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ba denoninadn de athesidn, do fndole Toico-quinica,

Con un aporte rooiente Mintz (Ref. # 22) sugirid la exte-
foncia de une tercere stapa denominade de alegregncidn.
En In niema lan partfoulas empiezan a copararse, al tanto
quo otres van ooupando loa sitioe vacanton dejados mor a-
cvellas,

B 1o raferente n la etapa de transporte, Iven y otron in-
ventigadoras definieron a oy ver 1a existencin da ouatro
mocaniomon f{sicos, rasronsnblos ded transporta de wartf-
culne on lon poros der filtro, a sabor: medimontacidn,
intercencidn, difusién y rotacidn. Fata Wltim caueada
por el régimen hidrodindmico.

81 dredoninio de wno u otro mecanismo ffalco ca funoidn
principalaente, dol taacffo de la partfoula. Pare tnmaflon
mayorss & 25 u.m. , la sedtwentacidn es dominanto. *m

partfoulus menores a 1 u

1a aifunidn Browniena ee el

mecanisno principal.

0'Nelia cstavleeis que los mecantomos de transporte mon
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Gonmiderseiones sobre la filtractsn

2.1. Avances gn la eorfs de la Piltraoién

Fn 1a nctualifad ol process do filtracidn ss considerado
como ocmpononte fundamontnl dontro de la tecnologta dsl

tratantonto do agua sara consumo humsno. B oste can-
po 20 han dscarrollado importantes inventiguciones ¥ too-
Tfas tendtontos @ exslicar, en ccasiones mdiante el on-
»leo de complafon desarrollos matemdticon, 1a remocién 0o

partfeulus on estado de suspensién o coloidal a través

el paso del agun vor wa medio filtrante porono, Dentro

o ellus destacan los eatudion elaborados por Gumm, Immmaki,
Ives, 0'Melia, Stum y Mintz.

Analizando directamente lo que o refiers a lor factorer
que controlan 1 remocién ds partfoulns dentro del le-

cho filtrants, O'Melin y Stum (Ref #21) definteron dos
etapas en loa procesos de remosién: wnn etana de trans-

porta do caracterfeticas hidréulicas y ffsicas, y una sta-
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prosesss nuy aficientes en 1oa poros del filtre, oara o1
filtrato do uguns rensduslen ¥ para uso votatler o curl
ronulta vALLdo ain para partfoulns con wna habilidnd mi-
atma 26 transporta.

Otro mecanteno de filtracidn a cer conniderads, i ounie
@ 1o ea proptaments un mecsnioma da transvorte, e el
cernido intersticisl o la retencién de lam partfculae en
las juntas de los granos del lecho.

Herzig (Rof, # 23) determiné lu importencin de erte meca-
Aleno pare razones do partfoule/granc izualea o avores
40.05. S puede dacir entonces aue entrs Bnyor an 1

concontracién de partfoulas en una susvensién, mée vroba-

ble en la remocién do penuedlas  portfculas nor cerntdo.

Con Telacifn a la stapn do adhesién, se debe indicar que
1a atean consiste del enlazemiento o ligazén de la var-

tfouln sl grano. Dopende de mocaniemos Timco-qufricos,

108 cusies se clasificsn do acuerdo n dos modalort

61 modelo da 1a doble sapa, basado’en la‘intsraceién
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T1  gonsiderncionss ssbre 1a filtractn
2.1, Avanees en 1n Toorfa de la Piltracién

0 1a actuslidad sl proceso de filtracién ea considerado
como companente fundamental domiro de la tocnolosfn del

tratoniento de ngua para coneuno hummo. Bn ente oan-
7o ge han desarrollado importantes investigacionss y teo-
rfas tendientes a esplicar, en ocasioner medimnte cl em-
vleo e complejon desarrollos matemticas, la remooidn de
partfoulns on estado de suspenain o coloidal o través

del pago del agua por un medio filtrante poromo. Dentro

do s1lus dostacan Lou estudion slaborados por Comn, Iwasnki,

v

SiMiass, s Wk,

Jnadizsngs- a1t caminte’do qua’ss Tofiers a lr feosorar

"que sontrélan la‘remocién de partfoulss dentro del lo-
anb filtrante, O'Meli y Stimn (Ref #21) definioron dos
atapnn.éh Loa procesos da remoci6nt una etapa do trams-

porte de caracterfaticas hdréulicas y ffotcas, v una ota-



pa denontnada do adhesién, de fndolo flaico-quinicn.

