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INTRODUCCION

adas el abastecimiento de agua para consimoe humano v
mapnitud v complejidad ha venido en aumento

Desde hace varias de
uso industrial. ha sido un problema cuy
con el explosivo creamiento demouratico

1Te que actualmente

que la contanunacion del

ndidad v acude
enopuestro paes, a

el problema ceologico fundamental
suficientes se nos prresenta Como una

Con mayor profi
es  considerado como
disponibilidad del aguas en canudad v calidad
cuestion de prioridad naciona)

A medida que lox conglomerados urbanos crecieron, Tos abhastecinnentos
relativamente iimpios de los que e podia disponer. se hicieran cada e s escasos v
tue indispensable buscar alpun metodo para punticar el aoua micialmente en torma
domdstica v luepo en forma conjuntas para toda una comurndad

Siendo el apua el elemento escenaal para b viba Bl bombre desde tiempos
prehistonicos ha procurado obtenerla de L maners mas econonnca posthie s con Lo mepor
calidad. ~obre todo la destunada al consumo humano v uso demestico

Unoe de los procesos mas usados desde Ta anticucdad hasta naestros dias con ef
tin de mejorar la calidad del agus ha ado Lo Algacion, Le cual pocde detinmirse actualmente
comao el proceso de pasar un liquido o traves de un medio filtrante que puede
estar constituzido por diferentes tipos de muateciales. con el objeto de lograr Ia

remocion de materia suspendida o colaidal que conteny

Las referencias escritas tias anticuas que sos demuesiian que v enepocas
remotas se aplicaba [a filtracion para merorar la caldad del agual estan contenidas en un

conjunto de ensenanzas de medicing eseritas en sanscnto que datan aprosimadamente del

afo 2000 4 ¢

los

en las ensefianzas mencionada

Adumas de las practicas recomendadas
¢ L utilizaban sencillos

sacerdotes y medicos arios e hinues de alrededor del ano 3100 a
principios de filtracian para purificar el agua destinada al consumo huimane, seeun los
documentos donde aparecen, procedian de otros escritos sanscritos de tfechas mucho m,

antiguas




Fue asi como, a pantir de los filtros como proceso unico de tratamicnto, sc fueron
creando las plantas potabilizadoras modernas. en los que todos los tratamientos son
preparatorios o complementarios de la tiltracion

Los albores del siglo XIX vicron las primeras instalaciones municipales de
filtracion Esto con ¢l correr del tiempo, vino a constituir un requisito indispensable en la
vida civilizada

Por lo anterior la presente . TESIS PROFESIONAL tiene como ohjetivo
fundamental analizar v disenar un sistema de  filtracion (como  una ctapa de un
tratamiento completo) para mejorar la calidad de agua que abastecera al complejo
turistico Bahias de Huatulco Oaxaca
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GENERALIDADES




I1.1.- DATOS GENERALES
1.71.1.-LOCALIZACION

Bahias de Huatulco so localiza en el extromo sur del municipio de
Santa Marla Huatulco y ocupa cerca de 21,163 has, 30 kin en direcciéon E-W,
desde ol rlo Copalita hasta el rlo Coyula, y do 6 a 10 km en direccién N-S,
desde la carretera federal 200 a Salina Cruz, hasta el litoral del Océano
Pacifico. Este territorio se puede subdividir en tres grandes zonas: Los Bajos,
localizada en el poniente, Macizo Montafoso de Chachacual que ocupa la
porcién central y Las Bahlfas localizadas en el oriente.{ver figuras 1y 2)

Los Bajos abarcan del rio Coyula hasto el Arenal y se caracteriza
por sus extensos valles y por largas playas de mar abierto.

El macizo montarioso de! Chachacual separa a los Boajos de las
bahias y abarca desde la 8ahia de San Agustin hasta la ladera oeste de la
Bahia de Santa Cruz. Esta zona se caracteriza por las grandes mesetas de
relieve accidentado, surcadas y separadas por escurrirmientos.

La zona de Bahias abarcoa desde Santa Cruz hasta el rio Copalita y
en eclla existen tres grandes valles , Chahué, Tangolunda v Copalita, y cuatro
bahias Santa Cruz, Chahué, Tangolunda y Conejos. también separadas por
macizos monNtanosos.

1.L1.2.-CLIMA

El ctima se clasifica como Aw b(w)ig. calido subhumedo con
lluvias en verano, la temperatura media anual es de 28 °C y las maximas y
minimas extremas de 43 °C y 14 °©C.

La precipitacidn total anual es de 935.7 mm y la maxima en 24
horas de 255.0 mm.

La humedad relativa media es del 37% el nimero de dias
despejados es de 156.4 y los dias con lluvias apreciables 40.7. Los vientos
dominantes proviencn del oeste, surceste y sur, con una velocidad de 12 a 15
m/seg. La intensidad ma&xima media ciclénica es de 20 m/seg. y la intensidad
maxima absoluta de 50 m/seg.
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1.1.3.-OROGRAFIA

Las montafias y mesctas que se localizan dentro de la zona de
Bahias de Huatulco estdn formados por bloques de material Igneo vy
metamdrficos elevados, fallados y dislocados, que originan un relieve abrupto
surcado por valles. En las laderas las pondientes son mayores al 18%, en las
mesetas son menores pero el relieve es accidontado ya que ostéan formadas

por innumerables monticulos de 5 a 15 metros de altura.

Las mesoetas mas extensas se localizan sobre {os 100 MSNM y

presentan altos niveles de asoleamiento y una gran exposicién a los vientos
dominantes, por lo que su humcedad y temperatura son medias. Las que se
localizan por debajo de los 100 MSNM son excelentes areas de recarga

acuifera.

1.1.4.-SISMICIDAD

Bahias de Huatulco se encucntra en una zona de alta actividad
sismica, donde ocurren sismos frecuentes e intensos {de 5° a 7° en la escala
de Richter). En ella la capacidad de resonancia de las ondas sismicas actua
eficazmente y puede generar fuertes movimientos en el sitio epicentral. Entre

superior a los 5°

1927 yv 1956 se presentaron 1,188 sismos con intensidad
en la escala de Richter, casi un movimiento sisruco por semana.{ver figura 3).

1.2.- ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

1.2.17 POBLACION

Entre 1985 y 1990 la poblacion conjunta de Bahias de Huatulco,

Copalita y Santa Maria, paso de 4,487 habitantes a 9,160, lo que representa
una tasa de crecimiento de 15.3% en promedio. Esta poblacién se alcanzo
que representan 3.62 nuevos habitantes por

con 1242 cuartos de hotel,
cuarto y 7.37 respectivamente. Las metas del plan maestro implican que en

1994 se tendrdn 31,187 habitantes, 68,855 en el afio 2000 y una poblacidn
méaxima de 388,305 habitantes para el afo 2024.

. La mayor parte de la poblacién es joven y se encuentra en edad
de trabajar, parte importante de la poblacidn son inmigrantes solos o en
parejas solas que tienen menos de un ano de residencia en la zona.
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1.2.2.- EMPLEO E INGRESO

La gran interrelacidn existente entre las zonas en desarsrollo y las
tocalidades de la regién, aunada ol olevado numero de porsonas solas o
parejas sin hijos quo han inmigrado, aminora en el corto plazo el impacto de
las inversiones de la poblacidn local. En diciembre de 1989, la PEA representd
el 68.1% de la poblacién. Es importante sefalar que los empleos en
construccién aponas eran 805 en diciembre de 1989, y para fines de enoro
ascendieron a cerca de 2,400 lo que manifiesta una gran inestabilidad laboral,
va que solo el §3.4% de la PEA tiene un empieo permanente.

Debido a que la mayor parte de las mujeres trabaja. el nimero de
trabajadores por vivienda es cercano a tres , lo que eleva considerablemente
el ingreso famihar. Solo el 6.3% ticnen ingresos inferiores al salarnio minimo, et

5.99% tiene ingresos entre 1.0 y 2.5 veces ¢ salario minimo , el 38.8% entre
2.6 y 5.5 VSM, el 12% entre 56 y 7.5 VSM y el 17.8% tiene ingresos

superiores a 7.5 VSM.

1.2.3-INFRAESTRUCTURA Y SERVICIOS

Las obras de¢ cabeza para la zona de Chahué-Tangolunda estan

préacticamente terminadas. Hay cuoatro posos funcionando en el rio Copalita.
La linea de conduccidn llega hasta los tanques locahizados entre los sectores
en Chahue.

“A" Y "H", en las cotas 60 y 85. Ademas existen otros tres.
Las redes de distribucién de agua potable estadn

Tangolunda y Conejos.
terminadas en los sectores A, C, E, H, H2, LK, J, R, T, U, U2, en Tangolunda
y en la playa de Chahué¢ y a mediano plazo en los sectores 8, D y S. Para los
sectores N y O no existen programas

Se construyo la segunda etapa de la planta de watamiento de
aguas residuales del sector K. Santa Cruz y Chahué cuentan con un cdrcamo
que bombea hasta el emisor del sector I. Ya existen los colectores hasta los
saectores T y J que funcionan por gravedoad En Tangolunda funcionan dos
caArcamos que bombean hasta la planta de tratamiento del campe de golf. Las
redes de alcantariliado estdn terminadas en los scctores £, F H, H2, I, K. T. vy
R. No se tienen programas para los sectores 8, C, D, S U y U2. Los canales
de proteccién se encuentran terminados hasta el boulevard a tangolunda.

El suministro de energia cléctrica estd resuelto con la subestacién
del sector "T". La distribucién se realiza en 13.2 KVA y es aérea, excepto en
el sectar "A" y en Tangolunda en dande son subterrdncas.

El acceso a Huatulco se rcaliza por la carretera federal 200, la

seccidn de la carretera, su razo sINUOSO Yy entronqQues a las zonas turisticas y
urbanas no corresponden con el proyecto Huatulco. Para resolver este



problema existe ¢l proyecto de un nuevo camino al aeropuerto gue entraria a
las zonas turisticas por el sector E. E! sistema vial primario estd constituido
por la carretera {fedoral y ol boulevard a Tangolunda (en direccién oriento -
poniente), por las vialidades de acceso a Chahué y Tangolunda y por la
vialidad del canal CH-1 que las entaza en direccién norte-sur.

La vialidad local en casi todos los casos tiene una seccidn de
10.80 M. de paramento a paramento, por lo que se satura con facilidad. Las
vialidades secundarias tienen una seccidn de 12 m. y se encuentran en buen
estado.

En Santa Cruz operan tres lincas de outobuses foradncos de
pasajeros que cubren los estados do Guerretro, Oaxaca, Chiapas, Puebla y e!
Distrito Federal, ademas existen tres lineas de microbuses con rutas a Salina
Cruz, Pochutla, Puerto Escondido, y Santa Maria Huatulco, asirmismo existen
tres sitios de taxis.

Los hoteles tienen entre sus prestaciones el transporte de sus
trabajadores, por lo que existen facihdades de transporte, gue aunque
insuficientes, poermiten Ja movihdad diara de los trabajadores desde puntos
alejados de Huatulco a sus centros de trabajo.

El transporte 1turistico estd constituido por el servicio de
transporte colectivo del aeropuerto y el de lanchas. Este es muy importante
en el funcronamiento turistico de Huatulco, ya que es la dnica manera de
tener acceso a algunas de 1as bahias. Existen dos cooperativas v la Unién de
Lancheros Libres que proporcionan este servicio.

El equipomiento urbano no se ha incrementado en los udltimos
anos y en general corresponde a los nuveles basico y medio, sin embargo por
la dindmica de crecimicnto expefimentada y por las caracteristicas paruiculares
de la poblacién inmigrante, personal! capacitado y profesionales (la mavyoria
provenientes del Distrito Federal y algunos del extranjero), se ha manifestado
la demanda de servicios mas especializados. {ver figura 4),

Los servicios de limpia y recoleccion de basura son insu ientes,
sunque se realizan esfuerzos importantes que incluyen la recoleccién de la
basura en la carretera federal. Otro problema importante es el relleno sanitario
deficiente en el basurero. La vigilancia es un servicio qQuUe es Necesario mejorar
la faita de centros rocreativos propicia el alcoholismo y vandalismo, el
alumbrado publico es un problema que hay que darle atencion y salucién
inmediata,



]f)/ &7

o, I a taum / b
( .._\\‘( 14\"".‘.“‘

VA M

ENEP ACATLAN

IGESIERL i | —
TESIS PRoFEstoxa]  UR#aN0

b

MARID MARTINEY o Floty 4




1.3.- OFERTA Y DEMANDA DE AGUA POTABLE

Fonatur a través de su departamento de planeacién ha
establecido el programa de crecimiento de la primera ctapa del desarrollo
turfstico Bahias de Huatulco, con lo cual se determino el gasto de agua
potable que demandard afo con afio, hasta lleger a su maduracién,

considerando fas dotaciones siguientes:

uso DOTACION
Hotelero 1750 1/cto/dia
Villas 1750 l/cto/dia
Urbano 350 l/cto/dia

De acuerdo al uso y crecimiento de l!a poblacién la demanda
anual se estima como se indica en las tabla 1.1y 1.2




iTABLA 1.1 'I TABLA 1.2 1

:OFERTA Y DEMANDA DE AGUA POTABLE | OFERTA Y DEMANDA DE AGUA POTABLE |
. DEMANLA DEMANDA
ARO  |DEMANDA { OFERTA § /. ARO  {DEMANDA | OFERTA } neta
{Ips} {Ips} {Ips) {Ips} (Ips) Ips)
1994 329.82 0.00 329.82 1994 329.82 | 20000 | 12982 |
1995 381.50 0.00 381.50 1995 38150 | 20000 | 181.50
1996 422.89 0.00 422.89 1996 42289 | 20000 | 222.89
1997 470.04 0.00 470.04 1997 470.04 | 200.00 | 270.04
1998 516.90 0.00 516.90 1998 516.90 | 200.00 | 316.90
1999 577.82 0.00 577.82 1999 577.82 1 20000 | 377.82
2000 638.41 0.00 638.41 2000 638.41 | 20000 | 438.41
2001 702.84 0.00 702.84 2001 702.84 | 20000 | 50284
2002 750.01 0.00 750.01 2002 75001 | 200.00 | 550.01
2003 821.63 0.00 821.63 2003 821.63 | 20000 | 621.63
2004 871.62 0.00 871.62 2004 87162 | 20000 | 671.62
2005 933.08 0.00 933.08 2005 933.08 200.00 733.08
2006 987.60 0.00 987.60 2006 987.60 | 20000 | 787.60
2007 1009.87 0.00 1009.87 2007 100987 | 20000 | 809.87
2008 1009.87 0.00 1009.87 2008 1009.87 | 20000 | 809.87
2009 1009.87 0.00 1009.87 2009 1009.87 | 200.00 | 809.87
2010 1009.87 0.00 1009.87 2010 1009.87 | 200.00 | 809.87
201 1009.87 0.00 1009.87 2011 1009.87 | 200.00 | 809.87
2012 1009.87 0.00 1009.87 2012 1009.87 | 200.00 | 809.87

1* No se considera ¢l gasto de los pozos exstentes i 1* Se considera el gasto da los pozos B
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CAPITULO 11



ALTERNATIVAS DE LA FUENTE DE ABASTECIMIENTO




n.1.- ABASTECIMIENTO POR MEDIO DE AGUA SUBTERRANEA

En este tipo do fuente so fundamanté el proyecto original del
sistema de abastecimiento de agua potable del Centro Turistico de Bahias de

Huatulco.

-Para cllo y en su momento se realizaron estudios Geohidrolégicos
y de aforo de pozos { a través del departamento de estudios y proyectos de
FONATUR ) que determinaron las mejores opciones para captar el agua, asf
como sus caracteristicas y limitacionos.

Del resultado de esos eostudios se proponian como las mejores
fuentes de abastecimiento las zonas de los rios Copalita, Coyula y San
Agustin { Bojos del Arenal ), complementados por otro rendimiento méas

modestos.

En resumen las caracteristicas mas importantes de estas
captaciones se presentan a continuacién en la tabla 2.1,
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{Tabla No. 2.1 1

Zonas de Captacién de Agua Subterrénea ‘
Gasto por pozo {Gasto por zoha
Toma }Zona de Captacion |Numero de Pozosl  (lts/seg) (is/seg) | % de aportacion .
A | BioCopaita ¢ 50 o f e
_2 | _ValleTangolunda 4 8 2
8| VvaleChahué 5 8 o ]
_ ‘—_ (| Vale Cacaluta $ 8 S
5| Bejosdel Arenal 6 %0 180
L Vyvallg_ginrqqmbre 3 7 21 )
7 Rio Coyula 1044 40+20 480 40.78

7 100



n.2.- ZONAS DE CAPTACION DE AGUA SUBTERRANEA

A la fecha los aculferos explotados son los correspondientes a las
zonas da captacién del! rio Copalita y de! Valle de Tangoiunda, que debian
aportar 432 Its/seg., correspondientes 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 se analizé con
detallo en el Estudio y Diagnédstico del Sistema de Agua Existente realizado
por FONATUR, e! cual dentro de sus conciusiones destaca que los pozos
actuales no podrdn cubrir la demanda solicitada por todo el Complejo

Turistico.

La zona de captacién del rio Copalita, que en base a la
informacion de la tabla 2.1., presenta los mejores acuiferos con rendimientos

estimados en 50 Its/seg. por pozo, cuenta a la fecha con B pozos perforados
a una profundidad de m. cada uno, de los cuales 7 de ellos estdn en
operacién.

Con el fin de conocer con mas detalle los rendimientos que tienen
estos pozos, se realizaron en ellos pruebas de bombeo que proporcionaron los

resultados mostrados en la tabla 2.2

De estos resultados se determina que la zona del Copalita estd
proporcionando un 52% del! gasto esperado y si tomamos en cuenta que mMdas
de una tercera parte del gasto total demandado se obtendrid de aqui, podemos
concluir que la deficiencia que se tiene actualmente debe ser cubierta con una

solucién alterna.

Desafortunadarmente, aunque exista la posibilidad de mejorar la
captacién en el acuifero de acuerdo con los estudios Geohidrolégicos
realizados, éstos no garantizan un cien por ciento de confiabilidad en los
resultados, lo que crea una incertidumbre de Jos posibles gastos a obtener,
que es importante tomar en cuenta debido a que el costo y funcionamiento de
todo el sistema depende de estos valores.




[Funcionamiento del Sistema de Captacién

—_—

_No opera

r l Gasto Esperado l Rendimiento Aportado
No. de pozo %/seg) (l!s/sﬁ)
I . 50 20 ”
-3 ) 50 21
. S0 18
50 74
B 50 19
) 50 Intermitente (no confiable)

T T
{ Totales




Ante esta situacidn, 1a otra opcidén que se tiene para cubrir el
gasto demandado en esta zona, e¢s la utilizacién de agua superficial del rio
Copalita, toma un valor de gran importancia ya que de acuerdo con los
estudios Hidroldgicos realizados por FONATUR, el agua del rio es mas que
suficiento para satisfacer la demanda det Centro Turistico.

Por lo que se refiere ol resto de las captaciones de agua
subterrdnea, las mas significativas, por el gasto Que aportan, son las de Bajos
del Arenal y el rlo Coyula con un total de 660 Its/seg., Que representa un
659% del gasto demandado. Sin embargo, estas estmaciones no se han
podido comprobar, ya que en estas zonas no existen acuiferos en explotacion
que puedan proporcionar informacidén confiable.

Los estudios Geohidroldgicos realirados en estas areas indican la
existencia de oacuiferos con caracterist s sundares a los de la zona del
Copalita, como son : acuiteros muy superticiales, de pPoOCo esSpesor y
localizados en los Valles, por lo que s pueds esperar que no mejorardn
sustancialmente los gastos estunados.

S: a o anternior se  agrega gue en la actualidad existen
COMpPromisos para crear en estas zonas areas de cullivo que sutrministren los
productos de consumo del Desarrollo Turistico y Urbano. ¢l praoblema se
complica, ya que esto significa tener una demanda adicional de agua que no
se tenia contemplada v cuyo valor pucde ser tan o mas grande que ¢l gasto
demandado por el Complejo Turistico Bahias de Huatulco

Por lo mismo, propone que on esta nueva concepcidn del
sistema de abastecimiento de agua se¢ considere el uso de agua subterrdnea
exclusivamente para riego el agua para atender la demanda wrbana vy
wristica se obtenga de una fuente diferente,




1.3.- ABASTECIMIENTO POR MEDIO DE AGUA
SUPERFICIAL

La solucién alterna para rosolver el problema del abastecimiento
de agua para el Desarrollo Turistico ¢s el uso de agua superficial. En este
sentido los estudios realizados por FONATUR, indican que eosta alternativa
ofrece las mejores posibilidades debido a la mayor cantidod de agua

disponible.

En la zona del Desarrollo existen algunas corrientes que
desembocan en el Océano Paciiico, como son los rios Copalita, Coyula,
Cuaijinicuil, Chachacual y Cacaluta de los cuales los dos primeros se pueden
considerar como los mas importantes para e} abastecimiento de agua ya que

son corrientes perennes.

Las caracteristicas fisiograficas mas importantes de estos cauces
son las siguientes:

—— RBIO COPALITA
Esite rio drena a una cuenca hidrolégica de aproximadamente

1,501.88 Km“, que sec caractefiza por un relieve montaioso y temperaturas
bajas que propician una buena captacién y condensacidén de humedad.

. Los suelos son profundos y de textura media, provocando valores
altos de infiltracion.

) El tipo de vegetacion permite gran retencidén de ta humedad,
mejorando con ello el efecto de los escurrimientos a mas largo plazo.

