50 m 3 /seg 

Relacionado el área ocupada por un filtro con el área total de los 
filtros tenemos 

Nümero de filtros =144 (m2 )/25 (m 2
) 

Número de filtros =5.76 = 6 

Por lo tanto el área definitiva de cada filtro es · 

A. = 144 (m')J6 
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A,= 24 m' 

Por lo tanto cada filtro tendrá un área máxima de 24 m 2 para que 
se pueda retrolavar. 

Dlmonslonamiento de cada filt,-o 

~ = 24 m 2 

Si se tiene una longitud de 6 metros 

A, 24 = 6 X a 

a 4 metros 

Por lo tanto las dimensiones de cada filtro serán de 6 m de largo 
por 4 m de ancho 

La velocidad extraordinaria de f11trac1ón cuando un filtro esta en 
retrolavado es de 

o 5001ps15 

O 1001ps 

O 8640 m 3/dia 

De la expresión { 1) 

V O/A 

V 8640 (m 3/dia)/24 m' 

V.2.4.- Cálculo de expansiones do los medios filtrantes 

Para determinar el nivel de las canaletas recolectoras es 
necesario conocer la expansión del lecho filtrante, con el objeto úe que Jos 
granos del medio no sean arrastrados por las mismas. Si consideramos una 
tasa de retrolavado de 60 crnlmin, la expansión de los medios será 

La expansión de un medio será calculado con la expresión 
propuesta por Fair y Hatch · 
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E = ((VaNs)072
- Po)/(1-(VaNs)072

) ................... (:<) 

donde: 

E = Expansión del lecho en º/o 

Va Velocidad de retrolavado 

Po Porosidad 1rnc1al en el lecho 

Vs = Velocidad de un cuerpo esférico (medio granular en un fluido y se 
conoce con la s1gutente expros1ón ) 

Vs = 36 ((Ss-1)(d/Cd)) 0
' (3) 

donde 

Ss Densidad especifica 

d Diámetro de la particula 

Cd Coef1c1ente de fr1cc1ón de Nev.1on. y se conoce con la siguiente 
expresión 

Cd = 24/Re + 3/(Rt:!)º~•O 34 .. (4) 

donde 

Re Número de Reynolds y se conoce como 

Re (Vs)df __ J 

donda: 
i-"' ;::: viscoc1dad cinemática 

d = diámetro de la partícula 
Vs = velocidad media (cuerpo esférico) 

Para poder aplicar la ecuación (4), debemos de considerar 3 
casos: 

1) La región de fluJO laminar en el que Re es menor de G.!i y Cd se 
aproxima a 24/Rc ( Ley de Stokes) 

2) La región de flujo viscoso en que Re es mayor de 2x 103 y Cd se 
aproxima a 0.4. 
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3) La región de transición o intermedia entre los dos extremos ~ 

En el primor caso (Cd = Rel24) 

Vs = (Q/18) (Ss - 1) (d 1/Y) Ecuacoon de Slokes 

En el segundo caso (Cd =O 4) 

Vs =((3 3g) (Ss - 1) )º 5 
(d) 

Como se verá en los casos anteriores para poder conocer Cd, 
existe la dificultad de que hay que conocer primero Vs para encontrar Re y Cd 

Por lo anterior Fair. traba¡ando con las ecuaciones anteriores 
pudo hallar. independizando Vs de d una re/ación entre el ter....,mo de la 
viscoc1dad y el término del diámetro. expresándolos de la s1gu1ente forma 

K, Vs/{g(Ss - 1 >)º"' (5) 

x, Vs/K.: (6) 

K, (7) 

x, (8) 

Por lo tanto s1 se conoce K: con la expresión (5). podemos 
conocer X, con Ja expresión (8) y entrando a la gráfica del anexo 11 podemos 
hallar el valor de X: = Vs/K:. determinando por lo tanto el valor de \.'s = K: X 2 

Cálculo de expansión de la arena. 

Datos· 

Va = 60 cm/min == 1 . O cm/seg 
Ss = 2 65 Ton/m 3 

T = 20 ° C 
V = 1.007 x 10 .. m'lseg =O 01007 Stokes 
Po = 0.42 
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... 
Auxiliandonos de la siguiente tabla tenemos : 

2 3 

d "' XH» cn1J~ 

o 1205' 6 
o 1091 20 
00916 00596 º"""' 00773 2' 00093 o !>556 
o 20 12 t•4 00073 o 5772 

9 614 o 6077 

Las tres pnmeras columnas son el resultado del análisis de la 
arena realrzado en el laboratorio. La columna 4 se calcula con las expresiones 
5 y 7 y la gráfica 5. 1. 

Para el renglón 1 se tiene Jo siguiente 

K 2 Vs/(g(Ss. 1)V} 0333
• sustituyendo valores· 

K, Vs/(981 (2 65 - 1) (O 01007)º 333 

K 2 Vs/2.53 

K 1 ( (g (Ss-1)/J-• 2
) )º 3

", sustituyendo valores: 

K, ( (981 (2.65 - 1)/ 0.01007'¡ )º'" 

K, 251.78 

De la e><presión (8), tenemos : 

X 1 K,d 

x, 251.78 (0.1295) 

X, 32.60, con este valor entramos a la gráfica 5. 1 (anexo JI). 
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1 
2 

'ª .. ... 

8 = Vs/2.53 

Vs (8) (2.53) 

Vs 20.493 

La columna 5 se calcula dividiendo 1 cm/seg entre los valores de 
la columna 4. 

La columna 6 es la columna 5 elevada a la potencia 0.22 

La columna 7 es la columna 6 menos 0.42 

La columna 8 es la columna 6 menos uno 

La columna g es el cociente de la columna 7 entre la 8 (resultado 
de la expresión 2) 

2 

La columna 10 es la columna 9 mult1phcada por la 3 

Cálculo de expansión de la antracita 

Datos 

Ss = 1.65 
Po= O 48 
T 20 ºC 
'~.J :; 1.QQ7 X 1 Q"2 cm7/seg 
Va :: 1 O cm/seg 

Aux11iandonos de la s1gu1ente tabla tenemos · 

X• 
x1oa-

Vs 
cm/se 

S) 

10-12 . 0.1633 10 1665 0060 0536 ºº""' . 0462 0.125 
12 14 . o 1539 19 13 13 0016 º""' 0087 0433 0200 
14-16 . O.t24S 24 1, 26 0066 OS65 o 105 0415 0253 
1e 1e o 1091 21 1036 009e . 0597 o 117 0403 0.290 
U!l-20 00916 .. 6 14 o 122 1 0629 o 149 o 371 u.401 
20 22 00772 5 7 21 o 136 . 0646 o,..., 0354 o 46" 
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Estos valores de expansión se encuentran dentro de las 
recomendaciones correspondientes, por lo que la tasa de lavado será de 600 
Umin/m, 

El espesor do la arena expandida es 

Arena expandida = 30 ( 1 2941) 

Arena expandida ::: 38 823 cms 

El espesor de la antracita expandida es 

Antracita expandida 

Antracita expandida 

45 (1 2569) 

56 560 

Espesor total expandido = 95 383 = 95 4 cms 

Porcenta10 total de expansión (95 4 - 75)175 

Porcentaje total de expansión 27 °/o 

Espesor total de la expansión 20 4 cms 

V.2.5.~ Dimensionamiento de las canaletas recolectoras de 
agua de avado y altura sobre el lecho filtrante. 

