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I.- ANT!lCl'!DTlNTES 

La Divie16n de ~etudioe de Posgrado de la Facultnd de In­

genier!a, Sección de Ingenier!n. Ambienta1." nro:.1o_v.~~ -_la 

c~netrucci6n, en Coordinnci6n co~ in DireCci6n-~:d~: ~b¡.~:s de 

la UNAM,_ de un modelo expcrimentl\1-;. cO-iiai.Btiiite··:'ei( dofl···aolum.:.. 
·-., .;,:;., .. -, .- ~~:.:;..-.~;-:/ :'.·.: .. :~ 

nns de e~Cci6n. cuadrS.da·-_en.''.-Eic"r!ltCO -·con·_~t-~~6~·'.iOB.-~imrilenien-
,_: :- ''..\_'.·~\:,y '--~t;:~~:t~~f ;;'~~~(:->?.:_~-~<-;~;~ >,; ;. _ :-:A:>-~~:~ _ ~ _ :;· ·: · 

toe lJBro. eer- opera.dae ._ en_;,oaralelot icomo:_f'il.troB. niloto ·y Ri>li.:.. 
. -. __ .. -_ ,, . -~-·- _. __ , . '. :;-:-:·: :-~--~\:'_:;;,:\~:~~:?:-;t~~~(J-~t.~;;:}?~:-~:'.~t~(~\\'.:i_'.f ;;~'.~'.·:;~:::,~~~<.~'.ri_::·:/:: 

· carido · 1a t&cnioa. de'. tratamientO_IcOrioCida-l;'cOmo·:~fi1traci6ri.- di;..' 
._ .- _. _ ~ .:_· , ::·, , -~::. : .• =·~':i:, ·,<·-~-·::_--:~~--::::; ;-_-'f?:'._-::~f~-T-Í:ji:~1:'.:~1:;L~:~~'.):•:¡\~;::::¿;:jj}_ 0\~~~:; •• )::·,~\~;; ,:-!·~~(~~:~f::=~/.',_~-- _ ,: 
rectR -o fi1traci6n-flocúl.aci6n~~-'POr/oontaoto ;_ae·'. alta";-taea. 

: .... ·- ~-:_,, _: . :e;·:~:;~:>,::f:::~-~-~ ,:),-;;/~:~)r,::~::t~:~H~;fa\?1~~{SfH~j~'.\1:~J.'.::~~'.~ ~~-;~·i'.:_ .:~·-_; .. -. 
La ~-~l~i~~t~·i·Ó~{ d~ ·este· e·aru&rzcJ,;·ee·; circuiiscribe;l_dóntro: c'le 
·. ~-, ·:.:~ -. \· ·;_..:,_-_, :_<¡) -: >:_-;:: : 0 r~~;-.;::_:~tt}:-~-~·'}:ti\~:::ff·i:-q. ;-;:~,\<·-'&~Y:~;'t¡::~i::)f;i,~,---,<·._: • _.:: ': -.. 

'lR.B. inquictude:a-:.de:_á.t'ioe ;atraef"-,j_'de;';_Vario·a,_,_profeDoref'·· der ln..· 

-_ DiV101_6~ ·y -~~-~e"~-ialín~nt·~·:· ~~~'.~~::M~~}:;,·~~~---.:~-~;~·~1:~;~~·'..:~:~~~~~Zn·::~-~· ;- -Di- · 

~~~tor . d e·:::~-~~~:_--;t-eOia ·;<~d-~;if~-~~::.;,~;((\~{:fr¡~:¡J~J-i~;;:~~~·:>~ l' -. y _-:~-ª~::._-. 
. ' .;<-; .. ,,:-.. ·.,_; ;-,¡;-~:".!. ,-. - -_;'i;·:~->_.';--"; ... _· ··.-_·:,.,::~'.· ----

·- --- ... ' · .. ,___ ,_. '.~:-~ .. -~ -..- -, 
M.' en ·c~,r~~i~~o--: Mo~tejD.nO~':j.dC,·.'é-~htnr ·,"de~t-ro _.-·dei Lnt?orato-

rio; · t~~~ .;.··~·~.t~~~~i+t~J~·;_)~~,:tn~t~\,J.e.nai como 
'.' _.,_ - _',-;' -. '- -·::.- :·:,. . ._ .·.'. 

-.~-e~i_d~~;c"~' c-~de_:, :modelouº.' nnro~i•\c1oc- · nnra ln _de - uguae 

in~os~i~a-~i6~-- .,,.--~~X~e~i~.-e~t~~16di, 

Dentr~ d~ e:;,:t:a:_:_:·~-i~~-Ufte~-:~-¡~- '. ·;·':;ilt.e · ln augerenciR. ;r T10~terior 
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dirección y A.eeeor!a del Prof • Mendoza. G. ··, se 'comnl-et6 la 

conetrucc~6n de~ --~~o~~l~>; · ~--~ · deoaTro116 .1á· pi-ePerLte 
.'. . ---~- .-, -., · .. ,, .. '. invee-

. . :·.-.:-:~ ~;·, __ . ·-·~:-:~?'_'~;('.·~·-'·~:'':_:_:):(¡:6 ::t>.>.'.c:'.:!}_.':\~'.:·;_.~'~'- .. 
pura optar por. 10.. MáBetr!a'j'en~:Ingenier!a· ,'AlnbiElnti\l.~ 

. - -_ -__ , . ,:.;;·:.:-.-;_,:· ;:~~;;:{FT!J~~-·~:::\~;r~\~'./:,;;(·:;;0;~ .. ~-~~;~:1$;r1;;:~/~::~-~~-'.-~~: >- .- --.. -._ 
El tJreaente -·trabajo_ .. ef.·i-~~:euetentn_·._en ;une.1: adecuada~.r•vini6n b! 

' -.. · · ." : ·' :·_, :--:·;_;-;~~ i-~;i~-~~-~~i~i¡f.:{~~~IJi~tt~)J;,:~~~;;¡~~~~~~;::;:f,,)~\'.:~.~;~~,; ~;.: __ :·_, __ -_·· : , ' ' 
. bliogr~fiCa~~ prinaipnlmente ._der·articulos·.o.publicados ·en revie-

,-_:·--~~ .': -'~~:·:,'.·.+~~.~:~~·:.;~~;;::.~;·':~Y_;:?'.~·~:~t:.~-::i·~'.c~~;~/; .. ·- ' ·.: ~-· · 
tBs t'cnicn.S eet1eoializadas·:en':e1:_ tema;·:·. ··ioa'·. 'cuales· canfor-

::·:;'··,-; ,: __ :_·:·_:·r:::.:!j;::~7;_~:'.:'1~--:1_w#;~::~r .. :.~~H2.~:)~·:~::,~f~·~I1~{;_ :::;--,.> 1 
·, ;' 

maron _· iOs --1!mi teéIYi(n19.r.cci ,·:·aé'.·.'r"ef_erenoia·.· de, la ilivestigRoidn. 

· : · --/,! · . .--;,'_.;;}:·~<:f.~:)1~:1/~{~~~'._'~·-~.Frf~'.;;~~:'_ -.::_,:\~-~,\·.-~;/:~\·~~~ce . .-: < 
PoT otro '.ladó"'"e·.; debé'·reBéi'lRr'.:."::el ·hecho:'de aue la nreeente 

inveBti~a·idrl.'.. ~Ub·r'~_;·/J;i~-·'-~i'.t~-~~~(~~t·~:~~: :~~elim.ina~ a la ot1e-

. ra:oid·n-_-p;~~¡:~~~:~~·:::~:i:~-~-~:.:·~~~~~:.i~'~ ;:~~l~r~e piloto Y. es de eet1e-
_:-'. ¡,_ .... 

,• 

rar que ·an·un·corto:~~~!odo Otros ·eatudiantee, retomando las 

ideas bioica.B de•t q~e aqu{ Be expone, con lOA Cambios que 

el proyecto. 
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pa denominada de adheeidn, de !ndole ffeico-qufmica. 

Con un aporte reciente Mintz(Ref. # 22) BUgirid ln exis­

tencia de una tercera etapa denominada do disgregacidn. 

En la misma lea partículas emoiezan a eeparar~e, al tanto 

que otrae van ocupEUldo loe eitioo vacanten dejados oor a­

ouellas. 

'F)t lo referente a la etapa de transporte, Ives y otroa in­

vestigadores definieron n su vez la existencia de cuatro 

mecanismos físicos, responsables del traneporte de nnrt!­

cul.as en loa poros del filtro, a saberr aedimentnci6n, 

interc~ncidn, difueidn y rotacidn. ~eta áltima caueada 

por el rágimen hidrodinámico. 

El nredominio de uno u otro mecanismo f!eico os funcidn 

principalmente, del tnmn~o de la nnrt!cula. Para tnmnHon 

mayores a 25 u.a. , la sediaentacidn es dominnnte. 1'm 

par·t!culae menores a l u • .11.. la difUnidn Browniana eP el 

mecanismo principal. 

0 1Melia establecid que loe mecaninmoe de tranenorte non 
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II aoneideraciones sobre la filtrncidn 

2.1. Avances en la Teoría de la Piltracidn 

F!n la actualidad el proceso de filtración ee considerado 

como componente fundamentitl dentro de la tecnología del 

tratamiento de agua para consumo humano. ~ este cam-

po so hnn desarrollado importantes inveatigncione~ y teo­

rías tendientes a explicar, en ocasiones medinnte el em­

pleo de complejoA desarrollos matemáticos, la remocidn de 

particuluo en estado de eueponeidn o coloidal a trav~e 

del paso del agua por un medio filtrante poroso. Dentro 

de ellite destacan loe estudios elaborados por Cnmn, Iwaanki, 

Ivee, O'Melia, Stum y Mintz. 

Analizando directwnente lo que so refiere a lor fnctorer 

que controlan la remocidn de partículas dentro del le­

cho filtrante, O'Melin y Stumm (Ref #21) definieron dos 

etapas en loe procesos de remocidn1 \Ula etann de trann­

porte de caracteríeticae hidráulicas y fíoicas, y una eta-
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procesos muy eficientes en loe poroe del filtro, nara el 

filtrado de nguna reaidualea ., pnra usa notable; lo cual 

resulta válido aún pnrn part!culne con una habilidad mí­

nima de transporte. 

otro mecnniemo de filtrncidn a ser conniderado, alin cunn-

do no es propiamente un mecaniflmo de transporte, e~ el 

cernido intersticial o ln retenoidn de las part!culnn en 

las juntne de loe granos del lecho. 

Herzig (Ref. # 23) determind lu importancia de erte meco.­

niemo l)nra razones de l)art!cula/grano iguales o ma~rorep 

a 0.05. Se puede decir entoncep nue entre mnyor ep la 

concentración de part!culan en una suenensidn, m6e nroba-

ble es ln remoción de penueñas part~culae nor cernido. 

Con relación a la etal>B de adhesión, se debe indicar que 

la misma consiste del enlaza.miento o ligazón de la ~ar­

tícula al grano. Depende de mecAJliemos f!eico-q~ímicoA 1 

los cuales se clasificM de acuerdo n doP mOdE!10e·1 

el modelo de la doble capa, baendo en ln::intn]".nocidn 
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I .- ANTEC1'llF.NTES 

La Diviei6n de ~etudioe de Posgrado.de· ~a FacultRd de In­

geniería, Secci6n de Ingeniería ~~i.e¡t·t~·, nro~.;oy:~6 ·.-la 
_:·.--'.;' . -,,. 

construcci6n, en Coordinncidn _c_Ori-~10:,-Dir~_~CicSD.-;_de:·:_obrne de 

la UNAM, de un modelo oxpCI-i~~~~df:;~-~- Oón~"i·s~t~n-tc! <eri ·'doFi :-:c·01Wn~ 
· :-·-</"~~i):~i;'o¡(_-~:~;1,<··- \''.':::·;;~.~c-.,_:7.'<-~:::·:. ·· ~.·.-· 

nue de eecci6n cuadrada~ en: ~O,r!ii-~~'¡-cOli.~.·-t~do~/Ío~:._1m~lemen-
. . ___ . -· ··.-:---·:.:·,,.:-:;,:t'.?::/)~_j'/;~~;)'.;,~~t~;~:;i:;-~~Y):i~5i~;:::g-:;_~i'.,;_, ~t¡:,·:; :-'.;,.- :,. , 

tos 'PD.ra ser opera.das"; en~ oaralelo·¡¡ .';como'~-f'il tras ·:'~iiO:t·O' ::_'y. RÍlli-· 

.. · c~do. la tdcnic~'.:,;~ct;F~~~~~~~~~~i~~~[~;~r:~~~,~~\t.~r~~~:dj ·di~· 
roctH. o filtraci6n-flocu1Bci6n ~ por···oOlitBOt·o ·de·. 'alta~·ttiea.,,. 

• La.~ culm'i~nc~~'ni:~:~ <;+~;·~~~~~zi~f f ~~'~tt~~~~[~~,,~~~:r~: de 
-lf\D inquictuden~_de·,.ni'loe:ntras,-'.:':de_,_varioé._'.Drofeoorefl~--de - lR. 

. : '. ·, . <·"·-._._:>~\·~:::·>:>~('.-: --~'.;!!_·('/;,~·:~-::·~t~jf¡~'.(~~~):f;{i:~~i-,,¡/::.:~i:· .. ~<.-::,_ ~- .->, .- _- ._: .- - .-
Di vioidn y especialmente:' del'-:M.·'.en:_1;,_ Gaetdn··~endozn· G~ , Di-

rector·· d·e·-~-~c-sta;:-:·~~~:¡~:~'.~:·-~·::~_;·,_~~;:::· ~~:'.:.i·:\·: ~~h~-~:,· :Paz s. _Y del 

. 11, en a. ~:cL~~-,~~r,~j~ij~~~- ~t contar dentro . del r,aborato-
como 

de nnropiH.dOC' nnra ln 
inveetigacidn ·y_ :exrie:Í"i·m~ntaci6n. 

Dentro de eutn. oircunetKncia y ante ln eugerencin y pof!terior 
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direccidn y Rseeor:la del ·Prof. Jfendoza o. , .se comnletd le 
. ·. 

·-- - ,_ 

conetruccidn dei:: ~~~e_Ío,_--y.'é~' invea-

tigacidn ··de~~inSda··':~~-_-,-~~'~{-~; :_Con<J:·ci·ri--~~_equi~:ltoe iie~eeerioe · 
, __ ... :.--·_··:;:_~--~~·;,:.:-~:~-:.\::}~:-:~~,: ... ~~;:·~:-.:_:~:~. ·.·_ ,-_ -·:-. -·-_ ' ' .. 

pura· optar_' por· 1a·- Má~str!Li-·eri ·,Inge'nier:la ·Ambiental, 
:,.--- ·::•_:~:':-~F.' .·'.>;"· 

El -Preo1!'nt_e · _trn~"~j·~~-:_a~e_.~ _·,eu~tc~~tn··_·_~n_ .tu:iª-- adecuRda r&\vinidn b! 

~·; . ' ,_ .. ·;: '• ' 

bliogrdfica, .principalmente:· de ·art!ctiloS· publicados en revie-
. -, _,. - ' 

tas t&ciiicne · eeneoializedae en 'el tema,. los cunl.ee canfor-

mur.on loe -l!mi tes y marco de referencia· de la .inveeti&loidn. 

Por otro lado ~e debe.reaeffar el hecho de que la nreaente 

.inveati~cidn cu:tJre una. Primera.. etapa,"·'nreliminar a la one­

racidn propiamente dicha_ d.e 1oa :f'iltroB Piloto y ea de eene-

rar que en un corto ner!odo ·'otrOá ,··eat-udiantoe, retomando las 

ideas básica.e de. lo que aqu!'·--~se ~xpone--~ con lon cambios que 
-·--. -.. -. ·:·.:· __ '<':.' 

ee juzgue nertinei:i_~e iÍitroducir, lleven a un :feliz t4rmino 

el proyecto. 
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II Consideraciones sobre la filtración 

. 2.1. A.vanees en la Teoría de la Fil.traci6n 

'En l.a actualidad el proceso de filtración ee considerado 

como componente fundament11l dentro de la tecnologífl. del. 

tratamiento de agua "µara consumo humano. En eete Cll.!D-

po se han desarrollado importantes inveetigncione~ y tea-

rías tendientes a explicar, en ocaeionea medinnte el em-

pleo de complejos desarrollos matemáticos, la remoción de 

particul~e en e~tado de euepens16n o ool.oidal a trav's 

del paso del agua por un medio filtrante poroao. nentro 

de el.lHB destacan· loe estudian elaborados llar CrunTI, I"anaki, 
·':> 

';' .. • 

. Ana1.izand0 · di~BC?tlimerite·«-10 que se refiere a lar fnctorer 
·A:,: .:. ~.:·. 

que cont;J{~::1~·'{~,~-~~hi6n de partículas dentro del le-

--: chO filtrant8¡: 0'Meli_a y Stumm (R_ef #21) definieron dos 

etapas e·n 1oa 'Procesos de remoci6n1 un11 etapa do trane-

'Porte de caracter!sticae hidráu1icas y físicas, y una-eta-
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pa denominada de adhesión, de índole f!sico-quimica. 

Con un aporte reciente Mintz{Ref. # 22) augirid la exis­

tencia de. Wla tercera etal)a denominada dp diegregacidn. 

En la misma laA partículas empiezan a eepnrar~e, al tanto 

que otrae van ocupando loe eitioo vacantea dejados por a-

auell.ae. 

En lo referente a la etapa de transporte, Ivee y otroe in­

veotigadores definieron a su vez la existencia de cuatro 

mecaniemoo físicos, responsables del transporte de nRrt!­

culae en loe poros del filtro, a sabor1 eedimentnoidn, 

interc~pcidn, difueidn y rotacidn. Esta ~ltima caueada 

por el r~gimen hidrodinámico. 

El predominio de uno u otro mecanismo físico es función 

principalmente, del twnaño de la nnrt!cula. Para tnmRftoe 

mnyoree a 25 u.a. , ·la sedimentaci6n es dominMte. F.n. 

lJBr·tículue menores a 1 u.11.. lo difuei6n Browniana eP el 

mecnniemo princit>al. 

0'Me1ia estableció que loB mecaninmoe de tranenorte son 
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procesos mu.v eficientes en loe poros del f'iitro; 1lara el. 

filtrado de agua.A renidualeR ~' pnra uso nota°t'le; lo cual 

resulta válido aWt pnra pnrtículns con una· habilidnd m!-

nima de transporte. 

Otro mecanismo de filtracidn a ~er .conniderado, aWt cunn-

do no es propiamente tui mecaninmó de transporte, e~ el 

cernido intersticial o ln retenoidn ·de lae partículnn en 

las juntas de los granos del- lecho. 

Herzig (Ref. # 23) d~te·r~iii~ 1~1.- 1inport~cia dé erte meen-

niemo -para razones d~-:-' P~rtÍcúi~Srallo--1gt.ia1ee _o_ ma~1orea 

a o. 05. Se puede·. d~c~-;{';~~:~~,6~~~·~~.--;;·~--~-e:. entre ~nY'or ea ln · 
:-- . ·_:.-:1 .-:--~::~,?'.;::7j·r::;.;:;).-;::~-~:,'.:.:;:_~~}/~>:~ _ .. _: · , -. , . , : · · · 

concentraci6n de' partículan)',en·~una': euspensi6n, -iDáe 'tlroba-. ,,. _ _.,, --- ,._,,_,__ - - ·-- . 

:.< -~~'·-~:J},:·;-'._ '\;::: ~i:f;- :~:-E~);·>-i:'.' :~ --, __ : .. !, _·,,,:_ :;:_: --:· 
ble es la. remoci6n, de ,:t>enúef18.e \;:'.:::·. part:!culBe · pot' ·cernido. 

·· , --:::_·-.. ;;;~;:~-:~r~::~;\~-~'.:-~.0>;';{{J:~~-:{:~{:_. ~::>.:{.~>~::, · · 
Con relaci6n:_ a :_lá etapa·,:de¡·adheei6n·;~_e_e !debe indicRr que 

·.:.-_:~ ~:-:;:-;:;_,!-~~;k\-~~~;"i;:g t_::'._,)_;i::-~ '--~~~;\-) ~ :·_ :_ .>._:·_,. '' 
la miemR _Co~é-18-ti:( :.- del·;: erilaz.emien_tO ': o'·.'_ligaz6n ·:de . la. nar-

¡!~ula a1·· grllllo.•·•. #•J~:# ~~r:~~i~(~~º;; ;iii~o~qu!mico•, 
-; ·"' . ·:_-··· -~_; .. : ... : .~-...:.' ':~-:·;·._:,("_._, -, 

loB cuales se' clD.eif'icen~.d-eé-°aOu.ei-do -n doP. modeloP s 

el mode·l~-- de la-doble- capa,. bS:~ado en li\ internr.cidn 
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entre las fuerzne atractivne de Vnn der Wnnle y las fuer­

zas repuleivae 1 embae ,de naturaleza electrostática¡ y 

~. ·el. modelo del t>Uente químico, que pretende explicar loe 

efecto e resul tantee del enlazamiento de·· loo puentes QUÍ­

micos de lae partículas en suapeneidn y el medio a trav~s 

de su reaccidn con el noculante. 

Lo.n teorías modernas para tratar de exolicar los efectoe 

del floculante récurren al menos parcialmente, al m1delo 

del puente químico. 

Stumm y Morg!l.n mostraron que la nccidn de los noculantee 

convonciObAl.ee -· nalea de nluminio o hierro - tiene lugar 

en doe fanee (Ref'. 1 24) 1 

a) ZJ,eutrnlizncidn de la carga negativa do ln partícula 

por el hidrdxido positivo, y 

b) (ormacidn de floc ~ar enlaces entre lee nart!oulaa 

como resultado de ndeorcidn en lRe cadenas nolim,ricae • 

.U tonto que ei ee em11lenn polímeros eint~ticoe, J,o. Mer 

' 
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y Healy explican la floculaci6n como la adeoroi6n. del no­

l:Ímero en la superficie de 'las nBrtícUlR.B y·_el -enlRza­

miento entre ellas, con la ayuda de los segmentos l~­

bres de los polímeros ndsorvidoa. 

F.ste enlnzamiento resulta en la formC\ci6n de fuerteR y 

largas eatructur1-ts tridimensionales. 

2.2. Piltraci6n Ránida Convencional y Piltraci6n Directa 

La filtrnci6n ránida Convencional se define como nauelln 

quo utiliza medio 11nico de arena, medios dunles (arena­

antrncita) o medios mdltinles o mezclndoe (arena-antraci­

ta-granate, nrinoipnlmente) y en lR cual, tlnrn el medio 

11nico, el flujo se da del material fino al F,?'ueeo con 

taens de _fil.traci6n nue- of'cilM de 1?0 a 160 m/d!n narn 

filtros ránidoso de arena a 300-360 m/dín para. filtros 

rápidos_ de MedioS duales o mdltiples.emoleando .~olielec­

trolitos (s. KaWamuru, Ref-~ # 3) •. 'li;ri--el cReo -de la r11-· 
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tracidn rápida convencional el agua debe recibir un pre­

tratamiento adecuado que incluya coegulacidn, floculn­

cidn y eedimentacidn. 

Por otro lado la filtracidn directa, eegdn la define el A'NWA 

•t.Water Quali.ty Div. Com. on Coagulation-Piltration"(Ref.#5) 

es una secuencia de procesos con la adicidn de coagulan­

tes, . con.º· sin noculacidn, sin Fedimcntacidn, Aeguida 

por filtracidn~ Rl Droceeo de filtracidn directa difiere 

de loe procesos convencionales de eedimentacidn-filtracidn 

en que tanto loe edlidoe nrenentoa en las nguae, as! co­

mo loe agregados a ella como norte del tratamiento (alum-

bre, polímeros, carbdn nnrn control de olorF.e y saboree, 

etc.) deben eer almaccnndoe dentro del lecho filtrante. 

De acuerdo con Avner Adin y Mennhem Rebhun (Ref. # 4) la 

filtrncidn directa requiere tener un gran diámetro de 

grano ~nra disminuir ln p~rdida do carga, ne! como ali­

mentar la euanen~idn a filtrn.r con el coagulante, inme­

diatamente antee de entrar al filtro, para lograr una 
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gran adheB16n de lo.e lJartículae a los granoP_..del lecho, ca­

lJBZ de rerietir lOP grandes. eafuerv.oa cort~nt~B -.geÍl.e~n.doa· 

en el uroceeo aa! como .-1,ogr~ ufi. S:lJrovochamientO 6'Dtimo de 

ln ca"µncid0:d del lecho·. 

Dichos investigadores ·denominan. ai. -proées_o ~•fl.O~ul~Oi6n flor 

contacto-fil traci6nn dado nuo ln f'l~-ctil8.c¡6~·'.·" _ocurre du-

rante el contRcto de laR pnrt!éulns con·el· mDdio filtrnnte. 
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III.- OBJ~'TIVOS Y ALCANC~S1 

Como objetivo general, dentro del cual la presente inveati-

gnci6n cumnle con las etapas preliminares o nrenaratorine , 

ae plantea el evaluar -_medianta un modelo exoerimentnl, el 

comportamiento de'\Ul filtro de m~di~.dnico-~onRtituído uor 

arena gruePn y ~B: p~of~d'i·~~~- 1 ~~~-~~i."~bi~ del lecho filtran-
~-- -,:.·::-· 

te, acorde _con .1o fluO:_h~-,:·_~l~~~-~~á-c.ti~n comdn, aunnue no ex-
- ·, ~,:;¡,._. ,.','!; 

cluoiVa, de~ .. ~~-~h~~-;._-~-~~~~'-{Z~~'~Bos, ~n comparacidn con un 
-- ¡,_.:":':. ~ :.~•:. ':~·~·:. -·,::_~'--:~\--: '. /' .-: 

r11tro·, ae·· ¡;edi~·::_.-au'al\ ( ~~-~~;.;Mt'I-Róita)·: ·ae ·uso intensivo en 

. . . - ·-.' "_ji·~-~·:'\ "i __ ;>/:~;_;-::l'·'.(:;<; .. : ·_ .... ::~:~ ·:.·_·. :' ._.. . . 
· 1oe Rotados .. Unidos·- _-_·y'· algunos : otroo na!oes Mlerionnoa. 

' ',. ,,_: 

- ~- .. · . , ~_-.:-;_,~:·).':~ .. ~:.{;~.-:~x-~-:~--)-'-.·:" ,.,-_· .. ,-:-:-::~.: ·:, , . 
Como obj_etivOs_\~e~e·a_~f."ic.oa ,·a .desarrollar en este trnbnjo "'º 
-i~cl~-~~~;:'..:; -: ;::~··"···" 

.----, .:,-·'.:_.:;:,,,.-· 
: ' ·.< 

do-~-labor-~tox:10' .-Y 

c-~n~truo~i6n. «ie l·~~- .fil·~~º~-~-- i~at~i~Cio-n:es-~ -:·~C_ceo~rins¡ 
', -;\ .. : .--~' .·: 

aeÍecCidn, Cribado. y ·an111i~is' d·o:'iDáte?-in~·ea fi1tr~te·o, 

"DrUebns para 111 prepnracidn df31.- águ:S·· sintáticn; 
. . .;·_-_:. ·, : - . ; 

mstodolog!a pnra la obtenoi6n--de _ lá do.sis á.d_ecundá.. de Coa-



-16-

gulantee a emplear en las carreras de fi1traci6n fUturast :r 

- metodología para el andliaie de los resultados. 

El desarrollo de las pruebas o carreras de filtraci6n ee 

efcctuar!a posteriormente en otrns investigo.cionee, para lo 

ounl, se pretende, lo oqu! deenrro1lado, sirva de base con 

las modificaoionee necesarias. 

AWi cuando en fi.ltraci6n directo., ya sea en plantas de trn-

tnmiento exietedtes o -e~:·· modelos experimenta1ee a apeala ni-

loto, se han efectuado bastantee inyeetigacionee, las moda­

lidades de d.i:Ch~·:·'.p~oa~·~~~ .nue md1tiplee objetivos de anli­

caoidn al. t~at~Í.~·n·t~·· dé o.guas, as! como la gran cantidad 

de variables que inter.vt.enen en 4§1, originan que el tema no 

set' de n:!:ngun modo agotado y que potencialmente nreeente 

grnndee poaibi1idadee parn futuras inveotigaoiones. 

Precieemente, ee1~ seftala un inf'orme presentado por el 

sub-Comit& de Piltrncidn Dircc1n., perteneciente al Comit~ 

. de Pil tracidn de la AWWA (Ref • 11 5 ) a medio.doa de 1980, 
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dentro de lne recomendaciones .llera inve~ti.stncidn.'futu~D. se 
. . . 

refiere ·al· tomafio· y_ t~P~ ~e·: __ ;";~~·io ·-~ead_o . eri. el nroceeo ·de 

filtraci6n directa~ ;.T~bi~~;·;n~~ciOno. .en otro aparte,· el in-
,._;- >:.· ... ·:_"' . :'_'· 

' ·~---. 

tOr!SB' orec:{élitf!./Y·:.i;¡:~;~·ó1l't_e,i1Cidit ;·d·~~:--b~~nos. reeul tadoe emnleando 
•, .-/> \\_·_·.::'.':/::;·J:.Y::~~:·!;_;~'.t't;'_ ;:: ; -·~:; 

un médio -simple_:.'dB ,;arena'de .tm ·gran tamafto efectivo y .un _pro-
.·~--> - '{{"-~*:_,,_,-;· 

runcJ0·--,1~~h~-:_:, r11 trante. -
·.-, - ·.• ,_;:,'. ':) .. ·;~--- . 