El ndmero de corrientes que constituyen los afluentes del rio
Copalita son airededor de 50 vy desarrollan una longitud en cojunto
aproximada de 52 Km. ( ver tabla 2.3 )

18



[Tabla 2.3
R

ICaracteﬂ'sticas Generales y Fisiograficas

]

de la Cuenca del Rio Cogalila

L

Descrigcién .

| Caracteristica

Nacimiento

Temperatura

Efecto del relieve

Suelos T

Vegetacion

Orden de'la cornente de la cuenca
Numero ro de cornemes

Dentro del macizo montanoso
Baja temperatura, mayor humedad
relativa I
Mayor capatacion de humedad

Mayor concentracion de humedad
Profundos de textura media con
valores altos de infiltracion

Bosqgue mesofilo, encinos, pinods
mayor retencion de humedad y mejor

efectividad de lluvia

1.501.88 Km?

77 0.0333corrientes / Km
0.03010 Km / Kmz

Relacion de areas
R



BRIO COYULA

La cuenca h?rolégica que drena este rfo tiene un &rea
aproximada de 341.75 Km< y se desarrolla fuera del reliove montafioso, con
temperaturas aitas que provocan baja humedad relativa y una deficiente

condensacién de humedad.

Los suelos son delgados con estratos rocosos a gran profundidad
{o que produce valores bajos de infiltracién.

El tipo de vegetacién existente presenta deficiente retencién de
humedad que propicia periodos con limitaciones de agua en los escurrimientos
superficiales.

El numero de corrientes que constituyen los afluentes del rio
Covyula son alrededor de 14, que desarrollan una longitud en conjunto de 88
Km., aproximadamente.{ ver tabla 2.4 ).
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{Tabla 2.4 ]

[Caracteristicas Generales y Fisiograficas

ide la Cuenca del Rio Covyula

L Caracteristica |

Descripcién

Nacimento o
Tempprarura

Efecto dei relicve

Sueics”

Vegetac:dn

acion de area

Fuera det macizo montanoso

Alta temperatura. menor humedad

Jrelativa

Menor capa!acron de humedad

_{Deticiente condensacion de humedad

Delgados. arencsos y estratcs
rocosos apoca profundidad.valores
Bajos de nfiltracion

Selva baja cadlcfona defic: eme
retencion de humedad, crea €pocas
de limitac:ones de humedad

34175 Km?




ESCURRIMIENTOS EN_EL RIQO_COPALITA

En el cauce do este rio se localiza ta estacién hidrométrica “ La
Hamaca " controlada por la S.A.R.H. (Sccretaria de Agricultura y Recursos
hidrdulicos), ubicada muy cerca del Desarrollo Turistico, aproximadamente a
17.25 Km,, aguas arriba de! puente Copalita de la carretera federal 200
Costera dol Pacifico, en que la que se registran las mediciones del gasto diario
que escurre por el rio { ver figura 5 ).

Con esta, informacidén correspondiente al periodo que abarca de
los afios de 1973 a 1990 v haciendo un andlists de frecuencia de ocurrenciy,
se determinaron los gas minimos, medios y maximos de cada mes , asi
como el volumen ro..pcc(lvo de! escurrimiento . {ver tablas 2.5, 2.6 y 2.7}

ados, cabe destacar que ¢l valor del gasto minimo

ocurrnido durante la primera decena del mes
de mayo y durante 13 segunda vy tcrccrj dccurn de ese mes el gasto minimo
aumento a 4.003 m>./seg., vy 5.234 m>, respectivamente cgmdo como
resultado un gasto minmmo promedio en cl mes de 4.204 rh ‘seqg., que
representa mas del doble del gasto que requiere el Desarroilo Turistico en sus

dos etapas de desarrollo a caturacidén.

De estos resu,
registrado es de 3.376 mY/seg..

Del mencionado estudio se puede destacar que el mes de mayo
es el mes en el que se tiene el menor escurrimiento en el rio.

La grafica 2.1 Volumenes - Probabilidod de Ocurrencia- ilustra
este comportarniento. En ella se observa que las dos primeras decenas de
este mes son las mas criticas. esto es : el 50% de los valpres registrados

corresponden a volumenes entre 4 y 5 millones de m de agua con
o el 45% de los datos corresponden a

frecuencias de ocurrencia del 5O al 909

volumenes entre 5 y 9 millones de m> con frecuencias de ocurrencias del 5 al
42%; si cosideramos que el volumen medio_decenal de agua que requiere el
centro turistico es de 1.66 milones de m3 se puede conclurr que el rio
Copalita ofrece amplias posibilidades para satisfacer la demanda de agua al
Desarrolllo turistico, aun e¢n épocas de e

stiaje.
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Cuadro 2.5

Volumenes decenales minimos y gastos minimos decenales |
Volumenes minimos decenales (3astos minimos dianos Valor minimo
Meses [1adecena ] 2a decena _]3adecena [1adecena ]2 decena]3a decena]ds gasto
0 | 7506778 6501.082] 6oM663]  BG8|  752] 1097 7524
Febrero 5376960] 4976136 3934483]  6640] 5749|4554 4554
Marzo 4n931)  43e7734| 4450190]  s42|  so3| 5160 5.032
Abri 3696624 3842204] 4005635  42m0| a4ar| " agse| 427
Wayo 2916864 3450678] 4521830  3316|  4003| 3376
Junio 424339 6230822| 6608905  agr0| 7212 7ede 4o
Julig 7840886 10863036) 10764058 9075 12574] 12458] %070
Agosto | 13243824 14,078.304| 15912288]  15.320] 17.336| 18417f 15239
Septiembre | 22853664| 31538502| 28720.736] 26451 36503]  34399) 26451
Octubre | 29017.440| 27,567.520| 24425.280] ~ 33585) 31930 28.270 28.210
Noviembre | 15262301 14.081.472| 13519.267) 17665 16208| 15647| 15647
Diciembre | 11.777.616] '09832112] 9.635.760] ~ 13632 11.49] 11153 11.153

Notas: valores de volumen en miles de M}
Valores de gasto em M/seg.




Volimenes decenales medios y gastos medios decenales

Volumenes medios decenales ] Gastos medios diarios | Valor medio
Meses 1a decena [2adecena  [3a decena |1adecena ]7a decena) 3a decena |de qasto
Enero | 9146506] 8236 6SS[ 0243710  10586]  9533]  975%0] 9956
Febrero | 6914805| 6676623| 5185004 8003) 7728 6001 7.084)
Mazo | 572383} S5441660| 5476975 6625] 6208 6339 6421
Abil | 4947180] 5083800 5048045 5719 s5ee4| 5843
Mayo | 4557947| 4861291| 8504065 5215|5626 9866
Junio 9.548685] 13552390f 20685220  11052| 15688 23941
Julio 19919006) 22725385) 25471.042) 23054 26303 29480 26079
Agosto | 24496778| 29651 126| a4 064.957]  28353] 3adel  51.001 37891

Septiembre | 64600717 50247688| 65405035|  74769| 67416 75700 7269
Octubre | 59624407} 47656499| 35967323] 69010 s5158| 415620 55,966

Noviembre | 24.240397] 18963140 16211 210] 28056 21948] 18780 2292

Diciembre | 13.446.058] 11.910372] 11.770.688 15563]  13785] 13623 14.324

-Notas: valores de volumen en miles de M?
Valores de gasto em M/seq. |




Cuadro 2.7“’|

Voliimenes decenales méximos y gastos méximos decenales
L """

|_Volmenes m&dmos decenales | Gastos mximos drarios {Valor méximo
Meses | 1a decena |Za decena  [3a decena | Ja decena |2a decena I 3a decena Ide aaslo I
Enero 16,167.168]  14,162688] 15,248736]  18712]  16.392] 17649 18712

Febrero 12600576| 11512800{ 1.135146] 14584l  13325] 1288 14.584

Marzo 112052800]  9975744) 9473674 13950 11546| 10%65] 13950
Ao 8122637 7935088 11565331] 9401|9242l 1335 13386
Mayo 9,626.947| 10.900742| 35,117 021 N2l 2617]  coees| O 40e48
Junio 101,144.2601 170,207 856(182.282486|  117065( 197.104| 210975| 210975
Julio 118399.104| 92129875 88061213  137036| 106632] 101923]  137.03

Agosto 13343712} 96733872(222819688| 154333 n11961| 25783 257862
Septiembre [399257.770{ 277,252 762256492 051|  «62104| 320804| 295 866 462,104
Octubre 167664557 176,507.683[116,350.042|  194.056| 204201| 134664 204.291

Noviembre | 89.254742| s4766454| 39130042 103040 63387| 45289 103,304

Diciembre | 29870986} 24.730677| 21754915 34573]  28624) 25179] 34573

Notas: valores de volurmen en miles de M?
' Valores de gasto em MY/seq. I




ESCURRIMIENTOS EN EL RIO COYULA

Con relacién a este rio Nno se cuenta con ninguna estacién
hidromaétrica para medir los escurrimientos, por lo que hubo necesidad de
detarminar su régimen de flujo a partir de métodos indirectos, que se basan
en el transporte de informacién hidrométrica de una eostacién de aforos
cercana y en otros que emplean la informacién climatolégica disponible,

principalmente valores de lluvia y temperatura media.

Con respecto a Ila informacién hidrométrica, se wutilizé la
correspondiente a la estacidon La Hamaca ", ubicadas sobre el cauce del rio
Copalita, debido a su cercanfa con la cuenca del Rio Coyula.

_ Por lo que se refiere a los datos climatoldgicos, se utilizarén los
correspondientes a las cinco estaciones relactonadas en la tabla 2.8.

Los resultados de este andlisis hidrolégico para los diferentes
métodos empleados se muestran en la tgbla 2.9, en la que se destaca un
valor medio de 184.327 millones de m>, que representa un 19.85% d
volumen medio anual que se tiene en el rlo Copalita { 928.516 millones de m

).

Por otro lado para comprobar los valores estimados, se recurrio a
los resultados de mediciones directas del escurrimiento, que se han realizado
simultaneamente en ambos rios y que se muestran en fa tabta 2.10,
encontrandose que en promedio el gosto del rio Coyula representa un 3.72%
del gasto del no Copalita, tomando para este calculo los aforos realizados por
FONATUR, vya que se consideran los mas confiables dado que se tlevaron en
forma simulitdnea y en mayor cantidad.
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(Tabla 2.8 ]

LOCALIZACION
ESTACION tatitud longitud
norte oeste
——
San Miguel Suchixtepec 16°05" 96°28"
San Francisco Ozolotepec | 16°05° 96°13'
Pluma Hidalgo 15°55" 96°26°
Ta Hamaca Tersar eeert
‘San Pedro Pochutla




Los aforos realizados en ambos rios indican valores de gasto en
el rlo Coyula mas bajos que los estimados con los métodos hidrolégicos
indirectos. Aan asi, tomando como basec los valores estimados con ostos
dltimas. el escurrimiento medio anual en ¢l rio Coyula ¢s de 184.327 millones
de m>, se distribuyd en el tiempo en base a la distribucién que se tiene en el
rio Copalita, encontrandose que en las dos prigneras decenas del mes de mayo
los volumenes escurridos en millongs de m~ son 0.805 y 0.965, que son
inferiores a los 1.66 millones de m> demandados por el Desarrollo Turistico

Bahlas de Huatulco.
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Yabla 2.9 T

illgimen de escurrimiento en el rio Co!ula I

PARAMETROS ESCURRIMIENTO ANUAL
METODO UTILIZADOS MILLONES DE W°

Transporte de nformacion *Lluvas, &reas y cuencas ' C e
i fidométrica -~ o
Rbens  lwas o
1E Becorrt ‘Lluvias, pendiente y &readelacuenca - - 205748
MTwe Lluvias y evapolranspiracién 170582
MCotagre  Usiasyeaporaspractn L mm
‘.tw_a;,gangqgm B Uuvias y temperaturas a4
| .
{Coeficients da escurimiento ~Luvas y uso de! suelo 54979
L

Valormedio  184.328 ,I



(Tabia 210}

[Gastos diarios aforados en los rios Copalita y Coyula

Gasto medido (en M3/seq)

Rio Coyula |JRio Copalita Qcoy/Qcop

Fecha Medido Medido Medio Estadistico (%)
Nov. 1983 3498 27.761 12.6
3.327 11.98
Nov. 1986 1.021 22254 27.2761 359
0.758 20302 373
Dic. 1986 0.933 16.764 15.08 397
0.700 14.147 4.95
0.603 15.897 379
0.510 15.435 3.30
Ene. 1987 0.399 12 381 10678 322
0.291 10.811 2.69
0.407 12.120 3.36
0.329 9.379 3.51

“valor promedio’ T T "372)




li.4.- SELECCION DE LA FUENTE DE ABASTECIMIENTO

Con la informaciédn anterior se tienen los pardameotros y
caracteristicas necesarias para definir la fuente de abastecimiento que mejor
conviene al Desarrollo Turistico. considerando la insuficiencia de agus que so
tiecne en la fuente actual para satisfacer la demanda.

La perspectiva de usar sélo agua superficital para atender la
demanda es muy atractiva debido a su disponibilidad, situacién que no se
acuifero est4d dando

tiene con el agua subterrdnea, dado que el mejor
rendimientas abajo de lo esperado.

sentido es claro que conviene hacer uso del agua que
rio Copalita, ya que en el rio Coyula existe

En este
aunque con esta opcidn se

ofrece en forma ventajosa el

mucha incertidumbre de los gastos disponible
tiene el inconveniente de que se tendrd una lineao de alimentacidn demasiago

larga para suministrar agua a zonas como Coatonalco. Coyula, Arenal, Coyote

Yy San Agustin.

Sin embargo la alternativa de tomar toda el agua que demanda el
Desarrollo Turistico del rio Copalita es conveniente por las siguientes razones.

1.- La cantidad de agua es abundante y existe en cualquier época

del ano.
.- La fuente de abastecimiento se encuentra muy proxima a la

2
zona del desarrollo de la primera etapa, que es la que se tiene en proyecto

inmediato.
3.-El volumen de agua disponibie en el rio Coyula es muy bajo y
no garantiza la solvencia de agua para el Centro Turlstico, y aun pensando en
dividir en dos grandes areas de servicio la zona del proyecto, una alimentada
por el rio Coyula y otra por el rio Copalita . se tiene el inconveniente de que
en Jla zona del rlo Coyula existen compromisos de FONATUR para
proporcionar agua para riego cuyo gasto, que puede ser incluso mayor al
demandado por el Desarrollo Turistico, serd obtenido del rio Coyula.
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CAPITULO 11




SELECCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO




H.1.- INTRODUCCION

Para calmar la sed del hombre, el agua potable debe de ser pura
y tener buen sabor. Por jo tanto, debera de encontrarse exenta de organismos
patégenos; de substancias vencnosas o fisioldgicamente indscables: y por
otra parte también debe de sor atractiva a los sentidos.

En et comiencso histérico del abastecimiento comunal de agua en
los palses de escaso desarrolio. fueron sumamente peligrosos fos brotes
recurrentes de fiebres entéricas, atribuikles a los aprovisionamientos de agua
potable. Para que ¢l agua sca aceptable y 4dtil en términos generales ha
Heogado a adquirir maxima importancia el que el agua sea microbioldgicamente

segura para sy consumo humano.

Sin embargo, aun hoy c¢n dia, las fallas humanas y mecdnicas va
sea por separado o combinadas, disminuyen las barreras establecidas contra
ta infeccidn, y contarminan los suministros de agua que per largo tiempo se
han reconocido como seguras.

Es por esto que el cuidado del agua constituye la responsabilidad
mds esencial e indiscutible de las autoridades respectivas @ desde ingenieros,
personal en general, hasta el empleado de mads reciente ingreso.

agua se cumple cuando los contenidos fisicos,
quimicos y bacternolégicos de la musma estdn dentro de los limites
establecidos como seguros. En la Repiblica Mexicana rigen las normas de
calidad del agua potable del 18 de ¢nero de 1988, cuyos valores se listan mas
adelante, cada pais tieneg las propias o adopta otras, entre las que se hallan
las Normas Iinternacionales para Agua Potable de la Orgamizacién Mundial de

La calidad de!

la Salud (O.M.S.).
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0.2.- CARACTERISTICAS DEL AGUA
A Consecuencia de las impurezas queoe puecde contener el agua,
ésta puede adquirir en forma general ciertas caracteristicas que pueden ser:

man.- CARACTERISTICAS FISICAS : Turbiedad, Color, Olor,

Sabor y Temperatura.

TURBIEDAD : Cuando el agua contiene tal cantidad de particulas
en suspensién o en soluc:én que la hace ver fangosa o sucia, se dice que estd
turbia.

La turbiedad es la capacidad de diseminar un haz luminoso y esto

i marga, limo, materia

puede deberse generalmente a particulas de arcilla,
orgdnica finamente dividida y otras pequefias particulas en suspensién

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

En aguas superficiales la turbiedad es producida por los arrastres
de ias !luvias a los cuerpos receptores, lagos y rios, asi como por. las
cuando se trata de aguas de origen

comunidades bioldgicas de los mismos;
subterraneo la turbiedad puede debersec a la presencia de elementos inestables

que reaccionan cuando entran en contacto con la atmosfera

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

Para medir la turbiedad se emplean equifpos denominados
“"TURBIDIMETROS"™, entre los mas conocidos son : Jackson, Hellige y Baylis.
Las unidaes para este pardmetro son llamadas unidades de turbiedad, dado

que es insegura darlos en mg/l. o p.p.M.

Los efectos o problemas sanitarios que causa la turbiedad son los

siguientes:

35



ESTETICO.- Cuando la turbiedad es perceptible a la vista, el agua
inmediatamente se asocia con contaminacidon y es rechazada por ol
consumidor.

FILTRABILIDAD.- La turbiedad influye directamente en los costos
de potabilizacion, a valores altos demanda un consumo mavyor de coagulantes
qulmicos y de estructuras de proceso, incrementando también los costos de
operacidn y mantenimiento.

COLOR : El color de! agua es e! resultado de la presencia de
materia organica en descomposicidn, metales como el hierro y el manganeso
y desechos industriales de color intenso, ademas se debe también a la
presencia de algas , plantas acuaticas, protocsoarios y hgninas procedentes del
licor de desecho de la pulpa de madera, la cual es altamente coloreada y
resisitente al ataque bioldgico. Mucho de este color anadido a las corrientes
persiste en grandes distancias.

La presencia de color en el agua le da un aspecto desagradable y
esto causa que los consumidores recurran a otras fuentes bbres de este
problema. por lo que e¢s conveniente que el agua potable sea incolora. yva que
de lo contrario se duda de su potabilidad. El color se expresa en unidades de
color y se mide por comparacidn con un estandar platino-cobatto.

OLOR Y SABOR : Genecralmente estas dos caracteristicas del
agua vienen juntas . Pueden deberse a la presencra de materia orgamica en
descomposicidon, ciertos tipos de organismos microscdpicos, compuestos
qQuimicos como los fenoles, desaglues domeésticos y descchos industnales.

TEMPERATURA La temperatura de! agua influye en su
aceptacidon por el consumidor y puede afectar las reacciones quirmicas del
tratamiento durante periodos de temperaturas extremas. La temperatura varia
de la fuente de abastecimicnto y de la estacidon del afio, asi una agua
superficial fluctua su temperatura con las estaciones del afo , mMientras que en
las aguas subterraneas 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 disminuird |la cantidad de oxigeno, aumentard la
actividad bacterial y puede por lo tanto llegarse a producir condiciones
sépticas, provocando problemas de malos sabores y olores.

n.z2.2.- CARACTERISTICAS QUIMICAS
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POTENCIAL DE HIDROGENO : El potencial de hidrogeno (p.H.} os
El p.H. es de

una forma de expresar la concentracion de iones de hidrédgeno.
suma importancia en el campo del tratamiento del agua debido a su gran

influencia en los procesos de coagulacion, desinfeccidn vy  corrosidn,
representando Ia concentrocidon de iones de hidrogeno (H

solucion.

*) presentes en una

ACIDEZ : La acidez del agua se puede definir como su capacidad
para neutralizar iones (TOH). La acides de las aguas naturales se dcebe
gencralmente a la presencia de bidxido de carbono (CO3), el cual tiends a

combinarse con el agua dando origen al dn (H 7))
(CO2) +Hp0---- »HCOg +H *

Las sales de los metales pcsadgs. especial los que tienen
MR

cn
iones metalicos trivalentes tales como Fe ™ % Al % se hidrohizan con el
agua y dan acides rmineral. Esta es una reaccidon Que se  presenta
conmunmente en el proceso de coagulacidn del agua. Tanto la presencia de
CO2 como la acidez mineral constituyen un serio prablema por o que le
comunica al agua un alto poder corrosivo. y se producen grandes perdidas en

tuberla y accesorios metahcos.

La alcatimidad del agua puede defimirse como la

ALCALINIDAD
su capacidad para neutralizar la

presencia de iones de oxhidrilo {OH) y
acidez.

La presencia de OH™ en el agua se doebe gencralmente o la accidn
de sales provenientes de acidos débiles y bases fuertes, siendo de Jos mas
comunes los carbonatos y los bicarbonatos.

3 En algunas aguas la presencia de algas pueden producir
alcalinidad debido a que estas consumen CO2 dentro de sus actividades

fotosintéticas

Las alcalinidades altas son indesecables porque pueden producir
precipitaciones de sales de calcic en tuberias y artefactos reduciendo su
capacidad y es de suma importancia en los procesos de coaguiacién del agua,
ya que si no hay suficiente alcalinidad no se puede formar el grumo o floculo.

DUREZA : La dureza de las aguas se debe a la presencia de
+T+ Mgt LAY Y FeT * etc:.), pero

cualquier catién polivalente (Ca
generalmentc solo se considera ¢l calcio y el magnesio por ser los mas

abundantes en las aguas naturales.
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La dureza se puede clasificar en :

1.- De acuerdo al tipo de catién que la constituye en:

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

2.- De acuerdo al radical con el que se combina :

a) Dureza carbonatada o temporal.
b) Dureza no carbonatada ¢ permanente.

La dureza carbonatada es la que se encuentra combinada con el

ién bicarbonato.
Ca™ * +2HCO3- - »CalHCO3) 2

La cual por la accidon del calor se convierte en carbonato de calcio
CaC03 qQue precipita :

Ca(HCO3)2--%-+CaCO3 ,’-» CO2 +HZ0

La dureza carbonatada o temporal se puede eliminar con solo

hervir el agua.

La dureza permanente o no carbonatada no se puede eliminar con
solo hervir el agua. Esté tpo de dureza se produce por la combinacidon del
agua con iones de sulfatos.cloruros y nitratos de calcio y magnesio.

