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RESUMEN

Es importante establecer lo imprescindible que es el contar en una poblacion con
Dotacion de Agua Potable, por lo que es obligacién de los Organismos responsables,
entregar al consumo una agua que cumpla con los requisitos minimos indispensables de
tal forma que se distribuya a dicha poblacion en forma inocua, y apta para la bebida,
cumpliéndose los 3 aspectos basicos de la potabilizacién: Higiénico, Estético y
Econdmico. La Filosofia de Proceso nos indica que existen diferentes modelos para
ilevar a cebo la potabilizacion de las aguas, aunque debido a la complejidad en la
variacton en la calidad de las mismas hace que los Procesos seleccionados en algunos
casos no se optimizen en forma adecuada.

La finalidad del presente Proyecto Hidriulico, nace como una inquietud
fundamental, al observar que las etapas de proceso utilizadas en la Planta Potabilizadora
Neo.1 y Lagunetas Naturales actualmente no eficientan el sistema, y si al mismo
integramos  algunas sugerencias y recomendaciones el Proceso en Planta tipo
Convencional, y el manejado en forma Natural, mejoraria adecuadamente su produccion

y calidad en la ciudad de Matamoros Tamps. El trabajo de Tesis desarrollaé& ,par.a

4
4

obtener el Grado de Maestro en Ciencias con Especialidad en Ingenieria Amblental ‘sé

titula “Proyecto Hidraulico para Aumentar la Capacidad de Tratamiento degla

n

Planta Potabilizadora No.1 de la Ciudad de H. Matamoros, Tamps.” .
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Haciendo una memoria descriptiva del proyecto, la Planta Potabilizadora No |
de la ciudad de Matamoros Tamaulipas, es del tipo convencional y cuenta actualmente
con una capacidad de tratamiento de 760 lps.

La fuente de abastecimiento es el Rio Bravo, mediante el almacenamiento en la
Presa Falcon, llegando a ia ciudad por gravedad a través de canales. El tratamiento del
agua por estudiar se distnbuye a un 40% del area urbana, y el mismo se lleva a cabo
mediante 2 trenes (Proceso en Planta No 1 y Proceso en Lagunetas Naturales).

Debido a las deficiencias observadas en los procesos operacionales y de
tratamiento, se propondran algunas modificaciones y ampliaciones, sin afectar por
supuesto el Plan Integral de la Pianta y aprovechando el sistema actual de tipo
Convencional. El proyecto presentado parte de considerar la vital importancia en |a
caracterizacion de las aguas a tratar, la importancia de los sistemas de medicion para
aplicar dosificaciones correctas, y la medicion de pérdidas en el sistema, asi como el
punto de aplicacion de coagulantes dentro del tratamiento de las aguas.

Es importante mencionar que la Filosofia adoptada para el presente Proyecto
pretende resolver todo tipo de deficiencias Operacionales y de Proceso presentadas
actualmente en la Planta No.1 y Lagunetas Naturales, asimismo se tomara en cuenta
que solo se contemplaran trabajos en el funcionamiento Hidraulico de las Plantas
mencionadas, sin considerar operaciones en las demas Plantas Potabilizadoras de la
ciudad, ni los Tanques de Regularizacion auxiliares.

Al presente proyecto se le incluiran mejoras en las etapas de tratamiento para la
potabilizacion: Sistemas de Medicion de Flujo -- Dosificacién de Quimicos --

Coagulacion -- Floculacion -- Sedimentacion -- Filtracion.



Cabe recordar nuevamente ¢l papel tan importante que juega el Ingeniero
Ambiental en la aplicacion de Ecotacticas para el Saneamiento del Medio, debido a esto
es importantisimo aprovechar al maximo los recursos que nos proporciona la
Naturaleza, de ahi la importancia de considerar el esfuerzo conjunto que se ha realizado
en el presente Trabajo, para tratar de lograr un mejorarmento del Agua tanto en Calidad
como en Capacidad de Produccion dentro de la Planta, de manera tal que la misma no
represente un motivo de rechazo deniro del pablico consumidor.

A las Autoridades correspondientes, se les comunica que establecer parametros
que nos lleven a mejorar un Sistema de Tratamiento, enriquece las cualidades personales
y hacen ético y responsable a los Humanos Posiblemente cxistan algunos mecanismos
de solucion alternos a los que se proponen en el presente Trabajo, pero las propuestas
presentadas en este Proyecto se analizan Técnica-Economicamente, dando solucion al

caso y aumentando hasta 400 Ips el Sistema sin ampliacién de la Planta actual.
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CAPITULO |

INTRODULCCION

1.1 Descripeion General del Tema

Cada vez es mayor la preocupacion en todo el Mundo, respectlo a los problemas
relacionados con el Saneamiento  basico. Los crecimientos desmesurados,
Industrializacion, urbanizaciones, c¢rean muchas demandas en los Servicios Primarios
especificamente Agua Potable y Alcantanllado. No cabe fa menor duda que se han
logrado notables avances respecto a las Teenologias del Tratamicnto de las aguas para
su Potabilizacion, tratindose de cncontrar la Filosotfia de Proyecto, que nos licve a
buscar soluciones Técnico - Economicas

Nuestro Planeta esta formado en sus % partes por agua, sin embargo, de toda
ella solo el 3% es aprovechable para el consumo humano, lo cual representa por tanto
una de las principales preocupaciones de ia humanidad. Por el agua se luchd en el
pasado, y sc lucha en ¢l presente, constituyendose asi todo un reto para la Ingenieria.

Es de todos conocido que las Fuentes de Abustecimiento superficial cada dia se
agotan mas como consccucncia de las altas contaminaciones y sobrecxplotaciones de las

mismas dando lugar a buscar nuevos metodos que posiblemente scan mas costosos.



En América Latina el establecimiento de la Oficina Sanitaria Panamericana
(1924), impulsa a los Gobiernos a tomar conciencia de la importancia d¢ potabilizar los
abastecimientos de consumo doméstico. Por tanto muchas de [as ciudades de
Latinoamérica antes de 1940, contaban con Plantas Potabilizadoras. Es importante
mencionar el papel que juegan los Organismos Internacionales de Crédito tales como
BID, AID, BIRF, EXINBANK, Banco Mundial y otros los cuales otorgan a los
paises sumas de dinero para el financiamiento de Obras de este tipo.

Las estadisticas nos indican que en 197¢ el 59% de la poblacion urbana en
Ameérica Latina {legb a tener agua corriente en sus domicilios aunque no cxactamente
potable. En la reunién Cumbre celebrada en Copenhague Dinamarca en el mes d¢ marzo
de 1995 se menciona que este valor se incremento hasta en un 68% pero siendo ya esta
Agua Potable.

En México hasta 1970 se tenia un censo poblacional de 27,900,000 habitantes de
los cuales 18,760,000 correspondia a la Poblacién Urbana y 19,930,000 estaban en el
area Rural, de éstos el 67% del area urbana y el 22% del area rural contaban con
conexion domiciliaria.

Las Plantas Potabilizadoras de nuestro Pais, son copias ligeramente modificadas
de las que se utilizan en paises mas industrializados, las nuestras estan mayormente

inclinadas hacia la Tecnologia Norteamericana.

Los procesos de Tratamien{o pueden dividirse en 4 grupos: (5)
a) Procesos de Clarificacion: Coagulacion, Floculacidn, Separacion de particulas

{ Sedimentacion y Filtracion ).



b} Proceso de Desinfeceion: Cloracién, Rayos UV

¢) Acondicionamiento Quimico: Estabilizacion, Ablandamiento Remocién de Fe-Mn,
Metales toxicos, Desalinizacion,

D) Acondicionamiento Organoléptico: Control de algas Olores y Sabores.

Es importante sefialar que la caracterizacion de la Fuente de Abastecimiento, nos
indicara la Filosofia de Discfio para el tratamiento del agua analizada. De acuerdo a
1),

Un Sistema de Tratamiento Convencional contemipla las siguientes Edapas
Basicas:

Coagulacién: Se utiliza para llevar a cabo la desestabilizacion de particulas
suspendidas, y la elapa se inwcia en el mismo nstante, en que sc agregan los coagulantes
al agua durando solo fracciones de segundo. basicamente consiste en una serie de
reacciones Fisico-Quimicas, entre los coagulantes, la superficic de las particulas, la
Alcalimdad del agua y ¢l Flujo a tratar.

Floculacion: Se considera el transporte de las particulas dentro del liquido para que
hagan conlacto, generalmente estableciendo puentes entre si y formando una malla
tridimensional de coagulos porosos. Es decir las particulas ya desestabilizadas, chocan
unas con otras para formar codgulos mayores.

Sedimentacion: Etapa del tratamiento Convencional, requertda para separar el floculo
(soOlido), del liquido (agua). La sedimentacion se considcra una etapa complementaria, y
realiza la separacion de los sélidos mas densos que el agua, y que ttene una velocidad de
caida tal que puede liegar al fondo del tanque sedimentador en un tiempo

economicamente aceptable.



Filtracion: El objetivo basico es separar las particulas y microorganismos objetabies,
que no han quedado retenidos en los procesos de coagulacion y sedimentacion. La
eficiencia de esta etapa dependera de los procesos preparatorios.

Desinfeccion: Método que permite la destruccion de los agentes capaces de producir
infeccién, mediante [a aplicacion directa de medios quimicos ¢ fisicos, aunque existen
formas microbianas, como las esporas, que no son afectadas por los métodos corrientes
de desinfeccion. La cloracion es el método mas ampliamente utilizado para desinfectar el
agua en Plantas de Tratamiento para el consumo publico. Las principales razones que se
pueden citar para aconsejar el uso del cloro como desinfectante en el agua son: facil
aplicacion, bajo costo, efecto innocuo para el hombre en las dosis utilizadas, facilidad de
mantener en la red cloro residual.