como WJa ·'Ob8e;;~-Cid~·.'.C~d1'010n~i y ·a la vez limi tante de ln 

presente i~Vee:~.igacid~-~- '·~e '.~Roe "hincani~ en el· he~ho de: 11ue 

la mi~ma, de ningun modo nretOnde_ i:>reeentar· un molde o ee-
. ···. - : ' . ;·· _.'', 

quema rígido para el trabajo sub's~Buiente de oQerRoi6n de 

loe filtran y análisis de ·resultados. 

Loa pardmetroa y variables experimentale~ JJlnntendos nara 

lae carreras ae f:Í.ltiracidri' ~ue :~~~ eugCridae, at1n cuando son 

debillnmcnte jueti~icadae, deben· ser modif"icadae o adecuadas 

a ln 1uz . de ·1'~e reeuit~d_oe ·obtenidos en las 'Primeras pruebne 

o en ba.ee -a· c_unleequiera otras oonuiderncionce de fondo ~ue 

se establezcan. 
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Con cnrdcter de "origi~alid_ad, n~r lo_ menee _en lo referente a 

su aplicaci~n nl- cam!)O_del tratamiento de aguas, ce efectuan 

las inveBtigacioneB ~e~~~ti~-ae /á ·1~ elaboraci6n de suspensio-

nea coloida1es __ -¡>ara ser Utilizadas como agua eintlltica en 
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IV PLAlfTEAJlllE!ITO D% EJCPF.RIM>:NTO 

4.1 Generalidades 

Varios investigadores, entre ellon Mintz y Camp n mediados 

de la d~cada de los 60 y mds recientemente Adin, Baumnnn y 

Cleasby, han reeeffndo la im~ortancia de la utilizncidn, a 

nivel experimental, de nlantae piloto nara encontrar las 

mejoree soluciones, tanto deede el nunto de vista t~cnico 

_- ; 

como econdmico, a ios problemas_ n~~seri.t_Bdos,_~ en_la filtra-

oidn de· aguas. 

Adn cuando gran cantidad. de investigaciot18B .y __ estudios han 

plicar qu' sucede 

·'_~ 

de loe mismos muchas·.: .. t~~.~~!~e,· tendientes a ª.! 
. ' - -· . ~ .' .:: .. :-·, . ~' ·i\·~~:~- -.,·· 

cori" el· nBS'O·.-~-ci~1 :·~:gt;·a 
".:-o-<' 

me-

rivdndose 

._·_ ' - .' ,_ ·>·- ,-: ",. ·-: -:-
proceeo - se habla d_e máR- de 20_._facto~e·e que_ incid_cn en la 

filtracidn - que a~gi.moe autores, entre ellos Suewnu 

Kawamura (Ref. # J ), hnblnn de-10. filtraCidn m~e en tt!rm! 
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noe de arte que de ciencia. Y ee nrecianmente &nte raza-

na.miento el que exnlica y juntifica el empleo, en ente 

campo, de modelos a escala, tanto con prop6eitoa prácti-

coa, como una etapa preliminar para el di~eHo de proye~ 

toe eapec!ficoe, como nera invc'stif;ar y comparar lR .irici-

denoia de determina.das 

- - ' ' _- ,', i ._--.-:-.. 

vEÍ~1~b1~~ .:.en--:.~].--·-,~~~:J.'~e:~:;~' --~·~=. ncuer-
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4.2 Conaidcrncionee para el diseño de loe filtros piloto 

Se utili2a un agua eintática de alta, intermedia y bnjR 

turbiedad, la cual ~retende simular, en loe doR Primeros 

caeos, un agua, natural, ein color, como la que ee nre-

santa en n.lgunoe ríos. f:l agun eint,tica de be.ja t11rbiednd 

refleja lne condiciones existentes en ln~ aguas naturales 

d~ ciertos lagos, en donde ln turbiednd es ~auenda ~or. al-

gunos coloides minerales, -pri~oina1mente · nrcillna. F.n:.to-

dos loe co.aon se simulen en· el: 1aboratorio lns.·- condicio-

nes purii el trBtBmiento de d.i_~-hJ~_~J~~~~)i;/-~¿::_ :d;-~-~~~:~6n --~a-
-_ ,._ -:-_:,-:·-::f~:l·:':{~~,~;tr;4.'!i~\h_;::-:rr~i'}~.:~~- :_~j,;:_-, ·- -• -, 

ra el consumo humano, aplicando_:_filtraoidn_~-~·direota.,_: .con 
, · .. -'1 ·:, -·.--: _>: : __ :;,~,~;;:;'?~·-~;:;:~~:-'.::~f;lr· ~::;-:.:' :.i, i .. -

do e lechos de carnoter!etioae ... di:ferente"e~-.:· · 

: -:/-;_"._ )i/!);\:(~:;1Y;~~-:~~~~~·,;·;~~·;?:~),::::'.;. _:, 
Para eeleccion~ el· valor 0 de~ las. turbiedndes en el ngun 

sint&tiCa ee toman. ,~~-'.·a·onai·aerBétdn estudios . anteriores. 

El Comit' de PiltraCidn-de'.16--A'ffWA , ·en un reT1orte (Ref, 

N 5 ) menciona que turbiedades de agua cruda mayores de 

15 NTU, podrían dar ~roblemne, a menos que ee tomen cie! 
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tas previsionea, ~Rra su nnlicRbilidRd R filtraci6n direc-

ta. 

Además, en otro anarte, indica 'l\1~;. en.cunntó.á turbiedac1 

se refiere, valores ooneia1.e~te~~nt-e ·.,menoreR_' ·ae · 5 >NTU _ 
• ' ' - - • - - •' -: '; f '·:, • ~ • 

(wiidadee de turbiednd nÍ:!f'elDni&t~~CQ-R)'-:' ~:~~-~d:-~n: ncr.~;' mu~ a-

decundaa nara la Rnlicaci~f.~·;)~~1:12t~~f i$~;( ••i ' 
Jtawamura(Ref#l) tambi'n -- coinoide~:en vnloreer·de ,turbied·!d 

.. ___ ... :.:.i;~-~:~?~;~}ftA:~:~·i·~-t:N- .,-,;.· - , ... 
de 5 NTU o menores y._peftnla'_quo ·vnloren· 

1

P-~~~~·d1~'_:::·~~~-.<-;Xce- -
' ~·;_:,·.-~~ :;o~:')\~'~·'_¡{::;_::'.~:.._,".'.·'~~;;".;-::';•''-~,:l r~ /(~·;:·;::; • ,·.:--: Oc'-;' 

dan de 10 NTU en e1.:_ngUa/~r;¡-d·~:;:~~,~-~deft~T>rEiBOntB.~•~:_.::_t1?-oblemRs,. 
· ": ~ ::,J.:\t··/-~ :?·'~'·:~,::::t~'.~f ,¿;$,;r;~:\'.1!}'.~'.:d:~:i::·~A:l: {;';~~':.--'.)_;-::·: .(~'::·\ .. :: .. '. -:·· , -. · 

reeul to.ndo · ia fil ~:'~-~i.6n ~~~~~;j~~-~)~:~.:~fi,_~,~:~:~~~,·:~~!~.~,i u~lme!! 
-· ., 

P
toerpoortr.oella•,, ,ºd. ·oºr.R~-u~.:::1 ••.. ·-_:1•n1;t.,~.-~.·,d·······ce;ui·.~.~t.~.~·.::((R~:.'rr'r.\ ..•. ,.:#~;2;,·t.·:.·.·.~,.~'.[f1Fr~cid~., 

.~. _ . ,. - - -:~:~~~~to·~a- ·lR- J)OEti-
.•• ' --1· ,.- ' - " - ' • c.:· ... - :.~•::- ·, ·; 

.... _,.;'.: -." ,_.!·~,;!_.;o,,~• ,,,: _">"~''.:~-:::~~::· 

bilidad de.,. ~~lic~~",·r1'it~~~i6~-:-·d1re·ot'a~·-'·~:,.Bi'.: .. i~'--· turb18'dRd -de1 

ª~ª· -~~~~- ~~ :'e~~·~~-~~:~~oü:':'·3~2~ :-rc~r~~~;~~-~··y~·,~~:~~do e~<··~~~~r-: se~ 
;O~, , .. _r, • _. '. 

·--.· 
·.,·; '".'·' . ,_, 

ApP.rte 
1 
de ~,~~ ::~ter¡~re~,: rec_omCllari~i~ne~ 

cnoionee, re-
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sumen a oontinunoidn1 

- W HutChison y p; D. ·P018y-, (R~r.· # 7.·):_ anD.liz~ itnR ~erie 

de .inveetigaci_o~~~ : ~rect~~d-~8-,· e~. ':rii.tr¡,-~ -__ -ll-ilotO; narn con-
-,,.'-".·- ,, .. _,,.· 

. -· -- - -· .... - :;,- :.::;-':-:,~ t. - - . - . - . 
vertir vnrinÁ' plnntae{canádiellnAa··.a ·:filtraoidn directa. Se· 

l)robd -- cDn ,_d1rel-e~t-¡i:;:1S:~t~~:~~t~;;!::: en
1

'. ,~ar¡ a·:·-~ e·tnnaa 1·' menores 
'._, .. _, 

··.;"_ ,_ ..... :.:;::~;~(;},')t"'i\~-?--~-:~~~-~;-;\:.,__._,.. -~¡- "·':"'·· 
a 5 NTU. _en· 81- lngo;Huron <:y"entra·~º10_. Y;_,-~5-J~_TU. _e~_:_._el -lago 

· ; -:~--.'<"·'·; ·, ., •'i ,7 ~f ·O•.:• :o-_/-:- · '::: ,·, -. 

Erie. 
-;O~>:._.;->._ ·:2 - · \'~-,-,_, '.:~:~_:·~-;·,·e· ~)~ _... . ':, -.-<:_,.·_-:; ,.; · 

'<·),-_,;;. -': ·. 

·.'~ .•. -''./, .•. _:' . ... ·-! - , ·,·x.· .-· -
. ;._:/· . '., <~; :,-·/:' 1. "' ~ ., •..• -··· _:: __ ::::_:::: '• --

R.' a.-· Tredgett '-c"R~:r;~'.~'¡;_~~-a-_:·)::.~~~,~~i~~~:'.:v~~i~:~: e~tÚ:dioe ni-

loto. efect·~~dci:~ /::·-~,~~; ~-b-~:t~~~2:_~:~:!{:;~.~~~----~ri~~~~~io~~l R 

; · i_::,~;,:~}, · . .,·-;_:0:·5~:;L~~~xi;~>~-~~r~~-: ~_ .. _,,;:.-~ . .-.. .:I;:;~, · ·- 1 
fil trB.oidñ". -di~~~~'t·B.-'8iÍ To~on~o-, .,,_~_anndá. ;,·-: r'°~:::~iemoe .. fueron 

ll~vados-·_ ~'i· é~0bci· ·--é~:'. ~~~~::~~:~~~;~~~~~~~;_;_:-~~~~}~~~~~ '. ~,~-~:::-~:~~i~dn­
d eo 1nenores a- 8.6 N-TS~j, ~~--:::;~{{;~JfR¿~~:~'.~;[<·i~-~!, fil~-~~:e .• 

. .-"~~-:;:., ~.. :·1, ,, :(;>:;,_ ":-.· 
,_- . ',¡.:, t'~'.:·.~ < '-. --·. - ~-~-: - • 

·-,-,'_-:_<, ·¡'.,)'• •:.'""."e- ·.,:·.-i;: • <·~.d 

ch. M. snink :r J. T. Móne'ri~:Lt~ (R~'i?iu 9 ) analivan la 
. . .. ".!J,(j::; .. :;r:::.~~?:} ~-')}{_::~·:<· :::.:::: ._, ::;·. 

PlMta dO Tratamientió ·:·Alfred 1 Merrit :smith :·ro~r_tene,cien-
:.:\(,-'-:;\,,-· i' . . :'« 

te al Southern NevadR watcrc:·i_sYátem)': l~'-cun·1·--'onCra ·con 
:_.·,:·:·.e·:'-'·'· 

el eiatemn de f-11 tra~idn d1~~:~~R.- ··; llll plnrlta opflra -con tu.!:.-

-~--·--· -···~'-• · ... ~,.¡_; • 



' ' . . . . . 
biedndea menores de' l _:N'l'IJ -6~ne~ai~~nte .Y--'.e~: oc~ai~neR -ln 

turbiednd 'medio de~~ iaBo:;.·MeBd<·_(fU~~te) .::·h~·:.-~Oiinziido valo­

rea mhi1noa · d~ · 25:_:-nTU-:-· .. : -~~::~-i-o~'.:~ r~-ii'~t~~S'.-~i~td,ricOs: nunca. · 
':- ' ., '!; ' ' ._,,_ t::-,,- '•--:·- ' ' 

ae hn -exc-edido-\-· eSte:<VB1:or·~ _,-: ,::~¡-';:::;;·;,~_.- -~_:_:,f?:·:~?:~-·~-:~-~~- '<_::~:· /;·· -;:· .: 

- . _. . ---.. >~- :~:~-:5 .,{;;~-;t:?:_:/i:~-~-:s-;_r~;~}·;~r;:~t~-:~.:-.;_~; 1&~_;:::~~~,::~-$-~<:_._~\:_ · -., , 
Onr~l -'H•:·;irnte ';y,··otroe_ (Re:t:~'":."f1.:·,1o):;;efec:tUáron :-~O°t"~di~-» -lli-

loto .. par~ .. d•~~rrt~~~\(t!~~t~~~t~~~~~~~~~t~t~rdfiltr~cidn 
directa· para:.·_ el~ nbasteoiinicnto:·n ln :·ciudad ·.·de .. TJthi~Íi'; :\ltÍli-

- ' : · · · · : -, -: " . ,; ·; _· -.~--'':' i '.'_ '.···" .. »-'-';~'~ ~
1

:f~ '·":;.·;,!~,'.~;.,;·,.''t.',".'i .. :.'.·'.·.· .. :.<.•.'.r.,,··.·.,·,,,· "." ·' .·.··,·- · , 
'· : ,-.... ,, -- ·_ . .' ~- -,~,;·}:.::,'-:.f/-:r,:'.::~--~~~:-§;:>.~ ~·-¡· ' _,-;_. 

zando ··el' ·reservorio -· Deer.:. Ol'eek: en ·er:·:'PrOVO~Riv·ar~ ~'·_$'é- ·nrobd 

ªºn turb1eaad_~-~ ,;~~~!~~:¡~- .. ~~·:?}~~¡r~\-N~i'}:~;'.2:;\S:'.·~:. ; .. , _" .'~,~,..:· · 
.- . '·f, :;.- ' ,. - ' ·-, :j,'i-~t- '°,:,:},·.· ;-_:¡ <'·-'.'!,i,· .. ',·.>' _! • . ' . '". ":;-}•'. -

})1 bao e. a· todn~'ina con~i~;j¡~:.:~; 2:~~io:es, ne· decide 
;·: • -. ; ;:;~':'-.' • ;·;~ .. r~/i<;:··>'c. •'·""«-

emp1Bnr agua sint~ti~~ · :~-oil :'t.réá.--::·d1·r~~·~rite~-:ti.tl--b18d.ridea 1 

Agua Tino l 

Agua Tino :II .. 

>.turbiedud 'de_ 10 NTU 
'' :. -. . :•-;· 

; t'Ü;~i~antl de 20 NTU 

Agua Tino ;III ''' t~rbiedÓ.d de 100 NTU 

'' 1 

~ agua tino I correan.onde. n. un· o.gua, , la cual 'normalmente 

l)Uede eer "tratnda mediant·e· f'iitrlici6n' directa._-
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~l A.gUa tipo II oe selecciond por corresponder , el va-

lor de 15 N1'lJ, a1 límite prooueeto ·por el Comit~ de Pil-

traci6n de la AWWA oara poderla tratar sin nroblemaa, aol.! 

cando filtraoi6n directa. se aumentd tal valor a 20 NTU~ 

El agua tipo III se eelecciond nor corresponder a un agua 

de alta turbiedad para su tratamiento mediante filtraci6n 

directa. Dicho.Comit& de la AWWA (Ref. # 5) menciona el 

caso de la d.American Oil Plant en Texas u.s,A, la cual 

trata, aplicando fil traci6n dir,ect.a, agua de río con tur-

biedades que normalmente oscilan entre 75 y 100 NTU. y 

en ocasiones tan altas como 200 NTU. Por esto sr. conei-

der6 interesruite probar las columnRe filtrantes,' con. un. 

valor alto y poco usual en olnntas de filtracidn directa 

de lOONTU. 

En cuanto a loe objetivos o motae de calidad "de agua a ser 

conseguidos en el efluente de loe filtroa.~iloto, Be bue-. 

c6 eer congruente con loe nuevos est'ándaT'ée eatadouniden--



-?6-

eee pera el agua de bebida, loe cuales eenecifican turbie-

daden menorea a l. NTU. 

4.3 Definicidn y claeificnci6n de vnrinbles exnerimentnlee 

4,3.1. Dimensiones del lecho filtrante (área ~ profun­

didad l. 

Dado nue el objetivo básico es comparar do~ tipop diferen­

tes de lechar., el experimento ee diseff6 emnleondo dos colU!, 

nas de acrílico de oeccidn cuadradn con diferentP.a eene~ores 

y caracter!sticae de material. Las mismas se onernrdn ei­

mul tAneamente y en naralelo pnrn condiciones qu!micno e h! 

dráulicafl. dRrlu.s. Las características del mnteriR.1 en ambo,. 

filtros permanecerán invnriablee dUrRnte todo el período 

de prueba. 

La columna # l con área tranever1•al de O. 01625 m? consiste 

de un medio dual, a.rena-antracitR, con un esnesor conjunto 

de 1echo filtrante de .0.80. m •. -. 



La Columna N 2 con área transversal. de 0.0225 m2 conoiete 

de un medio ánico constituído por arena grucna, con un es-

peoor de lecho filtrante de -_: _1-.15·. m,·: 

,--.,,.:.";;·_·_'._".:::>· ¡. 

Lao caracterí.etioe.s· de ambaé':Be .. ~~ .. detallan :·en_. Eii".' Capi:tulo v. 
é-':_2~-' .:,-:·;~-,-•;,_ '.:,_:~ .;-._,, ---

Aán cuando ln Pr&ctioa ·anie?-1C~~~ .. :"éor1.veROi~rlrii'_onbu'nd~·-·en ·e..:. . 
. ¡-~ ' - '~) • ", -.,- - - . 

_· _-::·-···';-'---<,,_.·,;-_;;,·;;,.~1;.~:i'>:.-.,-- ,¡-.,_-- ·-· -.••.. -, ' _ . 
.;templos de anlicacicSn- de_ meaiOe":dualeo':·y_: mdltinllú,.: en fil-

_. ·_>;f ~,· ¿;:{};,. __ ·:};¿-;/,~: __ :f~:~t-~~~~/{~'.~:t~:);:-; -~--:-'·'.~: ~-:·:_ -~' -. 
traoicSn directa, tanto a·.nivelt:de.'.:Plantasi de-.;,Tratnmiento en 

-. .- ::'.)~~~\~~n~::~{f ;f ::r(~t {:t,~:~,'~~f ~)g_~]~\~ :::-)_·!r , '.'_ -;:.-~: = _·,:: 

opernci6n como o. nivBi de··:·investigación·~-ªm~leando/filtroa ·_-
. .· -_.: ._.:.:_: :--::~'.'·:~·.'..i\·if&'.,~::~~'.-}!/~_:_t}fi'1_~!~'.;1;~~'.K;/?:;'.'.:.:~g~_ 1 _r~:;· i·--:·: '.'-.. := .• 

'Piloto; no sucede .:lo ·'nlif'lmÓ \eri::ei:_~caeO"· de;;mediDEL dnicoe de ··a 
·_;. ::-:--. ~ ·,\~~,2:kf!~,'):it~;~~:i~f-~!-~'.it~:;'ti\:;~_,-~~~~:::~'.i~:(r:x ;::~.~_.:·-~ .. _. .;, ._ .. __ :, :_ ·. ~ 

rena de locho -profundo. /i'Es_te:·tirio;;:ae:.fi1troB':;dC)-gran _~espe­
. ~ ... :- ''.<:: .. :'.¡:<;.:~·}_'~::~·::,\ij~::3.:~-.·:;; :/!.~-~ _; -::>.-:'-'.;-_f->:';_· :::·":-/.:-:._:.~"]~':_;~-~~.)- <::~:- ...... -·. ' 

sor de 1echo, _·CoríA"t1túiao'.:poj.,~:-Rrena:ue ·un:.tamaito:~ereCiivo·. 
_,,:,.'. '¡,,~--~·,';,. /',:;','''' ,_·-;·,-_;.,,:--. _..·.· •.-'.·. 

apreciable no. ~~\~_;~:;¡;._:-~Üi_'.·i~~i~~~b'~ ni -ad·e~ua~~e~te · i·~v~i 
-·~ 

tradici.cSn : eri.--cuanto ·a SU -Bt>licncicSn pnra, diferenten UBOB1 

Las -principales diferencias con loe filtros americanos son 

las siguientee1 
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generalme~te .~o·n· ·;,,e: _·med:Í.o' '1ni~o 1 conetitu!do ·por nrenn; 

el medio tiene. tnm~o~. ~f~c1:-iv08'_.~uyo·r~--~, 
. . - : ' . . 

la·profundid~d;de1l..i~h~·.~m~y~/'c .i~1.22·a 1•83.m.); y 

... ~t11~_ •• ª. ~i~~·.~~~tJ:~l;~t~~r.i.rf );:1~:ªi.'~'~; invado. de1 .. ·· 
lecho y en' grande e; Can~idades; :~';~R1:, ngua_-_·juega:,un-:pnl)el. com- · 

__ , __ , ____ -.'_e: ;~-.:~·~;~~{;~;-~~::·:~~:-.S!{~~~~~Vrf_'.~?:!.~~~)N~ti~_;_::~·(:>'~¡;{~~-f~~;f~:-~\ :__ . -: :: . 
plementariO :y;~ e8".j_·emp1eO.t-:pó.Í-a~'.:_J.nVal-) ei:_ matC:l-ial'~o- y_n d~spr~n., 

·. di do ··~·~·~ ·ff i:;~;¡~;~~;:-~~s~;,·j}~1 J~~:;;·J!;f \::1:;· ~:!'.'. ':'·.· ;~·. · 
Todas estas ·coneiderocionee:"!·:.fUeron·:·reapetndns ·en el· dicef'lo'. 

--· •; ' ·;·; '"~""·º· -~o;,;,-.)j:-:""•' -- . 

·Y operaol.6n'd~l1'~~~~].~\¡,1'.~;."~.l'~ ¡nv~,;i1rinÓ¡6~. Unicillnonte 
.-·'' 

el eepe.eor· P~ d1~mi.nuf6 _·iiae·ramen-te a 1.15 m._-. ··por. limita-

4,3,2. Tneas de Piltraci6n. 

Tomando ·en coneidernci6n que lne tasas de filtraci6n-o ve-

looidades de filtrRci6n aon eimilriree en los 'filtros nro-

fundoo y· en loe· filtroB :~~ricenoe, ambas ·. ColuaIDns nerán 

operadas empleando ·in m~ema:·tasa:y_:_mm;iteni6ndola_ coni:ttante 

durante el . tiempo .. qu~ dure ~-~:··o~rera· de ·.>f1itf.~ci.6n·. 

la inveetigaci6rÍ:_~ ·e-~1ie }~~~~-n~i.~.- ée ._:_~-~- ·n-~_1·-~a~--:: dos 

Para 
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valores diferentes a eaber& 

Tasa n:tta de filtración de 6 lpe·/ m2 (B.B gi>IJ\l'pie2) 

Tasa convencional de filtrnci6n de 3._4 ÍJ>e/m2_(5 gpm/11ie2) 

LoA valoree anterioree se eeleccionaron\'Principal.mente en 

bane a recomendaciones dndaa _p~r Ruesell J,~ Cul13 (Re. /1 Z ) , 

loe cue.lee además se corroboraron en· otroÉl:'-traba,1oa-_ de in-

veetigacidn y datos de plantas de filtracidn directa ac­
,._, ·,-' ;; ._ -.:.· 

tualmente en operaci6n. s·e_·-·.p~·~t~~d_i{;_~-~ií< .. e1ioe. obeB~ar va-
-~. ;.: .. _~:' ':.i i:'~--_:'_.;·;~_~}~~-1~:.:;·-'.-_.:::·:;J:' '.-:_'.'.- .: "_:.. ·:_ - ·_::. ,- :: 

ei mieráo :r11ti-0·~8l.:\',cambi8r'ln Vi!i10~ riaciones, no -e6lo en 
. f-,:·_:.--· ·/ ::,:v:' ,'':._" <·- .. -, ' . 

cidad de a-proximncidn~ sino 'twn~--¡4~::·:~::1~·;:-iii~~~:_:·~·:;~~~~; d!. 

toctando la eficienciae reepect{v~~:_:-.·or?·:·~~·:;:~~~·~:~~·;j'.·~:~.·~:;.rí1:...· 

traci6n 11ara un agua de carncter.ifltica.~-.d~d~o-.~(tÚ~bi~d'ad y· 

tratamiento químico), 
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4.3.3. Tratruniento ?uímico 

Es de capital imt1ortnncia 'PD.l'a.el dena.rroll.o de in i>resen­

te inveeti,gaci6n y en genera1- llara. el tJroC.~130,· d~- fil.tra-

ci6n directa, 01 definir ndecundámente el _ti~o de flo~u-

lente a examinar, la dosis y el tiemno e intensidad del. 

mezclado. 

Es cri torio general de diverso~ __ inveet_igadoreA aue el ti'Po 

de coagulante o flocu1i:uite emplea_~o-__ es el ·nnrámetro QutzD,i 

co más importante en la filtracidn·en lechos-,,orosoa y es 

considerado uor A. Adi~-~ .Cl:e~~~Y:~;, otros como"el factor 

¡>rimario del dieef'lo ·de . W1 >exti~~i~~nt~ ':--~U.e emniBe filtros 

··.) ,-:: 

t>iloto. ~ :/:: -_.;:_::_:--; __ ·:-~ < 
.1:. ;·¡:" 

El primer riaso _en eAte. aG~-t-id.O .-~-~~!a_ i~-\~á-F,~e-.c~i'61i -~~i--~~a­
:· .... · .·.·<· .. ·'.·,. 

BUlante n em-olear~ para · 
. ·-.:·;:~-· /".:-:-.-:·, <:·, ;·: 

'J)Onteriormente·~< ev8.lunr _el··:· rango · · 

de dosis SflrOt>iRdas QUe prove~,.~R rÍ\~-j~r < ~·~i·di~·ri·6~~- y .·C,! :· 

lidad del r11t~ado paTa condiciones ·eall·~~~_f_1:~~a· d8.~turbie-

dad, tar.a de filtracidn y cn~nct~ríetic~~ del, lecho. 
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EA decir com> condicidn indispeneable parn la exnerimenta-

ci6n, deben efectuarse oruebas oreliminaree para escoger el 

coagulante y las dosis de aplicnci6n mds adecuadas. 

Para definir el coagulante o combinacidn de ellos a emplear, 

deben tenerse en cuenta unu serie de consideraciones muy 

imoortantes. 

Si la filtracidn contacto o ·filtraoldn ~irecta se efectda, 

dnicamente doeit'.icM:dº. eal':!s de Aluminio o hierro~ el proce-

eo no es efiéi·ente ::a·, ·áJ. ta"é.:;'tasns; ·ae .·_fiitracl"i6n · eapecialmen-

, -, , ~ ---~:<';_-~·.:·_,_-_:E~f,J:_:·~-~-'~:~~;\;~·-;:~~\·'f:_:':·'_;:_·_·:-.~- _.-_:·:_ -- -___ _. . -
. te si se - emp_lea._un· medio:u.ueso~·~~---,Ocurre·.un ·rompimiento o 

. -._, _:\;;::,;.;:!'.:i~i:rt~f,~~--:'.i1i~T~-~·~~i':-:~){J:Z::_.:::.-:.'..··'._:,-:··, ,:·: -. , 
aparicidn de f'loO.·y~.~dl!!J.tOrioro··:del"'. efluente mde··rA:cidRJ!lente, 

·: ' -_- '·:_::.::--::;:/,:):-:.'-::~f:~l-t'f~;;:;i(~J:~~~·j>: '1; '··-:':;:_.' ' ._. ''· 
producto ·de la . debilidad:. de: las •[f'ui!rzae';'de ·: 8.dh8Sidn. .Rn - in-

-. ' ;_ . '>·:·' /.\.: -.. : ::;·:·-·;~~.');:}'.'~~ ~~}\~')~---~~ .. ~:::~\:~-¿::{'.i' :_:_·':_~: -_ -_: . 
veetigaoidn efectuada .'poi-,;· Adin_.y: Rebhüri:,-(Ráf .·::# 4 ) ~·,~e 11e-. 

g6 a determinar qué;la~oi~~{~~¡~~·:~'·l~i:V?aC:i6n direota •m· 
- :;.; ·.' .-.<. '•.:::: ,.- ,\:: '¡,,-,.,.;·.~·,_-:'· 

plenndo i1nicamente':-s.uifat~·: d8:·,--~1~1'i·~i~;~:;~6io .·r·~eultd; ~-ficia!l 
.... __ . ·' ·'<·:.: ... ~:-' ,-,:_ >>.;·:-:-·. 