La 1nstalac1ón de las canaletas tienen la función de recoger el 
flujo ascendente durante el lavado del filtro El numero y tamaño de las 
canaletas depende de la capacidad del filtro y de la rata de lavado que se 
quiera aplicar. por lo general se diseñan de un 20 a un 40 º/o más del gasto 
teóricamente necesario 

Datos 

Area del filtro = 24 m 2 

Velocidad de retrolavado = 0.6 m/min = O 01 m/seg 

O de retrolavado ; (24 m') (0 01 m/seg) ; 240 l.p.s. 

Considerando un 30% más como factor de seguridad se tiene : 

112 



o 240><, 30 

o 312 l.p s 

Si colocamos dos canaletas rectángulares. el gasto por canaleta 
será el siguiente : 

Oc 312/2 

Oc 156 1.p s 

Como la canaleta descargará a un dueto cerrado, la r:tescarga 
sera ahogada. De la página 257 de la referencia 5 se presenta la expresión 
para descarga ahogada 

h. ; h, + (20')/(gb'h,) (9) 

Considerando un ancho b de 50 cm ( lo mas comUn ). y un h, de 
30 cms tenemos que 

h. ; o 30' + 210 1 ss'¡1¡9 a 1 ¡o so') ¡o 30) > 

ho = O 40 m, s1 consideramos 5 cm de bordo libre la sección 
queda como sigue 

r 
65.4 

l 
Si la máxima expansión de los lechos filtrantes es de 20.-1 cms, la 

canaleta en su plano de rebose quedará a 65.4 cms sobre Ja parte superior de 
la antracita. 
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V.2.6.- Sistema de Operación 

Los filtros rap1dos cualqwera que sea su rara de f/u¡o a medio 
fiUrante que se use requiere de algún srstema de control para regular ra 
hidráulica del proceso 

Como ya se habia mencionado al 1n1c10 de este> c<ipihJIO eSfA 
sistema de fiHrac1ón tendrá un s1sterna de opcrac1on de voloc1dad consranro 
por las razones ya eslablec•das 

Con este tipo de srsleméf es muy simple de controlar el flu10 en tos 
filtros. regulando a la entrada por medm de un onf1c10 o un vertedero que de;e 
pasar un gasto constante EJ canal de alimentación es P-spec1almente 
diseriado de manera que se d1stf!buya por partes rgua/os el caudal que 
transporta entre todas las un1dadüs de f11trac1ón 

V.2.6.1.- Carga sobre el vertedor del canal de Jlogada. 

En este caso el ffu10 se controlará ;; la entrada del frltro por medio 
de un vertedor rectángur.:ir 

De la expresión s1gu1ente 

O = Cb(h)': (10) 

Donde 

O = gasto en m 3 /sog 
c = 1 838 para vertedor rectangular (coef1c1ente) 
b :: Longitud de cresta 
h = Carga aguas arnba sobre la cresta vertedora 

L = O 70 m 
a = o.so m 3/seg 
No. De f1Hros = 6 
a,= o.so16 
a,= 8.33 )( 10";> m 3/seg 

De (10), se tiene. 

h (0.083/(1 838 X 0. 70) )"" 

h 16 cm 
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Por lo tanto se requiere un compuerta de 70 x 30 cms para seccionar 
los filtros 

Para evitar que al 1nic10 do la carrera de f1ltrac1ón, cuando la 
pérdida de carga es min1n1a, que el filtro se vac1e y quede. el lecho 
permanentemente expuesto al impacto del chorro do agua d'O!I influente puede 
diseñarse un pozo o ca1a de rocolecc1ón de agua ftltrada con salida e~ la parte 
superior de modo que se conserve siempre un nivel minuno h. lo m1srT10 5~ 

puede conseguir de1ando un vertedora general a la saltda del tubo efluo::!nte o 
incorporado a dicho vertedero en el tanque de almacenam1en10 de aguas 
claras 

Para este proyecto se construir.a una ca1a recolectora tvertedora) 
que funcionará como controlador de la rata de filtración por lo tanto es 
necesario determinar el nivel al que se colocara la cresta v~rtedora (para evitar 
que el filtro quede vac10) Para poder deterrrnnar este nivel es necesario 
encontrar todas las pérdidas de carr.la que se manifiestan desde el mo::~d10 

filtrante hasta el carcarno en el preces~ de fdtrac1on Este nivel ~eril igual a hf 
abaJO del nivel mirnmo de opernc1ón 

V.2.7.- Determinación del nivel de la cresta vertedora. 

V.2.7.1.- Cálculo de las pérdidas de carga en el lecho filtrante 

Las primeras ecuaciones para calcular la perdida de carga in1c1al ho 
fueran establecidas en 1904 por Hazen y en 1927 por Carmen En 1933 G M 
Fair y LP. Hatch propus1erón una expresión matematica. que parte de la 
fórmula de Po1seulle 

ho = K ( L 1-'ID )(V1/g) (11) 

donde 

ha Pérdida de carga 1nic1al 
K Coef1c1ente de fricción 
V1 Velocidad de fluJO en el conducto 
L Longitud del conducto 
O Diámetro del conducto 
g Aceleración de la gravedad 
;J Viscocidad cinemática 
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Para el caso de un medio filtrante se considera que los poros actuan 
como pequeños conductos a presión y se adoptó la fórmula con f;ts s1gu1cntf.?S 
suposiciones 

1) Diámetro .. o- so hizo igual al radio medio h1dritul1co Para 
una tuberia R ::: 0/4, D ::: 4R 

2) Definiendo a V como ol volumen de los granos. el volumen 
del lecho será V/{ 1 - Po). en donde Po es la porosidad del 
lecho El volumen de poros será entonces (PoV)/( 1 - Po} y 
el radio modio hidráulico sera 

R Volumen de poros del lecho I Aren d~ granos del lecho 

R (PoV/1 - Po)/A 

3) La velocidad interst1c1al del flu10 en el !echo es igual a la 
velocidad de aprox1mac1ón del flu.10 div1d1da por la 
porosidad 

Vt :::;V/Po 

4) La longitud L se hizo igual a la profundidad del lecho 
Sustituyendo estos valores en ( 11) tenemos 

ho = fLVY/( (4Po/1 - Po) (V/A))' Pog (12) 

Ordenando 

ho 

ho 

(f · LY/g) V ( (1 - Po/po) (AIV))'!Po 

(f. L Y/g) V ( 1 - po)'/Po' (A/V)' 

(13) 

..... (14) 

Donde f · 
generalmente igual a 5. 