En la actualidad existen algunas Empresas dedicadas a fabricar equipos para
desinfeccidn a base de Luz Ultravioleta.

Desde la Promulgacion del limite de turbiedad 1 NTU en el afio 1977, los
Servicios en los Estados Unidos de Norteamérica, han temido que adoptar nuevas
innovaciones al respecto. La pregunta a éste respecto es, ue tan necesario sera darle a
las aguas un tratamiento completo, o la Filtracion Directa, con Desinfeccion puede ser la
solucion ( 2) . El articulo de Gary S. Logsdon’s sefiala la importancia en la relacion de
costos de construccion que se han encontrado, asimismo el efecto que se tiene en la

Filtracion Directa mas efectivo previa coagulacion.



Se han realizado diversos estudios en Plantas piloto en EUA. investigandose con
respecto al uso de polimeros anionicos, ajustes en el PH, para reducir la cantidad de
Alumbre, efectos de varios gradientes de mezclado réapido, puntos de alimentacion
quimica alternativas con fluoruro, y el impacto operativo de la turbiedad ( 3 ).

El reporte del Comité de Filtracion AWWA comprende una basta compilacion
de datos de Plantas piloto existentes y estudios completos en los cuales han sido usados
algunas modificaciones en la Filtracion directa ( 4 } Los avances de la Tecnologia del
proceso de la Filtracion del agua y la disponibilidad de nuevos polimerus coagulantes,
han hecho que el uso de la Filtracién Directa, con sus ahorros convenientes, sca un
tratamiento viable en muchos casos extremoes mas.

Lo importante en el uso 0 no del Sistcma de Filtracion Directa en las Plantas
dependera de una serie de analisis que nos permitan comparar problemas operacionales
con las soluciones posibles, analizando por supuesto las experiencias que se han tenide
en éste campo con un glosano completo de este tipo de Plantas, considerandose cada
caso un problema particular. La Filosolia de Discfio nos muestra que el monitoreo
estadistico de la calidad def Afluente requiere mimimo 3 afios, previos a la construccion
de una planta, la experiencia indica que las Plantas de Filiracion Directa que trabajan con
mayor efectividad son las que muestran mayor control en los procesos de Coaguiacion-
Aglutinamiento de particulas, lograndose mejores resultados con el uso de

polielectrolitos. .



1.2 Importancia y Objetivos

En la década de los 90’s se ha desarrollado un gran avance en nuevos modelos
para el Tratamiento de las aguas para consumo doméstico. Algunas Empresas lideres en
esta rama se preocupan por fabricar equipos para controlar la calidad de las aguas de los
afluentes y efluentes, dando por tanto una mayor eficiencia al Sistema. Asimismo
también las hay en el Disefio de Plantas de Tratamiento, desde Plantas Paquete hasta las
Plantas de tipo Convencional.

Aprovechandose estas experiencias y sigyiendo algunas recomendaciones
aportadas por técnicas necesarias, todo lipo de Proyecto regional para Abastecimiento
de Aguas debera seguir la Filosofia de Disefo adoptada particularmente.

Al respecto y siguiendo la Filosofia en el Proceso de Tratamiento, los objetivos
que se persiguen los resumimos a:

a) Aumentar la capacidad de Tratamiento en la Potabilizadora  No 1 de 760 a 1100
Ips.

b) Eficientar el actual Sistema

¢) Aprovechar las etapas con las que se cuenta

d) Proponer cambios en los puntos de aplicacion de los quimicos, para lograr mejor
mezclado de éstos con el agua

e} Mejorar [a calidad del efluente con la implementacion de Tecnologia moderna a base
de Sistemas de Control ¢ Instrumentactdn

f) Modificacion de flujos de agua minimos



g) Hacer mas eficientes las etapas de Coagulacion, Floculacidon Sedimentacion y
Filtracion
h) Control de dosis en quimicos proponiendo Controladores de flujo adecuados al
tratamiento
i) Que la Filosofia de Proyecto adoptada represente para la Junta de Aguas y Drenaje
una alternativa competitiva  haciendo eficiente y econdmico el mismo
J)Analisis de los aspectos hidraulicos de la calidad y produccion de la potabilizacion de
las aguas
k)Ahorro en el Proceso de Tratamiento

Es importante recalcar que el Disedio inicial adoptado en la Planta Potabilizadora
No 1 del Tipo Convencional, fue en ese tiempo determinado en base a caracterizacion
del efluente a tratar encontrandose la obra de toma directamente sobre el Rio Bravo.
Los parametros de disefio hoy en dia nos indican una meior calidad de! afluente por lo
que en el presente trabajo se sugiere una Filosofia de Proceso que nos permita una
tratabilidad efectiva al no tenerse el Sistema indicado por la FILTRACION DIRECTA,
que a ciencia cierta deberia enfocarse el proyecto por los resultados obtenidos, pero se

tratard de aprovechar el sistema ya existente y adaptar las Etapas del tratamiento

eficientemente.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

Como en la mayoria de los pueblos del mundo, la ciudad de Matamoros
Tamaulipas, se fundé a la margen de un rio, siendo este el Rio Bravo. El Herobico
Congreso del Estado, otorga el Titulo de “Ciudad Leal, Invicta y Herdica” | por Decreto
fechado el dia 7 de noviembre de 1851, con motivo de la batalla efectuada en ese lugar
en contra de un grupo de extranjeros, que al mando de José M. Carvajal pretendian
apoderarse de la Plaza.

Es asi como el poblado de San Juan de Los Esteros Hermosos, mas tarde
denominado Congregacion del Refugio, y posteriormente Ciudad y Puerto de
Matamoros, en homenaje al Héroe Insurgente, fue distinguida por el Congreso del
Estado y condecorada con su actual Escudo de Armas.

La ciudad de H. Matamoros Tamaulipas, cabecera muuicipal, se localiza al
extremo noreste de nuestra Republica Mexicana, en las coordenadas 25 grados 52’
latitud norte y 97 grados 30’ longitud oeste, a 38 kilometros del Golfo de México,

denominado también “Llanura Costera del Golfo Norte” perfectamente bien definida. La



Llanura donde se ubica la ciudad es plana con una pendiente muy suave hacia el Golfo
de México, donde existen marismas y esteros.

Las lluvias son torrenciales del tipo tropical en verano y ciclonicas en otofio, con
un promedio anual de 650mm, existiendo un periodo de estiaje grande lo cual establece
que se tenga un chima semidesértico, ya que la evaporacion anual alcanza los 1850mm.

Las temperaturas en verano suelen oscilar hasta los 40 grados centigrados a la
sombra, y en el invierno hasta abajo de 0 grados centigrados,considerandose por tanto
una regién con clima extremoso himedo.

Los vientos predominantes en la Llanura del Goilo Norte, son del sureste de
enero a septiembre; vicnlos del este de diciembre a enero. Toda esta Llanura esta
expuesta a tormentas tropicales, ciclones y huracanes, de manera periddica,
generalmente durante los mcses de agosto-octubre, encontrandosc la etapa mas critica
en el mes de septiembre

Haciendo un poco de historia con respecto al ciclo del Abastecimiento de agua a
la poblacidn, se recuerda de acuerdo a estadisticas proporcionadas por familias de viejo
arraigo, el tiempo de los “Piperos” a inicios de este Siglo, los que ofrecian agua calle
por calle, la cual en ese entonces carecia de Tratanuento; las barricas que se utilizaban,
donde se almacenaba el agua se les asentaban de 2 a 5 c¢m de azolve (suelo limo-
arcillosa), el cual se presentaba en mayor o menor cantidad de acuerdo a la época del
afio. En el afio de 1920, el Coronel Eleuterio Reyna construy6 un rudimentario servicio
el cual consistia en bombear el agua directamente del Rio Bravo, e inyectarla a una
pequefia red hacia la comumdad llegando esta hasta ia Plaza Principal, donde se instala

el primer hidrante publico (agua cruda) En 1929 siendo Gobernador del Estado el C.
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Francisco Castellanos se instafan {uberias de Fo. Fo. para la distribucion de agua dentro
del primer cuadro de la ciudad. En los afios de 1938-40, siendo Gobernador del Estado
el C. Ing. Marte R. Gomez con gestiones de las Autoridades municipales, se logra el
apoyo del extinto Banco Hipotecario para la Construccion de la primera Planta
Potabilizadora y Lagunetas de Presedimentacion existentes, asi también como el Drenaje
Sanitario y la ampliacion a la red de distribucidn, dandose servicio total al primer cuadro
de 1a ciudad habitado por una pequefia comunidad. Este nueva unidad de Servicio fue
Administrada por el Banco de Obras y Servicios Publicos, reglamentando su
funcionamiento, mediante decreto, el 24 de septiembre de 1941 denominandose en esa
época “JUNTA DE AGUAS Y SANEAMIENTO”,

El dia 29 de septiembre de 1949 mediante Decreto del H. Congreso del Estado
queda constituida la “JUNTA DE AGUAS Y DRENAJE DE LA CIUDAD DE
MATAMOROS” tal como hasta la fecha se le conoce al Organismo responsable,
teniendo dentro de su Consejo de Adminstracion la representacion de las fuerzas activas
de la poblacion, de tal manera que las decisiones hasta hoy consideran siempre la
opinion de la ciudadania,

En 1955 con motivo del auge algodonero en la regién, se produce un incremento
importante cn el desarrolio poblacional, motivo por el cual el Organismo operador en
ese entonces, la Secretaria de Recursos Hidraulicos a través de sus Departamentos de
Agua Potable y Alcantarillado, amplia y moderniza el Sistema de distribucion del Agua
Potable en la ciudad, analizandose ¢l mismo para una poblacion de hasta 110,000

Habitantes y dotacion de 350 I/Hab/dia.
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La Planta Potabilizadora existente hasta ese entonces y unica en la ciudad, se
Diseiia del tipo Convencional, para un Tren de Tratamiento total de 1500 Ips
quedando inconclusa y operando a una Capacidad aproximada de 700 Ips, teniéndose la
obra de toma hasta ese entonces directamente sobre el Rio Bravo. Hasta esas fechas la
ciudad contaba con una demanda de 550 Ips , red de distribucion con una longitud de
136,190 mts y 11,285 tomas domiciliarias de las cuales 3,074 contaban con medidor.