te em-plee.ndo · · taeae '.\i~~,· fil tY.Rái~n· :\~:j_áe ~-t .::,~•n:t·~~ 1.4, Y' 2.8 
"'··' 

lpe/m2. y wi medio· -~ea.o;~~~~~--~. de 0.6 _iíutl.,-'de tamnito de 

I 

grano. 
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Alin cuando el alumbre ha sido usado por muchos aftos como 

un floculante eficiente para el caeo de los nroceeos con-

vencionalee de tratomiento, en realidad el floo que for-

ma es d'bil y muchas veces incapaz de resistir loe altos 

esfuerzos cortantes existentes dentro del lecho filtrante. 

Si no se empleen polielectrolitoe, loe incrementos en los 

tamaflos del medio filtrante, en las tasas de filtraci6n e 

inclusive aumento en las dosis de alumbre aplicnd~tpro-

ducen un rápido avance del floc dentro del: lecho ,filtran;.. 

te, para posteriormente ser desplazado" 
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'En la actua.l.idad los pol!mer~s.sint,ticos Re emnlenn cada 

vez m&s, lo cu1tl haC?e máa··.:natente la necesidad ele una mfl-

·¡ yor ,inveBtigaci6n. l)ara definir ·.claramente loo mecanismos fi­

oicoP y·gu:!micoe que intervienen, as! como encontrar un m'-

todo cient!fioo pRI'a su aplicación a la filtración de n.lta 

tasa. 

Los tJol!meroe o polielectrol.itoe, depend.iendo de su ti-po, 1JU!, 

den ser utilizados como coagulantes ~rimarioa o bien como A~~ 

yu.dnntes de ooapulacidn aompaftando a salep de aluminio o 

hierro. 

Una ~osibilidad ea utilizar a1WAbr8 m&s polielectrolito no 
idnico, sin embargo no ha.V evidencia oufioiente nnrn:· __ .nre.~0-

rirlo.sobre otras combinaciones. Si se utiliza 81 ·~·~~!~~~·~ 

comO .·:áyUdante¡· _,-s·e ~~~ede:-·empl.~~r.: adE!máe: · d8.1 no :16i:iiCo, un 

;oi!me.~O ··'1'i8~~~en.te ·:~·~·rii~.º. ·:o -~i~~ --~~ti6n~-co. ·:' · 

La ·oombinO.Cidil"'.Sulfnt'o de AlUminio y 'POlielectrOlito cati§. 

nico hn ·~id·~·.- ba~t~te Próbadn y rinde reeu1 tados eatisfnc-

torios. 
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POr otro lado cuando e1 polie1ec~ro11to ea utilizado co-

mo coagulen te primario auele preferire.e el->t1~iíme?-O ··_catid~ioo. · 

En general se tJUede afinnar que los pol!~~ro·~· ·~:a'ti6iliC_ós tri~~ 
joran la penetracidn del floo dentrÓ del lecho e~perando, 

en ésto , a loe no i6nicoe o anidnicon. 

En loe procesos de contacto loa polielectrolitos oatidniooe 

son eficientes a·altas tasas de filtrnoidn, causando tuerzas 

de adheeidn apreciables entre la materia removida y el l·eoho. 

v. L. Stump y J. T. Novaz en estudio efectuado relativo al 

tema (Rei". # 11)' llegan a algunae ooncl~eionce· similares 

afirmando inclusive, que loe polímeros catidnicos son auner12_ 

res a loe no i6nicoe en filtrac1dn directa y deacartan lon 

oni6niooe, por producir, en muchoo cneoe, reeultadoa no en. 

tiefactorioa. 

Por otro lado enfatizan la importnncia del pe~o molecular y. 

la energía aplicada a la mezcla. F)l general recomiendan po-

límeros cnti6nicos con ~eeoe mo1eculareR entre 10.000 y 
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2~0.000 y con interinidnd de mezcla·au~erior a los 300 eegl. 

Baaado en todo lo nnteriOr, se es~ablecen doa condiciones 

diferentes res-pecto a---loe, Congu.i~t-Bs a emolear en ln ex-

perimentaci6n. 

eondici6n de dosi:ficaci6n ·A .. ' · 

emnleo d& policlectrolito~ca.t16nico dnicamente 'I 

·condioi6n de dosifico.ci6n B 
, .. -

empleo de Sulfato de'·Aluminio ~~.-~~liele~troli to;·cati6nico 
i_• -

como o..yudante de coaguia~i~~ •. 

Antes de iniciar una c1U'rera d~:--:r1itr~c-i6n- oua.1quie~o., .i:>ara. 

algunn de las condiciones de doe1ficaci6n. ee:t_nb1eaidn8 '=_--se' 

determinnrá previamente, in dosie de coagulRnt~~ n emolear 

medinnte -procedimiento que se explica en el Anexo. 

La selecci6n del medio_ filtrante puede estar banada en ·al· 

grado de purificaci6n,requerido en el nroceso. de .fi~traci6n 
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así como en le durabilidad del medio.· . Otroa fnctore.e nu~ · 

trunbi~n son condicionndoe nor el tino de: m~diO:_'. ele~i.do, 
. . 

son la durncidn de la. carrera de f1itr~c:id.n, ·ri~!:_:,~~mO :·1R_ ,_f! 

cilid,..d y economía en el nrocean de':iav~d-~;:'._::·de1:·-·j~t-Eír1a1 _r11.:. 
''· -; · .. -: .:·-.'<·· ; .'--· ' 

:::~ente ln tendencia '•f~ e1.,~~j?~t¡!~~i~i~~~;Z}~~dun: ·. 
oidn dé fina .. a ~?~n~,~~ '.~1:~!~~i;i!i~~~};;t~'.~f :'i~~do; ' .• ' • .)\ ••.. 
la nctunl~~nd.' por el contrario,·~loe medios,, ··aOn ·_:~~/crii-.: .· 

, . -.. '· __ ~- ____ ;,. :.; :-.:/, :S?~- ;;~:_'.{\ ,jflS1;~-:~:1:~-;3;_~~:,~:r~[~6r:t_;;ú~~f"}t'(:'.( _i<>, --. ·. · ~ 
dunoidn :. invertida,-:·: do "Uuén'n ·_ n~. _fin·a;'.~. tal Os~~ comO_-:- loa me­

.. - -' ,-- ·:_ ::· ·: . __ __., '.t·( ·: :_~'.::.:: :'..~_-:;~,;,;::;}~ __ ::,·::-:0.~·:·<-;)~:_\~::_;·;~·;.t:~'.:'.·;~~~~'.li~~'~;:~:h'-~:'.{'~~~_(f\'-·_;:·,·;,,::·~~·_;_~ 
dio~ diiaieS · 'ltrena-antrrlc.i t~-:~ó \iOá7rñecÍiOB-'.M11itiP1es.·· F.n , 

· .. -: .. ,·~~" .,/;-~_·: ·-;~~\;·.~'.; (¡:·\-'· '..·~:. -. ' 
. est~s_. casoo. ae· Dree'entB.- la. _gr~·'.v~~tá_j"_~_:·.i:t_G __ qUe 1011 e6li-

_.•;-.· 

do toda la profwid.id0:d del iechÓ, ·inidfendo retener el filtro 

un mayor volumr-n de mnter1a1; aumentando _su cnnncidad de 

almacenRmiento. 

En el ~asado los esfuerzos 11e centrabnn, dndas la~ limita-
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cianea inherentes a l.a graduacidn del 1eoh0; ·a· . lop;ral- uno. 
'-'; .. 

adecuada eedimentA.bil.idad de la materia ~Ús-Pendide.·~- .::'F.n las· 

r11tros modernos ae graduac16n tnV~ritda;'·'.oJ~--~i--us:~ ae me-. 

dios combinados y con la Bl)o.ricidn de ·."'!l·o·liéÍEi_Ctl".~ii~~e apli-

cadas como coagu.lnntee o a,vudantee de coagulaci6n, la aten-

ci6n se ha enfocado nrincipalmente a loe nroceeoe de coagula-

ci&n y floculacidn. 

F.n general 91 medio filtrante debe cum.nlir tres reauisitoA 

báeicos1 

retener la máxima cantidnd de e6lidos sus~endidoe• 

proveer un efluente de buena calidad1 y 

ser limpiado adecuadamente 

En cuanto. al tamaño _ideal. del. medio, revisando ln literatura, 

oe encuentra aue llBreciera TI.o hnber un Mico criterio. 

Segt\n Knwomura (Ref ._ #3) la· arenR &fl el medio m~P econ6mico y 

e1 de grano fino T1roduce mejores cal.idnd.ea de efluente QUe el 
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medio grueso. Por. otro lado el medio fino presenta el incon-

veniente de que nor ~i solo, no provee unn carrera de fil-

tracidn de duracidn adecuada en condiciones convencionales. 

' .: ¡_ -.. -.·:. . . -. 

de; riltracid~:-~4~-~·J.a?-gos y nd.n cuando existe una rclnoidn 

i~Versa.'.·en~~:e ·tamnft~- de~-- grnno Y CRlidnd ·del filtrado, ~~to 
. . 

·.~uede ·:~o~i~y~r~-~,, ~on un" ~retratRmiento emploando polielec-

'-. ..- .-
troli toB. -

r.aa-· anteriorer., 8.~:~-e~i:flo~:~~~~---: na.reCen ·· coincidir __ con -e~- _ cri-

_del_ floC, 

promoviendo su- Baherencfe:··a--:lá: SupcrfiCi'e·· d.B ··108 ·granou del 

medio. 
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Con cierto criterio los in~estigadoree ,Adin y Rebhwi (Ref, 
. . : . ... : •. 

# 4) indican que para aguas ·.de bBj~-_tu~b¡-~-:dad en reco-

mendable ln filtraci6n directa y que para ac~mTiaFlar a 'etn, 

se dCbe tener un grn.n· ditimetro de grano pf\ra· dit1minuir la 

1u~rdida de cnrg& con unn t:o~-~ficncidn adecuada de nolirlec-

trolitoe , para lograr una fuerte adhesión de.lnP nnrt!culne 

a los granoP y aprovechar, de una mnnera dnt:ima, 10..· cana-

cidad del lecho. 
' .- - '-. . . - _._ -._ . 

LOa filtros de lecho nrofultdo, · ~ril)ciPal1_:en-te. Ut1112aa·Oa en 
. ' - · .. ···" '• . 

~º"ª y' otro o pa!ae~, p~e~e~t#{m~~i~.,: ~é:é•na gruera, ge-
neralme~h· ·· co~~·;•~ii~~~;.~~;f,~,&:~;i/5:i:~0~\.cde··~{~etra de; 
part!culn-- eit·. lecho~- ae·_: 1~~22'; a:,:1. BJ ;:--m._ ae '''PrO_fundidnd•.'_;-· · 

, . ··-: -:-:::.:· .. _ '.: _:~-:~f~~:.,::):"'.~-~·:_:-U?:.~11~·:-5Xi:_:r;~\f·~~,~:.ii.~;~>:t0:(/r1',:::-.;_:~~ . .-:~ ;;·.,:.'· · .. '. __ _ 
JWlg -y Savage :. (Re!.-. JI .12) .~- menciOrln.ri. '.:e-ii.\A.mériOR., -~ coml) .:·e ;11"-~ d P. 

·.-, ... ~:.; ,_. .. -·,_·,··.- -.-;:;/}' ;:':.~._'.'._·~~::·::~~~-~::i:~ .. ~~;f,'.;/···;;~'::_:·.·_ -· :.- .·. -. -. 
l>iant·a.s .d~ _:..'· ·r11tr~c_il~n.-_; -·:;_·,·.·.l'\~o; ., __ .:remPl'eB.n;;filtÍ"oe·_·. profun- -

doe -~e ~ :-~'Cdi~ ·dfiico"'c~~s~~~-Íd~~,::~~~-,~~~aJ~~~;~:~-~----~ el: caso _, 
,, .J•:'·' \'·'. ,_;;. ; .. 

de ln Planta de Reynosn· en M&xico con-arenae:·'de._1.2 n'2.2.mm. 
•"._, ··:-,,;:-: ,,., 

de diametro de partículns y lechO de l~-;~:-:·-~~:.· ... de· nrofundidad. 
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Tambi~n indican el caeo de la Planta de filtracidn-del i-fo 

Ohio, la cual presenta un medio filtrante ~iCo de nrena. 

con un tamafto efectivo de l. 2mm.. y un coe_:ficienté. de· .. uni­

f'ormidnd de 1.3. Tambián opera como filtracidn direO,tB..;Y_ el·-' 

agua del río ee bombeada directamente a loe' filtros.-- pre-

via dosificaoidn _de 1 mg./l de nolielectroli_t_o · c~tidniéO 

dentro del lecho. 

Kn boee a todo lo anterior , se proourd em13acar a -_·ia· "Ci;tlum--:_ 

na de f'iltracidn # l con un medio dual de are.na--entl".ac:i:ta," 

cuyno ca:racterí~ticae granulom~tricne fueran tí~ioas dentro 

de lo que ha sido la práctica americana en f'iltracidn direo-

tn. F.l material filtrante de la columna de filtracidn H 2 

está conatituído t1nicamente por una arena gruesa de granu­

lometr!a acorde con lo que ha oido nnlicado máe intensiva-

mente en E\lropa y respetando lns recomendaciones de H. Jung 

y E. Savage en au artículo "Deep-Bed Piltration" (Ref. 112) 

Las co.racter!sticas de loe mnterialeo de ambos filtros se 
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indican en el capitulo V del presente trabajo, 

4,3.5. Reguerimientoede retrolavado 

Laa t6cnicae de retrolavado americnna y europea prenentan 

dif erencine euntancialea , las cunleP. se oonei~eran en el 

dieeRo del experimento. 

En la prdotica_ ame~i~nn,~~ :·por 10.-g.e?A~B.1, eó10. se-.. emplea 

agua y los·. r8q~-i:~¡'~~~~)~-~-i .r~~;~ill~~d~- ~~--:- ~ata~lBo~n en base 
.- .,,. ::. '·.; -- . _;:, -'-<~-:: ·-L·c.;.:' 

. n la expnnaidn:. d~e~~-a~·-.·d~i:/i~Ch~"'f1-1t~~fite y .toui.nndo en 
(''''<' :'' ;:;,;,(>, 

consid8raoidn'..la ··granulometría' de~:lofl mnterinlea· ooneti tu-
.":,«·· -:-,._e_ .. :,;.'; . -~ : ,._.,_ :. 

filtrar •. · 

· .. '.' 

La práctica europea __ t,;.tii"i~'U., ·adl'.mdn del·. agua,' lR nnlicacidn 

de a~~-e -~"ri, ~o·r~·~:' a~~-e~~-~nté:-y_:.::nC;,.~~~·:·~~·~ca·.lB ·.·i:.ex_~~ei~n del-· . 
. • '.~;: ·:·.<" '· ~-- :;.· 

ieCho r11trante~·_:·. ~':-:~!'re· ~'ju.~~~-~,~~ ,-~·~P.~~· :·~ri~cinal deanren~ 
diendo el floc_ Y. ~~"'eri:d·~.·ret·e·~idó en ·~¡. iechó. : .. '31. agua __ 

;:·,-':: :' -·· ' :: . 

aplicB.dn· poat.eriomeitte,-:_bus.c_O: ,-lavar.· ·y_ expulsar del lecho 
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el material ya desprendido. f.!n este caeo .. ee necesita menoEI 
. . . 

agua de retrolavado 'Pero, dado oue el·:floc 1JeDetra :~':una 

mayor profundidad, se requiere suplir ''unn:'Blt'a· e,rl~rgía en el 
.·'•. 

proceso. 
.'','.,, .. 

La secuencia de retrole.vndo a ,seguir.' ~~:~-~i. }r1·i·t·~~··.d~ disefto 

europeo, será l.a aplicacidn. d~ .a:1·r;-~· Y:·~~~~ simultáneamente 

durante 15 minutos y finalin~·nte<'J..~·~·QJ;:iié~oi6n de agua 11nica-
• d - " 

.-;-~·-

mente a una tasa menor, duran_t_e,_:·;i.5, minutos. 
"··'\·:'.\'·' 

Para el filtro de diseffo ~~J.ic~o~,- ·ae laVará 11nicamente con 

agua 

Dado que el análieia del.- ·.procé.so ·de retroln.vado pnra ambos 

filtros . no es un objetivo_-_plante:ado en la presente invee­

tigaci6n, t1nicamente io que se persigue con el mismo ca lo-

grar un lavado eficiente de loe lechos a efecto de acondi-

cionarloe debidamente pnra las carreras de fi1traoi6n sub-

siguientes. Para cumplir con lo anterior se efectuarán lne 

pruebas que se consideren necesarias. 
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4.4. Parámetros a determinnr 

Jae variables experimentales mencionndae en el anarte ante­

rior deben oer evalundao, acorde con eu influencia en cier­

tos parámetros, loo cualeo serán determ.inRdoe a lo largo de 

cada ciclo de tiltrncidn, a efectos de cumnlir con el obje­

tivo de comparar. y analizar el comportamiento de doe dife­

rentes leohoo filtrantes. Dichos parámetros aons 

4.4.1. Capacidad de retencidn del filtro 

La capacidad de retencidn del filtro a depdoito especifico 

dltimo se expresa mediante el coeficiente de filtracidn, el 

cual es un índice de la eficiencia de la filtrncidn. 

Si ea determinado en lns diferentes profundidades del lecho 

noe indica el frente de avance del material removido del 

lecho y la capa de trabajo del medio en un tiempo dado. 

Es necesario por tanto ln toma de mueetraD de turbiedad in-

fluente Y efluente para cada estrato o cana del lecho. 
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4.4.2. Capacidad hidráulica del filtrado 

La capncidad hidráulica del filtrado se detennina evaluando 

la cantidad de agun que papa a trav's del lecho, antes de 

que se deteriore la calidad del efluente a una profundidad 

·dada, o bien, la cantidad de agua.producida antes: de que 

se alcance la p'rdida de carga limite, tnmbi~n nara unR nro-

fundidad específica. 

La determinaci6n de este par&metro, para una combinncidn d~ 

da de variables, penni t·irá tambi'n comparar el comnorta-

miento de los dos medios filtrantes. 

4.4.3. Gradiente Hidráulico 

Se refiere a la evnluacidn de la tasa de desarrollo de la 

p~rdida de carga por unidad de profundidad del lecho con-

forme avanza el ciclo o carrera de filtrncidn. J.as n'rdi-

das de carga se determinan a intervalos_ regul.ar.ee.:de .'tiem-

po y a diferentes pro:fundida.ci'Ei'~.~~.;:.-/-.3.::·-.·.: ·,;~>·· .- -~-:,.',/" 
' '•,_ ·';:·· - -,:; :.;:_;\·-:: ,,. 

r.a. taoa de D&rdida de carga Dermitirá :·a·~·n~i~i~ con reAnecto 

al. comportnmiento de loe' .¡~-~-h~~··. ~i1'~r~~--~F! ·y ~·~:~;d· eer ex-
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~resada en función del tiemuo o bien con respecto al volu­

men fil. trado para una profundidad dada del lecho. 

4,4.4, Duraoióndel. ciclo de filtrado 

La duraoi6n del ciclo de filtrado ea un·~arámetro importante 

al. evaluar ol comoortomiento de un filtro. Se define como 

la duracidn a.e una carrera de fil. tro.cidn def!de el instante 

en q~e ee inicia la miema hnetn el momento en aue 'eta tie­

ne que detenerse producto de dos circunatZUJcine1 

1- deterioro de la calidad del efluente ("breakthrough"); y 

2- se alcanza·la m&Xima p~rdida de carga ~ermisible • 

La ocurrencia de loe dos fenómenos rimtllt4neamente o de cual-

quiera· de ellos (el que· se l)resente primero), da la paUta 

l)lll'B interJ'.UID.nir el _Pr.oceao· y dar "POr·terminada._la carrera de 

fil trnci6n. 

l<l1 base a·lo ~ue h11 sido nráctiCn comdn :ei:i eete tipo de extie­

rienciae con fiitro.B .P'i1oto se definen·.'lae condiciop.ee ter-
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minales p11ra un ciclo de filtrado, como recomendacidn nRra 
' ' . , . 

la futú.ra operacidn .de. -l~o ·-có1~~e1:. 

a- ·Cuando se alcri.nc'e un·a t~~~~d~~:_:~-e~-.- éf~uente d8 1 NTUt y 

b- cuando 1n p4rdida de car~a lle1tUe al valor del límite 

de 2.0 m. 

La condicidn que se presente primero define el fin de una 

carrera de filtracidn. 

4,5 PruebRS o carreras de filtracidn a efectuar 

En base a loe valores asignados a las variables experimen-

tales y considerando todas lae noeibilidades de combinacidn 

se define el tipo y nWnero de prueba& ·de filtracidn a efec-

tuar, en el desarrollo de esta itiveAt:i.gacidn, nara lo"p:rar 

los ObjetivoS ~ronuestos • 

. . como ~a ·9~· menciond las dos colu!nnaa de filtracidn ae· onera-. 

rán en paralelo con lRs cnracter!stioae del· lecho fijas, 

eometi6ndoee ambas , a lno mismas condicion6e de nrueba. 
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En el Cuadro Hl a~arece el diseffo de lne carreras de filtra­

ci6n, indicdndose el nWnero de la ~rueba y laa magnitudes 

fijadas ~ara las vnriablee Que intervienen. 



CUADRO fil" 1 DISE¡:jo DE PRUEBAS DE FlLTRAC.10~ 

PRUEBA IJUMERO TIPO OE AGUA TA~ll DE F"ILTRAtlOW COIJOICIOt.I OE OOSIFIC.. 

1 :z: ALT-4 4 

2 I ALTA 8 

3 :z: >101/lilAL 4 

~ 'I JJOl/lilAL 
- :--. _:.- I·;··.· B 

5 JL ALTA 
... < '°' ,e-\_':"· 

ic· . A . 

6 "][. . ALTA': .L· ., ''· l?:<>· B 
.¡ '][. llOR/ilAL< .- :_:":_~\--'.~"} ~---h~::'~t} ;;;,:;: A 

8 "][. 
. l/01/MAI: .·• ;· '.; . .l .. \i' ';i;' ···>•!.• ..... ·.· B 

9 1!L · •. ALTA :.; -,:;-'_._ :-~->- -<~::, /•';:;.; . .. 4 

'º :JJL ALTA ;; ... ·· .. •:..·. .. B . . 
··. 

11 1IL A '· /JORIAAL . . , .·· . 
. 

l'.1. JJL l/ORIAAL B 

AGUA. "TIPO :X: : Turb1ed ctd /Of.JTU. TASA CE FILTRACIOIJ ALTA ( .iJ. CONDICIOt..I DE DOSlf'ICACIOf.l A 

AGUA TIPO :U: : Tur b1 ednd 
6 Lps /m"-

(2) 
SOio polielec.trol¡+o c:af10n1i:.9 

:(.0 <JTU. TASA DE l"'ILTRACIO~ COJ..IDIUQ~ DE.OOSIFICAC10...,¡ B 

A6UA TI po,;m:. : 'Turb1edo.<J IOOllTU. 3,4 Lps/m~ Sutfa.io ele o!vmitf1D t 
pol1e!ec:.T,.oli7':':' cc:cl-1Ón\c.t:• 
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V EgUIFO EJ{PERIMENTAL Y MAT!lRIALES 

El filtro piloto, diee~ado para alcanzar lOA objetivos men-

oionadoe anteriormente, consiste de dos columnas a escala 

piloto para simular el nroceeo de filtta~idn directa, em~ 

pleando Wl agua eint~ticn con diferentee turbiedades, doni­

fioando coagulante de aluminio y un polielectrolito oatid­

nico y operando con un rango definido de tasas de filtra-

oidn. El modelo de Laboratorio presenta lon siguientes 

componentes a 

tanques de almacenamiento de la euepeneidn; 

1' enque de cu.rga conatante 

columnas de filtracidn; 

materinlee filtrantes; 

tanques calibrados PB.!B-aforo volum6trico 

a~imentacidn de agua y e.ir8; y 

e isteiiia de drenaje 
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En la Pigura.#- lee nreeenta ·una vinta en·p~rspectivR de la 

inetalaCidri·-·ex~eriinent~ .... F!ii ln misma~ se .·~ncluye un detalle 

de- lile' Corie-Xionea· .. ·de. entr~da :-:· 1 ;·· ~-~-iida: _Y, .di-en.ajé_ de· lná · co-

--::;·:-.~-/·'..-'/ 
;~-,,-·<:O:.;:::,:·;·.-

.;.·· 

.,_-_;¿ .,._._ .. ,_. ;_ 

!/ 2" con . di~efto. d~·:l~·ChO. -;~--~~~~O'. en 

-:' -:;: .. -'· 
·~colúW\-,{- de: ~ii ~~~oidD 

',' 

e 

eurooen. 
. -· . 

bi.Sn ne aprecian los -~i·f~r~,~~~s· .. 'f)¡.é .. z~·m.etr~~- y_ nun_tos de ·mues-

treo, 

A continuncidn se describen lcis diferenton elcmAntoa· com~ 

nantes de loe filtrosa 
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Tanaue de almacenamiento de la suaneneidn 

Consiste de doe tanques de asbesto-cemento, elevados nara 

su oporncidn por gravedad de 1 m3 de capecidnd, loP cuales 

contienen la AUPpeneidn coloidal a eer filtrada con le do­

eis apropiada de coa8:'11anto para cada ciclo de filtrado. J,a 

egitaoidn o mezclo. de ln ouspeneidn se efectda por medio de 

la inyección de aire a preeidn, el cual cumple además la :fua 

cidn de no permitir la deposición de lee nartíoulae mayores 

de _arcilla antes de que el agua nintátion ·sea filtrada. ,;;]. 

coagulante es agregado posterio,rmente, a la salida de"loA 

tanques.y nntee. de la entrada a filtroe. 

Tangue de carga constante 

Tanque de menor capacidad, ubicado entre loe depdeitoe ele­

vados de almaceno.miento y las columnas de filtracidn. OUm­

ple bdeicamento doe objetivos1 

brindar ln carga adecuada pnra ln operncidn por grnvednd 

de los fil troo en paralelo; y 
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,- mantener una carga -con'etnnte dr agua sobre lRe columnas, 

con la idea ·de ·;:,te~·~r .. un.gaeto.influente y tnsa de filtra-
, 

do .invnl-iablen _durante .e.1· t-iem'Po que dure un ciclo de fil-

traci6n. Lo anterior se logrn mediante un vertedero de re-

boRe que mnntiene constante el nivel del agua. Dicho diana-

nitivo podr!n ser mejorRdD de acuerdo n eenuemn moetrnao en 

Fig, # J, 

Columnne de Filtraoidn 

Son doa columnao fnbrioadns en fibra nor!licn, con 5 mm. de 

eopceor del material y Heccidn cuadrada libre de 0.15 X 

0.15 m. unu y ,de 0~125 X 0.13 m. ln otra. Ln nlturn total 

de nmbne ea de 2.11 m. y 1.97 m. respectivamente. Un detn-

lle de lno·mismae se. aprecia en ln Fig. # 2 ya mencionada, 
' . ' 

segi1n ne _vid.· en la · P..ig_:_,~?#_--_l. :_~~da columna presenta conexio-

nee 

filtrante .Y. .dr~nnje General.':·: 
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lll--~iL-~IJ ... OrifrC:oD .!e: C"Drrt'ro\ 
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Materiales Piltrantee 

La columna de filtraoidn # l fue eml]acada con un medio dual 

(arena-antracita), soportado en un lecho de grava y~ fon-

do falso consistente de una lámina ~láeticn con orifioioe 

y recubierta con un tamiz. 

En el cuadro N 2 ee presentan las características y esneeo-

res de los materiales filtrantes utilizados en dicho filtro. 

Los mismoo,,ee procura, sean representativos de condiciones 

estándar o típicas de lo que ha oido hasta el Momento_ la· 

práctica americana en el. dieefto de lecho~ du_ale,a· lJBTl\cfil- · · 

tracidn directa de alta tesa. 

·... - - '•,,_,,_ - . 

Para ello se; Q~~,s~ltd:i._¡·~v~~-~ .. : 
",:'i • 

• -.-.- .-,.;,• ''-,_"< 
tignciones efectuadas por George ·.R •. SweeneY.'· y: P8.u1::_w •~'.'Pi-en-: 

diville 

cidn de P1anta de filtrnci6n diÍ-ectn .·tiara ,iff:- oiudB.d. de 

Springfield, Nasa. u.s.A. (Ref.#.13)(¡ e,studio piloto e­

fectuado Por w. Hútchison y .P_. _D. ·p01ef .. ::· nara convertir va-
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. . 

riae Plantas oanndieneea·· a filtracidn directa (Ref. # 7 ) ; 
.. --·-;::; ·-._, :.·-,_- '·. . 

eetudioe de ~iltracidn.·dit'ecta lJara tratar agua del Lago 

Ontario efectuados por-R. ·G. Tredgett (Ref. # 6) y experien-

ciae de Charlee M. Spink y J. T. Monecvitz en lR evaluacidn 

de ln Planta de Tratamiento Alfred Merrit Smith, componen-

te del Southoni Nevada Water Syetem (Ref. # 9 ) 

CUADRO# 2 

Materiales Filt_:antea Comnonentee do la Columna # l. Dieefto 

Material F.epeeor Tamo.ita Coeficiente 
. 

del lecho Efectivo de Unifonni-... 
1 .. ~~a-,~:: ... cm. mm. . ·, .• -.e 

. ·•i' -_.. '. 1 

Antracita 45 o.as 1.5)- . 