K/16. constante experimental y adimenc1onal 

En la aplicación de la expresión se consideran los siguientes 4 
casos: 

A) Cuando los granos son esféricos y de d1.3metro uniforme 

8) Cuando los granos son esféricos y de diámetro uniforme. 

C) Cuando los granos no son esféricos, ni de diámetro uniforme. ni 
están estratificados los lechos 
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O) Cuando los granos no son esféricos. na de d1áme1ro uniforme. 
pero están es1ratif1cados en el lecho 

Para nuestro caso. consideramos que so encuenlra en el caso D. 
por lo tanto tenemos que 

La pérdida de carga total será igual a la suma do las pérdidas de 
carga en cada capa, entcnd1endose por ésta las particulas comprendidas entre 
dos cedazos consecutivos Por lo tanto 

ho = hl 

Todo el lecho se estrat1ficnril naturalmente cuando se Java con 
fluJO ascendente. capaz de expandir los granos y hacer que estos al 
suspenderse el lavado se coloquen de menor a mayor, segun sus densidades 
especificas y sus diámetros 

Suponiendo que la porosidad no varia en las diferentes capas y 
en concecuenc1a cada una se cun1ple con L1 X1L1 = espesor d.:= una capa 
tenemos lo siguiente 

(15) 

AN = (G/Ce)(1/d1) (16) 

Sustituyendo 1 5 y 16 en la expresión ( 14 ) 

ho = (f. YV/g) ((1 - Po)'/Po') L ((G/Ced1)) {17) 

donde Ce = coef1crente de esferec1dad 

ho = (f · YV/g) ((1 - Po}'iPo') (36/Ce') L ( ~ X1/d1') .... (18) 

De lo anterior. tenemos que la pérdida de carga en los medios 
filtrantes es la siguiente · 
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xi oi oi2 xi/di2 

% (cm) 

0.06 O. 1295 0.0167 3 59 
020 o 1091 00119 1680 
0.25 0.0916 0.0083 30 12 
021 o 0772 00059 3559 
0.20 0.0647 o 0041 48 78 
008 0.0543 0.0029 27 58 
1 00 162 46 
Datos 

Velocidad de filtración = 300mldia ; O 347222 cm/seg 
T 20"C 
l.> O 01007 cm 2/seg 

Po 042 
L 30 cm 
Ce O 75 

Sustituyendo los valores en (18). tenemos 

ha= 5 (0 347222) (O 01007) (1-0 42)' 
981 (C542T 

ho = 25 20 cm 

Antracita 

xi oi oi2 

(%) (cm) 

o 16 0.1833 0.0335 
0.19 0.1539 0.0236 
0.24 0.1295 0.0167 
0.21 0.1091 0.0119 
o. 15 0.0916 0.0093 
005 0.0772 0.0059 
1.00 

36 (30)(16246) 
(0 75¡-

xi/oi2 

4.77 
8.05 

14.31 
17.64 
18.07 
8 47 

71'.31 
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V=001007 
Vo = O 347222 
Po= 0.48 
L 45 cm 
Ce= o 70 
T = 20 ºC 

cm:oo/seg 
cm/seg 

Sustituyendo valores en (18). tenemos 

ho=_5_ (0 01007) (O 347222) {(1 - O 48)'1(0.481 ¡' ) (361(0.70)2) (45) (71.31) 
981 

ha= 10 24 cm 

Las pérdidas por grava. entrada al filtro y onf1c10 del baJu dren se 
consideran despreciables 

donde 

V.2.7.2.- Pérdidas de carga por fricción. 

De la expresión de Darcy-We1sbach 

hf = ~_y_ (19) 
D 2g 

hf = pérdida de carga en un tramo de longitud L en m 

f = factor de fricción, es función del numero de Reynolds y de ta 
rugosidad relativa {ad1mens1onal) f = f ( E. R.) 

O= diámetro interior del tubo en m. 

V= velocidad media del tramo estudiado. 

g= constante de aceleración de la gravedad en m/seg2 

L = Longitud del tubo en m. 
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Datos· 

O = 0.5 M 3/seg 
D= 0.914m = 36"0 

1.007 x 10.e m:oo/seg 
L = 40 m 

Checando el tipo de flu10 e)(tstente con 

R.= VD 
V-

donde 

············----·-------------------(20) 

R. = nUmero de Reynolds (ad1menc1onal) 
V = velocidad media en m/seg 
O = Diámetro interno del tubo en (m) 
"'.,-' = V1scoc1dad c1ncméit1ca on m 2/seg 

SI 

D 0.914 m 
A (0914) 2 _n_ 

4 
A 0655 M' 
De= a =VXA 
V a 

--¡;:-
V 0.5 M 2/seg 

0.655 M' 
V o 763 M/seg 

Sustituyendo valores (20). tenemos : 

R. 0.763 (0 914) 
107x10"6 

R. 692 534 >> 2300 

Es un flujo de tipo turbulento. 
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Entrando al diagrama Universal de Moody con los valores 
siguientes: 

R 69x10' 
E O 075 n1m ( do la png 285 del libro de Sotelo para acero nuevo 

tomando un promedio) 
O 914 mm 
E o 075 8 20 X 10' o -gj() 

hf= 

Se obtiene un coef1c1ento de fr1cc1ón f, de 

0.0196 

Sustituyendo en (19) tenemos lo s1gu1ente 

O. O 1 96 -l:1QmL 
(O 914rn) 

<O 763 m/segl~ 
( 19 62 m/seg') 

V.2.7.3- Pérdidas Locales 

Las tuberias de conducción. están compuestas generalmente. por 
tramos rectos y curvos para ajustarse a los accidentes topográficos del terreno 
así como a los cambios que se presentan en la geometría de la sección y de 
los distintos d1spos1t1vos para el control de las descargas ( válvulas 
compuertas. etc ) Estos cambios ong1nan pérdidas de energía. distintas a las 
de fricción, localizadas en el s1t10 mismo del cambio de geometría o de la 
alteración del flu10 Tal pérdida se conoce como pérdida local Su magnitud 
se expresa como una fracción de la carga de velocidad. 1nmed1atamente aguas 
aba10 del sitio donde se produjo la pérdida. la formula general de pérdida local 
es a s1gu1ente 

.(21) 

donde· 

h = pérdida de energía. en m. 