Con un aporto reciente Mints (Ref, # 22) mugirié la exis.

tonoie da una torcera ctapn denominada dp disgregncién.

0 1o pisma las partfculas emoiezan a sopararse, al tanto
quo otras van ocupando los sitios vacantes dejados por a-
auellae,

B Lo referento a la otaps de transporte, Ives ¥ otros in-

vestigadores definieron a ou vor la existencia de cuatro

mcaniowos f{sicos, rentonsables del transporto de vArtf-
culaa on lon porom del fltro, a smbori nedimentnolén,
intercepcién, difusién y rotasién. Feta §ltimn ceueadn
jor el régimen hidrodindaico.

Bl oredontnio do uno u otro mecanismo f{eico ea funcién
principaluente, del tomaflo de 1a nartfcula. Pare tamfion
mayores a 25 . , 1n sedimentacién eo dominante.

EY

partfoulns menoren & 1w, la difusi6n Browniana
wecaniamo principal.

0'Molia astablecid que los mecaniomos de trangvorte son
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Procesos muy eficientes eh los poros del filtre, wara sl

1o cuml

filtrado de sguas residudles v para uso potabl
rosulta vAlido ain pnra portfoulns con una habilidad mi-
nima do transporte.

Otro mecanisno de filtracién o ror conviderado, adn cumns
40 no eo propianente un mecanions de tranaporte, es el
cerntdo intersticial o ln retenolén de 1sa partfoulen en
las juntas de los grancs dal lecho.

Herzig (Ref. # 23) daternind li importancia dé ‘erte meon-

nismo para razones de; u-’cimn-/ ‘ano- imiales o mavorss

50,05, e puede’dn oir,

3
as uurtim. e

Mo oo 1a resocisn d.,‘nmuzﬂnu ..-mm.a sor cernid,

Gon relaciénia la .em o b, o ese natonr oue

1a aismn mnm. a1’ enlnznmiu\tu o lia én'ds 1a onr-

touln a1 wa. nlnlndu 26 meshnisnas llllnv-q\liminm(,

ouerdo n dor modeiors

108 suiles' g emxucm e

- @ noieis ae 1e.sabs capa,. tado eh 18 dnternceitn
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entre log fuerzne tractivas do Van dor Wanls y les fuar-
208 ropuleivas, mmbee de naturalera electrostdticn; y

=& modelo del puente quinico, que protente explicer los

efectas rosultantes del enlazamiento de- los puentes guf-

wicon de loz partfeslas en suspennién y ol medta a travée
ds ou Teaceidn con el loculante.

Tao teorfas modernss para tratar de oxslicar los efecton
41 floculante récurren ol monoo parcialmento, &l Rrdels
41 puento quinico,

Stunn y Norgun mostraron uo la aceién de loo floculantes
convencienslen — sslea do nluninic o Kierro ~ tleme lugar
en doa fasea (Ref, # 24) ¢

u) neutralizacién de In carsa negativa do In purtfouln

por el hidréxido pesitivo, y

b) formacién de floc por enlnoes entre las partfculan

como resultado do adecrciSn en las cadenns noliméricas.

AL tonto que 54 g¢ emplenn polfmeros sintéticos, Ta Mer



1o
¥y Healy explican la flosulacién como’ la adsorcifn’del mo—
Lnero en 1a superficie de las vartfculas y.ol enlnza-

mtento entrs ellns,

con 1a nyuda de los seguentos 1i-
bros de los polfmeros admorviden.
Rate enlazamieato Tesulta en la formneidn do fuertos y

largae estructuras tridimensionales.

2.2. Piltracién Révida Piltracién Diresta

La filtractén répida donvencional se define como ouella
aue utilize madic dntco de arens, medios dunlea (arenn-
antracita) o medios miltioles o mezcladan (mrena-antraci-
tacgranats, orinoipalmonte) y en la cul, wira el medio
Wntoo, el flufo se da del materinl Fino al prusso con
tasas de filtracién. auo oncilan de 170 a 260 n/0dn narn
Tiltron réoldes de arena a 300-360 m/dfe para filtros
répidos. de Gadios Gusles o miltivles.emslenndo molisloc-

rolitos (3, Kawamura, Ref. # 3). 'wn ol camo de la fil-
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tracién répida convencionnl el agua debe reoibir un pro-
tratamiento ndecuado que incluyn coagulacién, flocula—
©16n ¥ sodtmentacidn.