Arena 35 0.45 ·; J.. 64 
. . . . . 

La Columna de filtracidn # 2 i"ue emTJnCnda con Wl medio . ánico 

consistente de arenn gn¡eaa, grava y un fondo oonsi~tente de . 
una loeci de l>iedrae pe_quef\as unida' con cemento y otros agre-

gadoa. 
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En el cuadro # 3 ee ~eetra las ·características del mnteriRl 

filtrante. 'El mismo tue seleccionado tratando de'reflejnr 

condiciones de.diseño de Ciltroe atinentes a lo que ha sido 

pr4ctica aplicada principnlmente en·pa!eea euroneoe y se ba-

on en el artículo ttDeef)-Bed Piltration" de Helmut Jung y 

E. 9, snvage (Ref, # 12), 

CUAJlRO # 3 

Material fil.trente Componente de-:10. Coluinnn 11 2 

gán nrd.ctica euronea. 

Materin.l 

Arena· 

ar~ea·a · ·. · 

'Rspeo?r 
del lechO \ '·. 

cm •. 

Dioefto se-
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estar cercano al límite mínimo de espesores recomendados pa­

ra BRte tipo de filtros. Rango 4 a 8 pies (1.21 a l.83 mt.) 

TRllaues calibrados pRra aforo volum4trico 

Tienen el propósito do efectuar mediciones de los caudales 

empleados en el ngua de lavado as! como \Ul control de la ta­

so. de fil traci6n y volumen producido durante un ciclo .o _ca­

rrera de filtraci6n (ver Fig. # 1) 

Alimentaci6n de agua Y aire 

De las líneas de agua y aire exietentee se derivaron dos li­

neas paralelas con nrdltiplee propóeitoet 

l.lenado de tanques de almaconam.iento de l m3 ~ara luego 

agregar la arcilla• 

a.gitacidn con aire de la euspcnei6n; 
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~avado con nire y agua del 1ccho ti~o euro~eo y 

1.nvndo con P.eun del lecho, diaefto americo.no. 

Sietemn de drenaje 

Dieedndo para recolectar tnnto el efluente del filtrado como 

lne aguas de deeGcho del invado, 

Sistema de doeificncidn 

Conoietc de un recipiente donde se almacena la Poluci6n con-

centrada de coagulante en agua. 
. . ~·. 

De aquí se b·)mben con una bomba 1leriet4.ltioa 

·-;!·~. ' . -.' . '. . . . . 
ola rápida con el agua eintt!tioa· proveniente_de'los:reci-

piantes de l m3, 

De inmediato el flujo total de agun con coagulante, se die-· 

tribuye proporcionalmente a lae dos columnna filtrantes de 

acuerdo a su aeccidn trnnavereal, llaTB obtener en ambas, ln 

misma tnan de filtrncidn. 
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Para definir el gaetO·néc~sario. a bombear, ns! como ln con­

centraci6n necesaria Íiel con.~lante, ·se nlanten el oiguiente 

esqucma1. 

~EB-º4 
~ -••Cz 

SOlUCIÓo.¡ CO .. CL'l~AD.\ 
D'l C.OA6ULAWT!. 

SUSPEMSI~ 
DE. 

CAOuN 

Q, = gasto de Lns. a ser suministrado nor el tnnaue nue ee 

encuentre en oneraci6n. 

Q1 • gasto en Lns. dndo ~or ln bomba dosificadora. 

Q 3 = ganto totnl en Lps. neceflario ~ara obtener ·en ambos fi! 

ira~ la taso. de ·r1itrllc1dn .requerida. 

e, = Concentrnoidn de· c~~gulfm._te neoeanrin en mg/1..-
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C3 dosis de coagulante requerirla en m~/l., ndecunña nnra 

lnP condiciones de la carrera de .filtTacidn. 

Estableciendo un balance de,mRsá tenemoet _ 

donde Q=Q 1+Q2 
: . 

: ento'llcee·, 

e,_= _,_,,a.,,.;:+;...oaL''-''-'.'-'c"". 
a. 
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CAPITULO VI PROCF.DIMI'\NTO ,;:XPF.RI1'1v.NTAT, 

6,1 Preparacidn del medio filtrante 

Para ambns columnas de filtraci6n se criba1 selecciona y 

determinan lao nropiedadee f!aicao y granulometría de -lo~ 

medios filtrantes utilizados, a ~aber, arenR media·y an­

tracita en la Columna de Piltrnoidn # l y.arenn.gn.teea 

en la Columna de Piltrncidn # 2. 

Una vez obtenido el material de diversas fuentes, se cla­

sifica empleando mallas de abertura estandarizada y oo­

rre~pondientee a la Serie Americana de Tamices (Retados U­

nidos) 

Se emplea un equipo para el vibrado de accionamiento elic­

trico1 con juego adecuado para cada material. a tnmiv.ar. 

Loe ndmeros de las ma11ne se presentan a continuacidn en 

el ·cuadro #4 
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Cuadro fl 4 Trunicee nrtnlendoe 

Material Pil.trante NWnero de Tamiz (Serie i;:etandar u.~.) 

Aritraci ta # ª· 10, 20, 40, 60 

Arena Media # 4, a, 10, 20, 40, 60, 70, ªº· 100 

Arena Gruesa #10, 16, 18 
. . 

Despu~s de vibrar y tamizar el mnterial, ae Peuaron y neean 

100 retenidos en cada malla. Posterionnente ee comnaran 

las carncterÍAticas granulom~t~icas, definidas con nntela-

ci6n nnra loe diferentes materinlee, con el análiain obte!!!, 

donara el material natural, Si no hay mucha diferencia,. 

RB utiliza el mRterial dianonible, nin sufrir ningunn alte­

raci6n para empacar ·la. columna_- resnectiv~~: .in ·caso d~ ,riue 

e! la hubiera~ se elnborn· l~' .~nn~lom:etr:C~ ~e-i: ·~-~~-~~1-n1 de 

acuerdo a las 

.-- .. _.., 

onro.~-t~~:(-~·ti-~~~ :_deá~_~b1e~-- ~--del' miAmo, anro-· 
.'.'• 

vechando el-yn_ ex,ietent_e~ 

- .. -- . - . --~ ---~· 
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6.2 An&lieie y Propiedades Granulom~tricae 

El análisin granulomltrico ee efectua de acuerdo a recomen­

dncionee de Juárez Badillo y Rico Rodríguez (Ref. #16) y 

Pair, Geyer, Okun (Ref. #17), 

6.2.1. An&lieia de la arena media (Columna de Filtracidn 

H l l 

Del banco de arena natural dis~onible ~e efectua el RnAli­

eie granulom&trico preer-ntado en el Cuadro N 5 
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Cuadro ti 5 

AnA.l.ieiF. GranulomAtrico de A.renR ff.ediR Naturnl 

Columna de Piltrnci6n # l 

# de Malla Abertura Pee o Rete- " Rete- " que naAa 

nido nido. ROUJl\UlRdO 

.-.. 
4 4;760 ,_,, .. o o . 100,00 

6 
.. 2,38~ ,_:<:·, 

·:30 ... (), 16 99,64 
·;·,i .. 

10 2,000 . 206: . ' ' ... 1,0,6 96,76 

20 0,640 54n. 27,74 71,04 
. 

40 0,420:· l.?776 ... .•65;36 5,66 
-- -: 

60 0,250 972 4,97 o,69 .. 
' 

... 
70. 0·1 ~10 _73 0,37 0,3P 

.. 
60 0;160 7 o,o4 ·O,P6 

100 0,150 54 a,·2s o,oo 

i::n ba11~ a_ lofl ·eiatoa del cundro anterior, ee m-nficn. el 

nWnero_ .y nbertura de la. malln·. en las abPcienn y el "/. del 

material en neeo que pa~a, en lne ordenadaA. La ourvn ob-_ 
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tenida ee muestra en la Fig. # 4 

De la curva granulom,trica se obtienen loe tamaftoA corree-

pondientee al 10,30 y 60 ~que pasa el truniz. 

Entonces, 

Dio = 0 1 45 mm. 

D'° = O. 74 mm. 

De acuerdo con Hazen, el tema.~o efectivo del material !.E. 

corresponde a D10 o sea que, 

Rl coeficiente de uniformid"d c. U. , ee da en base a ln 

siguiente relacidn 

a.u. ...1!J2._ r por tanto. o. u. c...Jhl.L= 1.64 

D10 0.45 

Badilloy Rodr!gu.ez (R~t H 16) , mencionan además el deno-

minado coeficiente de curvatura del nuolo, de acuerdo a la 



expreei6n1 

Ce= (D aa )" 
Dw X Dio 

Entonces, 

• Ce= (o,56) 
0,74 X 0,45 
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= o, 94 

Un valor de Ce entre.l y )-cO~r~ápond~ ·á.,eueloe bien graduá­

dos, con amplio m&rgen de:-tmi:~~,- ,· d~:--~~t·~~~l~~- :y; cimtida-

:',• 

des apreciables ae· cada talnru\Q;:1riterine·a10~;·,'. 
·">.-:·.' 

·.-.-.. , 
·' ,._; _:·.~,:._:·.:· ... ·.1-: 

se observa que· Be: .. t.ieiie, ~:-~ar8.·-1~·'nre~n.-tiO:tUrai, :,un .trunano 
. '.;-;·; ¡-::·. ;:·, :.; '·_;','. - ... ;¡.-,;!:, .- .. ,. 

,. : ;'.'~¡_,,,_ •• ': ::~-; ;:· 

orectivo ae 0,45 mm~'-y~: un_':"a·e·r1c~-e~te:~:-~Éi· Wi~~Orn\i.a.ld --de .. -.:,.\'•, -- - -

i. 64. Diéha·s· vai~~~~:;~~-~~i'~~\ .. 6~-~~~~'i--ei' i~'-~ ~~Tá~ti~a ~e-
-.... - --~-;' .. -;,',;' . ' - -, :-::. ~ : ' •. ;,·· .. '..' .-' -.-":' ;- .. -

· ::··-~: - - ·',. 
ricnna y se enctieiítr~-·-._d-~n·tro· -;d.~---:{~'~ .~angos u~Ua_lep- de di-· 

.:·' '.,.~-. 

eef'l.o. 
,·; .- . 

Por lo _OJ.iteriorf re __ d.ecide utilizar ln ·ar,ena ·'sin 

modifico.c~-6~, 'P~~. -~rU'riR~f:l~ la Colt.inlna· do Filtraci6n_ #_.l. 
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6,2,2, Análisis de la antracita (Columna da Piltraci6n # 1) 

Del banco de antracita disponible, se efectUa el nn&lisis 

granulom6trico presentado en el siguiente Cuadro 1 6 • 

Cuadro f 6 

Análieie Granulom6trico de la Antracita Natural 

ColumnR de Piltracidn # 1 

# de Malla Abertura Peso rete- 1' Rete- ~ aue nana 
mm. nido. gr, nido. acumulaao. 

8 2,380 o o 100 

10 2,000 54,5 0,57 99,43 

20 o,840 88,ll 92,77 6,66 

40 0,420 606,5 .6,38 0,28 

60 0,250 27,0 . 0,28 o,oo 
. . . 

. 

'En base a loo dntoR del cU~dro onteri~r, se grnfica el n~-

mero y abertura de ltl!llla en las abscisas, y el~ del.mn-



• 
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terial en peso_ que pasa, en l1;te ordenadas. r.a curva obte-

nida se muestra en la Pig. # 5 • 

Obtenidos de la curva granulom~trica, tenemos loe eiguien-

tea tnmaí'loe1 

D 1~ = 0.88 mm. 

D 60 = 1.35 mm. 

D30 = 1.17 mm. 

De loe valoree anteriores y _dé .acuerdo a procedimien.to dee-

arito en el Rpartado. anterior (6. 2.1.) 

T.1'!. = o.ea mm._, 

c. u. = 1.17 = 1.33· 
0;86. 

Ce . = (l.35) 2 • =: 1;77 

·1.11. x o.ea 
- - ,, :-·-:-' -::-,<. - -.:· -.- _--·. . 

tos valores:· Bnterioreé ,Z.eBul tan-

PrdOti~a ~~;{~-~-~: :;>:_q:~~--nnos _. R 
~- .. 

ee\to l)ara d1ch~B-.-circ1.ul.Bta~oia~. 

aceptl,lblee 
.. 
los rengan 

Por tanto 

de· aouerclo ·a la 

usuRlee de di-

se decide uti-
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livar dicho materinl, ein nlterac16n1 nara comnoner el 

medio dual de ln Columna de Piltracidn H l. 

6.2.3. Análisis de la arena gruesa (Columna de Pi1traci6n •2> 

El material natural, disponible nn.ra emnaoar la columna de 

filtrncidn H 2, deepuAa de un análiAie granulomAtrico nre­

vio, ee comprueba que no resulta adecuado ~ara ser utilivndo, 

sin a1teraci6n y tal comO fue nunlido, uar~ empacRr dicho 

fil.tro. 

Se opta , nor tanto, en cribar y seleccionar el material de 

acuerdo a requisitos grnnulomAtricos definidoo con nntele.­

cidn. 

Bn bafle a un twnaffo efectivo de 1,07 mm. y W1 coeficiente 

de uniformidad de·l.42 1 se obtienen loe datos nreeentadoe 

en el cuadro # 7 1 ¡os cuales ª"' derivan n su vez de la cur­

va granulomAtrica preeEntnda en la Pig. N 6 • En la mis-

ma se presentan y comnarnn lee curvne de1 material nRtural 



-75-

y de1 material deseado po.ra emuacar el filtro 

cuadro f 7 

Análisis Granulom,trico nara la Arena Gruesa R~nueridn 

Columna de Filtraci6n H 2 

# de mal.la 

10 

l.6 

l.8 

Abertura de 

mal.la (mm.) 

2,000 

1,190 

1,000 

':' Retenido 

o 

83 

17 

~ aue TIRPn 

acumulado. 

100 

17 

o 

SG- tiene. e_~t-~n-~~~' .- pnra-.e~ mn.terinl de ·1a Colwnna de Pil­
• ·,1.,_ :·:, 

t"raoidn · N 2~·:: defi~·idas _ las· caracter!aticas siguientes 1 
···>·: ,,;: 

e.u. = i,42 

Ce, = Oi93 
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6.3 Determinnci6n de lRB nropicdades f:!sicne de loe medios 

filtrantes 

Para cada uno de loe medios filtrantes empleados ee deter-

minan loe siguientes pnr4metros, los cuales definen las ca-

racteristicas f:!sicns mde importantes de loe miomo.n, a ea-

ber1 

a) Peso esnec:!fico 

b) J>OT'OBidad 

o) Eefericidad· 

En cuanto al peso esriecífico. flf refiere, se cree .convenien .. 

te determinar,tomando 
• • '·. ' ,' 1 • ' 

pnra cada medio filtrantP. 1 ·.:una co~n: 
. ·.,: 

muestra constituida nor todos lDP retenidos ~bt~~i·ao~· .. ae1· 

nnálisie granu1om6trico, en la miPma ~rop~r~i6n en.que .es-

tas se encontrar!nn en la colwnnn emnacada. 

La porosidad se calcula tomnndo en coneideraoi6ri·lne carao-
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teríeti~!Jª del material ya ubicado en! nen lR co1:umnR y Pe de­

riva del 'Pªªº eepec:!fioo 1 oalculdo cono' con ante 1noidn pnra ln 

mueetrn compuesta. 

La esfericidad ee calcula emnlennh un 1111 un ~roe e dimiento indi-

recto y muy aproximado. Unicamenh en ti! en lo QU.e 11e refiere a 

la esfericidad 1 se evalun nnrn los nhhTetenldos en mn:v-or onn­

tidnd. Es decir t>ara loe tres dlter1n·111re11ha ma.:terialee a na­

bar, nrena media y antracita lJRrft h c1a m columna;. de fil traoidn 

11 l. y arena gruesa t>ara la column~de: tl:le Ultra.ci6n /1 2, se 

calcula la esferioidRd para loe nt1nldn:enidoo er.:a. lna cri bao, 

que reeul ten ser más renreeentntlvo1 ea IS en cun.r1 to n ma.gni tud 

ae: refiere. 

Luego de eRtae oonr.ideracioni;s llrtllnl:JdiminlU'es nc~idrunentc se 

entra nl detnlle de loa nrocedimllnlosaottoa emol.eadoe en la 

determinnCitSn de cada uno de lon ~rki.a.hrárutros 
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a) Peso ~Hnocífico 

La detenn.inaci~n· del._ nee~ el'l'Pec.ifico o denaidnd de e6lidoe 

para un sue.lo :·~ó ··coh~~i~o·: ª-~~- ef~ctáa 
'--: / - ~ -- . 

de acu·erao a nroced!, 

miento. Ú~1~eJ:-·-~~ ,'i"~---Mec~·i·ca-·de _,_su~-io_s ·.:(R~-f' .-':.--# is), y 11re_­

ttentndo ._-en __ .el~;~exo·:·:fJ>roC_edimÍ.etlt_~, IV). ·-¡,¿,e resultados 

se muestran 'én··e1 c~~aro:·#-.a. 



-79-

ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

Cuedro tt B 

Resu1tndos del Peeo F.epec!fico 

Material Columna de 
Fil traci6n 

Arenn medin # l 

Antracita # l 

Arenn. grueen n 2 

Peso esner:!fico nnrn. 

muePtrn comnueptn. 

Kg/m3 

2.621 

1.767 

2.657 

NO DEBE 
ifül~ldff CA 

ln 

.. 

b) Poroflidnd 

Como ya se mencion6 la noroAidad se derivn clel Ticao· eene-

c!fico y tomando en cuenta·-1a-configuraci6n _dl!l mnterial 
. ' _, ' . :·- - ' 

en las colwnnas ·de fil ti-n~i6n~ ;_._ P~~ ---~~~-º- su.'_ deterini.nacidn 
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Se emplea ln siguiente relaci6n (Ref. iJ ;i. ) 

en donde, 

1l = 11oroaidad . 

'1Z ~ 1000 - w 
L So 

L a1tura de1 1echo (m) 

W = Peso de arena / 4.rea transversal· del filtro (Kg/m2) 

se = Peao específico de la ar,ena:/C.K#r/m3) · 

Los cálculos ee resumen 'en· el cJ.ád~~··;_,,:,9.::~re.~e~tndo • 
. - ... ,.,._ ·-·" ,_.':''':/(:~:'._~~:::1_::·~,:::·_·_ ---

Aplionndo ln reln0i6n añtBZ.'i~~/,·y: ,'-~i.ñÜJ.Mci'o. ln&· condiciones 
. _"-·--_r·_ ···:·:: _;:,_:: .-;·~,':~_',}'.;~::.;_- - . . , 

existentes en el filtro·: resnectivo 'o"en\una 1'.lrobeta graduada 
" -,;;. __ /~');.:/;,:::?:~:_>:[ ~\H.:.;·~ : -

de iooo ml., a 1a·:cuai··:~¿~;h'R-",'V~rt·1ao·~at:-material· filtrante, 
. · -- \:·:;:~?~::'.,:.'.:~.-6_~r,:··:·-:;::~:r:::::';;'.,"·:.· ._.. · : -

con le.e condiciones--de.,estratificaci6n '!! grft~Utorñetr:!a ao_ . ··~ "· - _, .,. ,._ ,_, . 
• ''ro · t '- • ;.,'. • • ·i·O-;:--;. -:~:~,· ·• 

rreanondientea, . ee Obti.·e~~ri -l~B ·. ~~r-OBidade·a _mqotrada~ en el 

Cuadro .# 9 , 
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Cuadro # 9 

Poroeidadee de lon MateriRlee :fil trnntes 

Material columnn de Piltra-' -. Porosidad 

Filtrante ci6n # 

Antracita l 0.4? 
. ': 

A.1-ena' Media l o.3a .. 

Arena Gruesa 2 p.4~ 

e) F.ofericidnd 

1')1 lo referente a1 nnrámetro e~ferioidnd _:_no,'-ee· '~oPible ha.:. 

blnr de un nrocedimiBnto' dniC-~fni··'~~~~t·~:' ~~~n-Bú -c~~-tifi--
,: .· ::;· --.;-.· 

caci6n. 'En este· sentidci,: i:>or _. twi~~~.: .. :_t·~,~-~' · __ determiiiRoi6'1 Te-

sul tarA ·ser 

se, en modo 

una. m~~{~n~o~:~a~ió~~~.;,;~~l.• no.•~odrín .tomar­

~i~~~·-: .. , ::,~ ~~~o,_·!~n -. Pr-oc éd ¡·~i'~-~i;o: -:~:e~¡~1-t1 vo·~ 
:.: 

·::·.··,-_ 
En el Anexo (Pro-ceci,·: V) . e O.'_ ilid1urL _el": llrO'CCdimiontCt. 
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Antracita 

'. ' ,,.,., 
Arena ·v.edia 
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Cuadro 11 LO 

Resultados de Refericidad 

8 10 l,98 

10 20 · o·.83 

. 20 40 0.063 .3,53 0.16 

40 '60 0;033' .i.62 .. 0.045 

8 

0.48 

0.42 

0.21 

0,17 

0,55 

0.430 

O,l?O 

0.010 

0.001 

íl,908 

10. 

20 

o.14?. l~.oo. ,,1.75: ·ri,3s 0.247 
-.. , 

0.063 · 7_;5 -~.35· o.n o;o??. 

0.033 '0.003 .. · 

' ;; ,. 

Arena Gruesa .-10 16 0.159 :;,0;43: 0;355 
. _j-~ e·.-:~; 

. 16 18 . :0;109_ 0}33'. 0;114. 

,. ~-:.- ',; . 
. F.n el Cuadro nntcrior -~º muestran- lo~ ~-e~-~l t~doa obtenidoA 

~ 



-83-

6.4 Preoaraci6n del agua eintt!tica 

6.4.1. Introducci6n 

Un aspecto básico y determinante onra el ·buen :t!xito de las 

pruebas de filtraci6n estriba en la ut1i1ZB.ci6n·"d.e_ win. ·e·U.! .. 

llensidn coloidal, adecuada 'Pnra ·loe- objetivoe_'-.ulanteadoe 
.-_,, .,.;:;'' .":.:-,':···· 
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principalmente por loe grandes volWne~ee de agua a emnlear 

y la dificultad del abastecimiento durante el período de 

realizaoi6n de cada carrera de filtracidn. 

Otro aspecto no menos imnortante estriba en el hAcho de no 

podpr conseguir, con un abastecimiento natural, una tur­

biedad constante durante todo el deParrollo de una carre­

ra de filtracidn y por otro lado, no poder probar los fil-

trae , a diferentes turbiedades, de una carrera a otra. 

Por todo lo anterior se decide.nr~parar un agua sint~tica, 

probnndo preliminarmente , las condiciones de e~tabilidad 

o inestabilidnd de diferentes tipos de arcilla en Rl?Ua de 

la llave por una parte, y nor otra, como nunto de referen­

cia, en agua destilada. Esto establecerd un criterio ~ara 

la eelecoidn de la arcilla mAs adecunda pnra efectuar 1ae 

pruebas eiguientea, adicionando posteriormente a lne euA­

pensionee de arci11a en agua, una serie de compuestos quí­

micos con características dispereantes. 
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6.4.2. Antecedentes 

a- Oomnonentee minerales de lae arcillas 

Lns nrcillna estdn conatitu!das princinalmente nor eilica-

toe de aluminio hidratados. Tambi'n en ciertas ocasiones, 

ee presentan silicatos de hierro, magnesio y otros meta-

les, 

La estructura cristalina de estos metales se haya consti-

tu!da, básicamente nor doa tinca de 14minas1 

1a lámina silícica ; 

la lámina nlum!nicn 

·• La lámina silícica está. formada.; llDr un átomo. de silicio, ro-
• ''> • 

· .. - - :' ." .·-.·_ .. /'. :.._ . 

desdo nor cuatro átomos de C?x!gen~:Y Cón_stitU.vendo, "Por su 

:formacidn geom&trica , una ."!1@;ura --~et:~~ádric~·.- ~atoa te­
. ~.\; 

traedroa, a su vez; _se agrupan: en unidades hexagonales, 
·,,'. 

sirviendo, como enlace· entre do_a 'tetraedros, un Rtomo de 
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oxígeno. Al repetirse e~ceaivamente dichos conjuntos he­

xagonales, llegan a conformar una retícula laminar. 

Por otro lado, las láminne alumínicas 1 están formndae nor 

ret!culRB de octaedros con un átomo de aluminio al cen­

tro y seis do oxígeno e1rededor. Similar al cano anterior, 

el oxígeno oonntituye el nexo entro dos octaedros vecinos. 

En base a la estructura reticular que noeean loe minerales 

de nrcilln, se olaeificAn en tres grupos princinaleet 

caolinitae; 

- mJntmorilonitas; y 

1.litas 

Las caolinitaa, de compoeici6n Al 2 0 3 , 2Si Oa. • ZºHiO• están 

formadas por una ldminn silícica-y otra alum!nica. 

Las montmoriloni tas, de co1npoeicidn (< OHi, St s Al'i Dio· n Ht.O] J 

eet6.n formadas por una lMiinn alumínica.entre dos eilíci-

cae que se eupernonen. 
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Laa ilitne tienen como composicidn 

[(OH.·ky (S'a-y·Aly)(Al.·fc.-Mi;¡,·M~,)Oio], 

e~tibt estructuradas de manera similar a las montmorilonitns. 

Sin embargo mo.nifieetan una tendencia a formar grumos, redu-

ci~ndoee el drea expuesta al agua nor unidad de volumen de 

material. 

b- Propiedades Písico~Qu1micas de las arcillas 

Origin~mente c.ndn -partícula de arcil.la tiene, en su super-

.ficie, cargns negativas de diferente intensidad , de ncuer-

d> a las caracter!eticns del suelo. Lo anterior nosibilita 

la atracoidn tanto de los cationes H+ del agua, como de loe 

cationes de diferentes elementoe químicos. Por tanto cada 

partícula de arcilla so vo rodeada de' una cana de mol~culae 

de aguaft las cua.lee entán ligadas a su estructura y forman 

una envolvente denominada agua adnorvida. 
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A-pesar de esta cnpa la-partícula siempre queda en poeibi-

lidad de actuar como foco de ntrnccidn para otros oationee. 

F.~to es debido a que las mol~culae de agua aon uolarizadae, 

es decir,· en ellas no coinciden los centrori de grnvedad de 

sus cargan ncgntivns y positivas. Al ligarse a ln nart!-

cula por su carga (+), el polo de carga (-) atrae otroP en-

tione~ y nctun como un dinolo permanente. 

Además de los aspectos mencionadoe, loe cristales ~e arci-

lln puederi cambiar loe cationes adeorvidos en su uelícula 

superficial·, mf.idinnte la propiedad conocida como intercrun-

bio cntidni.cO~ Cc:>m~-'Ún e_jemplo de este fondmeno tenomoa el 

caso de ~a -~X.ci~·l_~_ hidrdgena -( con cationes H+) , lo. cual 

¡JUede _tr~sf6~ar-Be .:-~~-:--~~~ii1a addi~a, _si ·ae 
. . ' - . ' ~ . circula a tra-

cationes más usualmente inter0Bmbi'ab1.éa · son · Na• , lC • 

La capacidad .de intercambi_o, en geneZ.~i, es apreciable t>R-
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rn condiciones de aci.dez del- _Suel~-,: _O sea para .valoreA 

de t>H menores de 7 ~- . Las· ca~li.~itae son meno·É aucenti-

Las ilitas ocuuen uiiEi ___ lJOBi'~i:SJ·, i~t9-~ed·¡.~·; Ao p •. Black y 

s. A. Hanneh (Ref, #l9),~~\ÍU1~':1kt:~tl.~c¡~n efectuada em-

plean arcilla" caoÚnit~s,y;'G~~~~tÉt~~~;i:., cuyas canaci-

dadee de intercambio.se ~reoentan a continunai6n n manera 

de il.ustraci6n1: 
.· ',f~'i[\~;0l,'' ', 

A.I-Cilla"<'.·i·,:-~ cO:pacidn.d de Xnter­

, ., :··· (cambio me/100 g, 
-··;o 

.-,_~: "1 

C:i9.01i'nit~- ~--

Montmorilo­
ni ta'··· 

. . 

· Por otrO lad~ · ·, 19._ cn~~cidad de 

circuln nor la masa de suelo, . 

115,0 

' '• ~ . . . ' 

:inier~-~~biO t~mbi¿n: numen-
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e) Estabilidad de loe coloidea 

Las llnrt!culae de arcilla chocan :frecuentemente ·debido· a eu 

movimiento Browniano. Deanu~e de ia coliei6~--:ke·,-:-~~:~~~-

','-. ·<·" _-,·,;: ,.- ·><,:;~.< -~.-:-;. _'j. 
",.. ' - ., .•. :. ' . •" •.•. -·· -¡; ,:1,: _,. - ··.--"-'•' -·' - '-'"' 

dieperaidn de ~cillao; ~las. :"Pnr.t!culae:':-emniczan.··, a ~-aglOmé..; -. 