En 1964 se construye {a nucva Captacion a través del Solisefio, la ciudad de
Matamoros recibe el agua por Derivacian, segun Tratado Internacional cntre México-
EUA, en la cual se cslablece que ningiin Muaicipio puede tomar directamente el agua de
Rio Bravo estableciéndose un limite desde las ciudades de Nuevo Laredo (Mex)-Laredo
Texas (EUA), hasta la ciudad de Matamoros Tamps, siendo por tanto Nuevo Laredo la
altima ciudad fronteriza que toma el agua directamente del Rio Bravo.

En diciembre de 1972, ¢l Decreto de 1949 se modificd para reestructurar a la
Junta de Aguas y Drenaje de Matamoros, en el cual se busca un mejor funcionamiento.
En la actualidad, se tienen integradas totalmente 170 colonias al servicio de agua
potable y 10 mas integradas parcialmente, teniéndose hasta 1995 64,582 tomas
domiciliarias, Io cual representa dar servicio a 355,201 habitantes siendo esta el 90%
de Ia Poblacion total

El actual Gerente de la Junta de Aguas y Drenaje de la ciudad de H. Matamoros
Tamps, el C. Ing. Rafael Sampayo Ortiz, declara que la red de agua potable de la ciudad
cuenta con una longitud de 711,829m cn tuberias de diferentes diametros los cuales

oscilan entre 4 a 307, y que hasta el 28 de febrero de 1995 la poblacion de Matamoros
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cuenta con 1492 medidores de agua, y que se implementaron sistemas de
macromedicion en las plantas potabilizadoras.

La Junta de Aguas y Drenaje de la ciudad de Matamoros es una Institucion
publica desentralizada, a [a cual con fecha del 14 de octubre de 1994, el Poder
Ejecutivo Federal, por conducto de la Comisién Nacional del Agua, ie otorga Titule
de Concesion No 2-TAM-1-00224/24-H-A-SG-94, para la Explotacién 6 uso de
Aguas Nacionales Superficiales por un volamen de 48°100,000 M? anuales, asi como
permiso para descargar las aguas residuales por un plazo de hasta 10 aiios.

A principios de 1995, este problema se viene agudizando, debido a la escasez
del vital liquido, por lo que la ciudad tiene problemas en el suministro por medio de los
canales del Distrito de riego (Canal Soliseiio y Canal 15-44), Ia CNA menciona que
no entregara mas agua por derivacion, a los municipios del Estado de Tamaulipas como
hasta la fecha se viene realizando, sino que cada uno de elios mediante obras de
abastecimiento complementarias tomaran directamente del Rio Bravo el agua cruda para
potabilizarse. Esto representa un problema bastante critico para la ciudad, ya que
Matamoros, es el Glttmo municipio del Estado que se alimenta con aguas del Bravo,
ubicado al noreste de la Republica Mexicana. Esto por supuesto no se ha formalizado,
por lo que solamente representa una alternativa de cambio para el Ejecutivo Federal,

que afecta a varias entidades que actuaimente se alimentan por derivacion.



2.2 Calidad del agua a tratar

La caracterizacion de la calidad de la Fuente, es importante para establecer la
Filosofia de Proceso en ¢l Tratamicnto de las aguas, de ahi la importancia de contar con
bancos de datos estadisticos de la fuente por analizar, por lo que se obtienen los mismos
en el Departamento Técnico de la Junta de Aguas y Drenaje de Matamoros. Debido a la
falta de recopilacion de datos por carecer el departamento de ellos se buscard hacer uso
de lo encontrado, correspondiendo esto a los afios 1986-1987 y 1993-1994.

Una bucna informacion Esladistica, nos apoyara en el estudio generado en este
Proyecto Hidraulico, por lo que la mejor fuente de informacion actual es el Organismo

operador ya mencionado anteriormente

2.2.1 Analisis de la Informacion existente

La informacion que a continuacion se presenta, corresponde a la caracterizacion
Fisico-Quimica-Bacteriologica del agua localizada en Lagunetas Presedimentadoras
(Obra Toma), debido a la carencia de datos solo se presentan los afios anteriormente
mencionados.

Para poder tener una mejor vision de la informacion recopilada, presento la
misma bajo detalle de graficos ilustrativos de los parAmetros Fisico-Quimicos, tales
como: Alcalinidad, Dureza, Clorures, Sulfatos, Turbiedad, Solidos Disueltos
Totales, en las figuras 1 a 12 correspondientes al analisis del agua cruda diario durante

los afios 1986-1987. (Paginas 18 - 29)
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En las figuras 17 a 28 ( Pdginas 33 - 38) corresponden a la representacion
grafica mensual de los parametros Fisico-Quimicos durante los afios 1986-1987-1993-
1994, los cuales relacione mediante estas ilustraciones para observar la variabilidad
existente en cada uno de ellos asi como los promedios obtenidos en estos 4 afios de
informacién. Estos graficos nos indican las vanaciones medias mensuales encontradas
tanto en el agua cruda como en el agua potable. Los resultados en los analisis nos
muestran que el agua de la fuente es incrustante y muy dura teméndose en ocaciones
valores por arriba de los maximos permitidos (300ppm), pero con valor promedio de
285ppm (Dureza Total),mientras que en agua potable este valor baja en promedio
ligeramente, ya que se carece de tratamiento para ablandar el agua siendo 273ppm ,Ver
figuras 19 y 20 (Pagina 34).

Respecto a la Alcalinidad de las aguas crudas, se consideran aceptables ya que el
valor maximo permitido es 400ppm, y el promedio obtenide en el estudio nos arroja
valores e 115ppm, el agua una vez tratada nos indica que estos valores bajan hasta
99ppm. Ver figuras 17 y 18 (Pagina 33).

Los Clorurospresentes en el agua se consideran normales segun el tipo de
fuente encontrando valores en el agua cruda y potable de 17Sppm las Normas indican
como valor maximo permittdo de 250ppm. Ver figuras 21 y 22 (Pigina 35).

El agua de ia fuente de la ciudad de Matamoros presenta un alto contenido en la
concentracion de los Sulfatos teniendo vator promedio 343ppm Ver figura 23 (Pagina
36) mientras que el agua que se entrega al consumo domestico baja a un promedio de
232ppm, las Normas establecen que el maximo permitido para este caso es de 250ppm,

por lo que se considera un valor muy alto, y a la vez pucdce traer consccuencias en el
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publico consumidor de tipo diarreicas, sera necesario tratar de disminuir la
concentracion de sulfatos, aunque en los afios de 1993 y 1994 se observé una baja en
este valor hasta aproximadamente 190ppm, lo cual se puede considerar muy bueno Ver
figura 24 (Pagina 36).

Respecto a los Solidos Disueltos Totales la caracterizacion del agua a tratar
estan dentro de los limites permitidos por el Reglamento, el cual es de 1000ppm,
teniéndose en agua cruda valor promedio de 815ppm Ver figura 27 (Pagina 38). En
agua potable los rango promedio obtenidos en SDT estin en 678ppm Ver figura 28
(Pagina 38).

El aspecto de la Turbiedad del agua se trata como un parametro especial, ya que
el mismo se considera basico en el disefio del Proceso de Tratamiento. Anteriormente y
de acuerdo a la Filosofia adoptada por diversos erganismos oficiales que trabajan con la
calidad del agua potable, se encontré que la Planta Potabilizadora No 1 y Lagunetas
Naturales de Matamoros Tamps., los analisis de la Turbiedad del agua hasta 1987, se
venpian realizando con un equipo para medir Transmitancia, por lo que el primer paso a
determinar fue correlacionar los valores de Transmitancia con los de la escala de Silice
{S102)ppm, para ello se prepard un Estandar a 100ppm y diluciones a eada 10ppm
para determinar la correspondencia de resultados obteniéndose valores los cuales se
muestran en la figura 29, asimismo se realizaron varias comparaciones en la medicion
de la Turbiedad del agua cruda Ver figura 30 y del agua potable Ver figura 31
{Paginas 39 -40) con diferentes equipos de medicion (Colorimetro-turbidimetro

Hatch-Turbidimetro Jackson).
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Observando los resultados obtenidos mediante estas graficas de correlacidn
respecto a la Turbiedad podemos resuinir del mismo que la escala en Si0, es mayor
que cualesquier rango de los 3, v los valores menores se observan en unidades de
Transmitancia, teniéndose en el rango intermedio las Unidades de Turbidez
Nefelométricas (NTU), que son las que actualmente rigen en el Reglamento marcando
como limite maximo para agua petable 5.0NTU,

En la figura 25 (Pagina 37) se muestra la variacion de la Turbiedad mensual
durante varios afios en el agua cruda de la fuente, indicando también los valores
promedic 59.0ppm SiO; 6 51.0 NTU. El agua potable analizada indica que la turbiedad
es baja teniendo promedios de 3.80ppm SiQ; 6 2.0NTU Ver figura 26 (Pagina 37).