FIERRO Y MANGANESO : Estos calione_?_ generalmente se
encuentran en el agua en forma bivalente (Fe * *.Mn* +), aunque también
pueden presentarse formando complejos organicos.

Los problemas que crean son principalmente el mal sabor que

comunjcan al agua, el color, las manchas que ocasionan en la ropa y muebles
sanitarios; la contribucidn a la proliferacidon de las bacterias del fierro la cual a
su vez aceleran los procesos de corrosidon de tuberias ya que da origen a la

producién de 4cidos.

CLORUROS : Aunque los cloruros no son perjudiciales a la salud
le producen al agua un sabor salobre que la hace
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inapropiada para su consuwmo. A partir de las concentraciones superiores a
450 p.p.m. su sabor es perceptible para el paladar humano.

igual que los

NITROGENO : Los compuestos nitrogenados al
cloruros, son indices quimicos de contaminacién y su estudio tiene por

consiguiente suma importancia en el tratanuento de aguas potables.

en los diferentes procesos

esencial
la transformacién de la

El nitrégeno es un clemento
vitales y su presencia es siempre detectable en
materia organica.

» las proteinas, el

Al morir los organismos y descomponers
nitrégeno presente en ellas se convierte en nitrégeno amoniacal y amoniaco
que a su vez ce transforma por la actividad de las bacterias en nitritos y luego
en nitratos, los que absorbidos de nuevo par las plantas y animales completan

el llamado ciclo del mitrdégeno.

Se deduce aqui gue la presencia del mitrrégenc amontacal, nitritos
y nitratos en el agua guarda relacion directa con el estado de estabilizacion
que 10s compuestos orgaricos bayan alcansada e ety

Un contenido alto de nitritos o nitréogeno amoniacal sugiere una
actividad biolégica grande. En cambio una alto conterudo de nitratos y bajo de
nitritos y amoniaco es indice de una etapa mayor de estabilizacion o
mineralizacién de los compuestos nitrogenados. La  ausencia o baja
concentracién de amoniaco en el agua es evidencur de que existe poco

material protefnico en estado de descomposicidn,

. FLUORUROS : Estas substancias han venido adquiriendo cada
vez mayor importancta con la demostraocion de gque una cantidod adecuada de
fluoruros puede disminuir tas cartes dentales.

Cuando la cantidad de fluoruros en el agua es alta, puede causar
fluorosis (manchas marron en los dientes) y cuando es baja no contiene
proteccién contra las caries.

SULFATOS : Los sulfatos son uno de los aniones mas abundantes
en las aguas naturales, ocusionando varios problemas:

a).-En combinacién con el calcio produce incrustaciones.
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b).- En combinacién con materia orgdnica y las bacterias
sulforeductoras causan corrosion en las tuberias,

c).- En concentraciones altas tienen accién laxante en el hombre.

d}.- Pueden crear malos olores al ser transformados a 4cidos

sulfhidricos (H3S) por las bacternias reductoras.

n.2.3.- CARACTERISTICAS BACTERIOLOGICAS

completarse con

El estudio de la calidad de! agua potable debe
agua se

un andlisis bacteriolégico. Las caracteristicas bacteriolégicas del
basan en la investigacién de gérmences del grupo coliforme y cotros gérmenes

por s Mmismos pero que indican una
tenga estos gérmenes es

esporulados que no son peligrosos
Un agua qgue
asocian con organismos

contaminacién por materia fecal.
peligrosa en caso de epidermia. sobre todo st se
patdégenos.

Las bacterias son orgamsimos peguentsimos unicelulares que
pertenecen al reino vegetal v los hay de muchos tipos y clases diferentes, se
encuentran universalmente con las aguas naturiles

La unidad de medida es la nmucra, que es 1 25,000 pulg.. siendo
los tamanos de las bacterias encontrodos usualniente en el agua son de 1 a 4
micras de longrtud. Las bactenas son de tres formos @ las redondas Hamadas
cocos; las de formas de cilindro son baciios; las de forma espiral se laman
espirilos.

Las bacterias pueden ser aerobias, que requieren oxigeno:;
anaerobias, que no requieren oxigeno; o facultativas que viven con oxigeno y
sin oxigeno. La reproduccién se efectua normalmente por subdivision de
celulas, o fisibn. La mayoria de¢ las bacterias son resistentes a bajas
temperaturas, pero no a temperaturas superiores a 100 °C

Entre las enfermedades producidas por bacterias y transmitidas
por medio del agua, se cncuentran la : hiebre tifoidea, la desinteria, el célera y
ciertos tipos de desordenes gastrointestinales y padecimientos diarreicos
como la gastroenteritis. Por la tanto la presencia de estos organismos en el
agua origina una contaminacion de la musma y la hace impropia e inseguro
para su consumo. La gente que bebe el agua que contenga estas bacterias

patégenas puede adquirir facilmente lo correspondiente enfermedad.



1.3.- NORMAS DE CALIDAD PARA AGUA POTABLE

REGLAMENTO FEDERAL SOBRE OBRAS DE APROVISIONAMIENTO
DE AGUA POTABLE

Normas de Calidad para Agua Potable

Art. 7.- “Se considera agua potabie toda aquella cuya ingestién
no cause efectos nocivos a la salud, para la cual deberd llenar los requisitos
siguientes:”

] CARACTERES FISICOS :

Turbiedad. menor de 10 unidades escala de silice.
Color, menor de 20 unidades escala platino-cobalto
Olor, inodoro

Sabor. agradable

Temperatura, agradable

i CARACTERES QUIMICOS :

Un p.H. de 6.0 a 8.0 para aguas naturales no tratradas. Para
aguas sometidas a un proceso quinuca, se aphcaran las normas especiales de

la fraccion IV,

Un contemdo expresado en mgid., ¢ p.p.m. de los elementos,

iones y substancias que a coNUNUACIGN s@ exPrasan:

Nitrégeno (N) amoniacal, hasta 0.50
Nitrégeno (N) proteico, hasta 0.10
Nitrégeno (N) (con analisis bacteriolégico
aceptable), hasta0.05

Nitrégeno (N} Nitratos, hasta 5.00
Oxfgeno Q) consumido en medio dcido, hasta 3.00
Oxigeno {O) consumido enmedio basico, hasta 3.00
Sdélidos totales, de preferencia, hasta 500 pero

tolerandose hasta 1.088

4

Alcalinidad total, expresada como CaCOg3. hasta
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Dureza total, exprasada como CaCOg3, hasta
Dureza permanente o de no carbonatos, expresada en
CaCQg3, en aguas naturales de preferencia, hasta 150
Cloruros, expresados en Cl, hasta 250
Sulfatos, expresados en SQO4, hasta 250
Magnesio, expresado en Mg, hasta 125
Zine, expresado en Zn, hasta 15.00
Cobre, expresado en Cu, hasta 3.00
Fiuoruros, expresados en F, hasta 1.50
Fierro y Manganeso, expresados en Fe y Mn, hasta 0.30
Plomo, expresados en Pb, hasta 0.10
Arsénico, oxprasado en As, hasta 1.50
Selonio, expresado en Se, hasta 0.05
Cramo hexavalente, expresado en Cr, hasta Q.05
Compuestas fendlicos, expresados en fenol, hasta 0.001
Cloro.libre, en aguas cloradas, no menos de Q.Q01
1.00

cloro libre, en aguas sobrecloradas, no menos de

0.2 ni mas de

.- CARACTERES BACTERIOLOGICQOS :
El agua estara Uhbre de gérmenes patdgenos procedente de
contaminacion fecal humana.

N Se considerard que uno agua estd libre de esos gérmenes cuando
fa investigacién bacterioldgicd dé como resultado final

a) Menos de 20 organismos de los grupos coli y coliforme por
litro de muestra, definiecndose como organismos de los grupos coh y coliforme
que fermenten el caldo

todos los bacilos no espordgenos, Gram negatives,
jactosado con formacidn de gas.

b) Menos de docientas {200) coilonias bacterianas por centimetro
cubico en la placa de agar incubada a 37 “C por 24 horas.

licuantes de la gelatina,

c) Ausencia de colonias bacterianas
cromégenas o fétidas, cn la sicmbra de wun centimetro cubico de muestra en
gelatina incubada a 20 °C por 48 horas.

En los abastecimientos de agua potable el niamero minimo de
pruebas bacteriolédgicas completas o© confirmatorias que se  verifiquen
mensualmente, de muestreas en e! sistema de distribucidn (con exclusién de
todas aquellas que so originen
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de muestreos on las captaciones o on las plantas potabilizadoras para
propésitos de vigilancia), sera el siguiente :

NUMERO MINIMO MENSUAL DE

NUMERO DE HABITANTES

SERVIDOS PRUEBAS BACTERIOLOGICAS

2,500 o menos 1 {una)

10,000 7 {siete)

25,000 25 (veinticinco)

100,000 100 (cien)

1'000,000 300 (trescientas)

2'000.000 390 (trescientas noventa)

3'000,000 450 (cuatrocientas cincuenta)

Para las poblaciones con ndmero intermedio de habitantes se
requerird el numero de pruebas resultantes de la interpolacién lineal entre los

datos que estén mas cercanos en la anterior escala.
clarificacién o

iv.- Las aguas tratadas Quimicamente para

ablandamiento satisfacerdn los tres requisitos siguientes

a) La alcalinidad a la fenolftaleina calculada comao CaCO?. serd
menor de 15 p.p.m., mas 0.4 veces la alcalinidad total con un p.H. inferior a

10.6

b) La alcalilnidad de carbonatos normales serd menor de 120
p.p.m., para lo cual la alcalinidad total, en f{funcién del p.H. estara limitada
segun la escala siguiente :

VALOR DEL p.H. ALCALINIDAD TOTAL MAXIMA
EXPRESADA EN CoCOg3

D'l N}
N
o]
Q

o&wmdo
-
~N
(o}

- el
>Soo0apLe

o
o
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c) La alcalinidad total no exederd la dureza total en mas 35 mg/l.
o p.p.m., ambas calculadas como CaCOg3.

que se usen para las investigaciones fisicas,
seran los que sugiera la Organizacién
fye la Secretario de Salubridad vy

Los métodos
quimicas y bacteniolégicas anterior
Mundial de la Salud {OMS), o la:
Asistoncia (S.S.A.).

que

Art. 8.- La Sccretaria de Sslubrnidad y Asistencaa, exigird que las
obras deo provisidon de aguo en scervicio garanticen la potabihdod de la misma
en su distribucién.

Art. 9.- Toda fucnte de provisidén de Agua potable tendrd una

zona de proteccidn bien definida.

Art. 10.- La extensidn y demas condictones de las zonas de
proteccidn se fijaran, en cada caso, tomando 20 cuenta la naturaleza de la
fuente : y deberan ser aprobadas, en cuanto afecte el aspecto sanitario, por la
Secretaria  de Salubndad vy  Awstencia, vy en la Qque se refiere al
hidrogeoquimica, por la Secretaria de Recursos Hidrauhcos.

NOTA : E! reglamento esta compuesto por otros articulos que
para los alcances y objetivos de este trabajo. mo se transcribieron en estas

hojas.

ANALISIS Y RESULTADOS DE LA CALIDAD DEL AGUA DE

mn.q.-
LA FUENTE DE ABASTECIMIENTO

De acuedo a los resultados de la cahdad del agua (tablas 3.1 vy
3.2) del rio Copalita se puede intuir qus: la sona de recarga y/o afloramiento
no esta muy alejada del punto de muestreo, esto se puede observar por el
bajo contenido de sd&lidos disueltos (122 mgl.) y que estan intimamente
relacionados con la alcalinidad (112 mg/d., como CaCO3), calcio (39-40
mg/l.), sodio,{7-10 mg/l.), potasio {1-2 mg:.), cloruros (1.7 mg/L.} y sulfatos

{19-20 mgvl.).

Asi mismo y por las caracteristicas de la zona montanosa el
escurrimiento disuelve y suspende parte de los sihcatos (barro) presentes (58-
60 mg/l.) que se troducen en turbiedad, coivor y sdlidos en suspensién,
ademas de la materia organica producto dcl follaje de los arboles de la cuenca

del rio.



Los bajos contenidos de nutrientes como nitratos (0.5-0.6 mg/I.
N2) y fosfatos (0.007-0.02 mg/l}), denotan que existe una leve contaminacién
de origén organica, lo cual es corroborado con el conteo de las bacterias
coliformes totales (2740-2480 NMP/100 ml.); ante esto, se recomienda que
se protega la fuente de captacién de 1os posibles asentamientos humanos, lo
cual conduciria a incrementar el grado de contaminacién bacteriana.

45




{PARAMETROS DE CAMPOj

[No de muestra]  Hora [ Temperatura “C}J D H. T Observaciones b

1 1200 22 7.50 Un poco de espurma
2 1330 23 Matenia flotante (poca)
3 15 00 23 Matena tictante (poca)
B 4 1630 23 80 Un poco de espuma
S 18:00 22
6 19.30 22 Materia flotante (poca)
80
7 21 00 21
8 22 30 20
=] 24.00 20
10 01 .30 19 80
11 03 00 19
12 04 3C 18 Un poco de espuma
13 06 00 18 80 Materia fiotante (poca)
14 07:30 19
15 09:00 20
I - _10:30 21 8.0 Materia flotante (poca)
-7 1 12:00 22 Un poco de esouma
"Mugstra puntualy
L 18 T~ 1030 T 21 T 8.0 [Tomada el lunes &

Toma de muestras una compuestra y una puntual los dias 15 y 16 de diciembre
de 1991 , en el rio Copalita . Bahias de Huatulco Oaxaca



:a_muestras de agua del rio Copalita

Resulitado

Parametros Muestra Muestra Unidad
Compuesta Puntual
Oxigeno aisueito - 75 mg/it
Temperatura de laboratono 21 21 C
Conductividad eléctrica 237 231} ohms/em
Color 4 5 ptco
Potencial de hudrogeno 8 01 8 mg/it
Turbiedad 3 5 mg-it
Soldos totales 160 126 mgit
Sohdos suspendios totales 38 3 mgyit
Solidos disueltos totales 122 122 mg/it
Alcalinidaad total 112 112 mg/it
Alcalinidad a la fenoliftaleina o o mgyrit
Carbonatos (como CaCO03) (o] o] mgit
Bicarbonatos (como CaCO3 112 112 mgit
Hidroxilos (como CaCO3) o] e} mg-it
Dureza total 108 108 mg/it
Silhce total 58.1 80 mg/ it
co2 4 4 mg-it
Manganeso total (o] Q mgrlt
Calcro total 39.4 <0 mgit
Magnesio total 707 7 mg-it
Potasio total 1.75 197 mg:it
Sodio total 7.4 10 4 mg. it
Fierro tota! 042 0 58 mg/lt
Plomo total (o] o mag/it
Boro totat [e] o mg-lt
Grasas y aceites 1.68 23 mg’it
N~ Nitratos Q5 o6 mg/lt
N-—Nitritos 0.001 0 004 myg/it
Cloruros 1.7 17 mg/lt
Sulfatos 20 19 mg/it
Fostatos 0.007 0.02 mg/it
Fluoruros . 0.35 0.33 mg/it
Coiiformes totales 2480 2740 Col7100 mi
Coliformes fecales 120 140 Col/100 mi

* No determinado




De los pardmetros anahizaodos el fierro (0.42-0.58) mg/l.)
sobrepasa la normatividad vigente para agua potable.

Cabe mencionar que los rios, normalmente presentan calidad
fisicoquimica y bacterwldégica estable durante las épocas de estioje, como se
puede ver en los andlisis imencronadon, cuando o turbiedad, color y el conteo
de bacterias son bajos, se pueden chomnar con la simple  filtraciédn
complementada con desinfeccidn para obtener agua potable, y de paso se
elimina el fierro que produce el manchado de muebles de bafo y de la ropa.

En las épocas de lluvia la calidad del agua tiende a empeorarse y
mas en casos como ¢l rio Copalita el cual se genera en una zona Mmontanosa
donde existe una gran varicdad de zonas arboladas, asi como zonas de gran
pendiente, lo cual se traduce en aguas con altos contenidos de sedimentos (5-
100 mg/l.), color (20-500 UPCI, turbiedad (50.3000 mg. S$i02), séhidos en
suspencidon (50-20.000 mg.l.}J vy conteos de bacteriaos (1 1057100 ml), entre
otros; bajo estas condiciones el O pucde acondicionar con
procesos completos de potatibizacidn o que adicion
de productos quimicos coagulantes coamo sulfato de alumunio, polimeros, cal,
para coagulacién floculacidn sedimentacion filtracidon y desinfeccidn.

1 solo se
normalimente iNcluyen {a

Considerando lo anterior y tomando ¢n cuenta que la zona de
Bahias de Huatulco presenta precyntaciones pluviales fuertes, de junio a
noviembre y debido a que no exmiste almuacenanuento o represamiento alguno
que atenue el efecto de grandes o midas, aguas arriba de la zona de
captacién es recomendable Que para seleciocnar el proceso de  estas
condiciones se consideren las vantiyos cperacionales siguientes

- Que los requernmicentos de reactivos Qinucos sean minimos

durante lao época de estiaje.

- Que en ¢época de vestiaje se pueda potalshrar el agua con un
proceso minimo de fiitracién directa y desinfeccién que de paso se asegure la
remocién de fierro presente.

- Que tenga los elermentos suficientes que permitan tratar el agua
p!oduc(o de épocas de luvias y asequrar la calidad del agua potable en esas
circunstancias .

- Que seca de facil operacion vy
intempestivos de la calidad del agua a tratar.

rapida respuesta en cambios

- Que no requiera personal altamente capacitado. ni la presencia
de faboratorios muy sofisticados.

- Que la instalacién sca compacta y de alta capacidad de

tratamiento por unidad de drea o volumen de instalacién,
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- Que minimice. los requerimientos de energfa y sea lo mas
inmune posible a los paros por falta de energlfa eléctrica.

- Que los materiales de mantenimiento sean de facil acceso y
adquisicién rapida evitando al maximo {a posible importacidén de partes.

- Que el proceso NO sea de CosSto excesivo.

111.5.- ANALISIS DE ALTERNATIVAS DEL TIPO DE
TRATAMIENTO

Considerando los pardametros ingdicados en el parrafo anterior,

podemos plantear las diferentes alternativas de trataneento en funcidn de las
impurezas a remover.

a).- Aguas con bajas turbiedades (> 25 UTN), color (20 UPC).

Estas son muy tipicas de manantial o rios con poca pendiente o
que provienen de un alMmacenamiento Qque pernute estabilizar la  calidad
fisicoquirnica y bacterioidgica det efluente a tratar.

El tratamiento mas tipico es la filtraciébn directa con pre vy
postcloracidn para remover bacterias y oxidar elementos como el fierro y el
manganeso que son precipitados sobre el lecho filtrante de tal forma que el
efluente cumple con la normatividad vigente para agua potable.

b).- Aguas con media y alta turbiedad (40-3000 UTN ) y color

(25-250 UPC ).

Los escurrimientos de agua producidos durante épocas de lluvia,
presentan caracteristicas como las indicadas, ademas de elevadas
concentraciones de sedimentos, materia organica y microorganismos producto
del deslave de bordos, bentos, tierras y follaje de los drboles y maleza de las

cuencas entre otros.

Aguas con estas caracterfsticas requieren de tratamientos
completos de clarificacién y desinfeccién de coagulantes para el mezclado
rapido, donde se desestabilizan coloides, seguidos por la tloculacién,
sedimentacién y por ;ultimo la filtracién complementandose con la
desinfeccidn. En procesos como el mencionado con la adicién de cal, se
puede precipitar la dureza, alcalinidad y metales pesados.
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Este proceso de tratamiento ¢s el mas adecuado para aguas
como del caso que nos compete, donde no existe represamiento alguno,
ademéas de ser prolongados los periodos de lluvias.

Los tratamientos completos vy factibles se pueden clasifiicar en :

-Convencional por etapas
-Convencional compacto
-Del tipo manto de lodos

CONVENCIONAL POR ETAPAS

Los procesos del upo convencional por etapas utilizan unidades

floculado. sedimentacidn y  filtraciébn  van en tanque
acero, para formar un tren completo de

pueden dhisefarse exprofeso o adquirirse de
diversos fabricantes que los hoan patentado tales como AMES CROSTA

BABCOK, PERMUTIT, DEGREMONT. vic Estas umdades pueden funcionar por
simple gradiente hidraulico o con equipo Mmecdnco o por una combinacién de

para mezclado,
individuales. de condreto o
potabilizacién. Estos procesos

estos.
utlizadas para la potabislizacién en

Este tipo de instalaciones son
sistemas municipales e industrniales para 1o remocién de la dureeza, alcalinidad,

silice y otros elementos.
CONVENCIONAL COMPACTO

Estos procesos de potatuhracion son muy utilizados en  la
industria para e! acondictonarmiento de  agua  para diversos procesos,
incluyendo los requerimientos para calderas donde son muy comunes los
procesos en caliente (> 90 °C), para la ehnmunacién de dureza, alcalinidad,
sflice, fosforo etc.

Los procesos del tipo compacto son semejantes al convencional
por etapas con la diferencia de que todos los procesos estdn acomodados
dentro de una misma unidad, pero perfectamente separados. Este tipo de
unidades pueden circulares (lo mis tipico) o cuadradas y casl siempre son de
patentes como los antes mencionados y pueden ser mecanizados, hidraulicos

o una combinacién de estos.
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TIPO MANTO DE LODOS

Los procesos del tipo manto de lodos pueden ser del tipo
hidrdulico sin implementos mecdnicos, en esta clase de unidades se forma un
manto do lodos en ta zona de sedimentacién, donde se Nlevan a cabo las
basicas de mesclado, floculado y sedimentacidn, en estas se

operaciones -
puede obtener un amplio numero de configuraciones pero las mas tipicas son
verticales que son para gastos bajos.

cénicas, piramidales y piranudales

Los procesos del upo manto de lodos han sido muy utihzados en
Europa y Estados Unidos en la potabihicacion del agua ademas de el
acondicionamiento de aguas para uso industrial.