. .• .. . . , ;· .. _ .. :_:_ '.:'._~:.\\?: __ ~.:~~::~-~::_:s~~~~:,¿:~_:_<;_::;!~-.-~;¡::'.~ :::~i-i~f:_:.':.~;~/:_~;= _::: __ :; _::-:<- .• 

raree· aeenu'ª ae c~dB\ ~oiiB1dri _. :(;~ c:r~éezl·.~ en~:-1i(:s~~PerlB1dri~ 
• - • .,, •• , ___ ,. '" -.···· •• ---·. - ,, •• , - ' .. -~-- , •••• _,_" ·-. - - --- - •• 1 

11ro-du~i &n·d'~ie·c~- ~i,::~~f"~"~·f::::~~~!=~~~I~i;;:~~i~~:~~il<~,~,~-~¡~~~;~·;::i~·~ .·.'" .. 
~ '·/··-;:_ '. ~.:. :: {;:::;:;,i:~:_t_:~};}:;:,t~~~~~~!-;?f ~~~.:- !:~':~f 1 _:-~~t:'.r~:~'.f~ .. ) .. _:7:~¡f ·~~r ~:;·~~~~ .. ::'.·:_'::.':··:·.,:_ :_·_ .. 

diepere.ion~B '-~ en~- un-~:.-_· aehtido·:c:eetricto ;· ~·son·;1nestable9:: debi~ ·· 

d~ a'"~· Y·Cf i~:~~tt~tª~~B~~;~::s }~f'1f':~~~t?.~~r~:f1~·, . ,· 
. -prdct.ice>:,.a una disperei6n·:.coloida1 :::~-'¿:ri-~-~.-·d!~~.~.·-~:nn,-~;:ci~~~ :·~~~. 

. '.- ' '·"'' . -.•. -.· --,; .·:.=.:: '.\ . - ",• ·- .:·.:.• -.,.,_,. ' ' ,. 
1: ,·.. .- ,. . "' ~-.~-.. 

table· si. eu velocidad de agrer.aCi6n. do ·p~t!_CulRn :.eP mu~. 
·' .... ,. ·-.. ':' ·, . ' ·.-::: . 

1Eintn. 

Reta -~~~'gnc'idn_· 't10ne ·lugar nor lns" fuerzan RtractiViis de 
. ' ,· . . . . 

van der· Waals qUe .. o~c~an · ~ntre loo -átOiUoe_·- de laP distintas 

nart:Cculas ~ '. 

Cuando una flU.RoeneicSn conteniendo salee es observada a 

' , . 
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eimple vista, la _nglÓm~rncidn •.apar.ece como un noc nue ~e-

dimentn rdpidrunente._ :~ate _-fendmeno es llamRdo coagulaci6n 

o f'l:~c~aci~~ Y.· 1~ ~~~~:~~8-idn: es ~enominada 
>.::_: .. ·· ! 

coagulada, 

noculada~ o coloid'illm"eritf! 'ineetB.ble • 
. ·.·-,.,;, '·'·-· 

~-'-~ '; 

Deepu,a· ·de :iii re~Ocidn _de:·1·as· eBl.Bs y agi. tanda la susnensidn 
''•' -'-~t(_:----•" 

! .- .. •,\, '>,';' :·--· , . .:-,·._ ·::,·: . 
•.• ,·.',··o:•_: 

bilizacidn.·;·-·_,_~-- \.-:1·:_.-, ·.:;: .. , / .• 

De i~- ciba·er~-~:i'~~-:~k~-:~~,~~icroacoPio, P.e deduce que el 
. _·. ':_ ;. ·~-\:·_·?>r;·'.->~:if~~:{:.:c···;-~:~;:i:/~j'._ . .'_:~';\·I_·,:.:.-.- - - . 

·f'en6meno ,:~e·:'.l_~---.aglp_m_e~_aci~n · __ de .las t>art!.culae deepu~a de 
."_ - .. ·- :·· :--.::~·-:::--{;~~.;~;rJ:i: ::·;'&;,,-'.-~\:~. ,. - - . -

la ooliei6n'.:eB ,.debido\a'cJ.a'_ existencia de lae f"ucr7:ae a-
··.• ,'.'¡.;_ · .-~-''.e ,i . '-.·~·,'.-~ :'-:-~~~:···;:,:-·.1;;, 

~-~·-;·· --

tractiváB"'i' Cfitre~·1as ';: _·--~~.t-í_C;U_1aB'-t\_.1á:s':- cualOs _como se men-

ciond. son ¿~~;~1~~:~;'.~:~1i~~Jfr'wa~~s ~.aotÚari entre to-
.. ~ '.C' ·'<· --.- L.'./• < .• · - ' - --- "· •• ,, •. ' 

- • _.· . ,,.::_;.-.'- ;---·- ';;. 0 ·--_.--}-. -c(r:, -;;;-i;:~;:?;~;~~,y;:~~;;i:~'.~;y::~~- ... ::_."-.' 
dos loe 4t~mos :--:,de. una ·-partícula :-'y,~~-todoe los átomos de 

_. __ _.:'\)_':(;.''-'· .. -, ~!---_~::-:~.'.:_.~:~~~,:s.q~::;~;~~---~;-_,;_-.,.·~-- ·~- . : 
otra' Part_!aula-,..:-;' La ._fuerza 'i atraotiv_a_ ~otnl entre las nar­

'·'.:"'~:- .; .·,., 

t!culas eo ·1a · eum~-': d-~- las -~~·er~~s. entre todos los nares 
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de 4tomon, dependiendo su mRgnitud, del· ta.mafia y forma de 

la pnrt!culn Yi: ,:>or. eXtenei6~ ~ de lne caraÓter!eticne de 

la dionersi6n. 

r.:n una solucidn estnble:.y;ltbre;de.aaleo;·,1a•,atracci6n de 

floculada con sai.ee. '<Si~.:. e_m~·~-r~~-' ·.::·~te_~·::~~)~_o_l~-(ii_6n_-'e-átBb1e, 

la atracción de pRriíc:~na•:e~'. ~~o~~t~~~~~~':1i~~;~,:~•tndR . 
-:c..-:':: -~-::--:::,-r: · ·;;·-··· ''""' :-:~:·0é·i::~<~·- ;:;.·,}-, 

_. ·~. , . '.1r;:-'~/!;,;¿~;t;~:'i;~'tco\:,_ ~:~f-~- ~~-
por la. fuerza· repu1ei_va . eritre.'..laB ·.: l>fll-t!Oulae;~ :<f1a<·-~é-nul-

.. :~·-. :-~~-:;·; ·;~;' . ,·.:.-<:-::·:t::.~/ ·::-~;-:,':\' ~' "' •',(:~," ';·.:,;·.:·,,: 
eidn µiel-di! efBctividad·,:· cíiMid'O··:a~·;;1nW.émenta-,1B.~_cancentra-: · 

· :- -.. ::·. ::-:.~/::.: ,~·-s·?:r ~~ 't!~'rx~v~r;~:~~.:·:1~;~;;~;:~;-~~-t··-~;·~:;:;: ·;;:~~:~,:~::~~;:_<i3;~-;:~-~-Y''. ,~ ~-~·:_ · . · 
cidn de iones. ·\:De .·este"~modo,"··· en~<la;'nreeencia-:dé. salee, las 

fUer~aa 'repulai~~~;-~-~~:-:;~:~:··;:l·~~~:~--,_ ~~-::~-:~~>~:;~~~t~; · lan 

d) F.1. 

• ~-; 1 ., ., ... 
·- \" 

. ,_ . -· --.. ·: ... _;_: ,' ·-: . 

mecaniflmo de 1~ deflo~~1n~1dn. ~e ·Ruf'ln.~n·ni~-~-ee·,-de ar-

Se ha sugerido 1ue ol efecto de ln neoti~ncidn o deflocula-
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ci6n está gobernRdo por e1 intercambio i6nico •. ~e decir, 

ea posible estabilizar una suaneneidn de arcilla invirtie!!, 

do la carga superficial pooitiva de la part!culn, ~roduc-

to de cationes adeorvidos, en cai:ga negativa, 

Hay raz1nee pRra asumir oue los agentes defloculantes co-

nacidos para lna au~pensiones de arcilla, invierten la car-· 

ga de lR doble capa. Los aniones de.los _-agent.~s lJB1Jti2B!!, 
. 

tes son adeorvidoe por las arcillas' t~V1rti·é-~d~~-~ AU cnr-

ga, 
,;_-· 

Pea.uefia~ cantid~dee_ de: aSfloculant~e: b~~t·é:i\·'.··:,:;·~r~- '~iimi~-lll" .- . 
---¡;. '.-:-:- :i~~'. __ ··,' "\ ·~· ·~:/:,,··.- ·-· .;_. ._,. 

',;-::;;.;'..> . :'.:·· -- . 
loe rígidos enlaces de' unidn en-~eo1UC:Lóries '·flo'cUlá:dná', .. -De-. 

bido a esto, para. c5s~'H:~f~f~i&s~a~ti~(~;:_;n. ~uosrfi~. 
cie de la t>ttrtícitl.Rt~1a:·cUa1..}no".·Ae-~:11m1te::_'s6lo.'.a ~~~~~~li~' 

.. ,~-_-_: :-~ _';-:"i°::i,:-~~1r: :P-'.:'~,:~{-Y::~}~'.>~!~{~ -~ -: :.;:::·':- . 
. zar la · car&a ·--~r181~ai<e.1?ó--? ~~~1:~n·· !1 ··:'~-~~~0c~r 1~ r~nulei6n' 

enti-é_ iBs _- ~ii-~-1~~{;~:/t··:·~~- -~:;~~¡~~~~~~~-- On' iB euelleneidn, loe 
. . ' -- - . ·--<-<- '·;,~.:·. 

aniones de-b'1!i·~·'.'-~~~-/~d~,~~idos- en exceso: LB raz6n de esto es , ··: :.~--· ·.• ·' -

qU.e los __ ti~~s- 'co'no_OidOB_,·-_d~- anioneR 'JlBpti2nntes tienen una 
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renctividnd eanec!fica· con el n~uminiOt··. cO~ el cual ellos 

·forman: compl0j~~-_-.-_~Í6n~~riEJ' 'o ·:~nlOs: ineOl~blef'.'_ ne anti! 

. ·. . .. ·:- _·;''.·'i:_:: -._,.-. -,::r .... ·. '·· --- -' . , . 
QUe estos· aniones ,·Roan _químicamente:: adeorvidoe nor rene-

'"·.' -.,.· ::;_-~;:t}~;:T·i.~h;:_:\:; .. ~:,'..t-·.~_:-' :.:(~ ,-_: .. _ 
cidri cOn e1·.-·a1~b~~---; exnuesto.·, · ."._ ,:}·· 

' : ,- ' ~': -' --- '-';,:··:.-"-:·.:::':;·:;:'.--: (:.~'.{{;:;?¿::::/~·;:~<:::~t'~{(.~'.·~0,'~~-- -. :~~·-<·-:. ,:.::._ :_ . 
Cu11r1do ·le." n.deorCidn :_qu!miCa' ;-condÜCe:' a lA.: forñiaci6n" de n.nio-

·,.,· .,-".\Tt i:~·;;·:~-_.:_'-~~;_,).~.;!;~.: ;t:~~:}0\i,t;~7;1~;:~:~-.. :;,:'.~:-:· -::- .- .. : ,- -.- , .. _·. \ ·... · . 
. n~-s --~,~~n~~-j-~~~-... como' es·, el";:_caeo.:de)tlos::nolimetnfoefntoet 

. . - _, ~;:·'.'.º;~'Y/~y,~\~21}~~-:~~1;:~-:-!'4 ;:r-.:·~:/_- -.-;.,. 
10. orenoi6n- de ·1a '. c~rgR nee;ativ9.!:-es:.:.r1,oilMelite_ .-e-~t-a.nd·¡-dR. 

Cu•ndo unn eal de aluminio ~:E~~?-1iRff~~~f• ~~,el nro~ 
dueto de la reacción, l~A ~g~~;;~i~1~1f~it}:~;•;rán ndror-

vidoe nreferent~m~ntC sobre ln sal."~de·:1 alurninio¡ _. Rdheridn 
' - ' .- -. .-; _::_:~:'.e:~.\.· -~~-::.:_-.. :/t'~!rü;~f:2f:J;~~;~:'.;_);~.:;'.h?:~·-~:: :·.~_;: · .. :· _,_._:_-,: ~:-· :: _. 

a ln sunerfioie, y··podrán ,notuarJcomo·,ionee_~·determinanten 
· · --. · - · .,,-.. <- ·;:-~:·· ~¿\~';'fa~·~~~~':i_<~:;;r.:~';}~~:~::'1'~·}L/'·- . -. .,:.- -= . - • 

llnra modifionr·.' in:-'·'oarsR\~Ut;·G~ficiai·¡ )iAltérilfltiVnmente ln 

die tribución,. ee p~Oi~:,7,'.º'~~J:10'.~,~r;_ii~i-,~:;c•_ ~Cnrg1 . no Pi ti VR en 

las ouue1·1'ioiea ee-tal::Que¡'·:dos;:o .m/í.e. vnlenoiaR -de loft . 
. . - :· , .... -·-~:-,-,-:· .. ~·.·,~::,·.:·:'.;.:_·----"--~-- ·:::::.:,:·--7_--.;.::_~ ·---:~-·-·.·:- .. ; .,.-- . 

nn1one'e' t>~?-~~i~ten··_:::-~o ',Uu~d~~; ~~~-- ~'~t1Pr-~~hne _·;~imu1tMan-

·-.' 

Sin embargo una,valencia ser'nCut~alizRda nor la a-

dheeidn .·del: nnidn· ~l sitio -:de carg"':: ~o_sitiva,· n.l tanto 
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que otroe grupos negativos del nni6n ~ueden .conatituir_ car-

gae negativas. . . . 
' . - '. ': - :'..· . . . - . ' -- ~ 

~l e.gente deíloculEú'lte máe·--~décu·a~o; :~ñr~ .Un_ titi-~>dndo de. 
". 

arcill.R d~lle~de ~-e -va~~~~~;:'.·~~~,~-~-~~~-~,_~~;~~.'.~--, l~~-::11:~,~-1iicR-~ -ee 
:_:.:.~e"·/·'. \,, \ ·'> :0·· ,'-~·-·::.--(: , ,.•_,'. \ ,•, . 

a1r!c11 -preaectr. ·auai- ... ~rOduCt·~ --ql.l1mi~ó·-:· -~eJ.á.-:ei ::m&s er1cten-
.- . _· .--- _. ____ ,'.·_-L_:_-.:.:J~i·S~\::(i;~j,l!UTif;F~~<"~j;~;;.t,),;:_~~-~-:·-;\,.:_._::.,: :_---fr.: . 

te llB'Ptizndor, -~ l)ero··: &ate>nodrá. ~ser.~ eelecc_ionndo ·_a t~á~-~~ 
. -. : ·. ::;;~I;:.i~1:}~~:~~~}.:/)~~'.;~;t1~'::.Z'\{~~¡,:~o_;_~:~~i-~'.i_-~¿-; ··-~~: ~-<. -._· 

de una serie ,de:·:· enea,vee"o"'Prueba.s: previne·~·· J.-:·' :-' •• · 

. _ :- ; 1:.~~~;~:J,:i/~}~\\:-:.'+/i?\~-:_;:~r~_-::-i?'.J;f:.~i~>?;~_::·::)_;;,:. '¡ .. t_:.-.·_. :._'; ;::._ 

Bn general.,-. algunas :_sal.es :·que.·.contienen:::,-anionea cnnncee 

de renoc¡oiL'~.;;J¡~;:~~~~{~~,~~ 00;;~1.i:W~re1 • y otro• 
cationes ·de' ln~: ar011-la~·;·,: ~~~j~ --~:~-:j~~_ni~ ia ~~·atribil.idad · ae 

:·· .·_:: -_ .-_, >_, '·" •:"-:.:' 

e\.I~·Pen.ei'.~~Cs·~· .-lae 
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6,4,3. Pruebas nreliminRree - Seleocidn de ln nrcilln 

n. Introduccidn 

El objetivo de eota etnpa ~reliminar ea eatudinr el compor-

ta:niento de diverso~ __ t1Pos ~e .arcilla en eusneneidn tan­

to en ngua de_ 1,1 11~~~ .~-om,o·· ~~ _a~n d_eetilada~ comnrobMc1o 

en todo e loa canOB~,-;-~_D:: estabil.idfid. de lÓ. sueincneidri. T.nf' 

l)ruebao efeotuad~~º":~l~j~~-~;;~~~;~.~~-~áda; :: -~i;~~n:- c~-~o natrón 

. . : .. ..1. ·:/{:~->i,\~~;;::,X~~)~~~~'.};_t~:'::~.~-~:_j'::·:{-~... ,.-;·_; _-'. --. 
de _oomparacidn _ tio.ra·.:e:va_luar,:;. nrinoipalmen_t_e,:._· 01_·: efeo_to e_ 

:. -.. -: .. ·.- .>:._ ~'.):;~_:.'.;~,~~-f-'·;~~-.i}~;,~::_~:-:.::'.:¿~:-~;;1;,;_.'~.::~-~~/--:~~-·~<-_·:>~;< · ::;:··,; ·,--: -~---" -
'incidencia·. de ··1ae:.-_tale_f'lé~ en·:.el ~oguac,"de:- la' llave_ en in:. nre_ 

;_··,· .. -··- ·" ·r-., • ... -,' -. .;·>·1." ···:-
cipitRci6n,de ~ae._pnrt!~_ul~s 'd~'. a;.~11ia. 

·La arcillá.' que nr-Ceeri.te, para las condicicnee mencionadas, 

\Ul méjor comportamiento desde el punto de vi~tn de estabi-

lidnd o m&e bien ~ue nrecioite m&~ lentamente, P.e selecaio-

na i>r1ra lne pruebas ulteriores• 

b) Metodología cxnerimental y nnálieia de resultados 

De acuerdo nrincinRlmente a ln di8nonibilidad de lofl mnteri,! 

leo ne nrueba con cuatro tinor: diferentr·s de arcillas, tnn-
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to en lo que se refiere a su nurezn como a su comno~ici6n. 

se utiliza una arcilla caolín grado analítico, bentonita 

grado industrial, una arcilla del F.otado de Michoacán y 

una t\rcilla de oaracteristicae montmorilon! tic as. 

JU nrocedimiento utilizado ae describe en el Anexo (l>roce-

dimiento I ) • 

Se utiliza ~rim~ramente bentonita de grado 'industrial. Loe 

resultados ne graficaron en la Fig. P 7. nn agua deatilada 

se obtuvieron resulta.dos eatiefactor.ios. Rill. ~~ba~~· al 
.. r.· -:: .· 

mezclar-,la'bent~nita con ag\ia d-e lR ~í:av~ 1··.·_1aé.,:t~bi8dadoe · 

disminuyeron . cont•id erablem~:~t~ ~--' -;-~1:~and·~··:. ~ .-~~~.~~Í~; :, del'-

. · - ·_: · _'.. -· -: _:: _;:,'>:.'-~·-:.:~-~-;;'<<'.'? .;~:!:~1;?r/~:S'~~'.R~:1;t~~::~:::l;;~;~-'.~~{t?/;:::~·~ \~\~ . ·.' · 
preoinble deaJ>U~s ·de:~28 horas~-~,;.<:\-.:·:;i.;'./ ,/>- ''.\' 

-. :,: -:-·._·--::_¡; ;j,-·-¡ -·- -
Al ut i 1i.2.ltr.' c'aO i'ín-~~ .: sra110 ·.'M~li~ i'CO 

C·c--:·:°'; :--. . .. -:.:-.'.·' '·'.'~;-.::' 

----: 
o·-::~activo~ tnnto en 

del nobrenadante ·fueron- muy ~u~erioreA a·1no obtenidnn ~n-

ra ln bent~nita• No obetnnte lo_ anterior, el cnolín 
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analítico, al inicio ~renenta un decremento de turbiedad 

en el tiempo más pronunciado que la bentonita. Al miRmo 

tiempo a estas alturas de la inveetigacidn quedaba la 

duda del comportamiento de un caolín de grado induAtrial. 

Loe altos vold.menea de agua a emplear limitaban el emnleo 

de caolín analítico ~or ser oneroro y dificil de canee-

guir para las oant~dades requeridas. 

Dejando la 1nqu18tud anterior pendiente, Re nrobd con una 

arcilla del Estado de Michoacán 1 M~xico, de composicidn 

no determinada. Los resultados moAtradon en la mi~ma 

Fig, # 7·, nos ihdican un comportamiento de la nusneneidn, 

tanto en agua destilada 1 como en agua de ln llave baete.n. 

te estable. 

Las turbiedades remanentes del sobrenadante, para el caso 

del agua de la llave, continuan siendo bastante bajas, pe-

ro ••~•rioree lll caeo de la euepeneidn con bentonitn e in-

feriares a las obtenidas ~ara el caolín analítico 

Seguidamente se utiliza t.m.R nrcilla con un c?ntenido nlto 
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de montmorillonita. Se debe mencionar que al llegnr ln in-

veetigaci6n a eate nivel, ee esperaban reeultndos eatisfac-

torios para esta arcilla, dada su compoeici6n de montmori-

llonita. 

De acuerdo a artículo de A. p, Black y Sidney A. Hannah 

(Ref. _# 19), se indica la alta capacidad de intercambio 

i6nico de iíl" ·M~ritmoriii~ni ~B., en relao16n a la tierra de 

FuJ.18r y al Ce.oi!~~, ,_.COn eátS antecedente, se decide pro-

fUndizRr_ el'.- ~-ili~-i~,~~~:~'.~:; /-:e~~:~_-:arC11:1R •. Se .prueba, Rde-
. : ... · ;'.:---_ ·:.;-,:~~~-:-.:h::~:"~;_:;L:;:;;··:.'.::~_: __ :., .. ,. _ _. 

más ae -la· colicent'raoi6í1.~ú'áüa1'~:aé",:1,S;r.- de arcilla en un 
_. · ' ·_ · .. _:~: ·:·:;,:·r .. yr;:'.~::%.lf_:/~~~-;~;·:i:_r;:-';:_._:'/( _·:· · 

litro de agua de,.lB.-\~l-~y~;'\,º?.rl:',pt~~ c.oncentracionea, a 
·<;\::',-¡~;y:;,,;~i,-~:> - -·· 

aaber 1.5, 2 , ; 3·:·~-:-~4)Yf6~·Sr-~/li-t~O·. respectivamente. LOs 
.· .... :'.:·.{;':·-~::1.:_~(>,;~~:·::<:/·>"-:'·)'-.:,.: :· . : 

reeultadon coi-reepon-~1i:l~t88. Ae ·"Presentan en la. 'P~g. ji 8 • 
. ~-~--~;:.~ . . . ''.'<·' 

De acuerdo a· 18. -fig\a.í-ft:'_ m~~Z,":i.~·Ór/:'..Vemo·A que las' BU!'t>eneio-
·.·./;;/:~' ··;_., .... ,. 

''--' 
nea son sumamente iTI.e~t.B.b1e_s_,'.~Obt~·n1árldose. turbiedades 

<~ ·~~·-\>;~ -.,:.·: 
remanentes deeou.Ss -d·e -18 ·liar.as; de~--deCMt~cicSn muy .bajas. · 

. . ·-. , . ;¡ - -, --~ 

en agua, hay unn · mny~r ·turbiedad·· ~r.·-e.1·-:.· mismo. ti_emno -tambiAn 
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aumenta. la ta.ca de decaimiento de ln. turbiedRd del sobrenn­

dante en el ~eríodo considerado. Las turbiedndee remRnentee 

a lae 18 horas, para lns diferente~ concentraciones, resul­

tan no ser tan dif'erentee entre e!, como al tiempo "0" y 

en ningun caeo ln turbiednd f'inal del eobrenadante Aobrennea 

loe 10 NTU. 
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FIGURANº 7' 

PRUEBAS PRELIMIN ARES•PREPARACION AGUA SINTETICA 

~ (1) Caolo'n analo'tico cona9ua de la. llave. 

(2) cá.oltn a.na.lítico con agua. de sf,fo.d a.· 

(J) BenfoniÍa. lndusfria./ con a9va. de la. llave . 

{ 1.j) Benfoni1a. intius1ria.I con a911CL aesf1 lada. . 

(5) Ar<l/la, de Mich>acQn con a9va de la llave. 

(b) ArGil/a. de Michoa.c&n con a9va. des1.!a.da.. 
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FIGURA Nº 9 

PRUEBl\S PR. ELIMINARES PARA LA PREPllR.ACI O M DEL AGUA Sl>JTETICA 
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A estas al turne del trabajo Re decide -,intrÓ_duCir nlgunas 

modificaci~ries al-. "Dl-Oced1in1ento ·inicialmente ·-deBcri to Tia-
. ;:-;. 

ra la· 'Pre11araci.dn\: dO._:-_ia- ~U~P~~-éÍ.6rí"' d~. ·~cilla ~n-: agua.' . 

Como re~er~~ci~ ~~·~2~r:ti•\";;·,d~cide, eeguir emoleando ln 

misnla arcii.la" .,naturali,con montmorillonita. 
'···-;· -;~~,:; -, : .. ;-,-, i"~·'-''• ._;,~- - .:. '· ' - .. 

Las modiffÓric.io?Í~·a-~ i~tro·duCid.8.s· ;.,- pe ·refieren a 1 
····.;,; •''c"'°c'!"i.,:.~" 

' ; ',. ·- _:;::~:~.<~f,'."~!/l:.~~~-
previamente ·aaturarido la·nroi11a· en ngun de la •ajar 

•'• !) .:. '"".-';::.-,-,,,.... • .':- -·: .'.·::·. 

llave dur~nte ~·.d~!~¡[{ .f _; 
tomar. _la centidnd~.de~ Bt'.Cillai deseRdn, cuyo reno corres-

_··,:·: :V-::-··:-~:-::; ·:· __ ·:~~~:~fI~; ~~~:;;·\i.<i.I~~f.{;/::; .. _ .... --· 
~ond~·'n~:ya nl-.peso'.'sec.o.;~el;mnt.erialf ·sino al neao hómedo 

.. i ·: ::.~;·:.~~:;\,:~~:;1;;:;~,~:~~~::.:~i1t::;i~~;1 ~;-~.\:,' _: .. :." ·: . . 
dé:. ln .arCilfii.'. eaturadn'¡en·::-aguaf;: y··_de ·esta manera nreuarar 

1ae ·aú~pe·r1;1~ne·a·:.:: ~:i:}~~~~;t~-~~,::i-~t;;¡1n~~ ·:a lan concentracio--...:;. ,·. _._ .. _ ·~r· -~iA: <J::/·:'::~·r ·,~:: .... · 
nea deseBda·f¡¡·;; ::::::.-; \:,:'.: :¡; :~ s;.:·;.;·:~~·:~i 

' • ' J - '>:•. _;:/,~_::. i/?~:.,·:\, ·._'.;\ .. -:· 
- - .e; ; '• 'i '· 

'Be modifica: la ~·~1~6i'd~-¿-- de ::_~g~tn~-~-6~. · ~ lugar de a-
-''.· 

. -:.·- -· 
gitnr a-90.r.l').m.-.iee á~ta·' .. e,~~un equil:lo eenecial 

(Licun.d~r·a):, a·'~ltae velocidades· do rotricidn durante el 

mi~mo 11er!odo. 
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Desl)U,s·de dejar aecantar durante el ner!odo nre~eRtRble-

cido y muestrear el eobrenndante a diferentes interValos 

de tiemno, loe resultndoe lJara diferentes Concentrácio~; 

nes de arcilla, ~e presentan en.lR Fig. # 9 

puede observar los resultados no son ras 

adn- cuR~ao·:--1as·;_· ,_, ' . . ~,-
... , ~ ':· :" -;·:·' . 

curvas no pueden rer comparadas cori:_laa·: ~bt~nid~~· 'Dor-·e1 -· 
··,. ~ ., .. _ .. ;· 

suspensiones son sumamente inestables y 

~esid~ales e~~ .. ·ya: in:reJ.iOréB a· io_- N_TU. 
' . . . . . 

Como'referencin ~: oe- prenenta-::ia.ourVa # 5 obtenidR-,,R-
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PRUESA5 PRELIMINARES PARA lA PREPARACI ON Dl~ AGUA SINTETICA 
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rn unR altn concentraci6n ·de 50.gra, de nrci11R/litro 

(peso hdmedo). Ni a~'"ai: i~i~io de ln nruebn nnra eatn 

alt~· co~centraci6zl. .de_-. la ·n:U'~J:iénai6n ae consigue unn tur­

biedad a'Preoi_~b1~.:"::(·~ehor: ~· .. ·so:· NTU) • _ neanu~o do lnn 15 

horas,. dÍ~h~ -~vril~~~--.. :~:~/~-~-e-(iJ~-~ a. ·25. NTU, 

Para esta":ínu~e~~~'·'~~é~mente pe '~idi6 a· lne 64 horas la 

.... ·,_.·.,, 
turbiedad del~ i:iobTéna~ari_te ;-: aD.ndÓ un valor· _eumnmente _ ba- _ 

··.·-· 
' .. 

jo de 12 NTU -(~o aparece i~di:C-~d~ en ·1·a cu~~ corrcenondie!! 
--~ ·; 

.,.-,.,.: .. 
·_te). -; . 

Con la ::_1.dea<de-. Profuiidizar ,la -·rnVea·tifi:RCidri ._en :_esta etnnn 
:·r.:·;·;-~·:, ~-_,'[';":-: • ':·::· -·- .·.. . 

•. ,_. - ' .-•. __ -.-···' ., _'¡_"'.:" .. 