Las figuras 14 y 15 (Pagina 31) muestran un grafico de la representacion de las
Frecuencias acumuladas de la Turbiedad, en ppm de SiO; parametro que nos sirve
para identificar el indice basico del rango de Turbiedad del agua observado en la Obra
de Toma de [a ciudad, y asi poder considerar la factibilidad de mejorar el Proceso actual.

Las caracteristicas Bacteriologicas del agua nos permiten establecer las
condiciones Higi¢nicas del agua de consumo de la ciudad de Matamoros, los resultados
obtenidos indican que el agua es aceptable en este rubro, ademas de ello, se realiza un
grafico que nos permitird establecer la Frecuencia del NMP y asi poder el mismo
relacionarlo junto con la Turbiedad y establecer si el Sistema funciona ¢ no mediante

Filtracion Directa, Ver figura 16 (Pigina 32).
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A continuacion se muestran las condiciones 6 parametros que deberd cumplir el
agua de Abastecimiento y/o una Fuente, para poder tratarse en Planta mediante
Filtracién Directa:

1) El agua cruda debera tener Color y Turbiedad maximos de 200ppm en la escala de
Silice.

2) Debera tener baja Turbiedad y maximo Coler 125 unidades Escala Platino-
Cobalto.

3) El agua cruda debera contener un NMP menor de 90 por cada 160m).

De acuerdo a la informacion recopilada, y analizada, se tiene que en el afio de
1986 el 99.9% de los valores de la Turbiedad son menores a 200ppm, mientras que en
1987 el 99.9% del tiempo estos valores son menores a 129ppm Ver figuras 14 y 15
(Pagina 31) EI NMP el 99.9% de los valores es menor a 13.21.

Aunque se carece de informacion respecto al Color el agua de la Fuente de
Abastecimiento para la ciudad de Matamoros Tamps., no tiene problemas a este
respecto, por lo que se puede considerar indudablemente, que dicho liquido no presenta
problemas de Color.

También es importante sefialar que el Instituto de Ingenieria Civil a través del
Departamento de Ingenieria Ambiental colaboré para la realizacion de una serie de
ensayes Fisico-Quimicos de muestras de agua cruda y potable los cuales apoyan los
resultados preliminares obtenidos, en dichos ensayes se indica que el agua del afluente se
encuentra excedida de acuerdo a las Normas, en los Sulfatos y Dureza no Carbonatada,
considerandose por tanto un agua muy Dura y Sulfatada, mientras que el agua potable

analizada nos indica que es agua muy Dura, sulfatada y corrosiva,
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p.p.m. {CaC03)
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(504])
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{ppm)
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p. p. m. {Ca CO3)
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p.p.m.  {Ca CO3)
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p.p. m. (504)
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DISUELTOS TOTALES ppm
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{1864}

Total Aguna Cruda Dbre de Toma Potabilizadora
Ho 1 y Lagunetas Neiurales H. Matamoros Tamps

Figura 17. QGratico de fa varizcion Mensual en Alcalilnidad
ALCALINIDAD (PPM)
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Total Agua Cruda Obra de Toms Potablllizadors
No 1y Laguneias Naturaiea H. Matamoros Tamps

Flgura 19, Qrafico de Is variecion Mengual en ia Dureza
DUREZA TOTAL {(PPM]}
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Cruda en Obra de Toma Flanta PotabHizadoraNo 1
¥ Lagunatas Naturaies H, Matamoros Tamps.

Figura 21. Gratico da Ia vatiaclon Menausl de Cloruros Agum
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Cruda sn QObra de Toma FPlenta Potabilfzadora No 1

Flgura 28. Orafico de In variscion Mansual de Buifatos Agua
Y Lagunetas Naturales H. Matamoros Tampas.
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Agua Cruda #n Obra de Toma Flanta Potsbillzadora
No 1y Lagunhotay Naturales H. Matamoros Tampe.

Figiira 26. Grafico de ia variaclon Mensust an s Turbliedsd
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2.3 Descripcion y Capacidad de las Plantas Actuales

En el presente Proyectlo, se analizard la potabilizacion de las aguas crudas
tratadas en la ciudad de H. Matamoros Tamps., en la Planta Potabilizadora No 1 y
Lagunetas Naturales.

La fuente de Abastecimiento de agua para la ciudad, siempre lo ha sido el Rio
Bravo. Actualmente el agua cruda llega a la ciudad por Derivacion, teniéndose el
Almacenamiento en la Presa Falcon, de ahi se deriva a la Presa Anzaldaas, para
liegar a Matamoros, por gravedad a través de los Canales del Distrito de Riego del
Bajo Rio Brave No 25, y finalmente depositarse en el Control 3 (Lagunetas de
Presedimentacion) ubicadas en la parte noroeste de la ciudad calle 21a y Galeana.

El Control 3 esta constituido por 3 Lagunetas Presedimentadoras, las cuales
estan intercomunicadas entre si, localizindose la obra de toma del agua cruda en la
Laguneta No 3 ubicada al Norte del Plano anexo A-1 (Pagina 134) el Volumen de
almacenamiento total de las Lagunetas es de 222,097M” los cuales se encuentran sobre
una superficie aproximada de 13 Has , teniendo un calculo para alojar los azolves de
acuerdo a la caracterizacion de |a entrada de aguas crudas por un periodo muy grande,

dicho volimen esta alrededor de 108,985 M”.
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2.3.1 Proceso en Planta Potabilizadora No 1

El agua cruda a tratar se conduce por gravedad desde la Obra de Toma
lecalizada en Laguneta 3 (calle 21a y Galeana), hasta la Estacion de bombeo Soliseiio
(7a y Tamaulipas), su conduccion es mediante tuberia de concreto reforzado de 36” de
diametro (91cm), y una longitud de recorrido de aproximadamente1330m A la llegada
del agua cruda a la Estacion Solisefio con un caudal variable (500-5601ps), se aplica el
polimero tipe K-5 y después se bombea a la Potabilizadora No 1 debido a que existe
un desnivel a vencer de 7.70m, para ello se cuenta con 3 bombas verticales de 150HP,
y 1 bomba horizontal de 1SOHP Ver Tabla I (Pagina 47) La cota de llegada a la
Estacion Solisefio es 7.19msnm y la cota de la tuberia de alimentacion a Planta en
Floculadores es 14.9Imsnm. El agua con el coagulante sale de la Estacion Solisefio y se
conduce a presion en tuberia de asbesto-cemento de 36” diametro (91cm), sobre una
longitud de aproximadamente 270m Ver figura 33 (Pagina 46) A la llegada del agua
a Planta se aplica cloro como una precloracién al sistema, teniéndose una transicion de
36" a 24” y de Asbesto cemento a Acero, donde por medio de un sistema de control de
valvulas de compuerta con diametro de 167, pasa por los Floculadores hidriulicos
verticales (se cuenta con 3 unidades), de ahi el agua pasa a los Sedimentadores (4
unidades), posteriormente cada Sedimentador alimenta a 4 Filtros por lo que la Planta
cucnta con 16 Unidades filtrantes (Filtros rapidos mixtos), de antracita-arena, de las
Compafiias Western y Permiuty. Después pasa a la caja recolectora de aguas claras,
agregando antes de esto cloro, como una etapa de postcloracion. La operacién de

lavado de las unidades de filtracion se realiza de 2 diferentes formas: Retrolavado con



43

ayuda de Tanque elevado, con capacidad de 300 M’, 6 bien mediante bomibeo de agua
de la caja de aguas claras ubicada en la parte inferior de la Planta. La etapa de
Sedimentacion cuenta con Modulos de aceleracion en forma parcial aproximadamente
40% del area total de las unidades. La Planta Potabilizadora No 1 cuenta con 3 Cajas
de Almacenamiento subterrineo para aguas claras con una capacidad total de 6,500
M’. Finalmente el agua potable, es bombeada a la red de la ciudad mediante 2 salidas:
Salida oriente {(Ave. Las Américas} 4 bombas de 150HP; salida poniente (Venustiano
Carranza) 3 bombas de 150HP y 1 bomba de 100HP, Ver Tabla 1 (Pigina 47) el
equipo de bombeo trabajando eficientemente es suficiente para la Capacidad de
Tratamiento propuesta en este Proyecto de hasta 11001ps.

Descripcion sintética:

1.- Obra de Toma (Laguneta 3 calle 2]a y Galeana)

2.- Conduccion por gravedad hasta Estacion Solisefio (7a y Tamaulipas), tuberia
concreto reforzado 36” (91em) diametro.

3.- Dosificacion polimero coagulante en fa llegada de agua cruda a Estacion Solisefio.
4.- Bombeo a Planta, conduccidn tuberia asbesto-cemento 36” (91cm) diametro.

5.- Tratamiento en Planta, Precloracion, Floculacion, Sedimentacion, Filtracion,

cloracion y Almacenamiento.