K = coeficiente ad1mencional que depende del tipo do pérdida 
que se trate (depende de la pieza especial), del número de 
Reynolds y de la rugosidad del tubo. 
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v2 /2g= carga de velocidad. aguas abaJO, de la zona de alteración 
del fJUJO (salvo aclaración en conrrano) en m 

Pérdida por entrada 

k = o 5 
o = 24" = o 6096 
A = (O 6096)' _jJ 

4 

A= 0.2917 m' 
O= O 10 m:i/seg 
V= Q/A 
V O 10 (m /seg) 

(02917m") 

V = 0.342 m/seg 

Sustituyendo valores en (21 ), tenemos lo siguíente: 

h = O 5 (0 342 m/seg)' 
(19 62 m/seg") 

h = O 0029 m = O 29 cm 

Linea de Jnfluente 

te salida lateral 

ks = 1 30 
" 24 -
A 02917m 2 

a = o 10 m 3/seg 
V = O 342 m/seg 

Sustituyendo valores en (21 ), tenemos lo siguiente: 

h = 1 30 (0 342 m/seg)' 
(19.62 m/seg'¡ 

h = O 0077 m = O 77 cm 
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Valvula de mariposa 

k = 0.25 
.. 24. 
A = 0.2917 m' 

a 
V 

0.10 m 3 /seg 
O 342 m/seg 

Sustituyendo los valores on (21). tenemos lo siguiente; 

h = O 25 CO 342 m/segl' 
(19.62 m/seg'¡ 

h= O 15 cm = 1 5 cm 

Linea do agua de retrolavado 

válvula de mariposa 

K 025 
0 20 • = O 508 m 
A (O 508)' ( 11 ) 

~ 
A 02025 m' 
a o 24 m 3 /seg 
V 0.24 m 3 /seg 

O 2ó25 m-

V = 1 18 m/seg 

Sustituyendo los valores en (21 ). tenemos lo siguiente : 

h = 0.25 ( 1 18 m/seg)' 
(19.62 m/seg'J 

h 0.018m=180cm 

codo de 90º 

K 0.40 
.. 20· 
A 0.2025m2 

a 0.24 m 3 /seg 
V 1.18 m /seg 
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Sustituyendo los valores en (21"). ·tonemos lo siguiente · 

h 0.40 (1 18 m/seg)' 
(19 62 mlseg') 

h = O 028 = 2 8 cm 

Línea de drena1e de agua de retrolavado 

codo de 90º 

k = 0.40 
" 20. 
A O 2025 m' 
a o 24 m 3/seg 
V 1 18 m/seg 

Sustituyendo los valores en (21 ). tenemos lo siguiente 

h O 40 (1 18 m/seg)' 
(19 62 m/seg'¡ 

h = O 028 m = 2 8 cm 

válvula de mariposa 

K 0.25 
" 20. 
A 0.2025 m' 
a 0.24 m 3 /seg 
V 1.18 m/seg 

Sustituyendo los valores en (21), tenemos lo siguiente: 

h 0.25 (1. 1 e m/seg¡' 
(19.62 m/seg2¡ 

h 0.018m = 1Bcm 
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Linea de desagüe 

válvula de seccionamiento 

K 0.20 
" 6 • = O. 1524 m 
A (0.1524) 2 TI 

---;r 
A 0.0182 m 2 

a 0.10 m 3/seg 
V 0.10 m 3 /seg 

0.1524 m 2 

V 0.656 m/seg 

Sustituyendo los valores en (21 ). tenemos lo siguiente 

h O 20 (O 656 m/seg¡' 
(19.62 m/seg') 

h O 0043 m = O 43 cm 

codo de 90° 

K = 0.-<'·0 
" 6 • =O 1524 m 
A 0.0182 m 2 

O = 0.10 m 3/seg 
V = 0.656 m/seg 

Sustituyendo valores en (21). tenemos lo siguiente: 

h 0.40 (0.656 m/seg)2 

(19 62 iñ/seg'¡ 

h 0.0087 m = O 87 cm 
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Pérdida de carga por sahda 

K 1.0 
., 36 • = 0.914 m 
A (0.914)'.J._fil 

4 
A 06557m' 

a o 50 m 3 /seg 
V 0.50 m 3/seg 

O 6557 n1
1 

V 0.762 m/seg 

Sustituyendo los valores en (21 ), tenemos lo siguiente 

h 1 O (0 762 m/seg) 2 

(19 62 m/seg·¡ 

h = O 029 m = 2 9 cm 

Carga sobre el vertedor de la C.R1a recolectora 

De la expresión (10). tenemos lo siguiente 

O = Cb(h) ~' 
donde 

a gasto en m 3 /seg 
C 1 838 para vertedor rectangular 
b longitud de cresta 
h carga aguas arnba sobre la cresta vertedora 

De (10) se tiene 

h = ~ c°t,f' 

O 0.5 m 3/seg 

e 1.a3e 

b 2m 
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Sustituyendo los valores: 

h= 

h = 

(_ 0.5 m 3 /seg 
\ 1 838 (2) 

O 26 m = 26 cm 

Determinación del nivel de la cresta vertedora 

Haciendo la sumatoria de todas las pérdidas de energía manifestadas 
desde el medio filtrante hasta la cresta vertedora tenemos lo s1gu1ente 

:E hf = O 2520 + O 1024 + O 0255 +O 0029 + 0.0077 + O 0015 - O 0180 + 
o 0280 +o 0280 +o 0180 +o 0043 +o 0087 +o 029 

hf= O 526 m = 53 cm 

Considerando 10 cm por grava y falso fondo 

hf = 63 cm 

t 
53 

.1 
26 ,.. 
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V. 28.- PÉRDIDAS DE ENERGIA EN EL RETROLAVPDO 

Velocidad del retrolavado ( Va ) =O 6 m/m1n Va = 
Area de filtro =24 m 2 

O 01 m/sog 

Gasto de retrolavado ( Qr ) ; (24 m') (0 01 mlseg) 
Or = O 24 m 3 /seg 
No. de bombas = 2 + 1 de reserva 
Gasto por bomba :;;: (0.24 m 3 /seg)12 
Gasto por bomba (Ob) ; 120 1 p.s 

V. 2.8.1.- Pérdidas de energla en el múltiple de 
descarga 

Pérdidas por fncc16n 

Datos 

CD = O 120 m 3 /seg 
O 12- 0 ;0304Bm 
L 3.50 m 
T 20"c 
·' 1 007 x 10...e. m 2/seg 
A 0.0729 m 2 

V 1 64 mlseg 

Checando el tipo de flujo existente con la expresión (20), sustituyendo 
los valores tenemos lo siguiente . 