Los pocesos del tipo manto de lodos con implementos mecdnicos
frecuentemente son de patentes como AMES CROSTA, PERMUTIT,
DEGREMONT, etc. Estas unidades puedoen contemplar el mesclado vy floculado
en forma mecanica completando con un manto de lodos del tipo hidrauhco
como son los casos de INFILCO. AMES CROSTA y PERMUTIT.

tpo rmanto de lodos son muy adecuados para
y altas asi como para el

Los procesos del
silice vy elementos

manejar las aguas con turbiedades medias
tratarmuento de aguas para remover durezo, alcalimdad,

traza, entre otros.

Hi.6.- SELECCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO
Considerando el andlisis de ventayjas y desventalas de Jos
procesos factibles (tabla 3.3) es evidente que los tratarmientos completos con
procesos convencionales por etipoas o compaclos son las mejores opciones
para el manejo de lus aguas del rio Copahta, asi musmo y en base a esta
comparacién es evidente que resulta mas practico contar con la primera
opcidn, ya que los procesos por etapas son de facil operacidn ademas de que
presentan una adecuada flexibilidad operacional a las condiciones cambiantes,
en cuanto a la calidad del agua, ademds de ser de tecnologia libre 1o cual da

eleccion a una gran variedad de opciones.

Cabe mencionar, que una buena parte del ano el agua a tratar
tendra baja turbiedad por lo cual también es factible que el proceso funcione
con filtracién directa o con bajas dosis de reactivos, lo cual inclinan adn mas
la balanza hacia el proceso convencional por etapas (tabla 3.3), el cuai debera
incluir la filtracién directa para cuando la turbiedoad del influente sea menor a
20-25 UTN 6 utilizarse las unidades de floculacidon y sedimentacién como de

paso.
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TTatia 3.3 1

I8 DE LOS PROCEBOS FACTIBLES
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Operacionales

——t

Problema

Convencionai

or etapas {Convencional compacto

o _manto de lodos

Baja turbiedad
(30— 100 UTN)

Se ayustan las dosis de
reactvos a bajas canti—

dades y mucho menores

al tpo manto de lodos

Se ajustan las dosis de
reactivos a bajas canti—
dades y mucho menores
al tpo manto de lodos

El manto se vuelve ines-
tabte y se mantiene por
ahtas dosis de quimicos
se impacta la capacidad

Sereducen las dosis un

Turbiedad media
{100 400 UTN)

Sa ajustan las dosis de
quimicos y la respuesta
es inmedtata. Las dosis

de Quimicos son parec: —

das a las del tpo manto
de logos

Se ajustan las gosis de
quimicos y la respuesta

es inmaodiata Las dosis

de quimicos son parec -
das a las del tpo mants
de lodos

poco menos y el manto
adquiers mayor estatih -
gad

Turbiedad alta
(>500 UTN)

Se gustan las dosis A2 gui —| Se austan las 0osis e qui -

micos y la respuesta es

rapida

Se obtiene un efiuenta

claro

rmicos y la respuesta es
rapida

Se obuena un efluenta
claro

Seobtiene ol mejor fun—
cionamiento y tas dosis
son Mmenores a los con—
vencionales por etapas
y compactos Se obtiend
un efluenie claro

Altas tarbredades
intempestivas

Se'ajustanias dosisy ia
respuesta e rapida Las
desis son mayores a las
del tpo manto de lodos

Se auslan las dosis y la
respuesia e rapida Las

dosis sON Mayores a ias
del ipo manto de lodos

Se ausian tas dosis y {a
respucsta es rapida y
s2 obtene ¢! optimo
tuncicnamiento




proceso convencional por

Considerando las alternativas del
etapas es evidente que con funcionamiento hidrjulico sea la mejor opcién ya

que:
hidrdutico minimiza los requerimientos de

E! proceso del! upo
energfa y equipos electromecdnicos y por consecuencia se reducen los costos

por mantenimiento, ademas de bajar los costos por obra civil, lo cual hace la

mejor alternativa.

Por lo tanto se considera que ¢l PROCESO CONVENCIONAL DE
CLARIFICACION Y DESINFECCION POR ETAPAS en su opcién HIDRAULICA
es la mejor alternativa para el tratamiento de las aguas del rio Copalita que
satisfacerd los requerimientos de agua potable del Desarrollo Turistico Bahias
de Huatulco, Caxaca.

Debido a que las aguas del rio Copalita se acondicionaran para
la planta

consumo humano con wun proceso completo de potabilizacién,
las unidades de proceso, auxiliares y de

potabilizadora deberd contar con
servicio que acontinuacién se mecncionan

UNIDADES DE_PROCESO

Caja de llegada
Coagulacién
Floculacién
Sedimentacidon
FILTRACION

Desinfeccién

UNIDADES AUXILIARES

Caseta de dosificacién
Caseta de cloracién
Caja vertedora

Tanque de aguas claras
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Caseta de bombas
UNIDADES DE SERVICIO

Edificio de operacién

Caseta de vigilancia

Aclarando que los alcances de este trabajo se limitan solamente
al diseito del sistema de filtracién.
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CAPITULO IV




ANALISIS Y TIPOS DE SISTEMAS DE FILTRACION




IV.1.- INTRODUCCION

El objetivo bidsico de la filtracién es separar las particulas y
microorganismos objetables que no han quedado retenidos en los procesos de
coagulacién y sedimeontacién. En consecuencia el trabajo que los filtros
desempefian, dependen directamente de la mayor o menor eficiencia de los

procesos preparatorios.

La filtracién puede eofectuarse en muchas formas distintas: con baja carga
superficial (filtros lentos) o con alta carga superficial (filtros rapidos), en
medios porosos (pastas oarcillosas, papel de filtro} o on medios granulares
{arena, antracita, granate o combinacidn de estos). con flujo ascendente o
descendente y mixto (parte ascendente y parte descendente). Por dlitimo el
filtro puede trabajar a presidén o por gravedad segun seca la magnmitud de la
carga hidraulica que exista sobre el lecho filtrante. La tabla 4.1 presenta una
clasificacién de los filtros basadas en estas ideas.

las plantas de tratamlento municipales se

han utilizado filtros de arena con flujo descendente fravedad nictaimente

se usaron cargas superficiale, da orden de 7-14 m /dia y posteriormente
/dia. Erbla ctuahdad se estd trabajando con

se aumentaron a 120-180 m
velocidades aun mayores HBO 400 m><'m ’dia) para lo cual se emplean
medios filtrantes heterogéneos compuestos por capas de antracita y arena o

antracita. arena y granate.

Tradicionalmente en
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Tabla 4.1 |
[Clasificacidn de los fiftros '|

egun la velocidad Segun el sentido egun la carga sobre
de filtracion filtrante de fiujo el lecho

[Rapidos 7 |1.- Arena (60-75cms.). |Ascendente  |Por gravedad

120-360 m¥yme/dia  |2.- Antracita (60-75 cms.f Descendente ] Por presion
3.-Mxios; Antracita ~ |Descendente  |Porgravedad
(50-60 cms.}, Arena
(15-20cms.).
4.- Mixtos; Arena,  |Flujo mixto T
Antracita y Granate.

Lentos Arena (60-100cms). | Descendente por gravedad

Ascendente
7~14 m¥/m?/dia



IV.2.- HISTORIA DE LA FILTRACION DEL AGUA

Los filtros inicialmente tuvieron caracter doméstico. Entre
nosotros se usaron por mucho tiempo los filtros de piedras porosas colocadas
en tinajeros. En Francia se difundierén mucho en el siglo XVIIl y XiX los filtros
de esponja, pano, lana y otros materiales. Cuando se hicierédn los primeros
filtros no domésticos el agua filtrada no se¢ distribuia por tuberias, sino que se
vendia por galones al consumidor. Asl surgierén las primeras compafias de
cardcter privado. A partir de 1856, en Francia aparecciordn los filtros a presién
"Fonvielle™ y ~“Souchon”. Los primeros estaban constituidos por un cono
truncado de hierro fundido con tapa semiesférica, en el cual habia 0.70 m. de
lecho filtrante compuesto de 0.25 m. de esponjas marinas, 0.25 m. de piedra
caliza y 0.20 m. de arena de rio. Se lavaban extrayendo el matenal filtrante.
Los segundos estaban constituidos por tres lechos de pafo de 0.20 m. de
espesor. El objeto de estos filtros era colar los sedimentos del agua.

Fue en Inglaterra (Paisloy, Escocia) en 1804, donde por pnimera
vez se pensd en hacer una instalacién de filtros para toda una pobilacidn . Mas
tarde en 1829, en Londres (Chelseca) se construyd la primera planta de filtros
lentos de arena por “The Chelsea Water Work Co.”. A medida que la
demanda del agua filtrada aumentaba., se fue estudiando mas afondo los
filtros y se hallé que en ellos no solo hacian un procesos de cribado sino que

también transformaban la materia organica.
los que crelan en la filtracidn de arriba

la de abajo hacia arriba
la mayoria de

Se formaron dos escuelas:
hacia abajo (descendente) y los que cretan en
{ascendente). Los primeros defendian que al filtrar hacia abajo.
la materia suspendida quedaba retenida en las primeras capas del lecho, lo
que facilitaba la limpieza del filtro pues bastaba raspar esas capas
(procedimiento que todavia se usa en los filtros lentos). Los segundos decian
que al filtrar hacia arriba através del material cada vez mas fino la gravedad
producia el asentamiento de la mayoria de las particulas en el fondo del filtro
y las restantes que alcanzaban a subir., podrian ser faciimente lavadas
invirtiendo el sentido del flujo.

Lentamente se impuso la primera escuela (filtracién descendente)
y el uso de los filtros de arena se popularizé tanto en Europa como en
América. Con el advenimiento de la microbiologia, nacida a mediados del siglo
XIX (L. Pasteur 1822-1895), se le fue dando cada vez mayor importancia al
aspecto bacteriolégico de la filtracién y ya fines de dicho siglo muchas
ciudades tanto del viejo como del nuevo mundo habian construido plantas de

filtracion



El mejor conocimiento del procoso condujo al disedo de los fiitros
rapidos que aparecicron en Nortecamérica a mediados del siglo pasado bajo
patente. Se les llamé filtros "mecdnicos”™ o "americanos”™ en contraposicion
con los filtros "ingloses”™ que eran fos “lentos™. La gran innovacién de los
filtros rdpidos fue la limpieza del lecho fiitrante. pues cn lugar de hacerse
raspando la capa superior del mismo que era un sistema tardado y costoso, se
hacia invirtiendo el sentido del flujo, que en el proceso de filtrado se hacia de
arriba hacia abajo y en el de lavado de abajo hacia arriba. con lo cual se
eliminaban las impurezas que habian quedado retemdas en el lecho. Esto
facilitaba la operacion casi continua de! filtro y pernmutia ¢! uso de coargas
superficiales considerablemente mayores que 'a de los filtros fentos.

El primer intento municipal de tratarmmento de aguas por filtracion
que tuvo éxito en E.E.U.U. ftue en una pequena planta de carbdn vegetal,
arena y grava construida en 1855 para satisfacer los requisitos del municipio
de Nueva Jersey. Hacia finales de 1860 ya se habian consirurdo 136 plantas
en tos Estados Unidos v 10 en Coanadé.

El primer filtro "mecdnico ~ o rapido lo construyo en Estados
Unidos, en la ciudad de Somewvite en 1855, J. Srmith Hyatt {1835-1885).
quien habia oblecnido patente e! afo anternior para un sistema de cooguiacidn.
filtracién. Hyatt no usaba todavia e! sulfato de aluttumio sino coagulantes
férricos, los cuales inyectaba antes de gue ¢! flujo entrara al filtro. para formar
una capa de matenal coagulado en la superficiec del nusmo.

o Belgica, Alemama y Francia y pronto

Este sisterna pasod
para sus respectivos

surgierén varias companias que obituwvierdn potentes
disefios.

Et mayor inconveniente que tenian era que por falta de un
sistema de sedimentacidn adecuado, los filtros se tapabaon con demasiada
frecuencia cuando la turbiedad era muy alta, lo que obligaba a gastar mucha
agua en el lavado. Por esta razén en la planta de tratormiento de Lousville
{Holanda) y Little Fall {Estados Unidos) mas tarde, se introdujerdn sistemas de
mezcla, coagulacidn y sedimentacién en tanque separados, a fin de remover
la mayoria de las particulas sedimentables antes de que llegaran a los filtros.

Fue asi como, a partir de los filtros como proceso uUnico de
filtracién, se fueron creando las plantas de potabilizacién modernas on las que
todos los tratamientos son preparatorios o complementarios de Jla filtracién.
Desde entonces se han construido miles de plantas basadas en el principio de
Hyatt para el acondicionamiento de aguas tanto para fines sanitarios como
industriales.
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IV.3.-VARIABLES DE DISENO DE SISTEMAS DE
FILTRACION RAPIDA

wv.3.1.- Medios filtrantes

Muchas substancias han sido emplecadas y se usan actualmente
para el filtrado de abastecimientos de agua. Estas comprenden arena, coque.
carbén wvegetal, excélsior, particulas de marmol,magneltita, lava, antracita,
tierra diatomacea, asbesto, papel poroso,telas burdas y muchas otras

substancias.

ARENA .- La arena que se usa en los filtros rApidos es de menos
de 2.0 mm. de didmetro efectivo y esta compuesta de matenal siliceo con una
dureza de 7 en la escala de Moh y un peso especifico no menor de 2.60.
Deberda estar limpia: sin barro mi materta orgdnica y no mas del 1% podra ser
material laminar 0 micdceo.

La solubiidad en HCL al 40% durante 24 horas tiene que ser
menor del 5%, y la pérdida por 1gnicidn menor del 0.7%. Se puede especificar
tamano uniforme o desuruforme. Se entiende por uniforme la arena que queda
recogida entre dos cedazos consecutivos (Cu < 1.1},

Los disefiadores europeos suelen preferir este tpo de arena con
didmetros entre 0.8 v 1.0 mm. La prdcuica americana es emplear arena con
coeficiente de uniformidad entre el 1.5 y 1.7 y tamano efectivo entre .30 vy
0.70, con preferencia entre 0.45 y 0.55. No mas del 1% debe ser mayor de 2
mm.o menor de 0.3 mm.

Cuando se lava ¢l lecho filtrante con flujo ascendente la arena se
estratifica segun la ley de Stokes por sus pesos y tamafos, quedando los
granos mas gruesos en la parte inferior vy los mas finos en la superior. Estos
uhtimos son los gque crean mayor resistencia al paso del agua y, por esos
deben removerse cuando son menores de 0.3 mm,

La porosidad de ta arena se relaciona con su forma: las arenas
redondeadas tienen porosidades que varian entre 40 y 44 % vy las arenas
angulares porosidades mayores, por lo genecral entre 42% vy 46%. La
porosidad varia segun cl grado de compactacién del lecho y la limpieza del
mismo. Lechos sucios tienen porosidades bajas, y al progresar la carrera de
filtracién se compactan.

60



Las argnas angulosas o trituradas, si bion tiene una mayor
porosidad, producen una pérdidad de carga inicial mas alta y es mas dificil
lavarlas adecuadamente. Se prefiere por eso las arenas de rio, de formas

redondoadas o esferoidales.

ANTRACITA.- La antracita debe de tener una durcza de 3.0 ¢
mayor en la escala Moh y su peso especifico no debe ser menor de 1.55. Ei
85 % del peso, la

contenido de carbén libre no debe de ser menor del
solubilidad en HCL al 40 % durante 24 horas debe ser despreciable y no mas
del 2 % debe perdese en una solucidén al 1 % de NaOH. E! maximo porcentaje

de particulas planas debe ser del 30 %.

Una de las principales caracteristicas do la antracita debe de ser
la durabilidad para que pueda resistir la abrasién producida por el lavado sin
desintegrarse. Las antracitas blandas son arrastradas por el flujo de lavado,
por lo que el volumen y altura del medio en los filtros disminuye con rapidez.
Debe buscarse que no mas del 1 %o se pierda despuds de 60 horas de lavado
vy preferentemente el 0.5 %. Su porosidad varia entre el SO y el 55 % y su
capacidad de retencién de material es mavyor que la de la arena.

La antracita se usa con tamafios entre 0.6 y 1.4 mm. Los
tamahos efectivos menores E=0.6 a 0.8 se prefieren cuando se Ja emplea
como unico medio filtrante y los tamanos entre 0.8 v 1.4 , cuando se la utiliza
en lechos duales y multiples.

OTROS MATERIALES PARA MEDIOS FILTRANTES.- Como medio
filtrante se usa también en la actualidad. en combinaciédn con la arena vy la
antracita (generalmente como tercera capal el granate Ss =4 20, la ilmenita

la magnetita Ss=4.90. Experimentalemente se ha empleado el

Ss=4.6 y

polistireno como primera capa con Ss =1.04, y muchos otros materiales no
convencionales gruesos y finos como son:carbones minerales locales,
cascaras de coco trituradas, confiullo, huesos de frutas y carbédn bituminoso
como medios filtrantes gruesos, piedra molida y ceniza de arroz como medios

filtrantes finos.
GRAVA.- La grava del filtro se coloca sobre el sistema de drenaje

teniendo un doble propdsito:
a) Servir de soporte al lecho de arena durante la operacién de filtrado
para evitar que ésta escape por los drenes.

b) Distribuir uniformemente el agua de lavado.

La profundidad y graduacién 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 tamafios de mayor a menor, asi:

61



Tamanos tipicos de gravas

Lecho Profundidad Tamarnos
Fondo 15—-12 21 25-1.5
Primero 7.5-7 1-05 1.5-3/4
Segundo 7.5—-7 0.5-1/4 3/4-0.5
Tercero 7.5-7 1/4-1/8 0.5-3/16
Gravilla 7.5-7 1/8—1/12 3/16-3/32

45—-40

La capa del fondo do 1" a 2" puede evitarse con cierto tipo de
drenes. Otros no requieren ningun tipo de grava, sino sélo una capade S5 a 10
cms. de arena gruesa de 2.0-4.0 mm.

La capa de gravilla es sin embargo la mas 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 tamarfios de 1/8" (3.16 mm.) a 1/12~
(2.12 mm.). Segun experimentos y autores reconocidos en la materia es en
esta capa donde se originan la mayoria de los problemas de los filtros répidos.

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 gravilia (también conocida como arena torpedo} deberd por
tanto ser cuidadosamente seleccionada, con peso especifico no menor de
2.65 y preferiblemente mayor, sin particulas micédceas o de menor densidad y

con un minimo de elementos planos.

La grava por su parte deberad ser dura, limpia de limo o material
orgénico, en lo posible cantos rodgdos sin aristas agudas y con un peso
especifico , no menor de 2600 Kg/m*.

Las profundidades de cada lecho deberd ser como minimo de 5

cms. En cualquier lecho el tamafio minimo de sus elementos no puede ser
menor que el tamasiio mMaximo de grava de la capa superior.
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v.3.2.- Unidades de uno y varios medios filtrantes

Tradicionalmente In arena se ha utilizado como medio filtrante en
las plantas de tratamiento de agua debido a su amplia disponibilidad, bajo
costo y resultados satisfactorios que proporciona. Los filtros de arena
persisten como el método predominante de filtracidn en los palses en
desarrotlo. Sin embargo la graduacién de la arena segun tamafo que ocurre
en el retrolavado do los filtros rapidos, dejando la arena mas fina en la parte
suparior, restringe la capacidad de los filtros de arcna rapidos convencionales.
Las particulas floculadas removidas en la filtracién se concentran en capas

superiores del filtro vy |1a mayor parte de la profundidad de éste permanece sin
utitizar.

Esto conduce a la utilizacién de unidades de dos y varios medios
filtrantes. en los que los medios mas ligeros de mayor tamafio ocupan las
capas superiores del filtro permitiendo una mayor penetracién del fidculo.

En la actualidad el filtro mas utilizado en plantas de tratamiento
municipales es el de arena sola , que trabaja por gravedad con flujo
descendente. Esencialmente consta de un tanque rectagular de concreto de
3.5 a 5 mts. de profundidad total, en el cual se coloca un lecho de arena y
grava sobre un sistema adccuado de drenaje. El flujo pasa de la 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. Como al cabo de cierto numero de
horas de servicio el filtro se obstruye, se hace necesario lavarlo invirtiendo el
sentido de! flujo por medio de agua Que se inyecta a presién en los drenes vy
se recoge en las canaletas de lavado colocadas sobre la superficie de la arena
(como 1o muestra la figura 6 ). Esta operacién dura de a 15 minutos,
daespués de lo cual el filtro vuelve a su operacién normal.

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

Es obvio que debido a esta estratificacién inconveniente e! mayor
porcentaje de particulas queda retenido en la superficie y por io tanto la
capacidad de aimacenamiento de floculos es limitada, pues se reduce al
volumen de poros de los primeros dos a cinco centimetros del medio granutar.
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La solucién a este problema consiste en conseguir que la
permeabilidad de! lecho disminuya con la profundidad, de forma que los
fléculos puedan penectrar y encontrar el medio mias fino en las capas inferiores
del filtro y el mas grueso en las superiores.

Como al emplear un solo tipo de material granular esto no es
posible, pues el flujo de lavado lo estratitica en sentido contrario, se penso en
usar medios de diferentes densidades., de monera que los granos grucsos
fueran de un material poco denso para que ¢l flujo ascendente los depositara
encima de los granos {finos cuya densidad es mucho mayor.

Se utilizé para eso carbdén o antracita cuyo peso especifico varia
entre 1.4 y 1.65 y arena con peso especifico de 2.65 tLa velocidad de
sedimentacién de los granos de antracita de 0.8 a 1.4 mm. es cas: siempre
menor que la de los granos de arena de 0.45 a 0.60 mm. de diametro. La
antracita quedard por lo tanto colocada sobre la arena, y la permeabilidad se
presentard como se muestra en la figura 7.