11r_elinÍinrir, <':'.~ ~ d~ci_~e·~ '·. utilif.and~,, ~~>:~.a[)l!n M:~l!tico, e-

fectuB;···un·,-P;~·~~-~~rim1~~~.·~-::}~e1·-~m~t~r1·al\ ~~~~ :io#Vn~_ un m'ejor 
. - . :-.. .-;<' -~.;:..:.~-. <' \ .. 

frnccionnmientO :y_\:.~·~0~160'· d~-::;:~:J~~~,~-~-·· tte1.··m1emO, . fRcili-
. ·. _ ..... -·. ', ·- .::. 

tnnd0 · ae! la .·formaci.6n :;d-~i·: 6'~i~i~.:~:~ 
,.: 

Dicho T>rocedimiento (G~-- Mendo~n- ·¡, Reí'. #l. ) se detnl.ln 

en el A.nexo ( 'Procedimi~nto II)'. ·. -
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Deepu6s de efectuar el procedimiento descrito en.el Anexo 

TJBra una muestrR de caolín·' M.~l!tico, se ·~bt~~i~~on loe 
··,: . 

resultados graficndoe en . ·,,. 

'· -... - ·- . 

Adri cuando se obtuvo una m~joría con···reell-ec·t~ · a· la nrú'eba 

(Pig. # 7) y hnberee obtenido a las 52 horao una euenen­

eidn bnetante estable,· la ,tU'rbii!dnd' del.: flOlJrenadente es 

baja. Por otro lado el procedimiento, es largo y tedio-

f\D tHlrR ·aer 'anlicndo a lns cantidades de mnterinl necena-· 

rio TJDrn nreparRr loe grandes volWnenes de agua sint6ti-

ca neceaarioe p~lra el filtrado. 

En base n loe resultados obtenidos se Pelecciona el cao-

l!n, no solo por su comnortnmiento sino tambi6n nor lne 

facilidades para su adquieicidn, dado que se nroduce a es­

cala induatriaÍ. 

6.4.4. PrUebna finales nara lR preoarnci6n del np;ua ein­

Utica 
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a) . Introducci6n 

F.:n. la tecnología de las arcillas, 'Para aplicac16n en la 

induntria química, as! como en uruebae de ln Mecánica de 

sueloe, se conocen \Ula gran variedad de Químicos capacee 

de licuar AUapeneionea de nrcillaa, con un alto grado 

de floculaci6n, ~atoe compueetoe químicos incluven aa­

lee inorgánicos,_ 6.l.cnlis y comnuaetoe or~Anicoe y son de­

nominados comunmcnte peptizndores 6 defloculantes. 

De acuerdo con H. van OlPhen ("An ·rntroduction to Clay 

Colloid . Chemietry 11 , Ref. # 20 ) , el efecto de la 'J)en­

tizncidn está gobernado por el intercambio idnioo. Como 

ya se mencionó, es ponible estabilizar una euepeneidn de 

arcilla invirtiendo la carga superficial positiva de la 

partícula y trnneformi1.ndola en carga negativa. LOe anio­

nes de loe agentes peptizantes oon adeorvidoe ~or 1ae , 

arcillas invirti,ndoee su carga. PeQueffae cantidades d8 

defloculantee eliminan· los enlaces de unidn exiaterites.en­

tre coloides en las solucionco floculadan· •. ·eón esto se 
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crea una carga ner;ativa en la ·.sup.erÍiCie de la n~t:!cuia, 

la cual, ademáA de neutralizar ·-"J:~.:·cn;~. lJ~~·~·ti~a ·.o.rip.nnl, 
.. · . ·,,,,. 

provoca ln repul.si6n entre loe. mi~-moa,· Con~i-guiándoae 

la estabilidad en la eunpensi6n. 

Como agentes defloculantes se em~lean álcalis tRles como. 

NaOH y NaCl. Tambián en ~ruebns de Mecánica de Suelos se 

utiliza el Hexametafoefnto de Sodio. 

No todos los defloculantee surten loe mismoP efectos. De-

pende del tipo de arcilla de que se trate. Rn general gran 

lJR.r~e de los agentes nentizantes de !ndole inorgánica, son 

compuestos de sodio. En·1a fonna Aoida la may~r!a de las 

arcillas son menos-. establee que en la forma de sodio. 

De. esta mnne~~·'.1a' conve~~id.n d-~ ln- arcilla· de. hidr6,:teno en 

arcilla de sodio .resttl.t-aTá- en.~ incremento de la eatabi-

·lid.ad. - · 
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En la nrueba del· hidr6iueiro, einnleada -~n· la ~TecMica ·de 

suáioe para· de~er~'1n~;):-{a: V~10oi"dad· ·d~-' Rn~·nt;.m1:~rit.o . de 
. ·- ' ..... ' .. ' __ , -,_'- •' . 

euefle.naionee": de- ,U.cii1a.-en ae\111-:y ,E(ran"u10inati-:tn·- del., 
. . . . • ..... - -.. ·':·'<i·'.;:-· _,., ,~;· .. -<···-~-·:.\.·:' • 

mnt ·~~ni; .. \~·;.¡m;~~i;:;.~~~~~tf ~~;.,~;,~~'~' ª.~ ,°.~~.~u estos, 

Dentro de ollon ·:·te_nemos :_el·'.· si_licato'--de·,~odio; :·.:Acido : Pro-
_:: : -- ; _ _._ ; .. _ ,~-:-.: .. '.:·_·:;~_.:;¡::;·t_:~:-~:;:t.\~J~::'.:,;?r~}~~;;::;:.~:;.'.(:·:::_~(:·;.;~::~¡~~:;·~·;::~:'.~~,?-~~.·i·t'~;T;-:·>~:· ·~:·-:-,. " : 

, lli6nico ;''~ TetrafoBfrito'(~o~_flodio·~--::TriPOlifoofa_to ,: __ de·:- -~~odio,-

.· ·. --_ ·' -· .. ,:~- ~ -- :~:;.~:_:::::~~-;:::1.ii~~¡-;~~~(i~f i~~.:~y;.~}:~·I:i~~~~-~{J1~:~~i4;; ~~~~~~-:J.{.i~;'.·; ::·:: _;-.. : ~-
- . Meta-Foofato .·.de.' :lodio,;:-.-.-:J>irofoafato, do,.Sodio, ".:·.'Meta:- Ril.1-: 
-- . -· -. ·:;: :·, :~A\·~.-:i:}~\f~::~:?CC~'. ::f;:t.'·:'.;:~::\;°t1r-2Hi~~~~1!:~;t'.?if f \~-~::·l~~t:i~:~.'.~:ii~:';~,~-~--;'.i;. _;.~ :,:,·, . 

cato.: de! so·~io,:i} ~e.r~xi_d~:':-~,e_':.-_H_~~r6geri~ t~.á~~~s'.·;"dete.rgent_ea, -: ... 
. . :'.:· : :~:r;-: \:~~<~~~~~-;~~~::.:,~~Ú~'..i\~-~-~~:~:~~·;_J,;{;{';~: :~~~f~~~f ',;::;-:~'.~;;ji~i:;:~::~~:,: ~~.: ,·'_: ; .... '::./: ·:·_.-. . . . 

ca~b~n~tO -"de·,, so'dfo~li{ Hidr6xid0~,'.de_· so.dio ~,~'-J>ol.ieatirétlo '. 

· ... : ·-.:~ : .. : --· ·'l.''. .. ''.'.\r~ ":;:;_"~;~¿~;·.·~~(:,;~;¿:;)~:·
1

·: ,~0-,_~~~t::.~.< ::;~~~i::;;J~~~::f~\;w:~\~:;~t:::·-~:~:·;-:_: .... _ ~ · ·_-_· 
ílu1fanato. ~. OXulat.o ... de, Sodfo.,(Lambe: ~'·'· W •. R.er;·; # ;18),-, 

,,,~- .. ~: __ ,> ::?'f J'if;;_'.~~:s~;-;/~fi:. ~~.~p ::?~2~;.:~-~-t:":~;:_'-~?.:.:.·,,i~;),\"-~, : '.-:. · · · -,· . 
~l objetivo· cen;ral'::de.:·_ostn .. ~,e,t~n~_·.:.~e :1~;.:inv.entigacidn · ea 

. 1ogrer un• .ti.,,~,;~i~~ L'i~ú;.;_. :i~ ~ .. ;,1~~ "" .• '.~ª ªº ia 
·, :'- .;::_ --.?'_: --. .',~ - . ; >'. 

mediiinta·· 1n :·a-di~:i·d~ · dei-'. derl~dUi~te. nue i1av8; roPulte 

mlie ndecundo. 

De acuerdo a.ln,lista anterior y bneadoe en ln dienoni-
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bilidad de nroductos químicos, ee eeleooionan.lo~ comnuee-

toe indicadon en el Cuadro # 12, nnra nrobar su hnbilidRd 

como defloculantee. 

Cuadro # 12 

Comnueetoe Sujetos a ~xperimentacidn como 

Defloculantee 

Compuento. ·. · 

He-~ametafo-~i~t-0 :d·e Sodio 

cio~~o ":--~e;'..>~odio. · · 

ui·d~6~-:l.cÍo: ~e::. so~io 

,,-~~~-~~·~i~ii~to_ d~·: Sodio 
--· :-<-··. 

P0r6xido de-Hidrógeno- 30~ 

Nomenclatura 
f}u!mica 

NaCl 

NnOH 

Peso 
Molecular 

611,80 

58.44 

284. ?2 

134.00. 

105.99 

34 .01, 
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b) Metodología experimental y análi~ie de resultados 

El procedimiento experimental se efectua mediante la ~e-

cuencia indicada en el Anexo (Procedimiento III - a ) 

En loe cuadro~ siguientes se anotan lae doaie empleadas en 
' 

cada deíloculante· y loe resultados obtenidos 

Cuadro # 13 

SUApensidn de Caolín en Agua de la llave con Hexnmetafosfnto 

de Sodio como Defloculantee en TUboe Neonler de 50 ml. 

TUbo # concent. de (NaPO ) Obeervaci6n despu~s de 3 días 
gr/litro decantación 

l 0.01 Aceptable 

2 0.05 Condiciones óptimas 

3 0.10 Acei:itable 

4 0.50 Condiciones 6ntimae 

5 1.00 Acentable 

6 1.50. Condiciones d-ptimns 

7 5.00 Presenta eobrenndante de ba-

ja turbiedad 

8 10.00 Pres. sobrenadante baja turbie-
dad 

.. 
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~ gen~ral, con el ·(NaPOJ')f ee observan reeultRdofl ratif1facto­

rioe especialménte en·:1Rs mueEitrns # 1,2,3,4 1 5,y 6. Concentra 

cianea deMaeiado.nltas nroducen efecto contrario, ee decir 
- ,' · .. 

una precipitáci6n de la suenenei6n. 

cuadro # 14 

susi>en8i6n -de Caolín en Agua de la llnve con Cloruro de Sodio 

(NaOl) como Defloculn.nte 1 en Tubos Neeeler de 50 ml. 

Tubo # 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Concent. de NaCl 
gr/litro 

0.001 

0.01 

0.05 

0.10 

0.50 

1.00 

l.50 

. 5.00 

ObEervnci6n dennu~n de 3 
días de decantaci6n 

Reeultndoo Nu1oP 

ReP.ultadOs Nu1oe 

Resultndoa NuloA 

Resultados Nulos 

Sobrenndante ligernmente 
turbio 

Resultados Nulos 

neeultndos·Nuloe 

Sobrenndante ligeramente 

turbio_ -

-El-Nao~ ~o-da -~eau¡t~~~-~-. -~Ce~tnbi·e·~~; ,Par~ d~si~ -~-~jae B--~~~e~-~-­
mcdiaP llñrece· qÚe ·:·di~:~~:'·~~~: n'~·~~·Úc~. · .c:~n~~nCi6~ .Y.· nrecitii tn-

ci6n do la ·aoncentr~ci6ri· •. ) 



-115-

Algunne dosis altna "Droduoen W1R li~era turbiednd. 

F.n el Cuadro #15Re mueatrR11 loe efectos de ln base NnOH. 

Cuadro # 15 

susnenai6n de Caolín en Agua de la Llave con Hidrdxido de 

Sodio (NnOH) como Defloculnnte, en Tubos NePeler de 50 ml. 

Tubo 

11 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

·a 

Concéntr. 

de NaOH 

¡¡r./litro. 

0.01 

0.05 

.. 0;10 

0.50 

1.00 

1.50 

5.oo 

10.00 

Obeervn.Cid.n des'DU.6s de 3 d!ns de de­

cnntac:l6n 

·:<·'.;·: 
Resultad os: Nulos 

PTeA.entD. ligera turbiednd 
> ., 

Pr8B~nt0: ·ligera turbiedn.d 

Reeultndoe NuloR 

Resultados Nulo a 

· R8flul ta dos Nulon 

Renultadoa Nulos 

Reeul tndoe Nulo e 

El NnOH dn renultnd)A muy pobrer, aunoue un tnnto mejoran 
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a lon i::iroducidoR por el NaCl. tas donie bnjae producen 

alguna turbiednd del eobrenadante. l1RA dosia intermedias 

o altas no nroducen ningiin efecto. 

l';rt el Cundro Jll.6 ae preeentnn resultados obtenidoP con el 

Meta-S:i.1.icato de sodio. 

Cuadro # 16 

Sue-pene::i.dn de Oaol{n en 4.gua de la J.lave con ~eta-'lilicato 

de sod:l.o como Defloculante en Tubon Neneler de 50 ml. 

l. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Coi:icentr. 
de Meta-Si 
licato de 
Sodio gr/lt. 

o .01 

0.05 

O.l.O 

0.50 

l..00 

.. l..50 

5,00 

10,00 

Observacidn despu~s de 3 d!an de De­
oa.ntacidn 

Resultados Nul.os 

Resultados Nulos 

Presenta ligera. turbiedad 

Reeultadoe acentables 

Re~ultndoP acet>tnbles 

Presenta ligera turbiednd 

Resultados excelenten 

Resultados excelentes 
· .. · 
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El Meta Silicato de Sodio preAenta excelentes reeultadoe 

como defloculante," principalmente en doeia altar o mu.v 

altas. Sin embargo, se considera conveniente, probar con 

alguna dosis intermedia o ba~R en lee etapas siguientes 

de la experimentacidn. 
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En el Cun.dro # 17 se muestran los reaul tndOR obtenidoP de la 

obaervacidn visual del ~obrenadnnte tm1nleando el Oxalato 

de 8odio 

cuadro · # ·17 

suepeneidn de Caolín en AgUn de lR r,lavO con oxálA.to de t;o-

dio como Defloculante, en TuboA Neeni"ér" 

Tubo 

l 

2 

3 

4 

.5 

6 

7 

8 

Concentr. de 
Oxnlato de S.2, ·: 

dio g /lt. 

0,01 

0.05 . 

0.10 

Observacidn.de~uÚ6a de 3~d!ne de 
. De'Cant9.c:l.'6~::i. 

~ ·:,'.<·' ·_¡·" ;,·. 

R.eSú1tRaOS-. NulOe 
··.·-· 

· · Reeul tadoa Nulos_ 

0,50 ·:: ~e~:~·~·ri·d~~: Nulos 
J 

1,00 Resultn.doe AceptRblee 

¡,50 ; ~e~ent~ :_:liger~--- turbied~d 

5,00 
;·· ___ ", ·,. _·· '· 

· neeul tndos nulos 

10.110 Resultados nulos 

. . 
En General, e1·oxalato de· ~odio no nrecenta un comnorta-
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miento adecuado como deflocu1ante en aus~ensiones de caolín, 

Dosis bnja~ o muy altas no ~reducen ningán efecto. LaA do-

fliB de intermedias a a1tns logrnn une 

rn&a bien baja. 

turbiedad rePidunl 



. 
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En el Cuadro #18 se muestran loe resultados del emnleo del 

Carbonato de !odio. 

Cuadro #18 

suspensión de Caolín en Agua de la r.lave con Carbonato de 

Sodio como Defloculnnte en Tubos Neseler de 50 ml. 

Tubo 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

.7 

8 . 

Concentr. Obeervacidn después de 3 d!ae de 

de Carbonato Decantacidn 
de Sodio ¡¡r/lt 

0.01 Resultados Nulos 

0.05 Reoul tado's NÍlloe 

0.10 Resultados Nulos 

0.50 Presenta ligera turbiednd 

i.oo PresFnta ligera turbiedad 

l.50 PrePento ligera turbiedad 

5,00 Resultados nulos 

10.00 Reeultadoe nulos 
. 

El Carbonato de Sodio no ofrece resultados aceptnbles. 

. 

Sin 

embargo ee decide seguir utili24ndolo en pruebas poat·erio-

- -.. _ .. :.• -- .-

'· 



res dndo que para nlgunns dosis se enreciaba \Ula ligera tur-

biedad del eobrenndante. 

Finalmente en el Cuadro H 19, ne muestran lop efectos del 

Peroxido de Hidrógeno. 

Cuadro # 19 

suspensión de Caolín en Agun de la llave c~n Peroxido de 

Hidrógeno como Defloculnnte, en TubOP Neeeler de 50 ml. 

Tubo Concentración Obeervacidn 
de Por·oxido de 

Hidr6eeno ml/lt. 

O, l. Reeult. Nulos 

0.5 Reeult. NUloe 

1,0 Resulto Nulos 

1.5 Reault. Nulon 

2.0 Renult• Nulos 

l. 

2 

3 

4 

5 

6 2,5 Result. Nulos,. 

7 

8 

3.0 

5,0 
. 

Reeult. 

ReAult. .. · .. 
. 

Nulo~ ... 
. 

'·. Nulos 

. 

.... 
' 
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A partir de ePta prue·oa Jlreliminnr se deAcarta el emnleo del 

PerOxido de Hidr6geno comO defloculantee nara su emnleo en 

suspensiones de Caolín. No se· utiliza nara nruebas uoete-

riores. 

Como parte del an'lisie final de eetn primera ·atapn de ob-

servaci6n . vioual de susnensiones con defloculantee se nre-

sentn el Cuadro # 20 donde a~arecen loa comnuertos con ~us 

dosis· ec.leccionndno llBrn las nruebas Aiguientefl 

Cundro # 20 

Dosis Seleccionadnn de Pruebas de Ob~ervnci6n Viaunl en TU-

Compueato 

Hexrunetafoafato 
de Sodio 

,Cloruro de ~odio 

Hidr6xido de So­
dio •. 

boa Neeeler 

Doei~ Seleccionadas po.ra Pruebas Pos­
teriores gr/litro. 

0,05 
0,5 
1,5 

0,5 

5,0 

o.o~ 

0.10 



\ 

Compuesto 

Metasilicato de 

Sodio 

Oxalato de Sodio 

Carbonato de Rodio 

-1.23-

Oont1nuaci6n CundrO # 20 

Dosis Seleccionadas·. Para PrUeban Pos­
teriores gr(litro. 

0.10 

0.50 
l.00 

5.00 

10.00 

l.oo. 

l.00 

.... .. · 

Como segundn etapa de ·la in~~etignci¿in ~e verifica: la enta­

bilidad de lae euepe~·~-ion~s :~mP1_e_i:iri'd_O::':·i~P de-fio~ÚlanteEf eo 

· las dosis 'Primer~ente eeleoc_i.=éiitnd8.B'~\:·;---;_:::_'.-.~--; 
' ' - . . ~ -··:; -

se pretende cuM.tificar'; · MBdiRnte :_-medi0f0r1Bs .n.eriddican de 
··-,·-' '•' .. :,_;;_,,.::·~.:,>;::,;., '~-: 

la túrbiedod del eObrenadBntet-::e~:;·~r·¡~to::.de ioR·; difere.ntee 

. . - ' ' ·:;;_._ :;_;?·_;)·~~,:~¡j~;/::::.>( .. . ·,:_. 
deflocul.antes en las·dosiH'·seleccionndas.•en ·ln etntla nnte-

~ '." '., . . ... :;_·,- -~- -.. ~·· 

rior y que fueron moet~adelei~ed:. ei;:·~;~~~·;~·.·~'.~.~:~~ ~.·.-se'' ~iguii 1~ 
~ - <, . , -_-,.__ • :·;.. . 

necuoncia mof'tradn en:.'. el __ -Anexo . ." (~~oC8'~·1m1e_ntO··: III-b). 
'·,;,';• 
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De acuerdo a lo nnterior1t1re1111 ~ree1n..tnn en 1oe Cundroc !l?l 

y # 22 loe resultados obt1~ij¡soi\llidos, 

# de 

Jarra 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Resultados Obt10UoR tllldoR di! 1a Determinnci6n 

de Turbied1lt1 doll~11 del Sobrenadantc 

Compuesto 

gr/1t. 

CMlhi1!11110\ln 

u~t.1~11'/lt. 

Sin deflocul8!1 110 M l+O 

te 

(NaPO, );0.05 \,O l,\1,0 

(NaP03),-l.5 1,0 t,11,0 

(NaP0,)6 -1.5• 1,0 !,\ 1,0 

!laCl o. 5 1,0 l./ 1,0 
'· 

NaCl 5.0 l,O 1,1 loO. 

NaOH •. o: 05 . 1;0 (,j 1;0 .. 
, ;' 

NaOH 0.10 . Í,O i.I 1,0,: 

1r1edicio~1ee de Turbiednd NTU 

Tiomno de Deca.ntaci6n Acum!!. 

1ado liZrl Horas 

2 17 21 29 51 74 98h. 

65 32 26 ?4 17 15 8 

75 ·55 50 41. 33 ?7 25 

67 ·45 45 40 33 ?.q ·27 

66 50 46 40 34 31 .. 30 

55 2a 24• 19 17; .l3;f 8 

60 . 24 20 ].~ ~? ~.·> ~ 
, __ :,,. 'i. .. .. .• 

69 49 '. 46 40 ,•.)í<•!h ?0 ,• 
-- -··, ' _, . .;; ' .:;:,_\: }\ ---~;t:·. ·:- ,. . ' .. 

;7,i~a ''; 44 37 ·• 34 :< ?.B 22 



.. 

# de 

9 

10 

11: 

12·• 

13. 

J.4 
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Cuadro # 22 

Resultadoe ObtenicÍol' de ·1n neterminaci6n 

·de ,-Tui-biedRdee del Sobrenndante 

ComlJUBE1to 
. . gr/lt. 

•:. 

Caolín 
.. ' sr)it . 

Medicionea de TUrbiedad NTTJ 
Tiemno de DecRntacidn-~cum~ -
lado r.:n Horas. 

O · 5 ,21 29 53 .. 66' 77 · Bl 

.. r~~.ta::,c·i1ii:~'i\tó de''; ·.-.1.0 
~odio . : ~.l 

·' 
Meta e Silicato de". ·_;l•O 

.... · •... ··S~d,~o;·&:t~x . 

·· .. Meta-. SilicRto 
::4~:5~·~lf~·.:,. 5·.o ··· 
. -~- '.~;~·::-/_:)·:'.{: )~:; ,:,:···· .. ' 
'Jleta_{_!iilic~to de:·::';l.O 

s0d:i:o· .. --.. ::-io .o_~_:· 

-:~~k~-~t~;;.~~> Sodio ;¡·~o 
lt'O -··-.·-: : 

; .\. /;• 

dio ·l.O. 

89 :79 57 50 .41 38., 35 

90 62 62· 55 44 41 

92 .. 72 .54·. 47 38 

95 84' 59 53 ·43 39 

91 82: 49· 40 ,?6 -- 23 --

85 63 3? 26 ?l 17 

En -·laa Pigu:i-as_ d·e in· #ll a la # 17 se grafican loP reeul tadop 

·obtenidos. '!".!11 todofl loa caaoo, como putr6n de refc:renciR re 
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reproduce ln miPma curva de una euepenei6n de cnolín en 

egua de la llave Pin defloculante. 

De la Pig. # l?, referida al HeXBmetaf'oafato de Rodio se 

ob~erva que se logra \Ula gran estabilidad. Por otro lado, 

de acuerdo el trazo general de las curvne, ne ve ~ue lo~ 

resultados oon mu.v similares indenendientemente de lR dosiA 

empleada. 

En la Pig. #13 las curvas pnra el Cloruro de qodio noe in­

dican que dicho comnueeto en lugar de funcionRr como deflo~ 

culante o peptizante, se ¡>roduce, el. efecto contrario ~ Pe 

induce ln 'J)re0il>itnci6n 'de ln eusneneidn. l';l" trazo de di-

lín nin defloculante .ae:! ·nas .. ':10·_.:i.ndica. 

De la Fig. #14_ o~· ó~n~r.;n·:~:;;~h:~'.,';·_-~·?n '~f NBOH se logra una cier­

ta estabilidad de ·1-~·_::~~~p-~~a;d~-:~dn .cuando la tendencia ge-

neral del tramo.final de ·1ae.doe curvas ea decreciente. 

Las doe doeie eeleccionndae dieron ·resulta.don aimilaree; 

Con respecto al· Meta.Silicato de Sodio· oe observan resulta-

dos dnt.imoa en cunnto a la estabilidad ee refiere. Loa va-

· .. •,•. • .... - ... ,.-,•-
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loren de turbiedad del· pobi-e~8:dé:nte resultan. E'.IE"J'.. comnttra-

blea e i~·c:t.Us.¡ve __ ~Upe~i.-~-~e~i:h'.'.He;ketRfo~fii~-o ·de :Rodio. 
-·-,··,;;-

~--:----.;>/:; _.::'. ~:- _:< ::¿_:'./f·'.\\t_:,~-;;· ./ '~ .:_' -·· _., '-'~ 
De la Fig,· #i6, correspondiente ·ai;,::-;oxalato::dO ti"~diO. ne ve, 

:-- ' ' '~_::~- ~ -. ~: .. :- _.: :;:~'.{-~~ ~:\?t>.(_:f;~:_,'.'._.~·;,._:·:_ ;·, :~,;-,: ,\.::~:-):~·.-:: ~- ,, 
de acuerdo o.' lB tendencia :'General-:-_-de·-; la' -·curva. n.ue. ne· 1ogrn 

- -'.,, _,,- ·1-:--'.:· :- :·-::A':/:·.;.~;:._;:::·.tJ:_;>~::;_:~:{~~¡¡·:'.::~Sf 0-r,~ · -::·::-.:~ _ 

una eotabi"iidnd -~f::~i~ti~a~·;',;{;;-~:-:; .,".'.~ /·, /_·.· -':· ,-.:_~;,j~.· 
'
1 

• : .. --~--}f_~:}.~i:~:/f.-·~~--~~:::·f~fi.~?:.~ ~·-- ,_" .. -. "; .. ' : -, " 
Pinalmente • eegdn ·: __ se~;,·detallá·_:. ~n ';l·a·- Pig.1:#17 el CarbonRto de 

' -r • ,. "< ".-• ·: e• ·.: ~ .. -

SOdi O tiene . un·,.Pobre'i e·re~~.º~-- Cnéi· nulo, como defloculante. 

De acuerdo o._loa resultados y considero.ciones anteriorea y 

re::hazo.do·o el .N9i_C'l y el NaCl, so obtiene el Cuadro # 23 don 

de se muestran lne dosis mínimo.e de cada compuento oue r! 

sultan efectivas ~ara inducir cierto grado de estabilidad a_ 

la suspeilsi6n 

cuadro # 23 

Dosis M!nimR Adecuado. de Defloculante 

Coml)ueeto Defloculante Dosis Mínima Adecuada :-.8r/lt •. 

Hexamctafosfato de sodio 0.05 

Hidr6xido de Sodio . 

Meta Silicato de·Sodio 

OXRlato, de Sodio 

0.05 ···". 

~ 0.1 
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Ya como una dltima etapa de la investigaci6n en la prepara-

cidn del agua sint&tica, se nretende observar el efento-

de la concentracidn de caolín pnra una dosis constante de 

def1oculente, 

Es decir manteniendo invariable ln dosis de defloculente de 

acuerdo a los valores ya mostrados en-· el. cuB.dro- #23 ~ se 
. ·• ·;'• ''i ,-

varía la concent~acidn ae la arcilla"-~~~ ~e!' ~p~eciar el 

rango de turbiedadee sucentibil!s a~·. lograr· y su estabilidad 

a trav'e del tiemno. 

Rl 'Pro~edimiento de lJTeparac_idn' .de' las suepensipnee en los 

vasos a·e preoiPitR'dos-: _a,:i.'gl.10',: b.Asica.Uente, la misma t~cnica 

pTesentaaa e~:-- la·:- e't,~:P2:~terio~.(Ver A.nexo,Proced, III-b) 
::··. 

F.n los .cuD.arOa':•1· .. ~4·:,~·,:¡¡·~,~5 ;·se presentan tanto loa 
. . . . ·· .. ,',;:':>;: :· 

com-

puesto~·. y ... conoentÍ-Rciones empleadas as! como los resul-
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cuadro # 24 

Reaultadoe Obtenidos concentraci6n variable de Arcilla 

# ·Defloculante cono. gr/litro 

do 

Caolín Medioionee de Turbiedad NTU 

gr/lt. Tiempo de Dece.ntaoi6n Horas 

ªª 
o l.3 40 48 72 ].].]. 