R. (1.64 mlseg) (O 3046 m) 
1.007 x 10ª m 2/seg 

R. 496 397 >> 2300 

Es un fluio de tipo turbulento 

Entrando al diagrama universal de Moody con los valores siguientes · 

R. 4.9 X 105 

E 0.075 mm (tomado del lobro de Sotelo) 
O 304.8 mm 

Rugosidad relativa = E 
o 

o 0215 

0.075 mm 
304.8 

2.46 X 10 ... 0.000246 
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Sustituyendo tos valores en (14). tenemos lo siguiente 

h o 0215 (3 50 m) ( 1 64 rn/seg)' 
0.3048 m) (19 62 m/seg 2

) 

h = 3 38 x 1 ff"" = 3 38 cm 

Pérdidas locales 

De la O)(pres1ón (21 ). y de acuerdo con el arreglo mecánico se tienen las 
válvulas y accesorios sigu1ontos 

Datos 

Accesorio 

Válvula de retención 
Válvula de compuerta 
codo de 45° 
por confluencia 

Longitud =3 50 m 

Coeficiente de fricción ( k l 

33 
o 20 
020 
040 

41() 

Sustituyendo valores en (21). tenemos lo s1gurente 

hf 4.10 (1.64)' 
~ 

hf ; O 56 m ; 56 cm 

V.2.8.2.- Pérdidas de carga en la línea de conducción. 

Pérdidas por fricción 

Datos: 

Qr; 

o 
L 
y 
A 
V 

0.24 m 3/seg 
20""'; 0.50Bm 
128 rn 
1.007 x 10.., m 2/seg 
0.2026 m• 
1.18 rnlseg 
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Checando el tipo de fluJo existente en esta linea. con la expre~ión (20), 
sustituyendo valores tenemos lo s1gu1ente 

R. (1 18) (O 508) 
1 007 )( 10 6 

R. 595 273 >> 2300 

Es un f!UJO de tipo turbulento 

Entrando al diagrama universal de Moody con los valores siguientes. 

R. 59x10!> 
E O 075 mm (tomado del libro de Sotelo) 
O 508 mm 

O 000147 (Rugosidad relativa) 

o 0205 

Sustituyendo los valores en ( 19 ), tenemos lo siguiente : 

hf 00205 ~ 
(0.508) 

hf;; 036m = 36cm 

Pérdidas locales 

(1.18 m /seg}' 
(19.62 mlseg') 

De acuerdo con el arreglo mecánico y de fontaneria se tienen las 
siguientes piezas especiales 

Accesorios 
codo de 90º 

Cantidad 
5 

codo de 45° 1 
tee paso directo 5 
tee salida lateral 3 
válvula de mariposa 1 
Sálida 1 

Coef de fricción (k) 
0.40 
o 20 
o 60 
1.30 
0.25 
1.00 

total (k) 
2.00 
0.20 
3.00 
3.90 
0.25 
1 00 

~= 10.35 
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Los coeficientes de fricción K, fueron tomados de la tabla 8-12 de 
la referencia 1 {pag 383) 

Sustituyendo valores en la expresión (21 ). se tiene lo s.gu1ente 

hf 10.35 (1 18 m/segl2 

(19.62 m/seg,) 

hf O 73 m = 73 cm 

V.2.8.3.- Pérdida de carga en el lecho flltrant'O! 

Fa1r y Hatch. considerando la fracción que el fluJO produce en un 
medio granular (al inyectarte agua por el fondo) debe ser igual al peso de los 
granos en el agua establecieron la s1gu1ente expresión. en base al área 
unitaria de la columna de arena 

h' e g =Le (Cs - C)g (1-Po) (22) 
donde 

hL pérdida de carga para producir una determinada expansión del lecho 

e densidad del agua 

Cs = densidad del material granular 

Le = profundidad o altura del lecho expandido 

g = aceleración de la gravedad 

i = 

Si ....!:!!,__ 
Le 

¡Cs - Ci 
e 

(Ss - 1) (1 - Po) 

(1 - Po) 

hL• (Ss - 1) (1 - Po)Le ............................................................... (23) 
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Sustituyendo los valores en (23), tenemos lo siguiente · 

hL = (265-1) (1-042) (030m) 
ht = O 2871 m 29 cm 

h1.. = (antracita) 
h1.. = (antracita) 

Pérdida por grava 

(155-1) (1-048) (045) 
O 1287 m = 13 cm 

De la expresión desarrollada por G G Dixón : 

donde 

hf=~ 
3 

Va Velocidad ascenc1onal en m/rn1n 
L Altura del lecho en mts 
hf pérdida de carga en m 

Va 060 m/m1n 
L = 0.45 m 

........... \24) 

Sustituyendo los valores en (24), tenemos lo siguiente: 

hf (O 60) (0.45) 

hf = O 09 m = 9 cm 

Pérdida por falso fondo 

Entrando a la gráfica 5.3 del anexo 11, tenemos: 

hf O 25 = 25 e m 
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~ hf 

V.2.8.4.- Altura sobre el vertedor de salida. 