IV.3.3.- Variables de los lechos multiples

mayor namero de

E! diserio de los lechos muluiples incluye
Podridn citarse los

variables que el de los lechos de arena convencionales
siguientes:

Numero de medios por usar

Generalmente se usan dos (antracita y arena. medios duales) o
tres (antracita, arena y granate o ilmenita, medios triples). Experimentalmente
se han usado hasta cinco : polistireno, antracita, arena, granate y magnetita.
Cuantos mdas medios se usen, meecjor graduacién de grueso afino se puede

conseguir.

la ventaja sin embargo. de producir una estratificacién cercana a
la ideal, no resulta en la practica tan desecable ya que la eficiencia del filtro
depende mias de las caracteristicas del floc afluente gque de las del lecho
filtrante. Cuando el fiéculo es blando, cualesquiera sean las especificaciones
de los medios usados tenderd a romperse y salirse y, en cambio, cuando el
floculo es duro tender& por el contrario, a quedar retenido en la superficia.
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Tamaito y peso especifico de los granos

Inicialmente se empezd a traboajar con medios relativamente finos:
0.7 mm. de antracita (T.E.) sobre 0.5 mm. de arena (T.E.). Hoy en dla la
tendencia es a usar medios Mas gruesos de 0.80 a 1.4 mm. do antracita
{T.E.) sobre 0.45 a O.60 mm. de arena (T.E.}). Mas frecuentemente de 0.80 a
1.0 mm. de antracita sobre 0.50 a 0.60 mm. de arena.

Cuanto mavyeoer sea el tamano de !a antracita mayor tendencia
habrd a obtener efluentes de baja calidod. Tamanos de antracita mayores a
1.7 mm., pueden afcctar !la calidad del agua filtrada casi desde el principio de
la carrera y deben considerarse como un valor limite.

Cuando se usan medios trnples, se incluye un lecho de 5 a 7.
cms. de granate (Ss=4.2) o ilmemta ({Ss:= 4.8}, con un tamaino efectivo de
0.152 0.30 y Cu=1.35a 1.80.

Espesor de cada lecho

€l espesor que se dé a cada lecho influye directamente en la rata
de pérdida de carga. Los expenmentos que se han realizado {Conley, Pitman,
Robeck y Miller) muestran que a medida que se aumenta la proporcién de
antracita y se disminuye la de arena la pérdida de carga en el filtro, para la
misma longitud de carrera, decrece proporcionalmente. Esto es debido a que
la antracita tiene mayor porosidad que la arena, lo que le permite filtrar con
menor pérdida de carga inicial y retener una mayor cantidad de floc en los
poros.

Los estudios realizodos en la Asociacién para la Investigaocion
Sobre el Agua de Inglaterra {T.E. =1.12 y Cu =1.39) colocado sobre un
lecho de arena de 0.48 mm. de T.E. y Cu de 1.37, 1a pérdida de carga es
menor (para el mismo tiempo de filtracidn de 20 horas) a medida que el
porcentaje de la antracita es mayor. Sin embargo a partir del 60% del
volumen de antracita. la velocidad con que se produce la pérdida de carga
disminuye y no parece que se gane nada al respecto al seguir aumentando la
proporcién de dicho material.

Estos resultados pueden explicarse si se considera que la primera
capa del medio filtrante la que retiene casi todas las particulas, pues éstas
sélo penetran hasta la interfase antracita-arena al final de la carrera o cuando
el floc es débil y se rompe.

€7



Por tanto, e©s de esperarse que con lechos convencionales
mezclados., similares a los usados en ¢l experimento mencionado, no resulte
econédmico hacer la profundidad de la antracito mayor de un 60% del total.
Esto significarfa que para lechos de 75 cms., so podria colocar 45 cms. de
antracita sobre 30 cms. de arena, y para lechos de 65 cms., 40 cms. de la
primera sobre 25 cms. de la segunda.

Algunos disefiadores proefieren usar capas de arena de solo 15
cms. {con 55 & 60 ems. de antracito), lo cual s bien no suecle presentar
dificultades muy serias, puede causar una mayar vanabilidod en la cahdad del
efluente vy, en casos de fallas ¢n la grava de soporte ocasionar pérdidas de
arena que traigan inconvenientes mayores que los que se producrrion cn
situacién similar, si se usaran capas de arena mas profundas.

Soporte de! lecho inferior

Cuando se usa arena de 0.45% a 0.60 mm. con coeficiente de
uniformidad entre 1.5 y 1.7 , los granos mas gruesos tienen tamanos mayores
de 0.9 y quedan debidamente soportados por gravilla comun de 2.4 mm.
{3*/32) asi como por los lechos de grava convencionales. Cuando se usa un
material de 0.15 a 0.30 mm., es necesario colocar un lecho de 5 a8 7.5 cms.
de granate o ilmenita con peso especifico de 4.2 a 4.8 vy tamarno de 0.84 de
a1.68 mm. (T.E. =0.90 y Cu de 1.42), para gue retenga ¢l material fino y no
permita que se cuele hasta los drenes. Debajo se pueden colocar los lechos de
grava convencionales segun el sistema de drenaje usado.

Caracteristicas del fléculo

Los filtros con medios mezclados de alta porosidad son maéas
sensibles a los cambios en las caracteristicas del fléculo que tos de arena
convencionales.

La distribucidon del! material retenido dentro del lecho filtrante es
funcién de!l grado de dureza del floc. Cuando éste resiste bien los esfuerzos
cortantes sc concentra Mas en las zonas de menor permeabilidad y la carrera
de filtracién es mas corta. Cuando el floc es blando se distribuye mas
uniformemente en todo el lecho y su posibilidad de aparecer en el efluente se
aumenta, cualquiera que sea el tamano de la capa filtrante inferior que se use.

Por o tanto se hace necesario acondicionar el fléculo antes de
filtrorlo, para lo cual se suelen emplear ayudantes de filtracién como los
polieléctrolitos.
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Al aumentar las fuerzas interparticulares dentro de los coégulos,
astas sustancias mejoran la calidad del efluente, pero son innecesarias o
perjudiciales cuando el incremento en la pérdida de carga que producen se
hace demasiado rapido.

Rata de flujo

Los ftiltros con lechos duales o muluples se usan ge ralgwnxe
para trabajar con altas ratas de émry:lén {mayores de 240 m2/m</dia).
Preferentemente entre 300 y 360 m~/m~*“/dfa

2Algunas plantas estan trabajando en forma eficiente hasta con

/dia usando solo el 2% para agua de lavado. En ciertos partes de
sin embargo., se ha hecho la conversidn de los filtros de un
con el solo propdésito de mejorar la calidad del
que en América,

600 m3/m
Estados Unidos.
solo lecho a medios dobles,
agua filrada. En Inglaterra ss an ratas mdas bajos
comunmente entre 180y 240 m>~/m</dia.

Lavado de medios filtrantes de diferentes densidades

Al lavar los medios filtrantes de diferentes densidades debe de
tenerse en cuenta que la expansién de cada capa es distinta, seguin el
material y peso especifico de la misma. Si la expansion de la capa infernior del
lecho d3 de arena es mavyor que la de la capa dp superior de antracita, la
primera se entremezclara con la segunda durante el lavado y tendera a quedar
intermezclada después de él. El grado de entremezcla dependerd de la
velocidad ascencional que se utdice, y por lo tanto ésta modificara la
porosidad de la interfase.

Dicha mezcla se puede observar al colocar los lechos filtrantemen
un tubo transparente y hacerles un lavado ascendente. El plano de contacto
desaparece y se ve por 5 a 20 cms. un sector proporcional d>/d3 en que la
antracita y la arena se confunden.

En la figura 8, si colocamos antracita de 0.89 mm. de T.E. y 2.0
de Cu., sobre una arena de 0.6 mm. de E. v 1.50 de Cu.. al dibujar los
datos anteriores en papel semilogaritmico, se halla que el didmetro mayor de
la antracita d» puede ser de 3.0 mm. y el menor de la rena d3 de 0.55mm. la
relacidn d2/d3=65.5, y la mezcla de medios es considerable. En cambio, si
conservamos todo igual pero cambiamos el coeficiente de uniformidad de la
antracita a 1.17, d2=1.2 v por tanto : dp/d3= 2.2 y la mezcla de medios
sera menor. Se observa la importancia que el coeficiente de uniformidad tiene
en la permeabilidad de la interfase.
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La importancia que ol grado de intermezcla tenga en la filtracidn
no esta bien definida. Es dificil aislar este pardmetro para estudiario
separadamente de los otros que influyen en el proceso. Camp afirma que la
arena efectua una remocidn Mas grande de sbdlidos suspendidos, si sus granos
mas finos no se mezclan con los granos mas gruesos de la antracita . Conley
por su parte considera que la mezcla en el punto de unidn de la arena y la
antracita ¢jerce una favorable influencia en la pérdida de carga, por cuanto los
granos mas finos de arena no pueden formar una capa de baja permeabilidad
cuando estan mezclados con los mMas gruesos de la antracita.

Experimentos elaborados por Robeck y Kreissi parecen confirmar
esta hipodtesis. Por lo tanto desde el punto de vista del lavado, seria preferible
usar antracitas de 1.0 3 1.2 mm. de Cu., con arenas de 0.5 a 0.6 mm. y si se
usa grante o ilmenita, esta deberia tener diametros entre 0.30 y 0.40 mm.,
pero no menores.

Desde ei punto de vista operalivo, la velocidad del lavado que se
aplique a un lecho filtrante multiple debe ser tal que logre fluidizar las capaoas

mas pesadas del fondo.

Si el grano mas grueso de antracita es aproximadamente el doble
en tamarno que el grano mas grueso de [a arena, la velocidad ascencional gque
fluidiza al primero es capaz de fluidizar al segundo. Conservando la misma
también se lograria una expansién

proporcidon 1:2 en los granos mas finos,
uniforme de todo el lecho para cualquier velocidad de lavado.

Cuando todo el lecho no queda fluidizado, la intermezcla de arena
Yy antracita se acentua con el tiempo, hasta llegar a perderse la interfase por
completo. Hay que tener en cuenta que es la velocidad ascencional la que
separa las capas de material filtrante de acuerdo con sus densidades.
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iv.3.4.- Sistemas de drenaje

El objeto de los drenes que se colocan en el fondo del filtro es

doble:
1.- Recolectar y extraer el agua filtrada
2.- Distribuir uniformemente e! agua de lavado en e! lecho

filtrante .

Cuando los drenes estdn mal disenados y no  distribuyen
uniformemente el agua de lavado , desestratfican la grava causando pérdidas
de! medio granular y deficiente limpiesa de los granos. Existen muchos
sistermas de drenaje, entre los que podriamos citar los siguientes:

Tuberias perforadas para trabajo con grava

Es el sistema mas ontiqguo de drenaje de los filtros. En Ja
actualidad se les puede fabricar totalmente en tuberias de plastico para evitar

la corrosion.

Consiste en una tuberia principal o matriz al lado de la cual se
pegan una serie de tubos laterales perforados. La superficie total de los
orificios debe de ser del 0.2 al 33% del drea filtrante y el diametro de cada
uno variao entre 6.5 y 15.8 mm.., colocados a distancias entre 7.5 y 25 cms.
unos de otros. La distancia entre laterales es de 20 a 30 cms. centro a centro
y las perforaciones forman 30° al lado de la vertical. La altura de los tubos
scbre el fondo de los filtros debe ser de 3.5 ems. La relacién de la longitud de
los laterales a su dl.ﬁmel!o no debe exeder de 60. Por eso para una longl(ud
de un metro se usa O . para 1.5 mts.,, O=2 1/2", para 2.0 mts., O = 3~
y para 2.5mts. O= 3

El inconveniente mayor de este sistema es la alta pérdida de
carga (1.80 a 2.80 mts.) con que hay que disefarios para que distribuyan de

manera uniforme el agua de lavado.
Tuberias perforadas para trabajo con bloques y grava
El mas conocido de estos sistemas es el Jlamado bloque Wagner
{patente de Infilco Inc.). Este tipo de bloque es fabricado con concreto de
varias dimensiones, para ser intercalado entre los laterales. El tamano méas
pequeno es el de 10-3/8" X 9-5/8" que pesa 10 kg/m. y se puede fundir en el

sitio.
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El objeto de los bloques Wagner es ¢l de remplazar el tipo de
grava mas gruesa (2" a 3/4%) y producir una eficiente distribucién de los
chorros de agua proveniente de los laterales durante el lavado.

Tuberias y boquillas plasticas

En un sistema de colector pancipal y lateral se pueden colocar
boquillas plasticas cada 15 cms. centro a centro para que trabajen con aire y
agua (patentado por Patterson Candy Inc.). Los tubos pueden ser de arcilla
wvitrificada o.pldsticos y todos confluyern a un colector principal.

Fondos Whecler

El fondo Wheeler {patentado por la compania Buildes Providence
Inc.) ha venido instalandose desde 1913. Consiste en una losa de concreto
situada a 50 cms. sobre el fondo del filtro y provista de orificios troncoénicos
por donde pasa el agua. Existen dos tipos basicos : con losas prefabricas y
monoliuca fundida en sitio. El primero consiste en losas prefabricadas de
concreto de 0.60 X 0.60 X 0.10 mts. de espesor, las cuales uenen 9
depresiones troncopiramidales de 15 cms. por 15 cms., en las que van
colocadas 5 esferas de porcelana de 1-1/2" de diametro. Reqguiere los cuatro
lechos convencionales de grava, las losas se pueden colar sobre soportes de
concreto de 10 a 50 cms. de altura anciados en ellas.

El segundo modelo para fundir el sitio se hace con molides
suministrados por la compania y es en todo semejante al prefabricado, sdlo
que el espesor de la losa es de 7" (17.6 cms.) y las depresiones
troncopiramidales son de 0.224 X 0.223 mits. con 14 esferas de pocelana 6
de 3" {7.5 cms.) y Bde 1-1/2" (3.Bcms. ).

Fondos Leopold

F.B. Leopold Co., Inc.) ha
icada de

Este tipo de filtro (patentado por
venido instalandose desde 1926. Consiste en bloques de arcilla vit
refractaria a la corrosién de 11”7 (27.9 cms.) de ancho que estan divididos en
dos compartimientos: el inferior que sirve de conducto de¢ distribucién similar
al sistema de principal y laterales, y el superior que se comunica con el de
abajo de 1~ (2.54 cms.) de didmetro. En la cara que queda en contacto con la
grava hay 998 agujeros por bloque de 5/32", espaciados 3.1 cms. centro a
centro, que actuan a mancra de criba para disminuir el drea de tavado. Con
este tipo de drenes se puede diminuir el espesor de la grava dejando solo los

lechos mas finos.
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Todas las filas de bloques se orientan a un conducto central de
reparticién. Los bloques se sientan sobre mortero. Al lado de cada fila se
colocan varillas de 1/4" dejando 1° de holgura alrededor de cada pieza. El
espacio se rellena con mortero o concreto para hacer fas  uniones.

Boquillas

Existen una gran variedad de boquillas, generalmente de
plasticos. Se colocan en el falso fondo del filtro segun las instrucciones del
fabricante. Se usan preferentemente para lavados con aire y agua y son por
eso el sistema preferido por las companias europeas.

El aire hace bajar el nivel del agua en el falso fondo o los laterales
y puede asi penetrar por el orificio o ranura dejando el vastago. Cuando se
el flujo. Muchas

lava con agua, la misma boquila sirve para distriburr
reducir o evitar los lechos de

boquillas son especialmente disenadas para
grava.

Fondos Prefabricados

Se pueden también hacer fondos de concreto prefabricados.
Consisten en viguetas en forma de V invertidas (también conocidas como
tepee), apoyadas a cada lado del filtro y atracesadas por segmento de tubo o
niples de plastico de 1/4" a 3/4” colocados de 10 a 20 cms. de centro a

centro.

La parte inferior de las piramides se cierra con morftero para
conseguir que toda el agua salga por los nipies v se proyecte sobre el agua
gruesa de 2" (tres filas de 2 y una encima de 17) la cual debe en lo posible
ser especialmente seleccionada por su redondez y regularidad de forma.

de vidrio de porcelana o esferas plasticas rellenas con

Bolas
también usarse ventajosamente cuando se obtiene un

mortero 1:1, podria
precio razonable.
Segun el espaciamiento entre orificios se produce mdas o menos la

pérdida de carga.
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Placas porosas

Las placas porosas (patentadas por Carborundum) son bloques
fabricados con granos relativamente grandes de 6xido de aluminio,
mezclados con ceramica y fundidos a 1200 °C. Dichas placas que vienen
utilizéndose desde 1834 se pueden obtener en varias dimensiones (la madas
comin es de 30 X 30 cms.) y se colocan sobre soportes metélicos o de
concreto a una altura de 20 a 60 cms. Como la porosidad de las placas es
similar a la arena torpedo, no es necesario usar grava, lo que evita la
desestratificacién de los lechos de soporte y la consiguicnte pérdida de un
medio filtrante. Su principal desventaja es la fragilidad y la posibilidad de
obstruccién de los poros con el tiempo. (Ver figura 9).
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v.3.5.- Sistermas de lavado

el material

tiltro es remover A
ciclo de

lavado de un
filtrante durante el

El propdsito del
lecho

suspendido que se depositard en el

filtracion,

E! lavado de los filtros puede hacerse de 4 maneras distintas

1.- Con flujo ascendente solo
2.- Con flujo ascendente y lavado superficial

3.- Con flujo ascendente y lavado con aire

4.- Con flujo ascendente y lavado subsuperficial

Flujo ascendente solo

E! agua se inyecta por los drenes con una velocidad tal puede
producir una expansidn en el lecho del 10 al 50%. Sin embargo. hay que
advertir que la expansion exagerada del medio filtrante no beneficia al lavado,
pues impide el race o frotarmiento de algunos granos con otros evitando ef
desprendimiento de la pelicula adhenda a ellos durante el proceso de
filtracidn. Por otra parte si la expansidn no es suficiente, el floc retentdo en el

lacho no puede escapar y alcanzar las canaletas de sahda.

Para la misma velocidad de lavado, un medio grueso se expande
menos que uno fino y por lo tanto la accion de friccidn es mayor en el primer
caso que en el segundo. pues dependc de la velocidad interstcial que es
mayor cuando la porosidad es menor. El nimero de cohsiones por unidad de
volumen y tiempo es también inversamente proporcional a la porosidad.

La técnica usada en el lavado debe condicionarse al tipo de
medio filtrante que se use. Lechos uniformes gruesos (didmetros de 0.8 a 1.0
mm. y Cude 1.1) como los que emplean los fabricantes europeos, se pueden
lavar adecuadamente con aire y agua con velocidades que no produzcan
fluidificacidn. Lechos de arena finos (diametros de 0.45 a 0.55 mm.) vy
estratificados {Cu=1.65) necesitan expandirse y complementarse la limpieza
con lavado superficial. Lechos mixtos de antracita y arcena deben fluidificarse
siempre con expansiones no inferiores al 10%, para reestratificar las capas de
acuerdo con su densidad y nunca deben lavarse con agua vy aire
simultaneamente, pues las capas se entremezclarian por completo.

Debe de teneorse en cuenta que la expansion que seo logre en un
medio granular al inyectarle un flujo ascendente, es funcion de la viscocidad
del fluido y por tanto de la temperatura. A mayor temperatura mayor rata de

lavado debe de usarse para mantener la misma expansion.

77



Flujo sscendonte y lavado superficial

El lavado ascendente por lo general se complementa con lavado
superficial, inyectando agua a presidn sobre la superficie del lecho filtrante
para romper ias bolas de barro. Se puede hacer con brazos giratonos tipo
palmer, o con rociadores fijos.

En el primer caso, el equipo consiste en dos braros que giran
sujetos a un tubo central y Que se desplazan por reaccidon de los chorros de
agua que proyectan. Se colocan de 5.0 a 7.5 ecms. por encima de la arengy y
giran con una velocidad de 7 a 10 rpm. Trabajan con 30 a 80 Its/min/'m=* a
una presidn de 30 a 40 mts.

Para utilizarlos se vacia ¢! filtro hasta dejar unos 30 emis. de capa
de agua vy se inicia el lavado superficial, ol cual se conunNda por UNC © Varios
minutos. Suspendido éste, se produce una expansion del 15 al 25% para
arrastrar todo el rmaterial que se ha desprendido ¢n el proceso anternior. Este
sistema tiene la ventaja de ser econdmico en el uso del agua, pues la aplicd
en forma concentrada solamente sobre e! area por donde se desplazan los

brazos.

Los rociadores fyos, en cambio aplican el flujo a toda la superficie
del filtro simualtaneamente. Consisten en una matla de tubos colocaodos a poca
altura (5 a 10 cms.) sobre el lecho y en las cuales se dejon la boguillas u
orificios pequefios , de manera que los chorros de agua puedan proyectarse
directamente contra la capg superficial del medio fHiltrante. Se usan ratas de
flujo de BO a 160 lts/min/m< con presiones de 15 a 30 mits.

Las presiones mas altas se prefieren cuando existe tendencia a la
formacion de las bolas de barro. Los tubos distribuidores de 1-1:2" a 37 se
colocan con espaciamientos entre 60 y 90 cms. ElI nagmero de orificios o
boquillas por distribuidor se puede calcular a partir del flujo unitario. pero
como minimo debe de haber uno a cada 30 cmis.

Lavado con agua y aire

Los disefiadores europeos por lo general prefieren lavado con
agua y aire, el cual consis(c‘;cnényccta(. a través de boquillas especiales aire
a una rata de 0.3 a 0.9 m /rn3 /rngm durante unes 3 minutos y luego agua a
una velocidad de 0.3 a 0.6 m2/m</min de 4 a3 7 minutos para producir una
expansidn del 10% en el lecho filtrante . El mismo sistema de drenes se usa
para la inyecidn tanto de aire como de agua.
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Otros disenadores prefieren utilizar agua y aire simultdncamente
durante los primeros minutos y luego agua sola. La ventajo de este sistema os
en la economia de! agua del lavado y que las bajas velocidades de! flujo crean
menos intermezcla en la capa de gravilla y arena, pues disminuyen la
velocidad de los chorros de agua. La maxima friccidn la produce ¢l aire en la

superficic donde se rompen las burbujas. Debe de considerarse que la mala
distribucion de los chorros de aire pueden producir desestratificacion de la

grava.

E! uso de bogquillas especiales para trabajar con agua y aire no
suele acarrcar estos inconvenientes. El arre puede aplicarse tambien en la
superficie del lecho expandido por medio de tubos fijos colocados a 15 ems.
sobre la maxima eclevacidn del medio filtrante durante el lavado.