6.- Bombeo a la red Municipal.
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2.3.2 Proceso en Lagunetas Precipitadoras Naturales

La localizacion de fa Obra de Toma al igual que en anterior caso, se ubica en
Laguneta presedimentadora 3 (2la y Galeana). El agua cruda se bombea hacia las
Lagunetas Precipitadoras Naturales, contandose para ello con 3 equipos de homheo;
2 de 75SHP y 1 de 150HP Ver Tabla I (Pagina 47) sale una linea de conduccidn de
acero 16” (4icm) diametro, en un recorndo total aproximado hasta las Lagunetas
Naturales de 1550m, Ver figura 32 (Pagina 45) el caudal de llegada a Lagunetas
Naturales es de 200lIps, al llegar el agua cruda se aplica cloro (Precloracién) y
polimero tipo K-5 {(coagulante}, pasando por medio de un canal de concreto a cielo
abierto y depositandose en la ultima Laguneta Precipitadora Natural, ahi se lleva a cabo
el Proceso de potabilizacion en 3 etapas Ver Plano A-2 (Pagina 135).

El agua asi tratada en forma natural, sale de las Lagunetas y se le dosifica cloro
en el canal de salida (Postcloracion), este canal que se localiza perimetralmente, (Ver
Plano Anexo A-2), conduce el agua tratada, hasta una caja recolectora y de ahi pasa
por pravedad a la caja de aguas claras de la Planta Potabilizadora No 1 mediante tuberia
de fierro fundido de 20” (51cm) diametro, donde se deposita y se mezcla con el agua

tratada en Planta,

Descripcion sintética:
I.- Obra de Toma, Laguneta 3 (21a y Galeana)
2.- Conduccion, por bombeo linea tuberia de acero 16” (4lcm) diametro hasta

Lagunetas Naturales.
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TABLA |

EQUIPO DE BOMBEO EXISTENTE EN PROCESO TRATAMIENTO AQUA

H. MATAMOROS TAMPS.

POTABILIZADORA No 1 Y LAGUNETAS NATURALES

TRATAMIENTO

LOCALIZAGION

EQUIPO Y CAPACIDAD

POTABILIZADORA
No 1

ESTACION BOMBEQO SOLISERO
CALLE 7a Y TAMAULIPAS

8 BOMBAS VERTICALES DE 150 HP
7" BOMBA HORIZONTAL DE 150 HP

POTABILIZADORA

SALIDA LADO PONIENTE
CALLE VENUSTIANO CARRANZA

3 BOMBAS DE 125 HP
1 BOMBA DE 75 HP

No 1
SALIDA LADO ORIENTE
AVE LAS AMERICAS 4 BOMBAS DE 125 HP
LAGUNETAS
VATURALES OBRA DE TOMA 2 BOMBAS DE 75 HP

21a Y QALEANA

1 BOMBA DE 125 HP
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3.- Tratamiento de Lagunetas Naturales, Precloracion, Coagulacion, Sedimentacion,
Postcloracion y Almacenamiento en Planta Potabihzadora No 1.
4.- Bombeo a la red Municipal.

Dentro de esta descripcién de ambas Plantas, es oportuno mencionar que las
mismas cuentan con interconexion para el tren de aguas crudas (Linea auxiliar), es
decir la Estacion de Bombeo Solisefio puede abastecer a Lagunetas Naturales mediante
linea de 16” (41cm) didmetro, localizada en calle 6a y Tamaulipas Ver figura 33
(Pagina 46) Asimismo la Linea de presion que alimenta a Lagunetas Naturales puede
suminstrar agua cruda a Estacion de Bombeo Solisefio en caso de estar muy bajos los

niveles de la obra de toma y no llegar a la misma los 5601ps requeridos Ver figura 32

(Pigina 45).

2.4 Auditoria de Plantas

En cualesquier tipo de Proyecto ¢ disefio por realizar, hace necesario
fundamentar el mismo, adoptando una Filosofia apropiada segun sea el caso. Para ello
'serd necesario que se contemplen 3 fases importantes en la Evaluacion del Potencial de
Mejoramiento o Renovacidon que se realizara a Planta Potabilizadora No 1 y Lagunetas
Precipitadoras Naturales de la ciudad de H. Matamoros Tamps., siendo estos los
siguientes:

a) Documentacién: Fase inicial importante consistente en recabar informacion
relacionada a planta por mejorar, disefiar planes para efectuar levantamientos de datos
no registrados, dimensiones de planta, niveles, profundidades, tenmendo cotas de los

puntos mas importantes (especialmente los filtros), condiciones fisicas de instalaciones y
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unidades, eficiencia de esquemas operativos actuales, apoyo de alternativas en base a
fotografias.

b) Analisis: Una vez terminada la primera fase se procedio a complementar la siguiente,
analizando y evaluando, todas las etapas del tratamiento en ambos trenes, mixima
capacidad hidraulica, y facilidad de mantemimiento. Verificar si el sistema de
conduccion, bombeo, medicion y demas elapas del tratamiento cumplen con lo
propuesto.

c) Sintesis: Se enfoca al conocimiento de la maxima capacidad actual de cada unidad de
la planta dando un resumen en un diagrama de lo propuesto, anotando opciones de
mejoramiento, incremento de capacidad, haciendo una evaluacion de posibles costos
rendimientos, se debera presentar recomendaciones a éste respecto.

Para poder llevar a cabo lo antes menctonado, implicé completar y conjugar una
serie de esfuerzos conjuntos que permitieran dicho desarrollo. De ahi la importancia de
contar con una buena Documentacion del Proyecto por realizar, para en base a elio
fundamentar adecuadamente su Analisis v finalmente llegar a la Sintesis del Proyecto
Hidraulico.

Es importante volver a recordar que en el presente Trabajo, se realiza Auditoria
de Plantas en 2 trenes diferentes (Planta No 1 y Lagunctas Naturales), los cuales su

fundamentacion se analiza a continuacion.
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2.4.1 Auditoria Planta Potabilizadera No 1

La potabilizadora No 1 se disefio del tipo convencional contemplando en su
tratamiento con etapas de: Coagulacidn-Floculacion-Sedimentaciéon-Filtracion-
Desinfeccion.Se pretende aumentar el tren de tratamiento de 560 a 900 lps, hasta la
etapa de sedimentacion, y mediante la linea de incorporacion del agua procesada en
Lagunetas Naturales (200 Ips), pasar a las unidades de filtracion aumentando esta etapa
de 560 a 1100 lps. Queda claro entonces que ambas aguas provienen de la misma
fuente, teniendo por tanto la misma calidad, por lo que parte de esta auditoria serd
demostrar que los cambios propuestos cumplen con fos requisitos de capacidad y

eficiencia en el proyecio hidraulico analizado.

2.4.1.1 Linea de conduccion

Como se muestra en la figura 32 y 33, (Pdiginas 45-46) la conduccion del agua
cruda a planta se realiza por gravedad y por bombeo. La linea por gravedad es de
concreto reforzado de 36”7 (91cm) de didmetro la cual se localiza desde la obra de toma
hasta la llegada a estacion de bombeo Solisefio, se encuentra en buenas condiciones, y se
muestra un perfil de la misma en figura 32 (Pagina 45). Se puede observar que existe
pendiente suficiente para conducir el caudal propuesto en ¢l presente trabajo.
Parametros de disefio: Para caudal propuesto
Q = 950 Ips (contemplando pérdidas en el sistema)
0 =36” (91cm)

n = 0.013 {Cencreto comin)
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El caudal de alimentacion actual del sistcma es de 560 lps, por fo que se
pretende aumentar hasta 900 Ips, para el proyecto se contempla hasta 950 Ips, por las
posibles pérdidas del sistema total (4.5% aproximadamente), esto nos da un flujo
sobrado. Haciendo uso del nomograma de Manning, para n = 0.013 y uniendo el caudal
Q = 950 Ips con diametro 36” tenemos que:

Velocidad = 1.50 m/s

Para lograr ésta velocidad en el sistema, el nivel del agua a la entrada de la toma

debera mantenerse en la cota 9.79msnm (Ver figura 34).

Figura 34, Corte mostrando Obra de Toma y Estructura de salida agua cruda por
gravedad y niveles.

[
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La linea por bombeo de estacion Solisefio a planta No 1 es de asbesto cemento
clase A-7 de 36” {9lcm) de diametio ver figura 33 (Pagina 46). La estacion de
bombeo Solisefio cuenta con 3 equipos verticales de 150 HP y 1 horizontal de 150 HP,
el aforo realizado en este punto con apoyo de brigada de Hidrometria de CNA, nos
muestra que [a potencia hidraulica del equipo actual es suficiente para aumentar el
caudal de bombeo de 566 a 950 Ips. Con ayuda del nomograma Manning para n =
0.010 y para un caudal de 950 Ips, tendremos que:
velocidad= 1.40 m/s (aceptable)

La tuberia de alimentacion actual a la llegada de la planta es de acero de 24”
(61cm) didametro, la cual actualmente conduce hasta 600 Ips. Para poder aumentar la
capacidad de conduccidn se recomienda colocar una linea paralela a la actual de 20”
(50.8cm), para conducir el excedente (400 Ips) y trabajar con velocidades razonables
menores a 3 m/s, dejar una sola linea implica problemas en la cperacion, la longitud

serda de 35 m. Estas 2 lineas a su vez alimentaran a los floculadores.

2.4.1.2 Aforo

Para conocer el caudal que entra al sistema, asi como para realizar los controles
adecuados en la dosificacién de quimicos, se instalara un medidor de flujo tipo Parshall
prefabricado de fibra de vidrio rigido con un ancho de garganta (W) de 2.5’ (76.2cm).

El rango de funcionamiento para descarga libre es de 23 a 1552 Ips, la formula del

caudal esta dada por:

Q=4w Hals22 0026 ( 21 )

Donde:
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Figura 35.  Canaleta Parshall mostrando Planta, elevacion y dimensionamiento.
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Q = Caudal (pies citbicos/seg)

W = Ancho de¢ garganta (pies)

Ha= Tirante superior a 2/3 de A {pies)

4, 1.522 y 0.026; son constantes para W ( 1 a 18”) para Canaletas Parshall.