Oe la expresión (10). tenemos 
O = Cb (h)"" 
Datos 

Qr = O 24 m 3/scg 
b = 6m 
Número de canalotas por fl/tro := 2 
Oc = 0.24 rn~~ 
Oc == O 12 m 3/seg 
e = 1 638 para vertedor rectangular 
despejando h de la expresión (10), tenemos: 

h == g 2.'3 

Cb 
Sustituyendo los valores 

h 012 
1 838 (6) 

h = O 049 m == 4 9 cm 

Pérdida de carga total en el retrolavado 

~ hf = 
3 38 .... 56 + 36 + 73 + 29 + 13 + 9 + 25 + 4.9 
249.28 cm = ..k.§2...m 

V.3. SELECCION DE LA BOMBA PARA RETROLAVAOO 

1 óD 
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.· 
ar 240 l.p s Gasto de retrolavado 

No de Bombas 
Gasto por bomba 
Pérdida de carca (hf) 
CE 

2 en operación + 1 de reserva 
120 1 p s 
2 50 m x fs ::: 2 50 x 1 1 O =::: 2 86 m 
15 71 - 11 60 = 4.11 

C.D.T CE+ hf 
e.o T 4 11 + 2 86 6 97 m 

Con estos valores so entra .:i las curvas características O"? las 
bombas marca NASSA JOHNSTON y so selccc1ona la bomba 

a 120 I p S = -12.DL X 

JM 
a = 1902 gpm 

C.D.T 6 97 m 

C O T = 22 87 ft 

Modelo 
curva caracterist1ca 
Velocidad 
ef1c1enc1a ( 
NUmero de lrTipulsores 

-4).'ll_ 60~ 
3 78~ 1 mon 

C1 - 2552 
NJ18DC 
880 rpm 
83% 
2 

Diámetro de la Oecha del cuerpo de tazones 
Diámetro del impulsor 

2 3/16-
12 5/8. 

NPSH 11.8 ft = 3.95 m 

Potencia Hodráuloca = (C D.T. (Y)(Q) 

donde 

C.D.T. 
y 
a 

carga dinámica total 
peso especifico del agua 
gasto en m 3/seg 

6.97 m 
1000 kglm' 
O. 120 m'lseg 

............ (25) 
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Sustituyendo los valores en (25), tenemos 

Potencia hidráulica = 

Potencia hidráulica = 

6 97 m (1000) (0.120) 
76 co 83¡ 

13.25 Hp 

Para el acond1c1onam1ento de la bomba se usará un motor 
eléctrico vértical de 1nducc1ón, serv1c10 a intemperie (a prueba de lluvia y 
polvo), 4 poleas, 900 rpm. Jaula de ardilla. factor de serv1c10 de 1.2. tensión 
220/440 volts, 3 fases. 60 Hz. flecha hueca con trinquete de no retroceso 
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CONCLUSIONES 

El sistema de filtración será a través de baterías de filtros rápidos 
con sistema de operación de velocidad constante para tratar gasto:::. de hasta 
500 l.p.s. 

El sistema de operación de velocidad declinante no es 
conveniente, ya que no se asegura un gasto de operación constante de agua 
cruda por las dos cond1c1ones de demanda existentes y en tales cond1c1ones 
se afecta la efic1enc1a del func1onam1ento de este tipo de filtros 

Se selecc1onaron los filtros rápidos ya que se consiguen 
unidades con d1mens1ones mucho menores que la de ros filtros lentos. fo que 
origina un ahorro considerable por concepto de obra c1v1l. además de que los 
filtros lentos no son capaces tratar este tipo de aguas (muy contaminadas en 
épocas de lluvias) 

Los frltros traba1arán con una velocidad promedio de 
300/m 3/m2/dia. para el gasto máximo de 500 l p s proveniente de los 
sed1mentadores de 2 modulas en proceso 

Estos filtros se integrarán de un medio filtrante de arena-antracita 
soportado por una capa de 45 cm de grava y sustentados a su vez por un falso 
fondo que tiene la doble función de recolectar el agua filtrada y d1str1buir el 
agua para el retrolavado 

Debido a que son filtros de lecho dual (arena-antracita). el 
sistema de retrolavado será un1camente con agua para no provocar 
intermezcla y por lo mismo el falso fondo cons1st1téi en vigas tnánQulares de 
concreto con orificios de 15 mm colocados a cada 15 cm ele. 
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El agua para el retrolavado do los filtros so suministrará mediante 
bombas para garantizar el tfu10 constante y eslarán instaladas en el tanque de 
aguas claras para aprovechar el volumen almacenado 

Estas bombas tendran una potencia h1drául1ca de 14 Hp, y 
estarán protejidas contra la intemperie (lluvia y polvo) para una meJOr ef1c1enc1a 
y un funcronarniento más prolongado Se tendra una bomba de reserva para 
algún caso de emergencia 

Las 1nterconex1ones de Jos filtros serán a través de canales. 
vertedores y tuberías con sus rospectrvos d1spos1t1vos de secc1onam1ento. 
cumpliendo con las velocidades recomendables y garantizando una buena 
operación de Jos mismos 
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Gt...OSARIO 

Abrasión acción de raer o des~~'-"'tat ¡xu fncc1011 

Ac1do carbó111co e-; el X100 c1u.c o¡c forn1.1 cuanJo el b10 .... 1do de c:ubuno ..e .;1 .. uehe en el 
agu.'t 

Acuífero 

Ago:t. 

An10111aco 

Anión 

Ar.:1lla 

dcpo .. 1to o¡,ub1crr.lh<-"O que .11111..1 .. cn.1 ~ tr.tn.,nulc .1~u..;1 de hueu.1 cal11J.1d 

c;;on1p11csto qu111uco tOu11.1do por u11.1 1nolc-.;ul;1 C(l11forn1.1<la por :! p:utc .. 
de h1drOJ!cno por 1 de º"~c110 

Plantoi .. pnnut1'·'"' pl11r1cclularc .. ,::cncraln1c11tc 
elo1borar .. -u pt(1p1u ... 1hn1c11tu' por foto,111te .. 1 .. 

gas uu:oloro ..of1..;.11Hc .. p1 ... 1111c 11111:- '!.(_1luhk en el .1~11.1 

partlcol.1clc..:tni::.011,;.1r~~-ut.1 11c1~.it1 .. ;1111c11tc 

c.-.tbón f1"1"'-il ~..:o ll.u11..11lu 1.u11h11:11 ln11l.1 o,.c..,a. que .udc '-º" d1facult;1J ~ d:i 
pooc., ll;tn\.-. de <..lllor ~ri .. l'h'--nro 

"'""t.1nt.1;t n111u:r.1l cu1¡"1pHL1 •IL· .1r.11.1 1111pcrruc.1hlc " pla.-.t•<...t f11r1n.1J...1 
pn11.;;:1p.1ln1c111c ¡ .... u ,,11 ... 1h• .11111111111~0 

Arcn."t Con111111n de p..u11._u1.1.. •111(.· P'º' u::n..:11 Je l.1 dc-.;1~rc>?,..1..:11lll de '"" r~a' 

Bahl:1 · 

Bu:arbon..·uo 

Ca1 

Cak10 

CnM.1hn .. L .. 