Flujo ascendente y lavado subsupaerficial

Ei tavado subsuperficial se hace necesario cuando se usan medios
filtrantes de arena y antracita y existe la tendencia a una penetracion
profunda de las particulas floculentas. £n estas condiciones las bolas de barro
pueden formarse adentro del lecho y no son suficientemente removidas ni por
el lavado ascendente ni por el lavado superficial con agua.

Algunos disenadores prefieren colocar una malla de tubos de 16
a 30 cms. dentro del lecho filtrante, en forma similar a la que se usa para el
lavado superficial coman. El numero de tubos dentro de la arena debe, sin
embargo, reducirse a un minimo, se puede colocar un solo anillo a 50 ems. de

las paredes.
El mayor inconveniente lo constituye el evitar que los granos del
medio filtrante penetren en los orificios y los obstruyan. Se puede pensar en

niples verticales en forma de peine que salgan de un distribuidor principal
superior y penetren en el lecho hasta la profundidad deseada.
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IVv.3.5.1.- WMeétodos para aplicar el agua de lavado

El flujo del lavado puede provenir de:

a) Un tanque elevado.
b} Un sistema de bombeo.
c) Otras unidades trabajando en paralelo.

Tanque elevado

en esté caso deobe de construirse un tanque elevado que pueda
estar: (1) sobre una colina vecina, cuando la topografia lo permita, {2) sobre
estructuras elevadas y (3) sobre el edificio mismo de la planta.

En cualgiera de los tres casos, el tanque puede ser metdlico o de
concreto reforzado. La eleccidn de uno u otro tipo debe hacerse sélo en base
a consideraciones econémicas. Lo mas barato es contruir tanques de concreto
sobre colinas adyacentes cuando esto es factible. Hay que tomar en cuenta
que el sitio donde se construye e! tanque de lavado, debe de quedar lo mas
préximo posible a los filtros, para evitar consumo exagerado de energfa en el

trasporte del agua.

Un tanque elevado debe de tener la capacidad suficiente para
lavar por lo menos dos filtros durante 10 minutos a la velocidad maxima de
retrolavado sin que tenga que volverse a llenar. Para llenar el tanque de agua
durante los intervalos entre retrolavados sucesivos se utilizan bombas
pequefias .
Usualmente se requieren dos bombas: una para emplearse como
unidad de reserva. La capacidad de la bomba se debe de basar en la
frecuencia de lavado deseada; generaimente un 10% del caudal del agua del
lavado es adecuado. E! fondo de!l tanque debe estar colocado a la suficiente
altura sobre la canaleta de agua de lavado para suministar el caudal deseado,
se determina mediante un andlisis de cafdas de presién

mismo que
hidrotaticas en el sisterma

Los tanques de agua de lavado deben equiparse con un tu‘bo de
derrame, véalvula de drenaje, respiradero, mampara interruptora de vértices y
vdlvula reguladora de agua operada manuaimente (ver figura 10 ).



Ltavado con bomba

Si se lava por inyeccién directa con bombas, éstas suelen ser de
gran copacidad y baja presiédn y no debe especificarse menos de dos
unidades. La seleccién entre lavado por tanque elevado o lavado por bomba
debe dependor de consideraciones ocondmicas y de operacién . En plantas
pequedias cuando se lava con bomba, al depdsito de agua filtrada hay que
dejarle la capacidad adicional necesaria para que no disminuya la reserva de la
ciudod cada vez que se Java un filtro.

Cuando se usa Javado con awrre, debe conseguirse también un
compresor con o sintanque de almacenamiento. La capacidad debe ser
suficiente para lavar un filtro con aire aplicado a las ratas especificadas y a
una presién un poco superior a la profundidad del agua sobre el sistema de

distribucién de aire.
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 tuberias y reguladores del caudal de agua de lavado.
El agua de lavado y la presién necesaria para retrelavar una celda se obtienen
de celdas adjuntas que se conectan en paralelo a través de un sistema comun

de drenaje inferior (ver figura 10 ).

Una celda se retrolava cerrando la entrada y abriendo la salida de
de desaglie de la celda. El nivel del agua de la celda disminuye asi , creando
una presién hidrostatica positiva (hp). la cual invierte la direccién del flujo a
través del lecho filtrante e inicia el ciclo de retrolavado. Después del lavado, el
desagle cierra y la entrada se abre. La celda reanuda entonces su ciclo de

filtracién.

La presién hidrostiatica disponible para el retrolavado , hp, es la
diferencia en elevacién entre el vertedor ofluente y el borde de la canaleta en
la celda del filtro. El valor requerido de hp, para expander el lecho filtrante. es
la suma de la caida de presién hidrostatica en el drenaje v en el sistema de
tuberias y la presién hidrostatica requerida para mantener el medio filtrante en

suspensién.

Mediante el aumento de la profundidad del agua sobre los lechos
filtrantes (aproximadamente de 1.5 a 2.5 mts.}), la limitacién de la caida de
presién hidrostatica en el sistema de drenaje inferior (aproximadamente 20 a
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30 cms.}, la interconexidn deo los sistemas de drenaje inferior y la utilizacién
de lochos de dos medios filtrantes, la presién de retrolavado (hp) serd
suficiente para producir las velocidades de expansién descadas.
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IVv.3.6.- Sistemas de operacidn de los filtros

Los filtros rapidos, cualquiera que sea sou rata de flujo o medio
filtrante que se use requieren de algun sistema de control para regular la
hidraulica del proceso. De lo contrario, al iniciar la operacién con ¢l filtro
limpio dejando la valvula efluente abierta, se notard qQue todo el flujo que
entra, sale y el nivel del agua en el filtro no se restablece sino que. por el
contrario, queda la superficie de! lecho descubierta.

A medida que progresa la carsera ta velocidad de filtracion
deocrece lentamente y el nivel del agua en el fifltro va subrendo en proporcion a
la pérdida de carga que se produzca hasta rebosarlo por completo s1 no se
toman medidas a ticrmpo , lavando la unidod o cerrando el afluente.

este problema tradicionalmente se ha colocado un
Otros preficren dividir el flujo afluente en
que ¢l nivel del agua varie hasta

Para evitar
controlador de rata de filtraciéon.
forma igual en todos los fitros y pernutir
llegar a un Maximo, momento en que se lava lo urmidad.

Ulumamente se ha sugendo dejor que la rata de filtracidn vaya
declinando en el filtro sin poner mngun contro! en el efluente, pero evitando
que el medio filtrante gquede al descubierto durante el inicio de la carrera.

Los metodos de control que podemos citar entre otros, son los

siguientes:

Rata constante de filtrocidn

Hasta el presente, estle es el sistema mas usado en las plantas de
tratamiento, los controladores basicamente son de dos tipos: (a) los que
regulan el efluente para mantener un flujo constante en el,
independientemente de la pérdida de carga en el filtro, dentro de los limites de
operacién de éste; y (b) los que regulan el nive! en el canal del afluente por
medio de flotadores o sifones para que se mantenga sin Mayores variaciones.

1.- Control del caudal del efluente

Para controlar el gasto dado por el tubo efluente del filtro, se

inserta en &1, un complejo sistema consistente en : (a) Elemento primario, (b)
Valvula de control, {(c) Medidor de flujo, (d) Unidad de control de la valvula y
{e) Regulador de la rata de flujo. (Ver figura 11).



Este sistema tiene las siguiontes desventajas:

1.- Es bastante costoso y su operacidn y mantenimiento son
dificiles.

2.- Si la suma de los gastos dado por cada controlador es menor
que el gasto total que entra a la planta, el flujo se regresa por el ducto de
entrada, sube el nivel en los filtros v se ahogan los vertedores de salida de los
sedimentadores.

3.- Las condiciones hidraulicas en el elemento primario son tales
que el flujo en &l no es constante sino que oscila permanentemente.

4.- Al forzar el filtro a 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 wventaja de controlar la rata de filtracion estaen la simplicidad
de |la operacién hidraulica de la planta , pues cada 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 econdmica, describiremos los controladores con tubo
Venturi y los de Piston flotante.

a) Controlador con tubo Venturi

Es tal vez el mas usado en nuestro continente. Se basa en
aprovechar las diferencias de presion creadas por el flujo entre el cuello y la
seccidn de salida de un tubo venturi, para medir y controlar el caudal la
valvula de control la constituyen dos discos (a), unidos por un vastago (b); Ia
parte baja del vastago va conectada a un diafragma (c}; vy la parte alta a un
balancin (d). Un tubo (h) conecta el cuello (i) del venturi con la cara inferior
del diafragma, para transmitirle la presidon, la cual quedara balanceada por la
que se produce en |la cara superior del diafragma . El pistdn "a" queda asi
flotando en e! flujo, abriendose o cerrandose para mantener el flujo constante.

La regulacidn de la rata de flujo se hace por la posicidn del
contrapeso (e} que puede correrse sobre el balancin (d) . Cuanto mas al
extremo se coloque el contrapeso, ia rata de flujo es mavyor. (Ver tigura 11).
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b) Controlador con pistdn flotante

Los controladores con piston flotante constan de un pistéon (e) vy
un anillo (i) que pueden deslizarse libremente sobre un vastago (g) sl cual
viene rlgidamente adherido a un cilindro movible (c). Al pasar el flujo por la
constriccion (b), se crea una diferencia de presidn en las dos caras del pistan,
puds su cara inferior se halla conectada por el orificio (h) con el flujo que
entra, y su cara superior por que pasa por {b}.

El conjunto pistdn y anillo queda flotando en et f{lujo
contrabalanceado por los resortes (j) abriondose y cerrandose para mantener
el gasto constante para cada abertura de (b).

Al sut}ir o bajar ésta, se altera el caudal y al cerrarla se corta el
flujo, lo que permite utilizarla también como valvula de control. Este aparato
regula el flujo pero no lo mide. El aforo debe de hacerse separodamente.
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2.- Control de nivel

Las variaciones de altura del agua, en una camara especial o en
la caja del filtro, pueden usarse para regular el caudal. Basta tronsmitir estas
variaciones a un aparato hidraulico, que disminuya el paso del flujo si el nivel
baja o lo aumenta si sube, para mantener aproximadamente un  nivel
constante. La regulacidon puede hacerse aguas arriba o aguas abajo.

En el primer caso lo unico que se garantiza es que ¢l flujo que
entra al filtro es igual al que sale de &), pero si el afluente varia serd porque se
suspende una unidad para lavarla o porque el gasto se distribuye
desuniformemente entre todos, el efluente varia también.

En este sentido el control del mivel del agua en la caja del filtro,
no es un sistema de regulacidn de la rata de filtrocidon. Tampoco peaermite
estimar el gasto a Nno ser Que se inserte un orificio en la soalida.

El controlar en cambio aguas abajo el mvel, en una camara
especial provista de un vertedero, es si un método del caudal del efluente y

presonta las misma ventajas y desventajas descrnitas anteftormente.

a) Controlador con sifon

El controlador con sitdn consiste en dos ciindros concéntricos, el
exterior cerrado en la parte de arriba y conectado a una valvula de admision
de aire que es accionada por un filotador. Al subir o bajar éste, perrmute la
entrada de aire el cual es arrastrado por el flujo. Parte de el queda retenido
en la cuspide de! sifon, incrementando la pérdida de carga y haciendo que hy
+ hg sea constante. En estas condiciones si el nivel de agua baja, la bolsa de
aire aurmenta cerrando e! paso del flujo; v s1 sube . disminuye, permitiendo un

mayor caudal.

La valvula de admisidon de aire puede colocarse en la caja del
filtro (ver figura 12), o en un tanque aguas abajo {(ver figura 12). En este
caso, variando la longitud del vastago de ta valvula, se puede cambiar la
altura delaldmina de agua sobre el vertedero y modificar la rata de flujo.

b) Controlador con valvula de mariposa

La wvalvula de . mariposa puede usarse con facilidad como
regulador de caudal, transmitiendo con un sistema electronico o de flotador
los cambios del nivel del agua al vastago de operacidn, de modo que é&ste gire
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y permita mayor paso de flujo cuando el nivel tiecnde a subir y lo disminuya
cuando tiende a bajar. Como en el caso de los sifones, el flotador puede
colocarse en la caja del filtro o en un pozo aguas abajoprovistcde un
vertodero para conservar la carga y el nivel constante (ver figura 12).

3.- Afluente igualmente distribuido

Un sisterma muy simple de controlar et flujo en los filtros es
regulario a 1a entrada colocando un orificio o vertedero que deje pasar un
gasto constante (ver figura 13). El canal de alimentacidn debe de ser
espacialmente disefado de manera que distribuya por partes iguacles el
caudal que tronsporta en todas las unidades.

Para evitar que ol inicio de 1a carrera de filtracidn cuando la
pérdida de carga es minima, el filtro se wvacie y quede el lecho
permanent ¢meent e expucsto al impacto de! chorro de agua del
afluente, puede disenarse un pozo de recoleccidon de agua filtrada con la salida
en la parte superior de modo qQue se conserve simpre sobre ¢l filtro un nivel

minimo h.

Lo mismo se puede consegur dejando un vertedero general a la
salida del tubo del efluente, de manera que su cresta quede higeramente arnba
de los bordes de las canaletas de lavado. o incorporando dicho vertedero en el
tanque de almacenamiento o aguas claras.

En los filtros de este tpo el nivel del agua en la caja del filtro va
aumentando con el tiempo desde A hasta B y cl lavado se hace cuando liega
aeste limite, lo que hace innecesario ¢l uso de los medidores de pérdida de
carga. El inconveniente de cste sistema estd en gue por este motivo, el filtro
resulta profundo pues hay que dejar entre 1.40 a 2.00 mts. para la vanacidn
del nivel sobre las canaletas. lo que implica el usoc de capas de agua de 2.00 a

2.70 mts. sobre el lecho.
Filtros con rata variable declinante

La tendencia natura! de todo medio filtrante granular es a ir
disminuyendo su permeabilidad a medida que se prolonga el tiempo de
servicio y, por lo tanto a ir mermando su capacidad filtrante. Por consiguiente,
al introducir controladores de caudal en el efluente de un filtro se violenta este
principio pues se le fuerza a trbajar, tanto a! principio como al final de la
carrera con la misma carga superficial.
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En cambio si se permite que a medida quo el lecho filtrante se
vaya obstruyendo su rata de flujo disminuye, so consigue por lo general un
mejor efluente.

Para que esto sea posible, la condicidn basica es la que de todos
los filtros actGen conjuntamente como vasos comunicantes, de modo que el
que este limpio trabaje a su maxima velocidad, mientra que el que este sucio
lo haga con la minima. En estas condiciones el flujo que entra y sale de la
bateria de filtros es constante; pero cada unidad, en cada momento, esta
produciendo un gasto distinto segun ¢l grado de limpieza en queo se
encuentre.

Esto requiere que el canal de alimentacidn y la valvula de entrada
sean lo suficientemente amplios como para que el agua pueda en todo
instante llegar a cualquier filtro con un minimo de pérdida de carga. Por otro
lado la entrada del afluente a la caja del filtro debe de estar por debajo del
nivel de aguas minimas para que la distribucidn proporcional de!l flujo se pueda
realizar. En estascondiciones la altura de agua sobre el lecho es la misma en
todas las unidades y va subiendo lentamente a medida que la pérdida 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 minimo establecido {A), el cual coincide con la cresta del vertedero
colocado en el pozo de aguas claras situado enfrente del filtro. La altura de ia
lamina de agua teoricamente puede variar desde A hasta 8, sin embargo en la
practica la variacidon es mucho menor.

Cuando se alcanza el ultimo nivel permisible (8), se 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 posicidn mas 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 recién 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 de salida que no me permita pasar mas
del 50 al 100 % de flujo promedio que se desea por filtro.
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b) Filtros con rata declinante sin vertedero de control

Este es un sistema especialemente aconsejable para plantas de
tratamiento en funcionamiento cuyos reguladores de caudal esten
descompuestos. Se parcce en todo al método anteriormente descrito, la Onica
diferencia esta en que al iniciar la operacion del filtro, después del lavado, es
necesario controlar manualmente el nivel de agua en &l cerrando parcialmente
la valvula efluente para conservar por lo menos de 5§ a 10 cms. de agua por
encima de las canaletas, manteniendo dicha valvula en la misma posiciaon
durante toda la carrera. Se requiere por eso una mavyor vigilancia.

IV.4.-VARIABLES DE DISENO DE SISTEMAS DE FILTRACION LENTA

La filtracidn lenta, esto es a ratas menores de 12 m’/mi/dia
precedid a la filtracién rapida. Los primeros filtros lentos para toda una
poblacidn se construyeron en Paisley (Escocia) en 1804. Con la aparicidn de
tos filtros rapidos los lentos se fueron usando cada vez menos, en especial en
paises de America, en algunos de los cuales no se wvolvieron a construir
nuevas instalaciones de este tipo en los Ultimos 30 afos. En Europa, las
instalaciones de los filtros lentos existentes han seguido usandose.

. En los paises en desarrollo los filtros lentos, en zonas rurales
principalmente, pueden tener wventajas definidas sobre los filtros rapidos
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 afio turbiedades mayores de 100 U.J.

2.- E! precio de la tierra es bajo.( Los filtros lentos ocupan
aproxiamdamente un area de 20 a 40 veces mayor que los rapidos).

3.- El contenido de color no es alto {mayor de 50 p.p. m. ). El
color es removido sdlo en baja proporcidn por los filtros lentos {(no hay
coagulacidn previa).

4.- Se quiere depender mas de la remocidn bacteriana producida
por los filtros que de la desinfeccidn producida por el cloro.
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5.- No oxiste en el lugar en la capacidad técmcu para operar
de coagulacién filtracion.

sistermas completos

En especial son estas dos dltmas condiciones las que determinan
la suporioridad de los filtros lentos en ronas rurales. Sin embargo, su
aplicabilidad no puede ser gencral, debido a las mitaciones que &stos tiene
sobre turbiedad y color del agua cruda.

Por otra parte, como no es conveniente coagular y sedimentar el
agua antes de filtrarla en este tipo de unidades, si es necesario realizar dichos
procesos, los filtros rapidos seran sienpre mas ventajosos que los lentos,
sobre todo si agquellos se les contruye en forma simplificada.

Ademas los filtros rapidos pueden usarse tambrén como proceso
Unico en los MismMos casos en que se aplican los filtros lentos, pero agregando

una pequenia cantidad de coaguiantes.
Filtros lentos convencionales

Descripcidon general.- Un flujo lento de flujo descendente consiste
en una caja rectangular o circular a la cual se le coloca de 0.90 a 1.20 m. de
arena fina sobre 0.40 a2 0.45 m. de grava gruesa, encima del lecho filtrante se
deja una capa de agua de 1.00 a 1.50 m. y debajo de la grava se coloca un
sistema de drenes apropiodos.

Ya sea en la entrada o en la sahbda, el flujo se regula para

mantener una velocidad de filtracidn constante.

Rata de fiujo.- La rata de flujo varia entre 2 v 14 33/m sdia Mas
frecuentemente entre 6 y 9 m?/m2 /dfa

Lecho filtrante.- La grava se disefa en forma sililar a la de los
filtros rapidos. El lecho mas fino debe de ser de 1/16" (1.59 mm.) & 1/12"
{(2.12 mm.) preferentemente. La arena esta constituida por un lecho de 0.90 a
1.20m. de granos finos de 0.3 a 0.35 mm. de tamafo 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 Nno existe estratificacidn y los granos finos se mezclan con los
gruesos, lo que hace que la porosidad sea menor que en los filtros rapidos.
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Namero de unidades.- Por lo menos debe de haber dos unidades ,
de modo que cuando se ponga fuera de circulacidn una, pucda trabajarse con
ifa otra. Debe por lo tanto considerarse una capacidad adicional de reserva,
como se indica acontinuacidn:

Capacidad adicional necesaria en plantas
de tratamiento con filtros lentos

Poblacion No unidades Unidades de reserva
> 200 2 100 °s
2000- 10000 3 S0 %o
10000 - 60000 4 33 %o
60000~ 100000 5 25 %5

Esto implica que cuando se disefna para pequenas poblaciones, un
solo filtro debe de ser capaz de tratar la totalidad del flujo sin sobrecarga,
para mantener una capacidad de reserva de 100%. Para poblaciones mayores
esta reserva puede sef menor.

Forma de los filtros.- Los filtros lentos pueden ser circulares o
rectangulares (ver figura 14), la ventaja de estas Gitimas es que se puede
transmitir toda fa carga al! terreno Y solo cubrir con una capa
impermeabilizante la parte excavada, para evitar !as filtraciones. Requiere un
espacio mavyor debido al talud, ya que el area critica esta a nivel de la
superficie del medio filtrante. El volumen tota! de arena es menor.

Sistema de drenaje.- Los sistemas de drenaje del filtro lento
pueden ser de diferente tpo, principalmente (1} ladrillos tendidos de canto,
con otros ladrillos encima tendidos de plano, dejando un espaciamiento de un
centimetro entre los lados. El conjunto drena hacia un canal colector central
que recolecta todo el flujo del filtro. (2} Bloques de concreto poroso en forma
de puente, que confluyen también a un canal central. {3) tuberias de drenaje
perforadas con orificios no mayores de 17 (2.534 cms.), estas tuberias pueden
desembocar en forma de espina de pescado a un conducto de tuberia central
o a un pozo lateral con una pendiente del 1 al 2 %.

Control de la rata de flujo.- Los filtros lentos se suelen operar con
una velocidad constante de filtrocidon. Esto se puede conseguir regulando la
entrada de agua o regulando la salido, ja regulacion del flujo a la entrada es
quizas la mas simple y econdmica.
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Basta colocar en el canal de ingreso vertederos, de manera qgue el
flujo se reparto por partes iguales en todas las unidades. En ol canal se puede
dejar ademas un vertedor general de excuso o de rebose para mantencr el
caudal do entrada constante.

En estas condiciones ¢l nivel del aguna en et filtro es variable.
Cuando el lecho esta limpio, e! nive! desciende hasta la altura de 1a tuberia de
salida y. o medida que se ensucia, ¢! mive! va subiendo hasta llegar a un
maximo. En este momento sc¢ interrumpe el servicio y se hace 1a hmpieza det
lecho, este sistema tiene las siguientes ventaga

1.- Evita que se produzca peérdida negativa en el lecho.