La Canaleta Parshall de fibra de vidrio propuesta para W de 76cm se muestra en
la Figura 35 (Pagina 53). Para fines de disefio se tomara el rango de 900 a 950 Ips,
por lo que los tirantes minimo y maximo que se tendran son:

Pardmetros de disefio:
Qunix=33.93 Ft'/seg (950 Ips)
Qumin =32.14 Ft'/seg (900 Ips)
W = 2.5 Ft (76cm)

De la ecuacion (2.1) tenemos que:

Hanx=(Q /10)"5™ = (33.93/ 10 )"

Hanix= 2.17 pies = 66.1 cm

Hagn = 32.14 7 10 )% = 2.1 pies = 64.0 cm.

Se propone ubicar un escalon de bajada en la entrada, 6 llegada del agua cruda a
Canaleta Parshall, con el objeto de mantener una velocidad constante.

El grado de sumergencia (S), se determina mediante la relacion de Hb/Ha , para
el ancho de garganta seleccionado de acuerdo al caudal de operacion manejado tenemos
que :

W = 2.5 pies (76ecm) S =0.70 ; por tanto para Qms:

Hb =10.70 x 66.1 Hb = 46.3 cm.
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La pérdida de carga (P) scra:
P=Ha-Hb e (2.2)
P=66,1-463 P=198cm
Si¥n=70cm para Q,;: entonces:
Z+Ha=Yn+P —eeem (2.3)
Despejando (Z) tenemos que:
Z=(70+19.8)-66.1 Z=23.Tcm
Definicién de términos:
S = Grado de sumergencia
Ha = Tirante superior en Parshall a 2/3 de A en cm
Hb = Tirante inferior en Parshall en ecm
P = Pérdida de carga en cm
Z = Altura del escalon o elevacion de la cresta en cm
Yn = Tirante normal después del salto para Quax
Para realizar las lecturas automaticas en este punto, y debido a que el agua
llegara por bombeo al mismo, se ha previsto la wnstalacién de un Sensor-transmisor de
flujo ultrasonico para canal abierto de alimentacion ciéctrica display alfanumérico de 16
caracteres y software integrado para ecuaciones de 18 diferentes tipos de canaletas, esto
permite evitar la instalacion de pozos aquietadores, para tomar lecturas automaticas
mediante el sistema de control € instrumentacion. El apoyo de esta etapa es bastante
redituable, ya que permite al Jefe de planta, tener mayor control en el proceso de

operacion, el actual sistema no cuenta con ningun apoyo de esta indole.
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2.4.1.3 Coagulacion

La fase correspondiente a mezcla rapida se realizara, como punto de aplicacion,
el salto hidraulico del Parshall, ya que de acuerdo a 5 ), este sistema representa una de
las formas mas comunes de producir una mezcla rapida y lograr eficiencia en el
tratamiento, debiendo trabajar para este caso la canaleta a descarga libre, para mayor
inforroacion, respecto al funcionamiento del salto hidraulico, respecto a su uso como
unidad de mezcla consultar ( 15).

La prueba de jarras modificada, utilizando jarras de 2 litros de capacidad, tiene
mayor representacion, para realizar los ensayos de Laboratorio que nos permitan
determinar las dosis adecuadas a las caracteristicas del agua, esto permitira ajustar al
sistema automatizado integral propuesto para modernizar las condiciones actuales,
mejorando la calidad del efluente, ya que se ahorra en consumos de quimicos
requeridos. La frecuencia de pruebas se establecera de acuerdo a los afluentes recibidos
en obra de toma y a los periodos de retencidon de los mismos en Lagunetas

Presedimentadoras.

2.4.1.4 Floculacion

Para la fase de mezcla lenta, se cuenta con 3 Floculadores hidrauilicos de flujo
vertical, a los cuales se les colocard mamparas prefabricadas, las cuales podran ser
removibles, teniendo que el sistema a partir de este punto, y de acuerdo a niveles de las
postertores etapas en planta, el desarrollo del mismo serd por gravedad hasta el tanque

de alinacenamiento de aguas claras subterranco.
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Es importante sefialar que en esta etapa del tratamiento, se propone
reacondicionar el actual tipo de operacién, ya que la mezcla lenta (aglutinacion de
particulas), es deficiente afectando a las etapas posteriores de sedimentacién y
filtracidn. Al realizar esta propuesta, se eficienta el proceso de potabilizacion, v no se
tendran problemas con los caudales maximo y minimo, ya que los niveles actuales de las
canaletas recolectoras de agua sedimentada, asi lo permiten. Debido a las caracteristicas
fisicas del agua, y a la disminucion en las dosis actuales, el periodo de retencion sera
corto. La revision de los actuales floculadores se hace con los siguientes datos:

T=25"C

Quax =950 Ips

Quin=900 Ips

n = 0.013 (concreto eomun)

L=16.0 m
b= 125m
h= 4.18m
a= 1.00m

El caudal maximo que entrara al sistema scra 950 Ips, los cuales se repartiran en
4 modulos teniendo entonces que para el calculo del floculador hidraulico vertical se
considera un valor de Q = 240 Ips
Donde: -

n = rugosidad del paramento mejado del floculador

L = Longitud del floculador en planta (m)
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b = Ancho del floculador en planta (im)

h = Prolundidad del floculador vertical (m)

a = separacion entre mampara y mampara propuesta (m)

Debido a como se ha mencionado la revision se adecuara a las condiciones
existentes proponiendo ligeras modificaciones al sistema.
El area del canal sera:

A=125x1.0=125m’

La velocidad se calcula como:

Q=AxV (2.3)
entonces la velocidad (V)

V=0Q/A V=0240/1.25

YV =0.192 m/s

Como se propone una separacion entre mamparas de 1.0 m por tanto en toda la
longitud horizontal, segin rango se colocarin 15 mamparas, sichdo entonces que la
longitud del agua através de los canales sera:

1=16 x4.18=07.0 m
El peiiodo de retencion en esta etapa es:

to=67.0/0.192 ty=349 seg. = 6 min.

De acuerdo a lo mencionado con anterionidad, se acepta el valor obtentdo ya que
es tiempo suficiente para el apoyo a la etapa posterior, un tiempo 1deal sera tener 9 min.
(aproximadamente), para lograr esto implica modificar algo la geometiia actual lo cual

redundaria en la afectacion de los niveles actuales, esto no es la finalidad del presente
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proyecto, en caso de ser muy necesario, todas y cada una de las modificaciones a este
respecto se mencionaran.

La pérdida de carga total (hy), se obtiene como:

hi=h.hy  donde:

hr= Pérdida de carga total (m)

h; = Pérdida de carga por cambio de direccion y turbulencia; por
ensanchamiento y contracciéon (m)

h; =TPérdida por friccién en tramos rectos (m)

La suma de pérdidas de carga antes mencionadas daran la carga total (hy), del

floculador hidraulico de flujo vertical, entonces:
hy=KN(V*/28) ---—mmaee- (2.4)
Donde:
h,= Pérdida de carga (m)
K = Constante empirica = 3.0
N = Nimero de mamparas
V = Velocidad media eun Ia scecion transversal (Q/A),

en ( m/seg )

La pérdida de carga h,, se puede calcular a partir de la formula de Manning,

como:
AT (V1)) LRl R —— (2.5)

La pendiente (S), se expresa: S = hy x L’ de formula (2.5) despejamos la

pendiente y tendremos que:
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he={Vxn/R?|xL —mv(2.6)

Donde:

h, = Pérdida de carga (m)

V = Velocidad del tramo (m/s)

n = Coeficiente de rugosidad

R = Radio hidraulico (A/P) en (m)

L’= Longitud total de tramo del canal (m)
Datos para célculo:

V=20.192 m/s L’ =67.0m

N=15
ty= 6 min.
A=125m?

La seccion del canal y planta del floculador tipo se muestra en la figura 36
(Pagina 61). El radio hidraulico de la seccibn se obtiene por la relacion { A/P ) donde:

A = Area hidraulica (m”)

P = Perimetro (m) Entonces el valor de R es:

R=125x1.0/(1.25+2x1.0); R=0.385m

Sustituyendo valores en ccuacion (2.4) la pérdida de carga (hy), sera:

h,=3.0x15[(0.192)*/19.6 ]

h; =0,085m =8.5cm

La pérdida de carga h,, se determina con datos dados y aplicando formula (2.6),

por tanto:
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hy=10.192 x 0.013 /(0.385)*° )’ x 67.0
h: = 0.0015 m ( se desprecia por ser muy bajo ) entonces la pérdida de carga
total (hy) serd igual a hy 6 sea 8.5 cin
De la figura 3-23 pagina 134 de ( 5 ), con hr = 8.5cm y to = 349 seg. y
aplicando el factor de correccién para T = 25"C, encontramos que el Gradiente de
energia (G ), es:
G =34.0xF donde F = factor de correccion
G =34.0x 1.1758 ; G =40 seg’
La potencia disipada se calcula con la formula:
p=Txhe/te —mmmeeen (2.7)
p=1000x 8.5/349 ; p=24.4 gr-cm/seg-it
El Gradiente promedio en este tipo de floculadores varia segun ( 5 ), varia entre
10 y 100 seg”, y mas frecuente entre 30 a 60 seg™, por lo que se acepta el obtenido en
el proyecto propuesto.