cntr-.ld. .. del nur en 1.1 co.,,1.l 

1nd1!>hHt..'l.mcn1e !>e 11::1111..1 ;1"1 :11 .tc1do de cak10 que e-. l:t. c;1I .. "'"ªo al ludro-...110 
de cak10. que es la cal ;tp.1¡;:.da o h1dr;11:u1. .. ..e uo;.;1 p.1r-a chnunar 1.1 dure...-.a 
tctnpor.il ~ p.11:1 control del pll 

b1carbon.,10 de una sal del cak10 di::I a<.:1do c~ubo1uco. es la cau,,_1 111.ls co1111111 de 
la durcJ'..:t 

Calcio 
carbon:110 de 

Coagulm::1ón 

Clima: 

es un co1up11c!>lo cr1,1.1h110 111 .. oluhlc en ;i¡;11:1 (c;1k11a.crc1.t :- 1n ... r111oll 

acc16n de congrc¡;.;u...c la nl.'ltcra:1 su<>pcnd1da en el .1gna. colo1d.,,1 o ftn;uuente 
d1,·1d1da 

conjunto de caractcn: ... "ttmosf\!ncos que d1sttn¡;uen una región 

·~· 



Cólera es una 1ndhpo .. ir.:1011 :1f{uJ;1 del 1r;110 d11-:csln. o •1uc ~ denuni.:1:1 por d1;lrrc<1. 
\0111110<; '.'> c;1l:1n1hrc'i. puede "cr rr.11l'imll1L1;1 por el ;1gt1.'1 

Coque 

Corrosión 

Cnb.1 

Cuenca 

.!! 

Dcn.. .. 1cfad de 
c;orncnfe1i 

Dcns1d.1d de 
drcn.'lJC 

Dc!.1nfc.:c1on 

D1scnlcn:1 

EOucnlc 

carbo.'u1 poto..o re .. 1J1u• Je l.1 c.d<..111.1(1ó11 de l;1 hull.1 en J.1 f.1llric:1c1on del ,.;a" 

dcforn1.i.:1ón 1:rad11.1I o dc-.1ru.:c1011 de un;1 -.ub-.1.111..:1.1 o ~k 1111 111.iren.11 por 
;1cc1ón q111n11c., 

;on.;1 de la "11pcrfi<."IC rcrrc.,ffc en donde (1il fucr;1 pc:r111c;1bk) l:a1i ,.:ol;i1i de llu\ta 
<¡uc c.-icn 'W'.>hre cll.1 11cnde11 .1 -.cr drcn.1d:1o;. por el 1il'ilc1n.1 de 4· ... rncnlc h.u.::1;1 
un 1111 .. n1<l punln Je '-llid.1 

lon1-:11uJ de 1..ornentc-. po.}r 11n1d.1d de ;ue.1 

es el :1r11q1ul.1nucn10 de J.1 111.nor p.1ne 1110 rll..'· .... c ... 111an1en1c de 1od.1'i) de'ª"' 
b.Kten;u. por fl1Cdn1 Je "'llh-.1.111.;:1.1-. •1111011.: • .-. 

enfenued.1J 1nf1.."l..<.:1u-..11¡11c ..e ... -.11;1>.ICflJ'.1 pc.H l;i 1111l.1111.1.,,1on '.'> ulccran11e11lc> 
del 1nl~11110 J::ntc-.o 

agu..;1 que 'i..de de un r~~1p1c111c. co;.1.-.nque.plant.;1 Je lr;it:u1111:1110 l. cu.ah¡mera se 
sus~1onc..' 

F..slJaJC Cpoc.-. del arlo en que lv'i c;nu,;cs tienen CM.:11Tr1nucn10 11111111110 o s.c -.ccan por 
complc10 

Eslra11lic,;1c1ón d1sp...1s1c1on p...}r 1.1111.1110 .. o ..:.1p.1o;, de un lcdto en d1fcrcnlc'i pl.111os 

E.,p.ansión de .. :irrollo en 'ºlu111cn o en .);rc.1 de fas pa111cuJ;1o; 

Falla 

Fenol 

F1llr.u:ión: 

supcrficu: de ruptura 

ácido c:ubOnico 

proceso que co11s1s1c en pas.1r un lfqu1do a 1r.nés de un tncd10 fillrnruc. con el 
propos110 de chmu¡,;u la ni.-.tcna \Uspcndufa o coloufal 



Floculación : fomL.-.clón de 00..:ulos sub'OCCUcn1cs ;11 procC'OO de co;1gulotción her gnuuo) 

Flujo: d1rccc1on del mo\ un1cnlo de un nu1do 

Gnsto . volumen de agua que p.1,.;1 por l.;1 \.eCC1ón 1r.111~\ c~d de un conduelo en J.1 
un1tbd de ucmpo 

Gn..~11oc111cn11.. cnfcnt1ed.1d ~IU'i.ad.1 por ;¡,.::entC"lo ru-..:1\0"' en el .;1~11.1 tJnC C<111...-1 111fl.un..1c1011 en 
el orónugo ~en lo .. 1111c .. 11110 .. 

Gr.1na1c piedra fu¡,¡1 cu:-o color \,1r1a dc~k el de la J.:r:111.;1d."1 al UlJO. ne¡.:ro. \crJc. 
;un.·u11lo. \ 1ola..::eo :- a1L"'1l.lllJ.1do 

Gr.a\ a p1cJrc..:11l.1"' rcdo11dc.1d..'1.,. proJur.:10 de l.1 dc1nolu.:1611 de gr.111dc.,. rOl.•I" 

Gn1n10 tnoculol pct)ucn;u ni..;1._1, ~eJ;i11110 .... 1s que <;e fonn .. 1n en un lu¡111do por l .. 1 
ai:c1on d< co.1¡.:ul ... 111c .. 