2.- Es por tanto menos propenso a quedar bloqueado por el aire
retenido entre los granos.

3.- El contro! de la pérdida de carga se hoce observando el rnivel
del agua en el filtro .

. 4.- La operacidn es mas simple y confiable pues el filtro
disminuye automaticamente su veloaidad de filtracidon cuando llega al maximo
de la pérdida de carga permisible, manteniendo asi constante la calidad del

agua filtrada se fuerza de esta manera al operador a efectuar la kmpieza
periddica del filtro.

. La rata de flujo puede tambi¢n controlarse a la soalida, se puede
usar un sistema de fiotador como en los filtros rapidos © un tubo penscopico
qQue se deslice dentro del otro sostenido por un anillo flotante, de maneras que

mantenga 1a misma altura de lamina de agua sobre el rebose, cualquicra que
sea la pérdida de carga en el filtro.

Limpieza del filtro.- La limpiera del filtro lento se hace raspando
uno o dos centimetros de la superficie del lecho y extrayendolos. La altura de
la capa filtrante va disminuyendo con cada raspado. Generalmente después de
10 a 15 raspados el lecho se ha reducido hasta quedar solo 60 a 70 cms. y
debe colocarse nueva arena en el filtro. En filtros de grandes areas, como los
qQue existen en Europa, se usan sistemas mecanicas de limpieza que lavan "in
situ” la arena y la vuelven a poner automaticamente.

En sistemas intermitentes algunos opecradores prefieren después
de tres raspados, lavar la arena que han extraido y colocarla de nuevo, para
evitar el tener que reponer gran cantidad del medio filtrante de una sola vez,
lo que puede ser una operacidn costosa.



la frecuencia con que haya que hacer la limpicza depende de la
calidad del agua cruda. Puede variar desde dos dlas a dos meses o mas segun
el caso. Frecuentes limpias hacen gravoso y anticcondmico el funcionamiento
de los filtros lentos. El raspado del lecho debe de ofectuarse cada vez que la
pérdida de carga excede la prosidn estatice sobre los drenes. Cuando hay
problemas con aire es conveniente hacerfo mas a menudo, para medir la
pérdida de carga es convenionte dejar un piesdmetro conectado al tubo
efluente o a la caja del filtro.

Lienado del filtro.- Ei filtro lento hay que llenarlo por los drenes
para evitar que el aire en ¢l lecho pueda quedar atrapado entre los granos y
obstruya el paso del agua durante la operacidon del filtrodo. Para esto os
conveniente dejar una tuberia que interconecte todas las unidades, a fin de
que cualquier filtro se pueda lienar por el fondo con el fiujo de los otros.

Opeoracidon de los filtros lentos.- En los filtros lentos ademas de
fos mecanismos fisico-quirmicos que intervienen en todo proceso de filtracidon
se realizan una serne de procesos bioldgicos en forma mas acentuada que en
los filtros rapidos. Debido principalmente al hecho de que el agua permanece
largo tiempo en contacto con el medio hltrante, pues la impiera de éste se
hace con mucho menos frecuencia, se crea la cportumdad de que prohferen
diferentes tipos de microorganismos tanto en ¢l lecho como en la capa de
agua que queda sobre el

Gran importancia por eso se [a ha atribuido a la pelicula bidlogica
que sec¢ forma en la superficie del medio fidtrante llamada comunmente
“Schmutzdecke”™ (techo de fango). a ella se le atnbuye ia alta eficiencia
bacterioldgica de los filtros lentos.

Este estrato bioldgico esta compuesto de bacterias, algas
filamentosas, diatomaceas y plancton en general. Su actividad suele ser
grande en especial cuando el agua cruda permite lao penectracidon de la luz
solor, lo que a veces induce un exagerado crecimiento de algas que pueden
ser perjudiciales,por cuanto obstruyen el lecho. Hay quienes por eso prefieren
cubrir los filtros para protegerios de la insolacidn directa, pero esta solucion
suele ser bastante costosa.

Recion iniciada la operacidon , la eficiencia bacterioldgica de! filtro
es baja y va aumentando con el paso del tiempo, lo que suele llamarse
proceso de maduracidn del lecho. Por otra parte la eficiencia de los filtros
lentos en la eliminacidn de particulas de turbiedad y color esta limitada por la
ausencia de un proceso de coagulacidon que acondicione el efluente.

La reduccidn de color es especialmente pobre, de 20 a 30%
solamente debido a las caracteristicas fisico-quimicas de este coloide.
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La remocidn de turbiedad puede llegar hasta un 90%., pero
generalmente sucle ser del 60% dependiendo del comportamiento de la
suspensidn que sc filtre.

Los filtros lentos ascendentes s¢ han estado usando en Escocia
desde la segunda guorra mundial. Existen cerca de 20 de ellos en operacidn,
algunos por mas de 20 afos y han dado buenos resultados.

La remocidn bacteriana ha llegado a ser del 100% para
contaminaciones de NMP de 1BO. Esencialmente consisten en colocar sobre el
fondo del tanque de almacenamientc una capa de grava fina que actue como
filtro lento, introducir el agua por los drenes dejara que ascienda a través del
lecho filtrante y recolectarlo en la parte superior.

El ltamado filtro dinamico es solamente otra variedad del filtro
lento. En la actualidad se han instalado mas de 30 de éstos, en la zona rural

de Argentina.

Basicamente consiste en un canal de poca profundidad, alrededor
de un metro de altura, en el cual se coloca un lecho de arena similar al de los
filtros lentos convencionales. El agua fluye por la superficie de este lecho
formando una ldmina de agua delgada y se vierte por un vertedero final en un
pozo de desagiie, mientras que parte del flujo {10%) se extrac por el fondo a
manera de una galeria de infiltracidn artificial y se lieva al tanque de
almcenamiento.

La principal limitacidn de este sistema estd en que €s necesario
contar con una fuente de abastecimiento que tenga un caudal por io menos
10 veces mavyor que el que se piensa derivar.
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V.1.- SELECCION DEL SISTEMA DE FILTRACION

De acuerdo con jo visto en el capitulo anterior y con la
informacion contenida en la tabla V 1, el sistema de filtracidon seleccionado es
de las siguientes caracteristicas

El sistema de filtracion sera a traves de baterias de filtros rapidos
con sistema de operacion de velocidad constante con baterias para tratar
hasta 500 1.ps

El sistema de operacion de veloadad dechnante no se
selecciona, ya que no se asegura un gasto deé operacion constante de agua
cruda por las dos condiciones de demanda existentes y en tales circunstancias
se afecta la eficiencia del funcionamiento de este tipo de filtros. esto mismo
ocasiona laince:udumbre de efectuar la impieza del filtro con la produccron de
agua de las otras unidades en caso de ser autolavabies

Se seleccionaron los filtros rapidos ya que se  consiguen
unidades con dimensiones mucho menores que la de los filtros lentos. lo que
ongmna un ahorro considerable por concepto de obra civil y mecanica. ademas
de gue los filtros tertos no son capaces de tratar aguas del tpo que nos
compete

. Los filtros se disenaran con una velocidad promed o de 300/m>/
m’/dia. para el gasto maximo de 500 1p s proveniente de los secimentadores
de dos modulos de proceso

Estos filtros por la velocdad a la que trabajaran se sntegraran de
un medio filtrante de arena-antracita soportado por una capa de grava de 45
cms de espesor y sustentados a su vez por un falso fondo que sirve tambien
para la recoleccion de agua filtrada y la distnbucidn del agua para el retro
lavado

Debido a que son filtros de lecho dual el sisterna de retrolavado
serd unicamente con agua para no provocar interimezcla y por lo mismo el falso
fondo consistira en vigas tniangulares de concrelo, debido a su configuracion
triangular este sistema recibid el nombre de teepee. que es la tienda conica
que utilizaban los indios pieles rojas de Norteaménca

El agua para e! retrolavado de los filtros se surimistrara mediante
bombas para garantizar el flyjo constante y estaran instaladas en el tanque de
aguas claras para aprovechar el volumen almacenado
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Para las interconexiones de los filtros seran a través de canales,
vertedores y tuberias con sus respectivos dispositivos de seccionamiento
cumpliendo con las velocidades recomendables y garantizado sina buena
operacién y funcionamiento de los mMismos



[Tabla V.1.~ Comparacidn entre diforentes tipos de fitros 1
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V. 2.- DISENO DEL SISTEMA DE FILTRACION

V. 2.1.- Especificaciones y pardmetros diseno

Eiltros -

Tipo de filtro

Medio filtrante

Sentido de flujo

Carga

Sistema de operacion
Gasto a tratar/bateria
Tasa media de filtracion
Sistema de limpieza
Drenage Inferior

Agua :

Temperatura media (T)
Viscocidad dinamica ()
Viscocidad cinematica (')

Densidad ()
Densidad relativa (c-)
Peso especifico Y)

Tensidn superficial
Presion de Vapor
Maddulo de elasticidad volumétrico

Lechos filtrantes

Arena
Espesor (m) 0.3-05
Diametro efectivo (mm) 0.4-1.7
Coeficiente de uniformidad <15

0.7-08

Coeficiente de esferecidad

Rapido
Arena-antracita (dual)
Descendente

Gravedad

Velocidad constante

500!ps

300 m¥mi/dia

Retrolavado (agua por bombeo)
Viguetas triangulares con
orificios de 15 mm colocados a
cada 15 cms en ambos lados

c/c
20°%¢
1025x10° kg-seg/m”
1.007x10® m7/seg
101.79 uTM/m’
0.998
998.23 kg/m?*
0.00738 kg/m
0.0239 kg/em?
22400 kg/cm?
Antracita
0.5-1.0
0.9-13
< 1. 5
0.6 -
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Diametro Grano menor (mm) 0 42
Diametro grano mayor (mm) 142

Expansion de retrolavado (%) 15 - 30

Espesor maximo de antracita

0.70

240

20 - 40

60 % de espesof totat

Recomendaciones para que se produzca una intermezcia parcial

de los lechos de arena y antracita

1 - Dagw i @ntracita) = 3 piow (arena)
2 - Diow (antracita) = Dy~ (antracita)

3 - Do~ (antracita) = 1.5 Digw (@ntracita)
4 .- Espesor (artracita) = espesor de arena/Diow (antracita/D,ew) (ar2na)

Caracteristicas finales de la arena

Diow 060 mm
Doom 118 mm
Do 0.90 mm
Tamario grano menor 050 mm
Tamano grano mayor 1.41 mm
Coeficiente de uniformidad 150 mm
Espesor de capa 300 mm
Porosidad (G) 042
Coeficiente esfericidad (Ce) 075 mm
Peso especifico (Y) 265 vm®

Caracteristicas finales de la antracita

Dion 0.80

mm
Dso 1.80 mm
Deos 135 mm
Tamafo grano menor 0.71 mm
Tamano grano mayor 200 mm
Coeficiente de uniformudad 1.5 mm
Espesor de la capa 450 mm
Porosidad (G) 0.48
Coeficiente de esferecidad (Ce) 0.70
Peso especifico (Y) 1.55 ym?
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V.2.2.-

Arena

Malla No.

14 - 16
16 - 18
18 - 20
20-25
25 - 30
30- 35

Antracita
Malla No

10 - 12
12- 14
14 .16
16-18
18 - 20
20- 22

Grava
tamano

51-38
38 - 25
25-125
12.5-63
6.3-32

V.2.3.- Dimensionamiento y nimero de filtros

Granulometria

Abertura % que pasa Di

1.41- 1.19 6 1.295
1198- 1.00 20 1091
1.00- 0.84 25 0.916
084-071 21 0772
071- 059 20 0647
059-050 8 0.543
Abertura Yo que pasa D1
200-168 16 1.833
168 -141 19 1.539
141 -119 24 1.295
118 -1.00 21 1.091
100 -084 15 0916
0B84 -071 5 0772
puigadas espesor (mm)

2 -15 150

1.5-1 75

1 -05 75

05-025 75

025-0125 75

Para obtener el numero de filtros se considerard un gasto de
retrolavado de aproximadamente igual al gasto minimo a tratar (250 ip.s.)
provenientes de un sélo médulo de proceso.
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Los filtros se disefaran para absorver el gasto de los
saedimentadares de ~Zos modulos de proceso para mo tener muchos fltros en
total que compliquen la operacidon y resulte mas costoso

Datos :

Velocidad de retrolavado (Va) = 6.60 m/min = 1 000 x 10 ?/m/seg
Gasto de retrolavado de un médulo (Qa) = 2501p s =0 25/m’seg

Por la ecuacidn de continuidad

Q= VxA... ... ... . T PO [&))
De (1) A = Q/V, sustituyendo valores

A =0 250 (m’seg)/1 00 x 10 *(m/seg)

A = 25m’ (Area de un hitro)

Area requerida de filtracion

Datos :

Velocidad de filtracion (M) = 300 mm?/dia = 3472 x 10°m/seg
Gasto de disefio de los filtros Q = S001Ips = 050 m’seg

De la expresion (1). tememos

A =  Q/V. sustituyendo valores
A = 050 (m%segy 3472 x 107 (m/seg)
A= 144 m? (Area total de los filtros)

Numero de filtros

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

Numero de filtros =144 (m?)/25 (m?)
Numero de filtros =576 = 6
Por lo tanto el area definitiva de cada filtroes

A, = 144 (M6



A= 24m?

Por Io tanto cada filtro tendra un area maxima de 24 m? para que
se pueda retrolavar.

Dimensionamiento de cada filtro

A = 2am?

Si se tiene una longitud de 6 metros

A= 24 = 6xa

a = 4 metros

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

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

Q= 500Ips/5
Q= 100Ips
Q = 8640 mYdia

De la expresion (1)

v = QA
: VvV =  B640 (msdia)y24 m*
V = 360 mm?dia > 300 OK

V.2.4.- Calculo de expansiones de los medios filtrantes

! Para determinar el nivel de las canaletas recolectoras es
necesario conocer la expansion del lecho filtrante, con el objeto Je que los
granos del medio no sean arrastrados por las mismas. Si consideramos una
tasa de retrolavado de 60 cm/min, la expansién de los medios sera :

La expansidn de un medio sera calculado con la expresion

propuesta por Fair y Hatch -
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E = ((Va/vs)® 2. Po)/(1-(Valvs)®#?) ...cooonveniines (2)

donde :
E = Expansion del lecho en %
Va = Velocidad de retrolavado
Po = Porosidad inicial en el techo

Vs = Velocidad de un cuerpo esférico (medio granular en urn fluido y se
conoce con la siguiente expresién )

Vs = 36 ((Ss-1)(d/Ca))°* .(3)

donde

Ss = Densidad especifica

d = Diametro de la particula

Cd = Coeficiente de friccion de Newton, y se conoce con la siguiente

expresion

Cd = 24/Re + 3/(Re)°®+0 34 . RO _(4)
donde
Re = Numero de Reynoids. y se conoce como
Re = (Vs)df.»
donde :
1 = viscocidad cinematica
d = diametro de la particula
Vs = velocidad media (cuerpo esférico)
Para poder aplicar la ecuaciéon (4), debemos de considerar 3
casos :
1) La regidn de flujo laminar en el que Re es menor de 6.5 y Cd se
aproxima a 24/Re. ( Ley de Stokes)
2) La regidon de flujo viscoso en que Re es mayor de 2x 10° y Cd se

aproxima a 0.4.
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3) La regidn de transicion o intermedia entre los dos extremos !
En el primer caso (Cd = Re/24)
Vs = (g/18) (Ss - 1) (d’/Y) Ecuacion de Stokes
En el segundo caso (Cd = 0.4)
Vs =((33g) (Ss-1))°° ()

Como se vera 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 Farr, trabajando con las ecuaciones anteriores
pudo hallar, independizando Vs de d una relacién entre el término de la
viscocidad y el término de! diametro, expresandolos de la siguiente forma

K, = WVs/g(Ss - 1))°» (5)
X; = Vs/K: (6)
K, = ((Ss- 1) 17> (7)
X; = K.d . (8)

Por lo tanto si se conoce K: con la expresidn (5). podemos
conocer X, con la expresion (8) y entrando a la grafica del anexo |l podemos
hallar el valor de X; = Vs/K; determinando por lo tanto el valor de Vs = Ky X;

Calculo de expansién de la arena.

Datos

Va = 60 cmymin =1.0 cm/seg

Ss = 265 Torvm’

T =20 °C

12 = 1.007 x 10°m?/seg = 0. 01007 Stokes
Po = 0.42
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Auxiliandonos de la siguiente tabla tenemos :

i) z 3
azo @ q Xi
cms X103
741G 61205 s G 453 G 04aB7, 05143 Goa3 G ab57 G941 T84
i6—18 7091 >0 8316 O 0548 65278 3768 C 4722 2262 )
[3 1e—20 00916 5 6 656 0558 O 5381 161 4619 2400 3
== 60773 0 aazy 0693 0 5558 358 4342 3657 X5
[Ey 5530 05647 3] Z 144 0 0023 o5772 572 O a2ze 3718 4368
[&]_30-35 0 0543 ) S6ie G 1040 06077 877 0 3923 C 4764 3827
204703

Las tres primeras columnas son el resultado del! analisis de la

arena realizado en el laboratorio. La columna 4 se calcula con las expresiones
Sy 7 ylagrafica5.1.

Para el renglén 1 se tiene lo siguiente |

K, = Vs/g(Ss - 1)1>) °*? sustituyendo valores :
K; = Vs/(981 (265~ 1) (0.01007)°>*»

K; = WVs/2.53

K, = ((g(Ss-1)/312))°>® sustituyendo valores :
K, = ((981(2.65- 1)/ 0.01007%) )3

K, = 251.78

De la expresion (8), tenemos :

X, = K;d

X, = 251.78 (0.1295)

X, = 32.60, con este valor entramos a la grafica 5.1 (anexo li).



la columna 4.

La

Vsr2.53

(8) (2.53)

20.493

columna 5 se calcuia dividiendo 1 cm/seg entre los valores de

columna 6 es la columna 5 elevada a la potencia 0.22

columna 7 es la columna 6 menos 0.42

columna 8 es la columna 6 menos uno.

columna 9 es el cociente de la columna 7 entre la 8 (resultado
de la expresion 2)

La columna 10 es ia columna 9 multiplicada por la 3

Calculo de expansion de la antracita

Datos

Ss
Po
T

Va

Auxiliandonos de la siguiente tabla tenemos :

wuw

1.65
048
20 °C

1.007 x 102 cm¥/seg
1.0 cnvseg

1 2 3 I 4 I 3  § [ I 7 1 8 [ [
az0 -‘I a X1 ‘ Vs Vaiis (Vavs) {vaVs} —Po 1—(Va/Vs) =4
cms X102 cmiseq

10— 01833 S €65 538 o058 0462 0125
FE C 1539 333 567 C87 0 433 C 200
A o.12a5 4 728 565 <) a1s G253
16— 01091 © 36 507 17 403 0.290
1B —20 00916 814 620 Y] 379 40
20-22 00772 =) 721 6a6 0166 354 C 468
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Estos valores de expansidn se encuentran dentro de

las

recomendaciones correspondientes, por lo que la tasa de lavado serd de 600

L/min/m

flujo ascendente durante el lavado del filtro

E! espesor de la arena expandida es
Arena expandida =30 (1.2941)

Arena expandida =38 823 cms

E! espesor de la antracita expandida es
Antracita expandida = 45 (1 2569)

Antracita expandida = 56 560

Espesor total expandido = 85 383 = 95 4 cms

Porcentaje total de expansion = (954 - 75)/75

Porcentaje total de expansion = 27 %

Espesor total de la expansion = 20 4 cms

V.2.5.- Dimensionamiento

de las canaletas recolectoras de

agua de avado y altura sobre el lecho filtrante.

La instalacion de las canaletas tienen la funcion de recoger el

E! numero y tamano de las

canaletas depende de la capacidad del filtro y de la rata de lavado que se
quiera aplicar, por lo genera!l se disefian de un 20 a un 40 % mas del gasto

tedricamente necesario

Datos

Area del fiitro = 24 m?

Velocidad de retrolavado = 0.6 m/min = 0.01 m/seg

Q de retrolavado = (24 m?®) (0.01 m/seg) = 240 I.p.s.

Considerando un 30% mas como factor de seguridad se tiene :
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Q = 240x 1.30
Q = 312 lps.

Si colocamos dos canaletas rectangulares, el gasto por canaleta
sera el siguiente

Qc = 312/12

Qc = 156 1lps

Como la canaleta descargarda a un ducto cerrado, la descarga
sera ahogada. De la pagina 257 de la referencia 5 se presenta la expresion

para descarga ahogada

he = h, +(2Q%/(gb?hy ... .. .. .. (9)

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

he = 030+ 2(0 156°)/(2 81(0 50%) (0 30))

h, = 0.40 m, st consideramos 5 cm de bordo hibre la seccién
gqueda como sigue

¥
Q

65.4

U8 dreaetta St

Si la maxima expansién de los lechos filtrantes es de 20.4 cmis, la
canaleta en su plano de rebose quedara a 65.4 cms sobre la parte superior de
la antracita.
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V.2.6.- Sistema de Operacioén

Los filtros rapidos cualquiera gue sea su rata de flyjo a medio
filtrante que se use requiere de algun sistema de control para regular la
hidraulica del proceso

Como ya se habia mencionado al inicto de este capitulo este
sistema de filtracidon tendra un sistema de operacion de velocidad constante
por las razones ya establecidas

Con este tipo de sistema es muy simple de controlar el flujo en los
filtros, regulando a la entrada por medio de un onficio o un vertedero que deje
pasar un gasto constante El canal de almentacion es especalmente

rguales el caudal que

disefado de manera que se distribuya por partes
transporta entre todas las unidades de filtracion

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

En este caso el flyo se controlara a la entrada de! filtro por medio

de un vertedor rectangular

De la expresion siguiente
(10)

Q = Cbh)**

Donde
Q = gasto en m’/seg

C = 1 838 para vertedor rectangular (coeficiente)
b = Longitud de cresta

h = Carga aguas arnba sobre la cresta vertedora
Si

L = Q070m

Q = 0.50 m¥seg

No. De filtros =
Q= 0.50/6

Q,= 8.33 x 107 m¥seg
De (10), se tiene :

h = (0.083/(1.838 x 0.70) )**

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

Para evitar que al imicio de la carrera de filtracidn, cuando la
pérdida de carga es miruma, que el filtro se vacie y qQuedc el lecho
permanaentemente expuesto al impacto del chorro de agua del 1influente puede
disefarse un pozo o caja de recoleccidén de agua filtrada con sahda en la parte
superior de modo gque se conserve siempre un nivel Mmimmo h. lo msmo se
puede conseguir dejando un vertedero general a la sahda del tubo efluente o

incorporado a dicho vertedero en el tanque de almacenamienta de aguas
claras.