Figur:;n_36. Planta del Floculador v secci({n del canal I

e R R A S B S B S A e
. CORTE LONGITUDINAL
H=418 M

ENTRADA
AGUA

—-) 16 a
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2.4,1.5 Sedimentacion

El agua una vez floculada pasara a los sedimentadores, para realizarse en ellos la
separacion del “floc”, del medio en el cual estan suspendidos, debido a que la calidad del
afluente en cuanto a turbiedad es baja, y considerando el aspecto en el ajuste de las
dosificaciones de quimicos {polimero), la etapa de sedimentacion puede no ser necesaria
en el proceso de tratamiento, pero se aprovechara el disefic actual para que la misma
sirva como apoyo a la etapa de filtracion.

La planta potabilizadora No | dispone de 4 sedimentadores, 1 de ellos con el
disefio de la Western Company, y los sedimentadores 2, 3 y 4 disefiados bajo la patente
de Permutit.

Es importante hablar acerca del funcionamiento de esta etapa, para establecer los
diferentes cambios generados en el tiempo y los avances logrados. El cambio mas
significativo se produjo, al aplicarse en forma préctica la vieja teoria de Hazen y Camp
(5): “Como la accion del tanque sedimentador depende de su area y no de su
profundidad, una subdivision horizontal, produciria una superficie doble para recibir
sedimentos, en lugar de una sencilla, y duplicaria la cantidad de trabajo, y asi
sucesivamente.

Yao (6 ), publicd las bases teoricas del calculo de los sedimentadores de alta
tasa. Los sedimentadores de alta velocidad, consisten esencialmente en una serie de
faminas planas paralelas colocadas en un tanque apropiado con un angulo ( € ) de
inclinacion de modo que el agua asciende por las celdas con flujo laminar, esto permite
cargas superficiales entre 120 a 300 m’/m%/dia, mientras que un sedimentador

ordinario, trabaja entre 20 a 60 m’/m*/dia.
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TABLA 1l

CIMENSIONAMIENTO DE SEDIMENTADORES Y NIVELES DINAMICOS
PLANTA POTABILIZADORA No 1 H. MATAMOROS TAMPS.

SEDIMENTADOR 1 2 3 4
ANCHO (Mts) 9.00 8.00 9.00 8.00
LARGO (Mts) 18.00 18.00 15.24 18.00
PROF. (Mts) 3.83 4.18 4.18 4.18

NIVEL DINAMICO A B A B A B A B

1 |SEDIMENTADOR|13.661|13.663|13.8615(18.617(19.4563}138.455|18.605(13.817

CANAL DE
2 SALIDA 18.645(18.645|13.5642113.555[13.382|13.855|18.570]13.582

CANALETAS
3 [RECOLECTCRAS| 13.647|18.845[18.547[18.547}18.875[13.865|18.574[13.583

NOTA.- LOS NIVELES Y DIMENSIONES DADAS CORRESPONDEN A
FIGURAS MOSTRADAS No 37, 38, 39 Y 40
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Analizando los sedimentadores actuales en planta No 1, observamos que trabajan
deficientemente con una carga superficial de 84 m’/m*/dia, cuentan con modulos de
aceleracion (sin funcionar). Para lograr que los sedimentadores operen los 950 Ips entre
los 4, se requiere tener una carga superficial de aproximadamente 130 m’/m*/dia, ia
cual se lograra, acondicionando a la etapa de sedimentacién moédulos apropiados para
aceleracion.

Yao ( 6 ), considera que el modelo de Camp requiere una generalizacion, para
poder aplicar el concepto de carga superficial a los sedimentaderes de alta velocidad y
concluye que el parametro que caracteriza su comportamiento esta dado por el valor
“S” definido como sigue:

S=(V,/Vy)(Sen &+ L Cos ) --———--- (2.8)

Donde:
S = Constante segun tipo de sedimentador
Vs = Velocidad de caida de la particula suspendida
Yo = Velocidad premedio del flujo en sedimentador
L =1/e = se considera la longitud efectiva
| = Largo de la placa
8 = angulo de inclinacién

¢ = Espaciamiento entre placas
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Para cada flujo existe un valor critico de “8” llamado “S.”. De acuerdo con este
modelo, cualquier particula suspendida con un valor de “S” mayor § igual que S, seria
removida.

El valor S, para laminas cuadradas es 11/8. La velocidad critica puede hallarse
despejando V. ; que es la carga superficial de las placas:

Vee=(Scx Vo) / ( Sen 9+ Cos 6-) == ( 2.9)

Como ya se menciono la potabilizadora cuenta con 4 sedimentadores los cuales
a su vez cada uno de ellos alimenta a 4 filtros, se toma en el analisis un sedimentador
para trabajar con un Quas, de 240 Ips, por lo que en el presente trabajo, se demostrara
que los actuales dimensionamientos de la etapa de sedimentacidon con las propuestas de
colocar modulos de aceleracidn es lo mas recomendable.

Los moédulos de aceleracion se mnstalan facilmente sobre una estructura metalica
liviana dentro del sedimentador, a unos 60 a 90 cm, de profundidad de la superficie,
para el caso especifico de la planta, se colocaran a 90 cm. La indicacién de niveles
hidraulicos para la operacion del sistema, se muestra en las figuras 37, 38, 39 y 40
(Paginas 63 y 64) asi como las cotas mostradas en la Tabla II (Pigina 65).

El actual sistema trata en la etapa de sedimentacion, un caudal de 48,384
M>/dia, en 4 sedimentadores hidraulicos convencionales de seccion rectangular de 16.0
m de largo por 9.0 m de ancho y con una profundidad promedio de 4.18 m. El analisis
de esta etapa se hace con la operacion actual de la forma ya mencionada.

Datos para analisis:

Qumax= 20,736 M’/dia (por sedimentador)
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1=1.0m S.=1.375

e= 0,051 m Médulos conductos cuadrados
L=19.6 T= 25'C

&= 60° R, = < 500 (laminar)

La planta trata actualmente 12,096 M*/dia, por lo que la carga superficial es:

g=Q/A q=12,096/{16x9) por sedimentador

q = 84.0 M*/M*/dia ; se requiere mayor carga superficial

El angulo de inclinacion de las celdas (6-), es otro paramctro que caracteriza et
comportamiento de este tipo de sedimentadores, de la ecuacion (2.8), st hacemos 6= 0,
obtenemos:
V./Vy = 8/L , y se tendria a la maxima eficiencia, y si 8= 90°, V.//V, = S,; en este caso
la sedimentacion trabaja como un decantador de flujo ascendente. Se ha trabajado
bastante sobre este tipo de mecanismos Culp ( 7 ) compara curvas teoricas obtenidas
trabajando con tubos colocados con diferentes angulos de inclinacion, y encuentra que la
remocion del efecto de la turbiedad y eficiencia del mecanismo decrece a partic de 6=
50° . Usando angulos entre 40 a 60°, los lodos sedimentados en las celdas se deslizan
hacia el fondo del tanque, mezclandose con los que ascienden, lo que ayuda en la
desestabilizacion de las particulas atin no coaguladas.

Usando la teoria de lazen Yao ( 8 ), las curvas de comportamiento obtenidas
segun dicha teoria en sedimentadores horizontales y decantadores tubulares referencia
figura 5-36 pigina 264 ( 5 ). En clla sc observa que cargas superficiales de 40

3 2¢gr . ¥ . . . . .
M“/M*/dia , la sedimenlacion horizontal sera tan eficiente 6 mejor que la acelerada, por
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lo que para este caso se sugiere operar con valores superiores y asi poder eficientar el
sistema, aumentando la capacidad de tratamiento.

Siguiendo esta Filosofia se hace el reacondicionamiento de los sedimentadores
de planta No 1, por lo que la carga superficial equivalente después de instalados los
modulos sera:

A (sedimentacién acelerada) = 7.75 x 15.5 m = 120.1 M?

Como tenemos que:

L=19%.0

&= 60"

Sc=1.375 (secciones cuadradas) ; entonces Vy se obtiene como:

Vo=Q/A ; Vp=20,520/120.1

Vo = 170.9 m/dia (por sedimentador)

Aplicando la formula (2.9), y adoptando que V. = g, entonces tendremos que:

q=(1.375) x (170.9) / (0.8666 + 19.6 x 0.5)

q = 36.7 M*/M?/dia

El valor del Numero de Reynolds { Re ) se obtiene a partir de:

Re=Vyxe /\[; donde:

Re = Numero de Reynolds

¥V, = Velocidad entre placas (cin/seg)

e = Espaciamiento entre placas (cin)
Y= Viscosidad cinematica, para T = 25°C es 8.97 x 1072,

em?’/seg
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Re=0.1709x 5.1/8.97 x 10°*

Re = 97,1 <3500 se establecera por tanto fluje laminar
El tiempo de detencion ( to ), sera:

te = 100.0 /0.1709 ; tg = 585 sep. = 9.75 min.

La zona de salida en los sedimentadores horizontales convencionales, determina
en buena parte la mayor o menor proporcion de las particulas que pueden ser
resuspendidas en cl flujo. El criterio en el disciio, sera evitar tener zonas muertas, pues
la trayectoria de las particulas se tiene que curvear aumentando la posibilidad de
arrastre.

De acuerdo al analisis efectuado a sedimentadores de planta No 1, se observa
que la zona de salida esta provista de canaletas recolectoras a base de orificios. Las
mismas estan constituidas con arreglos diferentes, los cuales se han estado
rehabilitando, pero no se ha logrado tener una buena disposicidn, tanto en distribucion
como material constituyente. Las canaletas actuales algunas son de fierro y otras mas de
fibra de mala calidad, provocando deterioro fisico en las de fierro y deformaciones en
las de fibra.