!! 

llumed:1d 

Ion 

lnfillrac1on 

lg111c16n 

lnflucnfc 

L.actO~I 

L.adcr.a : 

Lignrna: 

l\olagnCt1ta 

Mampara. 

a,;u..1 que c ... 1.1 1111ptCJ~1L1d.1 .1 un cuerpo 

es un.1 p.1rt1L11l.1 q11c puede '<'l un alorno o ¡.:n1pn de .1101110 .. q11e 11~;111 un.a 
C.."lp.a clC'l."'tt1Ca fl'lJ-.111\;i o ne¡.::111.,a :- que ..e fornL1 cu.111Jo un ck..:ctn>l111• <;.e 

dJMJehc en agu.1 

n10,1nucn10 del ;1¡.;u..:1 .1 tr;i\es de la -.upcrfic1c Jd su..-lo' h.i..::1a .1dcnt10 1111.,1110 
prodm.:1do por 1;1 ;i¡;c1on de fucr.r.;1"' ¡.:r;i\ 11.1..:u•n.1lc" '." i..:..;1pll;uc~ 

cst.'ldo de lo!> cuerpo .. en comhu .. t1on 

es el ;1,.,...1 que crur;1 a un c .. 1;111quc. 1.11u¡uc. pl:1nt.1 de 1r;11.11111cnll• o aJ...::1111;1 de 
sus~1on~ 

es un tipo dcter1111n:1do de a.l'ú..:.11. que co;; fcr111c111."1do por el .c:n1po de 
org;1111,.nws cohfunnc .. prod11.::1cnd<l g;1,. 

dccl1\c o pc11d1c111e de un monte 

SU5tanc1.a or,.;;lruc.1 que 1111prq.:n;1 lo<;; tejidos de l.'l 111.'ldera 

o.x1do de hierro magncuco 

pared 010'\"lbk. que se 111s1;1la en un cslan<JUC o 1.anquc p.u:t d1ng1r el ~ni ido 
del nuJo. usulamenlc p.arn cv1t:11 cortos c1rcu1tos y pam promo" cr un."l 
sc:d1n1en1.;...::1611 n1As clic:1cnlc 



l\1¿toJo hulroló~tco 
Inc.hn .. -...:1~' 111c10 ... h•'> ti .. 1 ... 1do<. en l.t .. 11111h1ud e.Je t.Ucm ... 1 .. .\ J;ito .. ct1n1atoló.l(u.'.o'S -:011 .. 1 .. 1c111e .. 

cu c .. 11111.tr tu .. c ..... 11rn1111c111n .. ;11111;1le .. de l.1 <.:t1c11..:a 

!\1i.cacico ni+.llcn.tl nuneral que o..-nnt1e11c 1111 ... 1 o....,.. p.1rc..:c .1 ella 

!\1oh. C!ooe:tl.1 (d11rcJ'~1) 1,......::;1!.1 que dch:rnun .. 1 co111p.1r.1l1"1..1111cnh: L1 durcJ'~t de lo-s 1n1rn:r..i.lc'S por 
la ¡;;;1p.;Ku1.1d qu.: cad.1 uno de ello" tiene p;ir;i 1;1:-;ir ,\I otro 

N:'l.tP lltuncro nt..t .. prt.0.1t>lc C:?> l.1 111.1\t•r C't1111.1<..1un de a1.ucrdu con l.1 leona 
cst;uti~t11.-;1 del 111111.cro .Jc or~~;uu .. mo., llc -.:ohfo1111c' (111le<.llr1.1lc:i.) prc...:n1c .. en 
tHL"\ n11C"'>·u;1 Je .o;u.1 .Je 11•0 1111 

!! 

Org..-lnico 

Organa:i.1110~ 

col1fo1111c~ 

Orogran.1 

l) c.uao..1cri .. 11t.o. pcnc11 .. -...1cn1c u dcr1\.1d•• de lo .. or~~.1nl'>l1ln._ 'l. l\C'>°· 
:?) que po:nen~c ;1 l.1 <..l.l'-<." de <..u111¡111e-.fl'' q11111111...n.-. que .;011111:nc ..: .. ut .. •ou 

>!,nipo de h.U.::tcr1.L' que h.1h11.111 dc prt:lc1c1i..1.1 en el 1111c: .. t11m dc:l lu-.111hrc pero 
que 1;u11h1en....:: en .. -ucntr.111 en l.1 '-C~'.l'l.K•<lll 

clc111cnlu !=·•~•l""'"'· 1111i...••loru 11H><.iorn t¡uc ... 1•11,11111'.\c .1pr11,1111.1d:111n:111c l.1 .¡• 

p.1rtt.• dcl '-OIUJllCll d.:: l.1 ;111111>'.lct,1 

Patogcno orgo1111o;1100 que tiene l.1 ..:.1p..--. ... 1d.1d de p1t-...t11 .. 1r e11fen:1ed.1dc' 

Perenne t1pu de cornenlc que 1r;111_-.í"<-H"'l.1 .1¡.:u.1 dur:1111c iodo el atlo ) ~1c1npre c<.t.tn 
alln1c111.id.1' 1n1.1l111entc o en p.1nc por .1g11.1 .;;uh1erT.111c'1 

Pcm1cab1hd;1d 'fue ~ d .. ·J.1 atra'- ... -11 r-•r lt•' c.w.:q ... ,.. 11111110 .. o 1.1., r;1d1.1..:1011c' El "1t.lnu 
~ per111c.1bl.: a l.1 hu 

Pol11nero ,..,(1111~·1ri3 Je lo' cucrp•u, fon11.1do .. (lt.•r t.1 rc11n1ú11 de "ar1.1 .. 111olt.'"1,;t1l.1 .. c11 1111.1 
s.ol.1 

P p n1 (partC!ii por 1111110111. 'º" I:" p.111c~ en pc-.o. contcn1t.las cu un n111lon de p.1r1cs. 
t•u11b1e11 .::n pc""tl de un.1 <.0hu::1011 

Prolo1'.o.;1no pcqucno ;11u1nal uu1ccl11l.u 

R.·ua (del la1in r..i.ta r;1t1onc:J p.1rtc proporc1on.;1I. ";1nac1on en el tiempo 

RehC'\C. ti=OOJUOIO de dcs1¡::u.;1ld.;1deo; de la .,.upcrfic1c de un;1 región o pais 



Scdi111cn101c1ón c10 el pn...:c••o de a-.c11t.1n11cn10 ~ depo.• .. 110 Je la 111.-.1cn.1 .,11 .. pcud1d.1 .:11 el .1¡.:.u .. 1 
por l+t fucr1 .. 1 de ~'""' cJ.uJ 

SCpiaco: que conl1cnc gcrrncuc-. 1u....:1\o .. ~ pur l.:011o;.1~u1en1c p111rcf.11..-..:1011 

Solubil1t.1.1d (del l.llin ""llublc .. utuh1h-.l que o.e puede d1-..:1hcr 

I 

Tc111pcr.1111ra Núrncro ;ut11tr;1no que reprc-.cu~;1 l.1 .u .. 11\u.i.ut 1.k lo'!!. atnmo-. (gr.Klo de calorJ 

!l 

UT.N 

J1-.tanc1a r«ornd.1 pur un cuerpo en l;1 un1d.1d de 1Jcn1po ( ., ""rtll ) 

prop1cd.aJ 11uc 11cnc un l111ulo de 1c~1 .. 11r un 1110" 1nucn10 1n1crnl'l 
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