Para este proyecto se construira una caja recolectora (vertedora)
que funcicnara como controlador de la rata de filtracion, por io tanto es
necesario determinar el nivel al que se colocara la cresta vertedora (para evitar
que el Nltro quede vacio) Para poder determinar este nivel es necesano
encontrar todas las pérdidas de carga qQue se manfiestan desde ¢! madio

filtrante hasta el carcamo en el proceso de filtracion  Este nivel seraigual a nf
abajo del nivel minimo de operacion

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

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

Las primeras ecuaciones para calcular la perdida de carga nicial ho.
fueron establecidas en 1904 por Hazen y en 1927 por Carmen En 1933 G M

Fair y L.P. Hatch propusierdon una expresion matematca. que parte de la
férmula de Poiseulie

ho = K (LY/D }Vi/g) L (11)

donde -

ho Pérdida de carga inicial

K = Coeficiente de friccion

Vi = Velocidad de flyjo en el conducto
L = Longitud del conducto

D = Diametro de! conducto

g = Aceleracidon de la gravedad

“~ = Viscocidad cinematica
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Para el caso de un medio filtlrante se considera que los poros actuan
como pequenos conductos a presion y se adopto Ia formula con [as siguientes
suposiciones |

1) Didmetro "D se hizo igual al radio medio hidraulico Para
una tuberia R =D/4, D = 4R

2) Definiendo a V como el volumen de los granos. el volumen
del lecho sera V/{1 - Po), en donde Po es la porasidad del
lecho. El volumen de poros sera entonces (PoV)/(1 - Po). vy
el radio medio hidraulico sera

Volumen de poros del lecho / Area de granos de! lecho

2 x

(PoV/1 - Po)YA

3) La veiocidad intersticial del flujo en el lecho es gual a la
velocidad de aproximacidn del flyo dividida por la
porosidad

Wi = V/iPo

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

ho = fLVY/( (4Po/1 - Po) (V/IA) )? Pog L(12)
Ordenando

ho = (f'LY/g)}V ({1 - Pol/po} (ANV))’/Po L ..(13)

ho = (f'LY/g)V (1 -poY’IPo® (ANVY ... ... ........(14)
Donde f ' = K/16, constante experimental y adimencional

generalmente iguala 5.

En la aplicaciéon de la expresidn se consideran los siguientes 4

casos :
A) Cuando los granos son esféricos y de diametro uniforme.
B) Cuando los granos son esféricos y de diametro uniforme.
C) Cuando ios granos no son esféricos, ni de diametro uniforme, ni

estan estratificados los lechos



Cuando los granos no son esféricos, ni de diametro uniforme,

D)
pero estan estratificados en el lecho

Para nuestro caso, consideramos gue se encuentra en el caso D,
por lo tanto tenemos que

La pérdida de carga total sera igual a la suma de las pérdidas de
carga en cada capa. entendiendose por ésta las particulas comprendidas entre
dos cedazos consecutivos Por lo tanto

ho = =

lecho se estratificara naturalmente cuando se lava con

Todo el
que estos al

flujo ascendente, capaz de expandir los granos y hacer
suspenderse el lavado se coloquen de menor a mayor, segun sus densidades

especificas y sus diametros

Suponiendo que {a porosidad no varia en las diferentes capas y

en concecuencia cada una se cumple con L1 = XiLy = espesor de una capa
tenemos lo siguiente
L=2 =3 Lx=t =x (15)
“ 5
(16)

AN = (G/Ce)1/an)

Sustituyendo 15 y 16 en la expresion (14 )

ho = (f'YV/g) ((1-Po)/Po) L ((G/Ced)) A7)
donde Ce = coeficiente de esferecidad
ho = (f*YV/g) ((1-P0o)/Po”) (36/Ce*)L (X Xi/d?) . ............. (18)

De lo anterior. tenemos que la pérdida de carga en los medios
filtrantes es la siguiente -
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Arena -

xi Di pi? xifai®

% (cm)
0.06 0.1295 0.0167 359
0.20 0.1091 00119 16.80
0.25 0.0916 0.0083 3012
o221 00772 0.0059 3559
0.20 0.0647 0.0041 4878
008 0.0543 0.0029 2758
1.00 162 46
Datos
Velocidad de filtracion = 300m/dia = 0 347222 cm/seg
T = 20°C

1.2 = 0 01007 cm?/seg
Po = 042
L = 30 cm
Ce = 075

Sustituyendo los valores en (18), tenemos
ho = 5 (0 347222) (001007) (1-042)° 36 (30)(162.46)
881 04az)° (O 75)
ho= _2520 cm
Antracita
xi oi oi? xi/oi?
(%) (cm)
016 0.1833 0.0335 4.77
0.19 0.1539 0.0236 B.05
0.24 0.1295 0.0167 14.31
0.21 0.1091 0.0119 17 .64
0.15 0.0816 0.0093 18.07
005 00772 0.00598 8 47
71.31
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2
(o]
n

+ = 0.01007 cmi/seg
Vi = 0347222 cm/seg
Po= 048

L = 45 cm

Ce= 070

T = 20°C

Sustituyendo valores en (18), tenemos

ho=_5__ (0.01007) (0 347222) ((1 - 0.48)°/(0.481)> ) (36/(0.70)%) (45) (71.31)
981

ho= 1024 cm

Las pérdidas por grava, entrada al filtro y orificio del baju dren se
consideran despreciables

V.2.7.2.- Pérdidas de carga por friccion.

De la expresion de Darcy-Weisbach

hf=f L Vel . (19)

D 29
donde :
hf = pérdida de carga en un tramo de longitud L en m

f = factor de friccidon, es funcidon del numero de Reynclds y de la
rugosidad relativa (adimensional) f=f( E, R,)

D= diametro interior del tubo en m.
V= velocidad media del tramo estudiado.
g= constante de aceleracién de la gravedad en m/seg”

L = Longitud del tubo en m.



Datos -

Q= 0.5Mseg
D= 0.9tam = 36" o
1.007 x 10° m/seg
L= 40 m
Checando ef ipo de flujo existente con .
R. = MDD e, (20)
A%
donde
R. = numero de Reynolds (adimencional)
v velocidad media en m/seg
O Diametro interno del tubo en (m)

Viscocidad cinematica en m¥/seg

o
~

@

0.914m

(0914)? 1
4

o

0655 M*
=VXA

Q
[o]
A
= _0.5 MYseg
6655 M
7

= 0763 M/seg

< < <8> >0
1

Sustituyendo valores (20), tenemos :
R. =_0.763 (0.9814)
10.7 x 10°
R. = 692.534 »>> 2300
- . Es _un flujo de tipo turbulento,
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Entrando al diagrama Universal de Moody con los valores
siguientes:

69 x10°
0.075 mm ( de la pag 285 del ibro de Sotelo - para acero nuevo
tomando un promedio)
914 mm
0.075 = 820x 107
S10

OII‘HO ma
o

Se obtiene un coeficiente de friccion f, de
{ = 0.0196

Sustituyendo en (19) tenemos lo siguiente

hf= 0.0196 {0.763 m/seql_
{(0914m) (19 62 m/seg”)

hf= 00255m = _255c¢cm

V.2.7.3- Pérdidas Locales

Las tuberias de conduccidn, estan compuestas generalmente, por
tramos rectos y curvos para ajustarse a los accidentes topograficos del terreno
asi como a los cambios que se presentan en la geometria de la seccion y de
los distintos dispositivos para el control de las descargas ( valvulas.
compuertas, etc ) Estos cambios onginan perdidas de energia, distintas a las
de fricciaon, localizadas en el sitio mismo del cambio de geometria o de la
alteracion del flujo. Tal pérdida se conoce como pérdida local. Su magnitud
se expresa como una fraccion de la carga de velocidad, inmediatamente aguas
abajo del sitio donde se produjo la pérdida, la formula general de perdida local
es a siguiente

h =K _V I ST {21)
[+)

donde :
h = pérdida de energia, en m.
K = coeficiente adimencional que depende del tipo do pérdida

que se trate (depende de la pieza especial), del niumero de
Reynolds y de la rugosidad del tubo.
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v? 12g= carga de velocidad, aguas abajo, de la zona de alteracion
del flujo (salvo aclaracion en contrano) en m

Pérdida por entrada

0os

24" = 06096

(06096 9
4

»>ox
wann

02917 m*
0.10 m’/seg
Q/A

0.10 {m /se:
(02917 m)

<<O>»
g™

V = 0.342 m/seg
Sustituyendo valores en (21), tenemos lo siguiente :
h = 05 (0342 m/seg)’

1 2 m/seg’)

h = 00029 m =029cm

Linea de Influente

te salhida iaterai

ks = 1 30

® = 24- ‘
A = 02917 m?

Q = 010 m¥seg ;
v = :

0.342 mi/seg :
Sustituyendo valores en (21), tenemos o siguiente : :

h = _1.30 (0.342 m/seg)’
(19.62 m/seg”)

h= 00077 m = 077 cm {




Valvula de mariposa

k = 025 Q = 0.10 mseg
@ = 24° V = 0342 m/seg
A = 029017 m

Sustituyendo los valores en (21), tenemos lo siguiente :
h =025 (0 342 m/seq)’

(19.62 m/seg”)
h=_015cm = 15cm

Linea de aqua de retrolavado

valvula de mariposa

025

20 = 0508 m

(0 508)° (1)
NER

02025 m*

0.24 m’/seg

0.24 m¥seg
==

<p» »PSX

wpn

Vv = 1.18 m/seg

Sustituyendo los valores en (21), tenemos lo siguiente
h= 0.25 (1 18 m/seg)’
{19.62 m/seg”)

h=_0018m_= 180cm

codo de 90°

0.40

20"
0.2025m*
0.24 m%seg
1.18 m /seg

<O>»B X
[RE RN
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Sustituyendo los valores en (21"),'1enemos lo siguiente :

h = 040 (1.18 miseg)’
(1962 miseg”)

h =_0028 = 28cm

Linea de drenaje de aqua de retrolavado

codo de SO°

k = 040

2 = 20°

A = 02025 m*

Q = 0.24 mseg
VvV = 1.18 m/seg

Sustituyendo los valores en (21), tenemos lo siguiente

h = _040 (1.18 m/seqg)’

(19.62 m/seq”)

h = 0028m =28cm

valvula de mariposa

0.25

20"

0.2025 m*
0.24 m’/seg
1.18 m/seg

<O>»8 X
W ooitn

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

h = _0.25(1.18 m/seg)’

(19.62 myseg®)

h = 001i8m = 18cm
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Linea de desague :

valvula de seccionamiento

< <P» »dux

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

h = 020 (0656 m/seg)®
(1962 miseg”)

h = 00043 m = 043 cm

codo de S0°

0.40

6" =0.1524m
0.0182m*
0.10 m/seg
0.656 m/seg

<O»8 x
Wyuwnt

Sustituyendo valores en (21), tenemos lo siguiente:

h = 0.40 (0.656 m/seg)’
seg*)

h = _00087m = 087cm
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Pérdida de carga por salida

1.0
36" =0914m

(0.914y (1)
4
06557 m*

0.50 m¥seg

0.50 m’/seg
™

= 0.762 m/seg

< <P » »POX
L]

Sustituyendo los valores en (21), tenemos 1o siguiente

h = _10(0.762 miseq)’
(19 62 m/seg”)

h = Q029m =29 cm

Carga sobre el vertedor de la caa recolectora

De la expresion (10). tenemos o siguiente

Q = Cb(h)?*?

donde

Q = gastoenm¥seg

C = 1838 para vertedor rectangular

b = longitud de cresta

h = carga aguas arnba sobre la cresta vertedora

De (10) setiene

hel aye
)

Datos

Q

0.5 m¥/seg
C = 1.838

b= 2m
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Sustituyendo los valores:

h= (0.5 m’/seg )z”

h = 026m = 26cm

Determinacién del nivel de la cresta vertedora

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

Z hf = 02520 + 01024 + 0.0255 +0.0029 + 0.0077 + 00015 ~ 00180 +
0.0280 + 0.0280 + 0 0180 + 0.0043 + 0 0087 + 0 029

hi= 0526 m = 53 cm

Considerando 10 cm por grava y falso fondo

nf = 63 cm

Nl Mo

63
L
25
T
W
“Fattvos




V. 28.- PERDIDAS DE ENERGIA EN EL RETROLAVADO

Velocidad del retrolavado ( Va )
Area de filtro

Gasto de retrolavado ( Qr )

Qr

No. de bombas

Gasto por bomba

Gasto por bomba (Qb)

=0.6 m/min
24 m?

(24 m") (0.01 miseg)
0.24 m’seg

2 + 1 de reserva
(0.24 m’Iseg)/2
1201ps

\ Va = 0 01 m/seg

[
wanw o T

V. 2.8.1.- Pérdidas de energia en el muitiple de
descarga

Pérdidas por triccidon

Datos

g

0 120 m¥/seg

12" & = 03048 m
3.50 m

20°c

1.007 x 10™® m?/seg
0.0729 m*

1 64 m/seg

<prHArop

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

R, = (1.64 m/seq) (0.3048 m)
1.007 x 10" m’iseg
R. = 496 397 >> 2300

. . Es un flujo de tipo turbulento.

Entrando al diagrama universal de Moody con los valores siguientes

R, = 49x10°
E = 0.075 mm (tomado del libro de Sotelo)
D = 3048 mm
Rugosidad relativa = € = 0.075mm = 2.46 x 10~ = 0.000246
D 304.8
f = 0 0215
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Sustituyendo fos valores en (14), tenemos lo siguiente

h = 00215 (3 50 m) (1 64 m/seg)’
0.3048 m) mi/seg”)

h = 338x10°= 338cm

Pérdidas locales
De la expresion (21), y de acuerdo con el arreglo mecanico se tienen las
valvulas y accesorios siguientes

Datos
Accesorio Coeficiente de friccién ( k )
Valvula de retencién 33
Valvula de compuerta 0 20
codo de 45° 0 20 .
por confluencia Q 40

410

Longitud =3 50 m
Sustituyendo valores en (21), tenemos o sigutente
hf = 4.10 (1.64)°
562

hf = 056 m = S56cm

V.2.8.2.- Pérdidas de carga en la linea de conduccién.

Pérdidas por friccién

Datos :
Qr = 0.24 m¥seg
D = 202 = 0.508m
L = 128m
42 = 1.007 x 10°® mseg
A = 02026 m®
VvV = 1.18 m/seg
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Checando el tipo de flujo existente en esta linea, con la expresidon (20),
sustituyendo valores tenemos lo siguiente

R. = _(1.18) (0.508)
~1007 x10°
R. = 595273 >> 2300

. . Es un flujo de tipo turbulento
Entrando al diagrama universal de Moody con fos valores siguientes.

R, = 59x10°
E = 0075 mm (tomado del ibro de Sotelo)
D = 508 mm
E =_0075
D 508
E = 147 x 10" = 0000147 (Rugosidad relativa)
[=)
f =_00205
Sustituyendo los valores en ( 19 ), tenemos lo siguiente :
ht = 00205 (128) (1.18 m /seg)’
(0.508) (1962 m/seq’)
hf = 036m = 36cm

Pérdidas locales

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

Accesorios Cantidad Coef. de friccion (k) total (k)
codo de 90° 5 0.40 2.00
codo de 45° 1 0.20 0.20
tee paso directo 5 0.60 3.00
tee salida lateral 3 1.30 3.90
valvula de mariposa 1 0.25 0.25
Salida 1 1.00 100
£=10.35
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Los coeficientes de friccién K, fueron tomados de la tabla 8-12 de
la referencia 1 (pag 383)

Sustituyendo valores en la expresién (21), se liene 10 s.guiente
2

nf = 1035 (1.18 m/seq)
(19.62 m/seg”)

ht = 073m =73cm

V.2.8.3.- Pérdida de carga en el lecho filtrante

Farr y Hatch, considerando la friccidn que el flujo produce en un
medio granular (al inyectarie agua por el fondo) debe ser igua!l al peso de los
granos en el agua establecieron la siguiente expresidn, en base al area
unitaria de la columna de arena

n C g=Le (Cs -C)g(1-Po) (22)
donde
h. = pérdida de carga para producir una determinada expansién del techo
C = densidad det agua

Cs = densidad det maternial granular

Le = profundidad o altura del lecho expandido

g = aceleracion de la gravedad
Si: he = i
Le

i = (Cs-0C 1 - Po)

i= (Ss - 1) (1 - Po)
L (SS - 1) (1 = POILO...oiiiireecriereereceeniniaanas rervreennees RO .(23)
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Sustituyendo los valores en (23), tenemos lo siguiente

Arena

h = (265-1) (1 -042) (030m)
hy = 02871 m = _29cm

Antracita

hye = (antracita) = {(155-1) (1-0.48) (0.45)
ht_= (antracita) = 01287 m = 13 cm

Pérdida por grava

De la expresion desarroitada por G.G. Dixén

n = Val . e (24)
3
donde
Va Velocidad ascencional en m/min

L = Altura de! lecho en mts

nf peérdida de cargaenm
Datos

Va = 0.60 m/mun

L =045 m

Sustituyendo los valores en {24), tenemos 10 siguiente:

ht = (0.60) (0.45)
(059 (0.45

hf = 009 m =9 cm

Pérdida por falso fondo
Entrando a la grafica 5.3 del anexo I}, tenemos :

hf = 025 =25¢m
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V.2.8.4.- Altura sobre el vertedor de salida.

De Ia expresion (10), tenemos

Q = Cbm*”?

Datos :

Qr = 024 mseg

b = 6m

Numero de canaletas por filtro = 2
Qc = 0.2a m™>*

Qc = 012 mYseg

1.838 para vertedor rectanguiar

c =
despejando h de la expresion (10), tenemos :
h = Q 3

Cb
Sustituyendo los valores
h = 012 =

1 838 (6)
h = 0048 m = 49cm

Pérdida de carga total en el retrolavado

f = 338+56+36+73+29+13+9+25+49
f = 249.28 cm = _2.50 m

SELECCION DE LA BOMBA PARA RETROLAVADO

hi
h

M4

V.3.

1. 1521

uvas <lavas

1L.50
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Gasto de retrolavado
No. de Bombas

Qr = 2401p.s
2 en operacion + 1 de reserva

Gasto por bomba = 1201p s

Pérdida de carca (hf) = 250mxfs = 250x110 = 286m
CE. = 1571 -1160 = 411

cCoT = CE + hf

cCOoT = 411 +286 = 697 m

Con estos valores se entra a ias curvas caracteristicas ae las
bombas marca NASSA JOHNSTON y se selecciona la bomba

Q = 120lps =120L x _gal 605y
sog < 785/1: 1 min
Q 1902 gpm
cDT = 697 m = 6 97 —1ft__
= 32808
CDT = 2287 ft
Modelo C1-2552
curva caracteristica NJ18DC
Velocidad 880 rpm
eficiencia () 83 %
Numero de mpulsores 2
Diametro de |a flecha del cuerpo de tazones 2 3/16 "
Diametro del impulsor 12 518
NPSH 11.8 ft = 395 m
Potencia Hidraulica = (C.D.T. (Y)Q) ... e (25)
i
donde
C.DT = carga dinamica total = 697 m
Y = peso especifico del agua = 1000 kg/m>
Q = gasto en m¥seg = 0.120 m¥/seg
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Sustituyendo los valores en (25), tenemos

Potencia hidraulica = 6 97 m (1000) (0.120)
76 (0 83)

Potencia hidraulica = 13.25 Hp

Para el acondicconamiento de la bomba se usarad un motor
eléctrico vértical de induccidn, servicio a intemperie (a prueba de luvia y
poivo), 4 poleas, 900 rpm, jaula de ardilla, factor de servicio de 1.2, tension
220/440 volts, 3 fases, 60 Hz, flecha hueca con trinquete de no retroceso
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CONCLUSION

El sistema de filtracion serd a través de baterias de filtros rapidos
con sistema de operacién de velocidad constante para tratar gastos de hasta

500 !l.p.s.

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

Se seleccionaron los filtros rapidos ya Qque se consiguen
unidades con dimensiones mucho menores que la de los filtros lentos. o que
origina un ahorro considerable por concepto de obra civil, ademas de que los
filtros lentos Nno son capaces tratar este tipo de aguas (Muy contaminadas en

épocas de liuvias)

Los filtros trabajaran con wuna velocdad promedio de
300/m’m¥dia, para el gasto maximo de 500 lps proveniente de los
sedimentadores de 2 modulos en proceso

Estos filtros se integraran 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 funcidn de recolectar el agua filtrada y distribuir el
agua para el retrolavado.

Debido a que son filtros de lecho dual (arena-antracita), ei
sistema de retrolavado sera unicamente con agua para no provoecar
intermezcla y por io mismo el falso fondo consistitd en vigas triangulares de
concreto con orificios de 15 mm colocados a cada 15 cm c/c.
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El agua para el retrolavado de (0s filtros se suministrara mediante
bombas para garantizar el flujo constante y estaran instaladas en el tanque de
aguas claras para aprovechar el volumen almacenado

Estas bombas tendran wuna potencia hidraulica de 14 Hp, y

estaran protejidas contra ja intempernie (lluvia y polvo) para una mejor eficiencia
y un funcionamiento mas prolongado Se tendra una bomba de reserva para

algun caso de emergencia

Las interconexiones de los filtros seran a través de canales.
vertedores y tuberias con sus respectivos dispositivos de seccionamiento,
cumpliendo con las velocidades recomendables y garantizando una buena

operacion de los mismos
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Método hudralégico
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