Por otro lado 1a filtracién directn, vegin la dofine ol AWWA
»Water Quality Div Oom. on Coagulation-Piltration'(Ref.f5)
es una secuencia do procesoa con la adicién de congulan-
ton, .con o ein floculacién, sin redinentacidn, roguida

por Tiltracién. Bl mroceso de filtracién directa difiere
de 1o processa convensionales de sedimentacién-filtracifn
on que.tanto los sflidon promentes on lno ngua, as{ co=
0 100 ngregados & ella como varte del tratamionto (alum-
bre, nolfmeras, carbén para control de olores y Aaboren,
6%0.) doben ser almacenndos dentro del lecho filtrante,

De acuerdo con Avner Adin y Wennhem Rebhun (Ref. £ 4) la
filtraoidn directa requicre toner un gran didastro do

grano pora diominuir 1n pérdida do carga, oof como alt~
memtar 1a euopensién & filtear con €1 congulante, inme-

diatemente anton do entrar al filtro, para lograr unR



-

gran adhosién da las vartfoulss a 1os granos del lecho, ca-
paz do recistir lon grandes eafuerros cortantés gonorados
en el oroceso asf como, lograr un aprovachamients éotimo de
In cepnetdnd dsl lecho,

Dichos inveotigadoros denominin ul proc 50 “!lnnuincibn or

contacio-Tiltraciéne dndo us 1n Mlocutcién ocurrs du-

sante o1 eontacts do lan parbfeulns son sl metto filtrante,
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QBIUTIVO3 Y ALCANCES:

Qomo objetivo gensral, dentro del cual la presente inveati-

gnoidn cunple con las etopas oreliminares o nrevaratorias ,

lontea o1 evaluar-mediante un modelo experimental, el
comportaniento de'un filtro do medio dnico’ constitufdo vor

arena grueea y una’profundidad svreciable dsl lecho filtran-

%o, asorde oon 10 que ha'pido’préstica conn, aundie no ox-

cluoiva;’ de michon’ pafuas  auropuos, on comparacién con un

iltro de’ mdx‘u(duv (nr:nl«ultrnulti) de ‘ugo intensivo en

ncluyeni i %

dinefio; dol modela da z'mr-cum ¥ a0 1n trveattgaston:

conatrucoién de los filtres e smnmun-a Asenordnn;
melecsién, eribado y andlisis de materinles filtrantens
“rusbuo pare In preparasiéa del agua Sintétions

- mstodologla nara la obtencidn.de ld dosis adocuadn de’con
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gilantes o enploar en lan carreras de filtracién futurasy y

- metodologla para el anflisis de los Tesultados.

B1 demarrollo de les prucbas o carroras de filtracién se
efoctuarfa posteriormente on otras investigaciones, pura lo

ounl, ue pretende, 1o auf deserrolledo, sirva de base con

16 modifionsionen necesarias,
ASn cuando en filsracidn divesta, yn sea en plantas de tra-
taniento oxiutenten o en‘modeles exporimontales a encala T~

1otoj se han sfeotuido bantantes Lnvestdgactonen, las mods-

1idndes do 41aho- progenc, sus miltiples objetivos de anli-

{ oomo la gran cantidad

omoién’ al trataniento de nauas,
de variables que intervienon on 61, originn que sl tema no

auté 4o ningun modo AZUtado ¥ nue potencialmonte presente

grandes para futuras
Precicamonts, serin sefiala un informe prosentado por el

Sub-Gomitd de Piltracién Direets, pertencciente al Comité

46 Piltracién do 1o AWKA (Rof. # 5 ) n medindos de 1980,
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dentro de’las irecomendaciones .para investigacién futura se

refiers al tamafio y tipo de medio usado en.cl nrocemo de

Iiltracién directa. . Tasbién mencionn on’stro aparts, el fi-

Savdin orbo snts, .1 [obtendLdn 96, busnon’ rasidtsdon amoleando

un media”sinpla

@'de un"gran tanafio efectlvo y. un pro-
fundo lecho!- Tiltrantes

Como una ‘obgervacidn’adicional y a la vez limitante de la
bresente investigacidn, “no hdce hihcanié en sl hecho ‘ae nue
1n miwma, de ningun modo ‘breténde presentar . un molde o ‘os~
auemn rf{gido para el trabajo subsiguiente de operacién de

los filtros y andlisis de resultados. .