rra 

]. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

l.O 

º· 5 :36. : 28 
·'··, ·, , .. · 

22 ?.0. l.7 l.5 Hexametnfoefato de sodio 0.05 -

":> ,.Je. ' 

·' 48: · 40 : : n:,·.· 25 , . 
,~ ·:.·I:.i~: :·\ ·; ·. 

45.;40:' 

HexSJ11etafoefato de sodio 0.05,·· 2.0·:· 
'' ''--·· 

Hexametafosfato de ~odio 0•05 .. ,.,-
Hexametafoefato de Ha.dio! 0.051_, 

-·.:· "•" .·< ''}':~ 

Hexamotafosfato. de Sodio0,05:(20.0<'',400%130¡76<:;65 :~~.· 50. 

do SÓdio'' ·.< '.1· .. 5: Hidróxido 

Hidr6x.ido. 
-~ ... 

Hidr6~i~~ 
.')•-

''.' . 
Hidr6xidó, 

:n· 

Hid~6xido 

-----.:- ·: -· •. ,. 
de ,!Sodio 

-''-;'-' -~/: · .. :;~ ,.,., 
8. : 7 

l.O 8 

··••"''0;05 io;o,: .. 84¿,.Jo·.;;i.5·•.1:!' 8 .5 
,,..,· :~~::;-~- -,~_"··:.T:~::·:''.--·· '·• q·,·,·c;·,-' 

de ~oiii~· .. : . )o,;05 '. 20;0 ·· 86 J.8.. 1 .·. 6 
·-;: ·.·.··-'.··:· 

4 3 
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Cuadra # 2~ 

Reeu1tedoe Obtenidos Concentreci6n V~riab1e de Arcilln 

# de Ja- Defloculante gr/litro 
rra. 

Caolín Mediciones do 1\lrbie­

gr/lt. dad, Tiemno Decanta-

11 

12 

13 

14 

16 

17 

18 

19 

20 

Meta Silicato de Rodio 0.1 

Met~ ~ s11i.Cato ·.:·~fe .. ~ , 

:.:\::;·;:·<:~},--·_;,:~;-;;,-~<:'/)::,}-:\'~;·~'.'.{: 
Meta Silicato ·ae:sodio 

__ ,; . .,,:~·--

'Meta· :s111cáto~--ae'~R-oaiD ·0.1;· 
--,: 

·,:;:,·-_, - ,·,; 

axniatG" a·e, s()di0 '· ,,,, ,.,. . :-::, 

· oxal~~·º de ·_·s~:~i:~·\; \~(?:-~-.o 
. . - '-··:·-:···._.. 

c16n. 
o 

En horas 
. 21 67 .. 93. 

.:n· 

Dxalatd do socii~f ' .·,,;~.;o. '·''c;5.0;;"260 •,;12 •·. 59 25 
;'. -:: -. • --·_."~ ..... _ ,; · · ·;_ ,:·'··.~-<~Gº~<; ~~1:~'.K~:~\\_\//- .-:-:;·º_-_-_~ ,_,. .- ; 

Oxalato de soili~· • ,.;i,o. ,1'.l,~\)30•.:.73.· 60. ·25 

ox~1~to de s~dio ··.· ' •·1.() ··;.¿.•ó; 300/ ;¡'~ . 52 ?2 
-·,·· 

· .. ;,-,j 
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En las Piguraa #le,# i9, ll 20 YJI' 21 se graficnn loe resulta-

dos _obtenidos para cadn uno de ion compuestos em~1endos. 

De acuerdo a los cuadros y figurae mencionados es notorio 

que deepuás de cierto valor e1to de concentracidn de arci-

llas en la suspenei6n, las turbiedades residuales no nece-· 
: _-·.: -·-, . ' 

enria.mente aumentan, sino todo lo contrario, decr-~c-en: _·a va"'." 

lores sumamente bajos. <t;s decir, una saturacidn ~e par_t!-

culae en la suencneidn provoca, a lJBf'nr del deflciculantef 

una.precipitaci6n acelerada al promoverse y aumentarse la 

probabilidad de choque de las partícula.A y f ormncidn del 

floc. 

El Meta .. Silicato de Sodio y el Hexametafoafato de Sodio, re-

sultan ser los compueAtos m&s adecuados para ser empleados 

como defloculontes • 

. - --~ 
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VII METODOLOGIA PARA EL AN AI·ISIS DF. RESULTADOS 

7.1. Introduccidn 

En este Capítulo ~e pretende , baeedoe en las referencias que 

a continuncidn ne indican, nroponer una guía o m€todo nara 

el análisis e interpretación de loa dat~s obtenidos, al e-

f'ectuarse las carreras d.e filtraoidil" eli una investigRci6n 
'~; .•-."-

posterior y complementar:i.a:~·d8:{1a _-.Pl"..·e·aent8 •. · 
' '·. ' . :.~ ... ·· _',~' .~' •' _O/:/i-' .-.- - , 

La.e referonciae consultB.d~~ ·a·o
1D:l\J_'.'·111r·eo·r!a, _Disei'to y Con-. . ., ~- ' ... - ., -- : . . 

. · ·"';(.':,_·.,~,:',. ;:·.: \'.' -·'". 
trol ·de 108 ProD~só~ ·a~··7Ci~fifi~fiOicSn'.-- del Agua 11 de J, Ar­

--;~~:::\z;{;)\'.f:;'..t~:·r:~- _-': __ ·, .. --
boleda ·_ORPIS~ ~-: · (Ref. :- ~.-'.14) 

0

!:·; -~ '_!., The.~_~i)plicátion of Filtration 
. - - ¡ - . : ·_ '.~:,·: 

Theory ta·PilDt~Pi'Bn.'t·-Deai-~11 ·;d~:iAvner·Adin, 10:. Robert 
... -·.:¡:.:¡~:~;,·(~;/:'.:.;-'.;·.-::'.!' _-· :::_,.' :·' -· ·~--~, :- ~-_-·. :.·~ 

Baumann.Y ·John_..-L;::-cleaBby~~-(Ref.· 1:·_6 ); y_ mu:r esuecialmen-
. ' ,•; ~--·, --,_.; .; :. - '' -

.: té, .. ee .e·1·gu9-)'i~'.-in'e1.'ad~10S!a Íle onáliaif' ·uti11zada en in-
. ~>.'..-:\- -,;i:~·~ ·>.· .. - - ';' ;~-.."- . 

ve~-ti~c:ld1t·:'-PU.b11CiadB.-:por __ Avner Adin y Menahem Rebhun, en 
. -_ :_,. :-;~··- ., ' 

. ~t!Ciil~-··'iltti t'Uiado:_ "Hi6h~Rat~ Contnct Plocculntion-

F:Í.ltrati~~ With Oationic Polielectr~lytee 11 (Ref, 1' 4). 
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7.2 Desarrollo 

En el ce:p!tulo IV del presente trabajo· "'ª 1lefinieron como 

·v~rinbl~a ~xperimentalee las eiguientes1 

Qaracter!sticae y espesores de loe medios filtrantes• 

tasas o velocidades de filtracidn; 

tratamiento químico o condiciones de dosificacidnl y 

requerimientos de retrolavado. 

Una varinble adicional que se con~idera implícita se refie­

re a la turbiednd del agua a emplear en onda prueba de 

filtracidn. 

Dichas variables deben ~er evaluadas de acuerdo a eu in­

fluencia en loe siguientes pnrdmetros, tambi~n ya defini­

dos en el mismo Capítulo IV, a saber1 

éapacidad de retencidn del filtro; 

ó apncidad hidráulico. del filtrado; 
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gradiente de carga hidr~ulico. ; y 

- . duraol6n., del ciclo '.de. r1itrado 
-.. ';, .-.- ' 

Las diÍ e;~~~~e: comb·1~~~10n~S · de_ l.a1f variables exnerimentnles 
. -(-' 

def'iÍien· ~~_a<12: .Pr~~bas·'.:~e' ·fil.tra~i6~ ya sugeridas. 
··:., .. >_',-· .. :··,:--· .: ..... 

La d~-t-ei:iiiin¿~·{6~-: 1i~.- l~e·-~te~io~es ~arámetros, 11or otro la-
.-. -., 

do, ccinlleva lS: e~'f;uient~ secuencia o l>rocedimiento de cdl-

culo ·e -interpretaci6n de reeultados1 

_ d eterminaci6n de" las . et-BllBB t\UB tienen lugar durante la 

filtracidn directa1 

- e rectos de la .. condici6n :de dosificaci6n de Coagulantes 

en un ~iempo dado~ 

·· .... 
didad fija del lecho¡ 

c11racterizaci ~n del floo._obtenido e"n 08.da· 'J)rueba1 

OBTD.Cterizaci6n de la Ol)C:i-acidn dÍ! las dif'er.entes CB-

pas o estraton de1 lecho f'iltranteJ 
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determinaoi6n del avance'del frente de impedimento en el 

lecho filtrante a trav4e del.· tiempo; y 

·de~-erminaci6ri·-: .d'e',--;i~a·: ~ro.~didad 6ptima de oneraci6n 

de cada lechO : fii t·r~te, 

Todo lo 

~~- .: 

.. :.~ -;.'..: ::·;~;> 
~iérÍ·~;·: -~~~~-J.ía dirigido a cumplir con el objetivo 

. " _._-. ;.,-. _-., •. 'e>.--._ . . 

,-d~----evai~ii\].~ eficiencia de dos lechos filtrantes ceiitrU.1 

.de 

- ., ... _ .·· 
c~~~~~ri~_~i-~~~- · die-:!milee, -pnra diferenteF condiciones 

7.2.1. Etapas de la Piltracidn Directa 

PO.:a cada prueba de filtraci6n y a diferentes prof'undida-

des de loe lechos filtrantes, ea posible obtener datos de 

turbiedad B intervalos de tiempo predeterminados. Con 

estos valores y obteniendo la relncidn Cn/Co, ee logra, 

¡>nra cada carrera y lecho i"iltrante, un conjunto de cur-

Vne, similares a lnR moatradae a continuaoidna 
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Figura H 22 

-" -~ 
l --'E -l -• • • 
~ 

·-·--• • ' ' .... " .... 
En donde, 

.. :,·,-.. ··,. · . . ·) ·' . 
en = turbiedad en eLI --wnio. de· mÚcE1treo ,_ 11 n", <: oor1:'espondien-

te 
., .. .. _, ---;:·. 

a una cier~a pro-o~d-~dad __ :d~l-· le"cho, en un,_tiemno dado. 
-'-~--~~:. ~;' ···:~:. __ \ ·'' ·?:--'·_;:-~-?-· 

--, ' - : -.; ~ --· ., - ''.: -:: ' . 

Co = turbiedad inlcLI~t.o. i.nflu'étlt'e' de -loa· filtros. 
,;_::;\; . ' -

--= ;:_~: :--·" /·~~\;-:;'~Sg:_\~~::·;·,~:-:<_:-~ _- -
Sesdn s8 muee.tra-en-·. l!.a tie;u..ra",anteri'or, ae·preeentan ola-

,.~- . ··-!:·,: ,._; 

ramente di:f8renoii\d~Si ~ t~~B ~·t~naB a loa largo de 1a 

prueba. 

Adin y Rebhun (Ror, ~ji. 4) oeffalan que la filtrac16n 

di.recta _ nuede ser é::1:i.Vidida en tren etnnas sucesivas en-
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Eunci6n del tiempo de filtrado a sabers 

Una etaf)a inicial ( "working in atage"), durante la cuál 

la turbiedad del agua filtrada alcanza ránidamente un 

bajo valor. Poste punto a su vez, marca el comien•o de u-

na eta'Pa intermedia, denominada "Por el.l.oe ( "workin1t etage"), 

la cua1 es considerada como la etana efectiva de onera­

cidn del filtro. 

Varias horas despu~s, si la carrera no finaliza lJOr haber-

se alcanzado la máxima p4rdida de carga, lR turbiednd re­

sidual aumenta, deoarro1l4ndoee la etapa fine1 de ope-

racidn o ("breaktraurhstage")~ Si se _Prol.onga la _misma, 

la curva oe torna aeintdtiaa al. eje de las abscisas 'PBrB 

un valor de Cn/Co constante. 

El definir claramente las diferentes etalJRB nara cada le­

cho y las condicion-ca particulares de cada ~rueba ner­

mitirá comparar loe do~ medios filtrantes. Un filtro con 

una etapa intermedia de operacidn mayor reflejará condicio­

nes mds favorables y un mejor aprovechruniento_ del lecho. 
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7.2.2. Efecto de la condicidn de doeificacidn de coagulRntes 

Acorde a lo. yri. definido. 'se estnb1ec1eron doR condicioneEl de 

doeificacidn difer_erites ( -

condic16ri de d_-~·eif~cacidri A~.--e~--ia cun1· se - emnlea Wti­

cament~ -poi:i~i~~~~~ÍÍ.to __ Cati_dniC~J y -

condici6n de doeificacidn- B, eir la' cunl se emnlca sUlfa-

to de Aluminiof como coagulante princi~a1 y POliel~ctroli~o 

catidnico como ayuda-congulWtte. 

cinco horas, es noDible graficar la 'pi-ofUndid-~_d':-de·i~·'.:iecho 

en las abacieae y turbiedad residunl ·en -i~e~~-~~~-naa·a·a~· Se 
··:,··· ,·_··::\··­

obtendrían entonces curvas para cada leÓho 'f~1-tr~n·t·~-,. de , 
"" - . '-" 

carreras de fil trncidn efeotundns a·n ~~~diéio~es · 'dire~e~- · 

tes de dooificnci6n l)ero a turbiedades ._in:f'Í~en~ee y tRéa.s 

de filtración similares, lJaTa un miemO tiemno. Ver- ejem-

plo en Fig. # 23, 
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Para cada tiem·•o de operaci6n que se desee, ,se T'Odrf:a ela-

borar un conjunto similar de curvas. 

LO anterior permite comparar la eficiencia de las candi-

ciones de dosifioacidn emnleadas, nudi~ndose relacionar 

con la etn~n·en que se encuentre onerando el filtro. Loa 

tiempos de inicio y t&rmino de las diferentes etanne, oue 

·han sido obtenidos medinnte inapeccidn visual de lee 

curvas del apartado anterior (Pig. # 22), podrían ser 

utilizados como referencia pnrn tra1.nr las curvas y com-

parar los diferentes coagulantes empleados 

Pigura ff 23 

.. ,.-----------. 
~.. . 
\ ' .. -- -
\' ""'·--

\ ' ', Tl.-Ot .... 
1 ' ' 1 \ ' ... , 

1 1 ' 
\ ' 1 1 

1 \ 
' ' ' ' ', 

' 
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:~. 

Inic-iai~-ént~ ee· h-~b!~:··~~,t-~~leci:d~~ doa tasas ·o-ve1ocida-

des de rii~~~~t6iÍ; .:;~~~l~.!{'·-;?,,,,,;•; 
· ~---; _ :· :/~~~.(:;·~::~r~y;~\;~{~:~~:;~~l>·~,;j;.:~~:'.~~-:~~ ><- · 

- tasa de filt,.aci6n altn.,j'de 6, Lns/m2 (veiocidad de fil-

tr~oi.6n.de;~t'.;,f )~¡t}i~~~~~i'.~Ii~f p~{J;',(;' .•.•••... . 
. - ta.ea·. 'de', fi1tre.ci6n;n0Tma1~·-,-:de'. 3;4; L"Ps/m~··_(velocidad de 

:::_:: .- -. -~: \ :,.._: f. __ :f\_:;:;:;_~·:t:·-',,f_~~-): l~~i;;f;:.~~~tI·'.~~~t{'.~~;i'./i'.~T~~;:;_'-} __ ,~-~-' -,_(_; :; ;:~~~.- \': · . ' 
·' fil tr·aci6íi·: de'.~·12; 24 :·ni/h'~•.o:a·enotniné.dS:'Avz ·_-:;'i;:) \-(1 .:-

. ·~~~~;i~l~lf ~f~~l~L7, .. ,.~ .. 
filtraci6n'·en'loB· dos. ,filtros~';·,ae:":.Dbtiene --·Wln '.-relnci6n en­
. -- . ·· :_:: · · · -· ·:-' -'. < :·~ff-X:_ ;_:~:_._::' ({~"- r:.t;~>~~·'.·~~;-~ 1:\:#J J_~;;_'.·:'~::Jú:t:~' .. '>:-~:Pt~ ,_~ ;,:,'.~_:;.;;'._?· \/: _ _.> ... -~_ . ',,_ • -· 

tr~: e1 vo1'Wn'er1.':' f"iit:i'B.dó'.i"eil··. ID./ul.?-:Y._~-i~'.-Íu~i-dicii ·de· éarf"a• 

, El volume: ;1i~~.~;;')jr~'.~1A~ .. :l1~Jt~i.~tur~ ·de la co-
·- _ . . ,.;:· .. : __ _,,._. : _:::'.:_:/._:{-'I'~-~:?~~2?:~::'\~--/:.:_·~·-:-~ -~! ¡-:,-,·e,"·: :-·~ . 

lurnna· de_: agua. .que.-pnsa.a~;~~RV~e:.~el·: filtÍ-0.d8Rd0 el CD-
. ,' _,' : ' . -- -· ••. ,_ • , . .-; -t . -~-'.: ': ·'- :· . . : .· ::.. 

·mienzo dei:' i:::ic_1·0, ;~-~·a ·::a~:C_i_r/ 
..... ,-,• .. 

'~ _,,_. 

·Volumen filtrado = Vt/A '. , con_ unidBdes m/m2 
A 

Donde, 
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A drea ae la eecci6n transversal. del lecho filtrante 

Vt = volumen tota1 filtrado desde el inicio de la carrera 

a un tiempo t1t 11 determinado. 

De ncuerdo con Adin y Rebhun, cuando ee··-Va a·.-comnarar el 

comportamient..> dF. las carreras de_:r1itraCi.6n;,a_: dif_e~en-. 

lumen filtrado a la ut11iv:a~i'd~ .. --d-Bi<t'if:M~O-~ -;~,', 

Graficundo ento~c~:,. ~~/·(~~~i~~~~~t~:~~~~l§~·n filtrado 
( en· ~m2 · ) .. y. en :-los..-ordenadae'_~lA~'!J'rdida ·.de·· carga corree':"' 

-.- . · -. :,~., :;'.¡'· -~'-'.;-:\: '._:/:i-.;'.~t~'..~;~:r~?-;~'{5~-~;-~?~--;;:;.;~::-~._-.;-_\::· ... -~-.-
: pendiente, :se· obtierien}-un'::conjunto~·de·~curvae, todll.8 para 

-. . . :,: · .:'.· _ ::-; : .. :,_:_·:>'.: ~:;··_.-;·¡_~~//.~-~~::~,~;:·~;-_~:~,:~f~~-::~z:~~F:/i~:~:V_ -:-::<_':- ·: · · · 
unn 'Drofundidad._::: fija· del:~ l~cho_ ·analizado; --para varias 

,_ ":'/ ~:--:~- '"'.'.' 

_;, '.:;.,--

rentep. A ·manera· de ·ejem'Ól~ --~~~-'C{irva~ moetradne en la 

Pig, # 24. 
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Pieyra 1124 

--- ........ , ~ . .-r••'.• 

••• - wsp ,..,.. ... ,.. 
l/al• .. • fort~ •/m": -

7.2.4. Caracterizacidn del fl.oo obtenido en cada prueba 

A efectos de eva1uar lae caracteríeticas del floc a lo 1ar-

go de una ~rueba de filtraoidn, Arboleda (Hef. # 14 

propone el 04.lculo del índice de eficiencia dado por la 

relacidn siguientes 
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en donde, 

;i° = m6dulo de imrie~imento~ nromedio· 

tl.= lon.qitud ··de--.1~· c~;rer~ -~e __ ~il.tr~citSñ hantA. iue. se :a1· 

Canee lii.'· Jli&,x{inii> n&rdida ·de-. carga_ nermisible (en h0.-2'-aB) . ·-_, __ .. ,_. 

irA~1f. 
!: 'T•. L. 

en do_nde, · 

2: r~ = ~bi~dn~ total. afluente (NTU) .· 

Í. T. = turbiedad totnt, efluente (NTU). 
· .. -.. 

L = p~ofundidad de{Í~~ho fÚtr1;,,té · (cm) 
_·_·:; ·--~::'.·.·; __ ( ~-:~~;.'''. 

E1 ··v~lor . .' d~:::"¿rl~k-~'~b,~~~~:~1:~:;~~:d:~-~_..~~doB :J:o·s-_·: valores de ln 
. . <~- ·-'!'" .-_,_,,. ,_-:~;~!_,: ;.;-.:_. _.:;. . : '· . 
:-. _, __ ,.,--.' ,_,:_.:.¡_· •• -y:,;;-:,{:\ ) ·.' ',:. ''.; 

turbiedad ..•. que entr6 al fÜ t~o ~Órn n horn • 

. El valo~ i1~~;~/i;¿¡~:~,~~*~~/Ho~~:~}~~ ~~l0o~e• d·e la 

-turbied8d · e:ri~~·~t~¿ d~i :-·· f1i't~·· hO;~-- a· hora.,:· . 
• • , >' i: ,-~ - . 

•.· 
en horas/cm. 
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Jhlr-a.nte 01 'Proceso. de ·ri.l.traci.6n e.1 · floc ·debe tener· cier-
. . ' . 

to.a cnract~r{Ét.ticns aé· -~~~~~;~:_.. ~e·é·e~~i'e: 'Dara r~sietiJ. 108 

- .. ·. .·-·:'.·.-·-.'-~:~~~:_--;{,\,/o:'.·:~~·:\\:·,-:~.::\:,,,.,·<·- ,.. •·- . -. . . -, 
111 tos eoi'uerzoe cortMtes-' -producidos·:·:·~: dentro: del.: lecho' 

' .. ' - ·.::',---;:e-··-.: --- . ' "-.:~.,f!·-: ·-,;:~.-;_;<·;··-~~-.· .. ': 
.--~:: .. ,. _·-:-_;');_:;:;:-~_;_:~ij:(f;~~~~-·;::,;q:: ... ,1.-··,_(:.:: ~<_:." .;._- -~- . '. 

fi::Ltrnnte. ~ - Si··el_c f'loc ·.es~bl-ando d dlbilfJla··.i:u~rdidn-'de · cnr-

. __ '·,:.·:-- ____ :;:: .. · ._,;¡~x:r~t~:i{r.f~~t;2t~~;::~~~ft:r:_~;;-:;.,;::kr:::::;::;:_-~--.';·-;~: · -· - -· 
gt:c ee baja:-_ '.peró .:_·e1.LProceeO:-'dábe{.:i.interrum:pirs-e',: ni·::ciete-· 

rLorar•• .• ~f \)j1tf !:~V.tf~~~~1t~W~~i&~,~;'~Wi'z;¡'.{•f>, , .... 
De acue-rdo. al·:anitlieie/de':.?Arbolodat ~)iri-~:!ndic~:~~:~>-eficieri'."'".-

. . .. ·. ·r: , __ ::t!·~~:}.%T~?V4~l~·~¿i{~;~~;(f~:;;;~~,:,:j;.;:~Cl~: ::·:.;, ___ .:::- __ _ . - . 
c:i..8. bii.jo~·~~ ·indicativoide·:un·.;floc-_blando y.·nor conRiguien-

-- .. __ ,_~_-.-~/:, .-:~>:,._~·:::)?;@~t~JJ!~:~'f}J;q¡¿t;;:~t~~~~-~~%~·~-:-.~-~-~r~~?~i::~:.t~~\~:_:. :r.:~:'.·'.·_.':- ·_ .. : . 
~e de une. .'tJarrera: de; corta·~ duracidn~··~·:> Un 'Índice: de_· eficien-

~:> -; -- , ~~d~/.j.~i~,i¡_~:::~l~~;,lJ_t:tbif~~::~-~:Jr\~·~:::-S\_;_;._.~;,=.>:·Y ~ ~~ -~· ·.:·_;_~, .. »' ._ 

c:in· al to :_va aparejado ',il )ul~i'1oc ·, durO 'Y':-una;carrera· 'de d.U-
·,~:~\'.::_;-1 .. ~·.}~~-: ::~ '•:-, ~¡-~ '., •.. _:,. :·. -'. _:; 

:i:-acfdii :~~Yó,1'.'_•. _ :.· _ · ;_ ,' ·-":~-<>· ~·.:,,,--/, ', '·' ..... -~_:·'_ ·_:~ :,.~;\ ,/, ::_.,~.'.'~' .. \-,-. -·' • ·. 
· · -' _ ::-_: ~-: ;.· . -_ -·,:''.}l:'.~~'.~-~/t:;~~~~:),~i:h·::-;. ~ :.· <~.:, -: ,,,:'·e;:.'- · -·'.\ ·-~' ¡ '~ .' .-. 

~o.mbi~n es 13oeible.(eetablccer., una ·re1Rci6n':-,_'entre: t~bie-
-,.. "·' •. ·-·L::·-~-'···--.. _ > .. -

dad afl.uento, ª;¡i;:h;,~~é ~~t~f~{~f;:i;; ti~mpo . 1( XT,) y· 

1n turbiedad'rete;;l:dnen'.ioi; fil.i;~~',( ~T, ~¿TE ) ~•-
· .. ·., 

Tll en.da 

muootra en lR 

. :. ' ', , ·_: ~;-, _ _.;· · .. ~ :" 
sigúiente PifÍu~i,::/¡ 25 

.'- ;-:' 

1 como e j emnlo i. 
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Pigura /1 25 

De acuerdo a la- Figura- anterior, ·1a turbie.dád ·-~et~itidn 
- .. _ . ·, >··.-_.<,:- ~-:_:: ·_. 

debe ser direct8men_te proporcio_nal. _--a: iB.·'.-_fub'i:Eldíid '_ ·ar1Uen--
- ' ---.-.- - ~- - ·:'· . ;.:_'.< . .,. - . 

te si se ~iene -un= rl.o~ _d·ü1~~~-,-,: pQ·r_. ~-~: coñ~-~~~,~. si la· 
-,'" 

1Jroporcionalidad ~o eStá·· ~¡en·· de~Í.~i~a ·e~ indicnti vo de 

un floc blenda. 

7 1 2.5. Caracteriv.aci6n de ln oneracidn de loo estratos 

del lecho filtrante 

Conforme transcurre unn carrera de filtraci6n, cl_floc 
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va panetrando en profundidad en el lecho filtrante. Se 

da un frente estable de avance del material removido en 

el lecho. Si r:e gr".1fica;·. nara cndn cnrrnrn do filtrncidn, 

rn lnf'. nbrici1~nc:: -~ta:·:ni-O_~Unaidt\-d 'aoi lecho y en las ordena-

do.e el logaritmo de-;:.ia-:-."tU~b18dnd ·re~i-dunl c/co, es nof1ible 
.. ,. ~--~·:?; -' '.L" ..• ·,.'· , 

··,_:, 

obtener un· c0n.1ü~rt~-:_-··a.~-: ·- C~~,_;.,;;EI _, _c~dn una para. un tiemno 
- ,_ . -. ·_:· ... ,','" -_ -

' . - - ... '.'- :-~. '. :· ; ' ,, ¡ 

corree:oo~di~nt_et· :· eim_il!11'ea_' a las mostradas en el ejemnlo 

de la Pigura # 26 · (Ref, # 4 ), 

Pi¡¡ura 11 26 

• 
~ 
l .... 
É 

... "'··'·~-· ··· .. ;:, ... 
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En la figura. antc.rior ce observan r_e:gionas de alta y ba­

ja efioien-cin -.deiin~dO:C · ii~;-;l~s. 'petid{é_~~ee. de las· curvas 

Los valoree 
-.-,. 

representan .·ei-co~"fiC1·e~t~·;,~1;:.fi1trB01dn _definido 
.-, '. ~ ''" 

écunoi6n de :-~~-~~-~~ !_:~~~:~ ~~b·e~· -· 
... ._., 

,. -. •· -<;~:·': -; .. ·.:·~·:._: ", ' 
_- .... _ ·-

f)Or la 

en donde,"· -

. '. _.: .· - - ._:,_' 

e = ·cancentraé1·6n· -a~ 1a -~usp~ns_1dn o turbiedad 

~ a· coefiCiente de:,·f1itracidn · 

si t eB confitMte· y;_-.~e ,~ntegra entre las CB"flRB. L. e 

+ i ' ~. ~l>~i~ri.',i~;:.~~~~:i6;, i 
. ;¡_ = I~ ¡:¿,¡¿;_·~~ ( i;f, /~:) ; l ReJ: ~·qJ 

• _·.· -... :-.·.-·~·-e:: Lt~i.·- \. i>-~~< ;_:¡.·_, -·:: . .-.,, 
· .. ' ,. - ,, ,/,-~'/~--: «_-.,, .. 