En el presente proyecto, se ha previsto rehabilitar [a zona de salida del agua, para
cambiar el tipo de canaletas, de orificios a canaletas tipo dientes de sierra de fibra de
vidrio rigida y aprovechar el sistema de apoyo y ejes actual en los sedimentadores, en

la figura 41, se muestra un corte de las canaletas propuestas.
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Figura 41. Geometria de canaletas propuestas tipo dientes de sierra
sedimentadores rectangulares.

VISTA CORTE LONGITUDINAL
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80° - go°

CANALETA DE REBOSE DENTADAS (TiPQO DIENTE SIEARA)

El arreglo que se sigue en la disposicion de las canaletas sera de acuerdo a la
distribucion actual, y mediante su rehabilitacion casi total. El sedimentador 1, dispone de
un arreglo diferente a los sedimentadores 2, 3 y 4, por lo que para fines de calculo se
haré por separado. El Qus, atratar en cada sedimentador es 20,736 M*/dia (240 Ips).

El sedimentador 1 (Western Company), contara con el siguiente arreglo:

8 canaletas eje a eje de 7.50 m largo, por lo que se dispone de una longitud
total por lado y lado de:

Li=8x750x2 ; Li=120.0m
El nimero total de veriedores (Ny), en dicha longitud sera:

N; =120.0/(6.10 + 0.05) ; N, =800
Por tanto el caudal que se captara por vertedor es:

q:=240/800 ; q,=0.30Ips

La carga por vertedor, segun formula de Thompson ( 9 ), para vertedores

triangulares es:
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Donde:

Q = Caudat en M/seg

H = Carga (m)

C = Constante de acuerdo al valor de
De acuerdo a figura 41, se muestra seccion vertedora triangular con 8= 90°, por lo que
para este valor C = 1.4, sustituyendo valores en (2.10), tenemos que:

0.00030 = 1.4 H>? ; H, = (0.00030)/1.4)**

H, =0.034 m = {3.4 cm)

En cuanto a los sedimentadores 2, 3 y 4 este se propone de la siguiente forma:
16 canaletas recolectoras de 3.5 m de longitud, es decir se colocaran 8 canaletas de
cada ado, por lo que se disponc de una longitud total por ambos lados y sentidos de:

L;=16x350x2 ; l,=112.0m
esta longitud es ligeramente menor a la propuesta en sedimentador 1, por lo tanto el
numero de vertedores (N2), sera:

N, = 112.0/(0.10 + 0.05) ; N, =747
El caudal que se capta por vertedor (qz), es:

Gz =240/747 ; q:=0.321Ips
Como el tipo de canaleta recolectora sera la misma, entonces la carga por vertedor se
calculard de acuerdo a (2.10), como sigue:

H; = [ (0.00032)/1.4]® ; H;=0.035m=3.5cm
Definicion de parametros:

Qi = Caudal maximo por tratar en sedimentadores



73

Ly = Longitud total de canalctas para vertedores en Sedimentador 1
N; = Ntmero vertedores triangulares en sedimentador 1
L, = Longitud total de canaletas para vertedores en sedimentadores 2, 3 y
4
N;= Numero vertedores triangulares en sedimentadores 2,3y 4
H; = Carga en vertedor de canaleta sedimentador 1
H; = Carga en vertedores de canaleta sedimentadores 2, 3 y 4
4= Angulo de vertedores triangulares en canaletas.

Las canaletas recolectoras tipo diente de sierra propuestas en este proyecto
hidraulico, se colocaran en el sentido transversal, por lo que la separacion entre canaleta
y canaleta centro a centro es de 1.77 m tanto para sedimentador 1 como 2, 3 y 4. (Ver
figura 42).

Figura 42. Planta de distribucién canaletas recolectoras en sedimentadores Planta
potabilizadora No 1.
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El dimensionamiento propuesto, presenta ligera pendiente del centro hacia las
laterales, donde el agua recolectada por medio de las canaletas se depositara, en 2
canales laterales que sc ticnen en cada sedimentador La canaleta tipo diente de sierra
se discfiard, para trabajar con para descarga libre debido a que casi se tiene una
pendiente horizontal, se utiliza Ja formula (5-18) de la referencia { 5 ), de manera tal
que tendremos que:

Q=1376 W hy"? oo (2.11)

Donde:

Q = Caudal en (Ips)

W = Ancho de la canaleta (m)

hy = Miixiino nivel de agua en canaleta (m)

Debido a que en la propuesta se tienen 2 diferentes tipos de arreglos de los
sedimentadores, se analizan por separado los mismos. El sedimentador | dispondra en
su arreglo de 8 canaletas por lo que se considera un caudal de aportacion en cada
canaleta de:

Q:=240/8 ; Q:=301Ips
El caudal a tratar en cada sedimentador es de 20,736 M°/dia (240 lps). Para este
proyecto, se propone un ancho de la canaleta W = 0.30 m, de acuerdo a lo anterior
calculamos el tirante maximo del agua en canaleta (ho), a partir de la formula (2.11), por
tanto despejando el término tenemos que.

ho=[(30)/1376x 0.30 | ; b =0.174 m
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En los sedimentadores 2, 3 y 4 se asume el mismo criterio, en esle caso por el
disefio del tipo de sedimentadores, se tiene que las canaletas se ubicaran al igual que el
anterior en el seniido transversal, del centro de la estruclura de entrada hacia ambos
lados, teniendo en total 16 canaletas, 8 de cada lado. El caudal por canaleta

dimensionada sera: -

Q:=240/16 ; Q;=151Ips entonces:

ho:=[(15)/1376x0.3] ; hp=0.11m

Debido a que tenemos una pendiente muy lgera, casi horizontal, hacia la
descaréa lateral canal de concreto, la descarga de los vertedores es libre, por tanto se
debe prever un espacio eventual en la altura de las canaletas;
Dimensionamiento Canaletas requerido:

W=030m H;=035m

Donde: H; = Altura total de canaleta (m) ver figura 43
Figura 43. Corte canaleta tipo propuesto para sedimentador.
CORTE TRANSVERSAL hol = 0.174m

CANALETA

ho2 = 0.11m
0.35m

0.30m

2.4.1.6 Filtracién
La planta potabilizadora No 1 dc Matamoros Tamps., cuenta con 16 unidades
de filtracion rapidas de flujo descendente con lechos dobles (mixtos) de antracita-

arena, con un area promedio de las unidades con 22.0 M’ en cada una de ellas.
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Actualmente los lechos filtrantes de acuerdo a pruebas fisicas directas realizadas, nos
encontramos que los mismos estan completamente mezclados y colmatados en gran
parte del area filtrante obstruida por bolas de barro.

El efecto presentado en la etapa de filtracidn, antes mencionado da lugar a tener
deficiencia operacional de los filtros. Al llegarse a esta etapa el agua ya incluyé en su
tratamiento, los procesos de: Coagulacion, floculacion y sedimentacion, asi como la
precloracidn.

Considerando que con los arreglos propuestos en la etapa anterior, se tendra un
afluente proveniente de los sedimentadores Optimo para recibirse en las unidades de
filtracion. Se opta por el uso de lechos dobles debido a experiencias observadas en este
tipo de lechos, este sistema con una turbiedad de agua sedimentada que tiende a ser
independiente de los valores de turbiedad del agua cruda (10) con lo que esta condicion
hara tener carreras de filiros mas 6 menos prolongadas.

El uso de medios filtrantes con material de diferentes densidades, no es nuevo.
Baylis (5), en 1935 realizé experimentos con filtros compuestos de un lecho de material
filtrante de baja gravedad especifica sobre otro material mas fino. Posteriormente el
mismo autor en 1939 realiza nuevos ensayos con lechos de arena de 0.5mm de tamafio
efectivo, sobre los cuales se colocaron 7.5 cm de antracita de |.5mm y al respecto decia
“Este sistema disminuye grandemente la velocidad de filtracion a la cual la pérdida de

carga evoluciona en el filtro”,
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Se han temdo experiencias realizadas desde 1950, trabajando Plantas con tasas
de filtracion de 360 M*/M’/dia, con efluentes de turbiedad promedio inferior a 0.01 UJ,
por mas de 6 horas.

Robeck, Dostal y Woodward (11), en 1963 realizaron estudios sobre
modificaciones en la filtracion del agua, en los que evaluaban fisico-quimico-
bacteriolégico de los medios de arena y antracita. Se trabajaron tasas de 360
M’/M?/dia, teniéndose espesores de 45 cm antracita con tamafio efectivos de 1.05mm y
lecho de arena con espesor de 0.15 m y tamafio efectivo de ¢.45mm, después de afio y
medio de ensayos, concluyeron que los medios dobles experimentados “fueron capaces
de remover tanta o mas turbiedad, bacterias coliformes, virus de polio o carbén activado
que los lechos de arena sola o antracita”.

Un buen nimerc de plantas de tratamiento, tanto en Estados Unidos, como en
Ameérica Latina, lo han adoptado, convirtiendo los filiros de arena, en filtros de medios
con diferentes densidades. Dice al respecto el manual “Water Treatment Plant Design”
de la AWWA (1969): “En la expansion de las plantas de filtros rapidos, la conversion a
medios mezclados debe considerarse”. Una de las conclusiones del Simposio sobre
Nuevos Métodos de Tratamiento de Agua, celebrado en Asuncion en 1972, dice a este
respecto “El uso de filtros con lechos de arena y antracita, debe, en lo posible preferirse
en forma general, ya sea para aumentar la capacidad de las plantas de tratamiento
existentes como para las nuevas instalaciones, disminuyendo en esta forma los costos de

capital, de operacion 0 ambos”.