El valoT ae· ¡·~~-rici~iiRd~<~~:_/e{(aUaTtado 7.2.4. y pronucn-
<.·-··. -:. ·._,; ,~ 

to l>or:· Arhol_~·_da;~- ~~c~:~e·~~~i_R-~'~- ·m6d_uló de 

,. 
im~edimento nro-
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medio y tiene una co~otacidn y nrOoedimiento de cálculo 

diferente ·al a de la ·eXt1ree·~~n ante,ri~r eef\alado nor A. Adin 

)1. ·nebhiin. valor· se obtiene "Da-~-;~¡:·_! ~~:i~:e~ ,-~á,eo ,- :- d.ichó 

ra el Cái~ia~'-"d~l'._~~di~~:~',~~~:: ~~f:~{~nci_a· ¡-I~) . .PRra todo el le-

- . ,• -:: ... :~~·.::.~~i--:?h/j,'.~ __ t:~\:~~-?:~~-:--~: ·~-; :,'i:'. 
cho_ fil trante···y ·_.De .'utiliza~-;~-pari1 ·· déf'inir o caracterizar el 

_ · __ .-_.--. _ :·:·-~-,_-<:::·!:,~:~--:~;:~~1,:k-~1\:~~'.-::/1~~;~1-:ré~::~-~;t~-'.:,;;_~ --- , 
floo obtenido- a'_lo~largo:deo::una-:oarrera de filtraci6n. ~el 

segundo caeo el 'c~W1gltJ{\f}JJ"l'.~1&~~oi~~ ;i ••~alado ~or 
:.· ~~\::\: 'f ~:~~-'..~f~:C\}f~:~\,::::'-: .. : .. L ::~,~~;:(: _. - • 

Adin y Rebhun' y·aerivnao-~de:i-lR.'-ecuacicSn de Iwanaki, ~é oa1-

.. ._ ::~-~:.;~·-::·~:f~~~~;t~,;{5:f~·~:~~,): : , -
cu.lo. nara loS diferentes''. eet-rato'a o canae determinadRs en 

loe leohoe r11tr~t~s·.·~n_!·es·tüdi~, y como ee veril, refleja 
- -.-·',' _,,,_,,_.; -~·i.,.,_ .. 

'_, ,, .. ·-,:·-'· 

...• :- '· -.·~-'. ... · .• f·_:;_ ' •• : 

A'!liia·~4¿ ;1~·y~·O~~~id~ ·ruit~-~i~~ ea.~noeible calcular los .va-.. ,,_. 

loro~ ¿ íl·;;i>J~·.~~~~-.º~P~ 1 ·a . determinRdoe intervalo• 
-~: .. :.:.· . .--

_ ·d.e :t.ie~p~_; tJor ejemplo ·e1 valol- ·de ~, mtlxiniO en un tiempo 
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La interpretaci6n a aegu.ir con reepecto·a.los valores '·de 

rnci6n 

. ·:·· '. . · .. -:- . '·- .· 

. -~~fi9r~ . a· l~~'?C~ndici~~ee de · one-derivados,·. se 
-·-:.-::: .. ::·~-'; .:­

de' _lne ·canas, dei:'.1e·Cho} filtrante. 
.... ,.;·-

·- ;,i:·~a1or.- d~ i 

m~imo en Wl tiem~o;::_1~--~~;_; ¡#~'.~.;'(;~-~·Í~~ .. ,~:~~:<·~-~~·~+~-~-~ -~at.d -
. - ·"·---·o ~" ··-<t.:{:·.:.~~:,,·;:'!,_~-: .. 

,· ';-~~::~;:;':-.. -'. -.-,-<, '--:.-.;.;..¡,,,-.. - - -.- - . - -

trnbnjando en_ eae::- tiem~~· J.:1':~-0~~f~i;~t':!: obte·n1c\cJ"' narn 

-. -... _ ,,,;_ ": <~. ·>::': .. ,·.'.·' -:-':j;;_~:·-_y._{-~-~~·i- -·>-:.,.-:;:_r~,~:-, ,;;-x: :.: 
capas que recién han accibO:do~ st1::·~rabájoJ'-.;-'~,_llree_ent_a ~.Y:~ioY.es 

"'iit.' _., : ,;,:¡ .• ,' '.! .. 

bajos. El valor -Atambi~n ~s . .-baj~~: :.~U~d~- UDR cana no.ha· 

tenido un trnbnjo aignificlltivo·. 

7.2.6. Detenninac16n del avo.nea del frente da imnedimento 

De ncuerdo con Hudson (Reí. # 15) , '.e':- ~~anc·~. del frente 

de impedimento u obetrucoi6n · del. lechO:, ~uede· eer deter- · 
. . ·:,.' ,· _-: 

min~do, encontr_ando _·y .~afic·D:-ll~º :.loB: ~~.to~~ ~~.-. inflexidn 

de las ~u~á~· de··- p~rd.id~e."de.~ca~g~_~e."",n?-ofundidRd del 

lecho, obtenidos·~ara diferentes tiem~o~ y l'Ji\ra las con-· 
.- ·' ,__··:- . : __ ... . , . 

·diciones ··~articulares de oa'dn nruebn. 
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Dicho nrocedimiento es uti1izado posteriormente Por Avner 

Adin y Menehem Rebhun en su investigaci6n (Ref. # 4) y 

finalmente por Adin, Baumann y C1eaeby (Ref. # 6) 

En la siguiente Pigura 127 se muestra, como ejemn1o 1 la 

obtenci6n de los puntos que definen el frente de impedi­

mento, por medios gr4ficos, para una carrera de fi1tra-

ci6n. ~l frente es definido Por loe nuntoe donde el gra­

diente comienza a desviarse significativamente de loe va-

loTeB para un lecho limnio. 

Pigura /f 27 

t\.( ..... 
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En la Figura # 28 se grafioan los nuntos obtenidos de la 

Figura anterior, uara cada carrera de filtraci6n. 

Rn las abscisas se nreeenta el tiempo de f'iltraci6n y·en 
' 

las ordenadas la penetr~ci.6n·_.·a~i_ ·rió~--~ avance del frente, 

derivdndoee wta curva _:nai-a_ c~a,B'-ºC~r~~ii\~e -fiitl-ncidn. 
'·. ,,_-:-::;· ,- - - - --- -

; ..... -..... '\(-, -;·::···- - ''>. 
Adn cuando no· háy: ooii-espOiidefio:fo>-entri! iimbaa·-·---figurae tJOr 

provenir de refer~n.ci-~é '.·:_::-cii."f~re~t-~B~·;·:-B~ :-:PresentBn _,.·como un 
--~; _.~-, •,_ .::.~- :,_-~·-::_, ''"oo0~·>:~,:;J-.'.'..- , .,-- '";jr;· 

ejemplo ~e· andli_eie :.P~'.~~~1;:~~~-~;;~-- ;~-~~}~~~~~er l~ 
vanee del frente! de '.:o~~~ni~:~fd~-:--~ · -i~:~~e-d~~~~-to ~ 

Pip;ura H 26 

D1~k11•* ,_ ..... ., ... 
,,,-1,,_.;.a 

/ =t:= , 

tasa- de. a-

Ln ~endiente anroximadn o promedio de cada curvn de la 
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figura anterior, daría 1~ tasa de avance nromedio nnrR ce-

da carrera de fi1traci6n en cm/hr. ;como internretacidn de 

los reeu1tados que se obtengan, se nuede mencionar aue una 

baja tasa de avance del frente es indicntiva de unn carrera de 

duraci6n mayor y .un mejor aprovechamiento de lecho filtrante 

en profundidad. 

7.2.7. Determinncidn de ln nrofundidnd dptima de opera­

cidn del lecho filtrante 

Re posible optimi~ar gráficamente la lonpi..~ud · o duracidn 

de la carrera de filtraci6n, ~ efecto~ de comnnrar ln nro­

fundidad reQuerida.de lecho nara los dos filtros y eva­

luar su comportamiento para las diferentes condiciones · 

de operación. 

La profundida' dptiaa para un conjunto dado de cond_icio-

nea, 1~e encuentra como ln intersecc16n de dos ·curvas. 
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Una de ellae de volumen íi1trado/m2 en relaci6n a la tur­

biedad, donde CRda punto repreeenta la cantidad de agua 

que paea nntee de que se a1cance, para Oiferentea ~rotun­

didades del lecho , el l!mite de calidad en el efluente 

(•breskthrough"), que ha sido establecido. La otra curva 

se refiere al volumen riltrado/m2 en relación a la plrdida 

de carga, donde cada minto reoresenta, a diferentes prot'Un­

didadee del lecho, la cantidad de agua que ~asa hasta 

que la n~rdida de carga alcanza el límite permisible. 

Dado que.no todos los estratos del lecho filtpante ope­

ren en la.a mismas condiciones y no en todos ae llega a las 

condiciones límite, es necesario determinar nlgunoe ~untoR 

~or extrapolacidn directa de la curva. 

En la siguiente Figura # 29 ee muestra, a manera de ejem­

plo, el procedimiento grdfico a oeguir para determinar 

la profundidad d~tima del lecho filtrante. Dicho proce-

dimiento eo aplicar!a ~era cada carrera de filtrnci6n y 



para cada lecho filtrante. 

n"W•Mr.&;" , , . 
'1 
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)'il!\\rR fl 29 

°FILTll"'IJDZJl(PllUTo rt>4 
llNlr& D& 'HOtO.\ •& ..... 

tas condicionSe más, fo.vor~~:;:~:~;.: _d·~~ .. -~Peráci6n~ 
. ···; a ~i'ectos 

'.·" 

de ~ompar~r. ·~~e · ·-cioé- ·'iE!ChóB':' riit~Bnte·a ,::_:,ee·r'M · aquellas 
. - '-_ ._,,; ' .. -- .... ' ,' ' '' . .'-- ~--. . '· \'.- ',' ; : ., ': ·- . . - . 

pura· iBs -cual e-e. ~~:'~:_r·~~~-1.e~-~- .' ~~- '~-~-~~~-:·;~~~~~~did_r\d- _del 

lecho, es .·dlicir ~Uel_lo_s '.~aso a -en que :_.1~ .Pr~i"undÍ.do.d 

6ptimu sea menor. 
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VIII CONCLUSIONF.S y nrom.•'NnACION~S 

6.1. Conclusiones 

Aun cuando dentro de lo aue ha sido el diseño del experi-

mento de filtraci6n directa., se hrut definido claramente lRa 

variables y condiciones de las pruebas a efectuarse ~aste-
',, . ' 

riormente con los doe filtros piloto, o.uedar! ·~-.criterio. 

de lns personas encRrgadaa de aar:1e continuidRd .·y 'et:~C~~·.: 
la parte medular de l~ 'Dr.~sente 1n:~~~~i'~~:~i'~ri-; · éi ild~,,:~~~ 
¡os cambios nu~-- ·se: estimen neceeariós~· . · in~i~_~,-i_y_e~·' d9_·>8:~ueZ.- · 

filtraciiSn que ·ne lleven a cabo, podria c~lieidern'raé' nf!~ 

tinente cambiar loa valores de algunas variablen-de,la~ ca-

rreraa subsiguientes o tambi~n, si fuera·_ del caso, modif'i-

car al.gunoa aspecton del procedimiento experimcnta1·y one-

raci6n de loe filtros. 

Lo R?tterior, e6lo podrá anreciarr.e n cnbalidnd n_ ln luv. de 

lR exnerioncia de las nrimerae carreras· de filtrnci6ri. 

Dentro de lo que h11 eido·1a_·1nvePti·g~ci6n llevRdn a cnbo. 
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'Dara lR pren11reci6n de una euenenei6n, lo nuf'icientemente 

estable que logre eimulttr en gran medida lo que en el nará-

metro turbiedad de un agun natural y nue resulte ndecua-

da narn su empleo como influente a loe filtros, se puede 
\ 

mencione.r1 

a) es dificil q1.e una arcilla nA.tural, Rnalitica o con el-

gdn grado de pre'Deraci6n industrial nueda, sin ning\in adi-

tivo incorlloradp, mRntener alguntl estabilidad en Pl1P'Densi6n 

en agua de la llaveJ 

b) el pretender agregar todos loe comnonenten nu!micoe nue 

presenta un aS;un ·superficial turbia, para lop;rar obtener u1 

. equilibrio f!eico-quimico neceenrio nara formar unn puenen-

si6n Coloidal estable en el laboratorio, en realmente·cam-

. 'Plica.do y 'oneror:s.o, mbime si se rcciuieren como. en el caso 

TJresente, grandeS_ .wl.'1m.enes d_e egua t>ara la t>ruebn de loe 

f~ltrOe .Piloto' incl.usive ·dicho .. equi1ibrio corresponde 

n condiciones cr8ndas por la nBturo.leZa durante rauchoa 
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aíloo; 

e) unR ealidR. v'iabl~- naru_ ln- nreru1ruci6ri del nmtn: rint~ti­

cn fue el- empleo· dS _ lo.R defl.oculantei:: _o di-spersanteP loe 

' fnvorn.ble_s ,-,_Y·.' 

. . ; : :-·.. : :~' -:. >:: ~ 
d) no 'todoa--'-10'9 comnuestoe _ q-~í~-icoo actue:n como defloculAn-

tes~ -~e~endo->espt!ci_ficoe: pnru el tipo y comoosici6n de lP. nr­

c~ll~ e~ oue.sti6n.-. 

Para la ~uepenni6n de caolín, tnnto el Hexrunetafonfato de 

Sodio com·, el. Meta-Rilicnto de ~odio nroducen buenos renul-

tados. 

Para la.n pruebnP de fil tracidn directn, con el fin de lograr 

turbiedades de 10 y 20 NTll, se recomiendn la utilir.noidn -del 

Hexametafosfato de sodio en dosis de 0.05 gr/Ít:•· 

Para lograr l.Re turbiedades de 100 NTU ~e t1uede utiliv.1!r · 

Meta-Silicato de Sodio en doeio de 0.1 gr/litio, 

Parn otro tipo de pruebas en ~ue se dcPenran.turbiedndee 



mayores a 100 NTU no ee recomienda el UE'IO del defloculRnte tal 

y como hn sido plnnteadO aquí. se requeriría profundivar la 

inveat1gaci6n y qui2áe utiliv.ar otro marco y metodolog{R ex­

l>Brimental. 

6.2. Recomendnoionee 

Pinalmente, en lo referente a lR operaci6n de las columnas fil 

trentes que se efectuBr!a poeterionncnte y a trav6n de loe ele­

mentos ya adquiridos en ol disefto y con~truccidn del modelo e! 

perimentt\l, Pe con~idera prudente recomendar lo niguiente 1 

~ue .loe fil~ros ~can operadon en conjunto ~or don o treo 

personas considerando, ~or un lndo, la durncidn de las carre­

raD de filtrnci6n y por otro, lRE'I numerosas actividades y 

controles de operaci6n que deben acr llevndoe a cnbo ~ en oca­

sionen de manera aimultánea. 

La incorporacidn en el efluente de nmbna columnas filtra~ 

tes de una reetriccidn o regulador de gnsto (un orificio por 

ejemplo) para evitar oacilnciones bruscas 
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e~.loe niveles de agua correspondiente~. 

De eer.1Joeible, adicionarse tul diepoeitivo nara mnn· 

tener el· gasto influente a ambas columnas fi1 trMten confl• 

tanta o bien, en su defecto, i.n~tal.ar en la tubería comd.n1 

antes de la doeificaci6n 1 un medidor de gasto. F.nte tllti• 

mo tendría el propdei to de dnr una lectura rápidn del 

gasto tota1 y de inmediato , Ai fuera neceaario 1 njuntar­

lo a loe condiciones desandas. 

Laa taeas y duracidn del. retrolavado 1 aWt cuando Ae 

dan recomendaciones al respecto, ea conveniente fij&.rlae 

en baee a pruebas previas. 

Al. mismo tiempo, la apertura de vál.vul.ae de aire y agua 11~n ''a ·· 

lavado debe ser mínima y efectuarse cuidadosrunente t>Rra t• 

vitar nreeioneo excesivas sobre loe filtros e in11talacidn 

hidrdulica. 

Para la detenninacidn de la dosis adecuada de loa 

coagulantes a ser empleados, previamente a ln reali?:a­

cidn de cada carrera d8 fil traoidn, ne nreflente. t.n ln 
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Fig. # 30 incluida en el Anexo, el procedimiento recomenda­

do, 

Se recomienda tambi6n una f6rmu1a ti~o nara anotar loa 

datoe obtenidos en el trDllecurso de cadn carrera de filtra-

c16n (ver Anexo.). 
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PROCEDntil'llTO I 

Se disuelve en un litro de agua (deetilnda o de la llave) 

un gramo de la arcilla correenondiente. 

Se preparan 6 vasos de precipitados con.lñe condiciones 

indicadas en el -Cuadro # 11. Se debe aclarar que la con-

oentraoidn de ln arcilla en agua de 1 gr/litro f'ue eelec-

cionada arbitrariB.1I1.ente. Unicamente ee_procur6 que fuera 

lo euficientem~nte alta parn lograr en un inicio, ciertae 

condicionen de eaturaci6n del medio: líQUido Y. obtener nor 

lo menos al inicio de ln J]rueba, ,alto'e valorePide turbia-

]. 

2 

., _,;>'' 

ciiadro tli; 

·-·.;_;º_;_::_~i~~a~~:~{~:----·~-~ie'c~i6r{ ·;ci'~ 
' ... ~,,,--;,\(')!.·f:\-:'.; 

~.--,·,Caolín' Analítico· 

ca01ín ·'·Analítico 
]. 

l 

'.'rilJO ele 
·_A.guR, 

Llave 
nentilnda 
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Continuaci6n Cuadro # 11 

# Pruebo Arcilla Flopleada Concentr. Tino de 

Bt/lt. Agua 

3 Bentonita l. Llave 

4 Bentonita l Def!tilada 

5 Are. de Michoacán l. Llave 

6 Are. .de Michoacán l. DeAtilada 

7 Are. Montmorilon!tica l. Llave 

B Are, Montmorilonítica l. Destilada 

Todae las jarree ee colocan en un equipo de ~rueba de ja-

rrae y se agita la euepenei6n durante 20 minutos a 90 

r.p.m. 

Se de~an sedimentar loe euenensionee durante el pBrío-

do de 4 borne. 

Deepu'e del per!odo inicial de decantacidn, se deter-

mina la turbiedad del eobrenndante durnnte un tiempo ade-

cuado. La muentra del eobrenadante se tomn cuidadona-
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mente empleando una nineta graduada con el fin de evitnr 

la reeuepenei6n de material ya decantado que pudiera al-

terar loe resultados. 

La turbiedad Ae determina emnlen.ndo turbidímetro H!CH ~o­

delo 2100 A. y ~e obtiene en unidades nefelom6tricne. 

Loe dntoe obtenidos ee grnfican, obteni~ndono curvR~ 

de tiempo de decantaci6n vra. turbiednd del eobrenRdRnte. 
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PROC~DI~I'l'ITO....!!_ 

Se hierve durnnte una hora la arci1la ~usáendida con l°" 

de H~SO~ concentrado, nara inducir 81 fraccionamiento de 
~ ' ' - : . - . ' . 

loe crietalea de caolín y lR disolUcidn:_·de :-los_ iorl.~e or-· .. 

gánicos e ino:rgd.nicos nue se encuentran. c~m~i i.tRriUr_e!:ne en 

la muestra. 

Se senara tlOr decantáoi6n_'._el .tn.~t·e~id ;~-6iido, ·-l1tvando 
'.>'-.;~.(: :;.,-~:_-\·:_;::.,· 

con agua destilada renetida~:"·~e-~-~-~~--· haSta. lO~~-~ _una so-

lucidn con nH b • 
. : .-·-. ::_ 

; ."_'.,'\'-,'-.• .. 
se seca el. refliduo a :iio•éJ' . .;~5 ."0 -d~rant& ,e1· tiem.Po nue 

-.;:;¿:~-~)~;:~<; .. -~:'.:··r~:·{, ·: ::;'.~~"¡··"' '·:.··.·- .- --
sea necesario".,: ~hO.st~" Becur:,totalmente Oi: iDateZ.iRl y obte-· 

- ·. , ··:·.; .'. ··'. .'~;~~1·~::,~'.;\:'.{i\;_:j_})-· --, :<--o;:,:--.' 
ner una tortn -.e e-ca. d~_'.-~ caolín.",~~:,,:·,..,~:, ._ . 

-:o~·.- :::·~\. -i· _.._ .. ; ·• >,-:. 
'" '•'" '.... - µ::. -'<'":! .-:','"_:-: . ), • 

-: Se muol.e 7ªJft~:~~'~º,ij,;~~~,'M':~~l'tero ,liaS.ta nroducir 
un polvo muy. fi~;:~~~:;~~.n-:~':'.~50 ~) ~- :.:.Pn.ra '.·ello'_ ne_ debe hume-

decer ·la torta 'tión··. aiO~h'oi'iy·. eecnr '.~~~~t-6~ · n 7o~- 60 •a • 

Para. loa enaáyes nosteriorea, ée· mezcla el cnolín T)reon-
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rado con agua corriente y ee deja decantar durante 3 horas 

para eepnrar lns part!culae m~D grueAae. 

Se verifica la estabilidad de ln ~uP~enei6n, determinando a 

ciertos intervalos de tiemuo ln turbiednd del sobrenadan-

te, 
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PROC~DIMIBNTO III-a 

a) Determinación de rango de doaia adecuada de def'locu-

lante en tubos Neeeler de 50 ml., mediante obRervnción 

visuni. 

b) Verificación de la entnbilidad de las su~nenrioner. em 

plcnndo los deflocull\lltes en las dosis neleccionadne y 

medinnte el uso de vasos de nrecinitndoP. 

o) Efecto de la variaoi6n de la variación de la caneen. 

tracidn de nroilla ~ara una dosis conatante de deflocu-

·1ante. 

~ el primer cano se siguen loo nnsos ei~ientes, (III-a) 1 

Se nrepara una ~erie de tubos NesE1ler ~e 50 mi~'· con 

en egua de ia~ li~V:.~.'.> r.ta· cOn-
. -· ··- - - . ,., >-, 

·'. una e;uspeneidn de cA.ol!n 

centración de caolín er al ta· na'ra·~· raoili tfli- lR inPn.ec-

"'<· .: 
oiÓn visual JlOSterior (mayor· O i·gual_· a;-10 gr.-/lt. ). 



-183-

Neesler en la concentrac16n deoeada. 

Se agitnn vigorosamente lon tubos durante unos 2 o 3 

minutos cada uno o bien hasta que ee anreci• una adecua­

da diooluci6n del dofloculnnte en la eusnensi6n y una 

mezcla homog~nea. 

Se colocan todoe loa tubos en unn gradilla anotando ln 

hora y día de iriicio de ln decantacidn. 

Sin mover loe tubor de eu eitio, a intervRloe defini­

dos de tiemno; r,e aprecia, visualmente lao condiciones 

de la aunpeneidn en lo que ee refiere a turbiedad y lo­

calizaoidn de la interfaee entre la zona eu~erior o eo­

brenndante más claro y 2onn inferior más turbia. 

Se continuan las observaciones durante \Ul mínimo de 

3 d!ne y ~e seleccionan lne doei~ del defloculnnte parn 

las cuales se logra una au"peneidn mde estable. 

~. -· -·-····-·· 
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PROCEDIIAIENTO III-b 

Se prepara un volumen adecuado de caolín con agua de la 

llave en concentraci6n de 1 gr/l.itro, agitando en una li­

cuadora de nlta velocidad de rotncidn, durante 5 minutoe 

Se diAtribuye la euApeneidn obtenida en al naso anterior 

en una serie preparada de vasos precipitados de 1000 ml. 

-' Se agrega el defloculante en la dosis corresnondiente y se 

agitan loe vasos en un equino de prueba de jarras a 100 

r.p.m. durante 20 minutos. 

Se deja decantar la auepensidn durante 3 horas. Inmedia­

tamente deepu~s ae efectda la primera medioidn de turbiedad 

del eobrenndante y Se anota como correspondiente a un tiem-

A diferentee interva~oa de tiempo, hasta un período total 

de aproximadamente 74 horas, se efectuan mediciones de tur­

biedad ·del eobrenndante de cada eusgenaidn. 
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PHOCEDIMIENTO IV 

Se debe contar con un matraz aforado de 500 cm3 de ca­

pacidad. El mismo debe calibraroe determinando eu peso, 

1leno con agua destilada, a diferentes temperaturas del 

l.íquido, 

se eeleccionn del mnterial filtrante R analir.nr, uno. 

mueetra de aproximnd!Ullente 100 gr. de edlidos, oonetituí­

dn por l.os retenidos del análisis granulom,trico, en la 

mioma 11ronoroidn en que eer!an .emnncndoA en la columna de 

:fil trac'idn. 

Se vierten en el matraz aforado aproximadamente 150 cm3 

de egua destilada. 

Por medio de un embudo se. tranofie.re el materinl al ma­

"traz aforado. El material se debe oacar preTiamente. en el 

horno durante 24 horas a.105 •e, aproximadamente. 

Se apl.icn vacío al matraz 11ara extraer el aire en nuErpen­

eid¿ durante.un tie•PO: mínimo de 15 minutos. Se agita el 
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matraz suavemente para facilitar la exnuleidn del aire. 

se agrega cuidadosamente aguR deetilada en cantidad su­

ficiente hasta que alcance la parte inferior del cuello 

del matraz. El ngua debe escurrir lentamente por el cue­

llo pnra evitar la formacidn de burbujas. 

Se mide la temperatura dentro del mntraz con precisidn 

de 0.1 •e, en varios puntos del mipmo. 

Se puede en caso de haber variación, tomar un promedio de 

las lecturas. 

Se seca cuidadosamente el matraz por el exterior 

Se agrega suficiente agua destilada para que la narte 

inferior del menisco coincida con la marca de calibracidn. 

Se seca cuidadosamente el interior del cuello del matraz 

arriba del menisco. 

se pesa el matraz, el material filtrante y el agua con 

precieidn de 0.01 g. (Wbwe). 
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Se vierte todo el contenido del matraz en una capsula. 

se enjuaga con agua dcstiladn para QUe no aueden partícu-

las en su interior y se seca al horno. 

Se dEtermina el peso seco de lon e6lidos (Ws). 

se calcula la densidad de sólidos a partir de la f6rmu-

la 

Se= WB 

Wbw + WB - Wbwe 

en donde, 

Se e densidad de sólidos d gravednd esuec!fica 

We = peso del material secado· al horno 

Wbw::s peso del matraz + agua, a la temperatura dada. Se ob-

tiene de la curva de calibracidn del matraz. 

Wbws= peso del matraz + agua +.muentra a la temperatura dada. 

NOTAt en el caso de algw1os suelos no cohesivos grueaon (co­

mo la arena y antracita), el peso seco de los sólidos &is) pu! 
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de obtenerse secando el material en el horno nnteF. de la 

prueba y cuidando de no perder PÓlidoe en ninguna etana 

de la misma. 

Los resultados obtenidos nara CHda una de las muestras se 

nresentan en el Cuadro # 8. 
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PROCEDIMH'NTO V 

Se vierten 1000 ml. de agua destilada en una nrobeta 

Se mri.rca en la nrobeta wta altura (h) nrbitrRrin. 

Se _-a~~g~-'Moa· cu.antas grnnoe (tres o aUatr~) d~l medio 

fii~rant·e. para·: el tame.i1.o conni<ÍeradO, ano~ándoee' ei:::ti~~~o-. 

":'::: .-._'._>1-,C,t;.-\):;:< ':-_.::: ---,~~·:·:·_-- :;) ._\-~ .. ~ :· - ·-:--. 
·Se deterMina lR velocidad :d_e..'. aedimentacidn en ··cm/ ~-eg, 

ae 13art~~~1~~~-: -·~;~~~-~.~~-~~~".~¿;~;·:~r~~~-~~-- --~-~o-;· y Vo1umon ·enU1- · 

val ente al ~·.·.~~::;;t~J'{1i:}~:~~\,d1: •·.A este nnrámetro 

se le denoiñinA>' ~d:;: -~-~·;~~~:'._::~-~~~~i-~--~:--~~pi~~d~ ·ln exProRi6n da­

da 'Por la ;1~;,-;·a--e; ST6~;s;·-· ,,. ... 

,yg =_!L 
18 

ds2 
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en donde, 

vo = velocidad de oedimentacidn yn mencionadn. 

g = acelerncidn de la gravedad (981 cm/eeg2) 

Se neso esnec!f ico 

1J = viscosidad cinem&tica (cm/eeg2) para la temneratura 

del agua. 

dA di~mctro real de la partícula, tomando como nromedio 

de las aberturae de las mallas coneecutivafl (la malla 

que pe.ad y 1~ in11lla en la· nue la nart!cula auedd rete-

,·. ;, :.-., .-.'_'.,:':··, - ' . 

Poeterio"rm.ente·.-fle: revisa el ndmero de Réynolde Re,· cal-

cu1ado co;:~;gf~b~~~;~;'~·~"v Vo , eea menor que uno,. 
lo c_ual~- O.vB:Li\ el ·,.reeul tado:'.' obtenido. para Vo. Si no ;Ae re cal,.. 

c\Lla 81- ~~i:~;-:--~~(~:0~:;1-~!~if~~;¿~,~~-~ ·a'\1r~c~dimient~- indicado ·nor 

10• autor••·Pair(~;~f2;¿:~ (~ar. #{7 ), 
·<;:: _., - '•'-'.' "•>-

- ,-i'. ··,··:1··.·:,,;:.·_:·. ::.-.,.: 

•·.,;· cv8/vo) 



FIGURA ~·30 
PASOS A St6VIR. EU LA OE.TERMl..,AC.JOM DE DOSIS OPTIMA DE. C.OAGIJLAl.JíES PARA 
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c.ol'\ o.9u~ c.on iel .fin. de o.c.oTidic.ici11a.r-\a. po.ra. \a. si13uiente. prue.ba..·-::,' 
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