Los parémetros y variables experimentales - plantendon para

lag carrerns de filtracin que’son sugeridas, min cumndo non

deben’ aer o adecundna
4 l1n luz ‘da 1on. yashitndos obtenidos on laa primeras prucbas
o an bans o eualosnuiera otras consideracioncs de fondo aue

o0 catablezcan,
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Gon corfoter do originalidad, mor 1o menoa en lo refersnta a
u aplicacién'al capno del tratamiento de aguss, Se ofectun

1as 1 reiacioan 4 a PR——

nes coloidules para 6er utilizadss com agua sintbtics en

fas prusbin’ ponteriorés’ de Tiltracién.
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IV PLANTEANIENTO DRI EXPRRIMFNTO N

4.1 generaltdades

Varios investigndores, entre ellon Mintr y Camp o mediedos
de 1a déoada do loo 60 y mfs Tecientemente Adin, Baumann y
Gleasby, han resefiodo la importancia de la utilizaoidn, a

nivel experimental, de wlantas siloto para encontrar las

mejoran aoluciones, tanto deade ¢l punto de vista téontco

como econdmico, m 1o problemas nresentados . en la filtra~

cidn do aguas,

Adn cuando gran cantidad.de investigaoion

aido efectuados, prinoinalmente:en 165 dltinos 25 aro

rivéndose " da 105 mismo: “teorfas: tendientes @ ex

Fitoar quf sucada’ son o3, ada’dek Sgua' trivie de un” sem
210 porons;. . won tantas 1nw varinbles.aie intervionen: en ol
Procose = se habln de nén de 20 Gantonsa mie insidon wn'1a
iltraoion - que aliumon atores, ~ontre slise Susim

Kawamura . (Ref» # 3 ), hablan de-la’ filtracién mhs en térai
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nop de arte que de ciencia, ¥ es bracisamente dnte razo-
namiento el qua exolica y justifica el empleo, en ente

campo, 4e modelos a eacala, tanto con propésitos préoti-
con, como una etapn prelininar para el dimefio do ~nroyeg

ton ospecificos, cono para investigar y omnarer n'inei~

denoin de determinadns. vanubleu en ol urcnen. e nuue’n—

do a1 plrlnnntxvl 35108 a:f-rm. »tma.nn.- 6" amoiiel

Para cumpiiz. con ernb]aelvo Muun, o Tou evlnln anteriors

mente en o1 ma..m truhn:]n 207 vn)unr e1  comnortanten-

bién ve utils

no napeatticha; 1o cunl o o m.nesenm en su onortunidads
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a2 para el disoflo Ae los filtros piloto

Se utiliza un agua sintética do alta, intormedia y bajn
turbiedad, la cusl pretends similar, en los don primerom

cnos, un agua, natural, sin color, como la que me vre-

sonte en nlgunon rfos. FL agud mintftica de baja turbiedad

reflefa 1ao condiciones exiatentes en lus nguns naturales
de otertos lagis, en donde 1n turblednd ea causnda vor al-
funos coloides minerales, princinalmente  areillng. . mn.to=

sondteto-

dos 100 caos se simulan en sl‘laboratoria !l

nes pura el tratamiento de dic {ddacusoidn pa-

Ta ol coneumo humano, . aplicando’ £iltraoién :direota’ con

Para selecolonar o1 valor deilas turbiednden en el mgun -

sintética 6o toman oo unnun-r-cxdn satudios  antoriores,

€1 Contt ds Piltracién da la Avnm + “en un reporte (Ref.

# 5 ) monciona qus turbiedades’ de gua cruda mayores de

15 NPU, podrfan dar problemss, a menos que se tomen oior
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tas provistonsn, vra su anlicabilidad a filtrasién Airec-
+a. ) :
Adenda, on otro anarte, infion guo;.en cunnto.n turbissad

20 rettore, velares surstsisntenense” ensrer '3 i

wngeyi

parte ‘s, 1as antertores. recdmondacionen so analizan obras

inventigaoionen: afectundas’ con: filtras nilotos, cuyes anli

cnotones, ‘en cunnto & turbiedad del ague a filtrar’ so’ Te-
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sumen o continuaciénr

- ¥ uthison y B 0. Foley (et ¥ 1) umnm imn rerie

con-

oee’n filtracién dirocta. Sa

probé oon E i *menores

e o it

- Oh. M. Snink y . ) lg}lluvxt: nar y 5 nn-liyun N

Planta d¢ Tratanionts  Aifrod Merris sum. : (uIrbgnBeirn-

to ut Southern Nevan aber Systen)  niount. onora. ‘oo

el stotomn do Tiltraolin direete.. Ta Plant opera son tur
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biadndas wenoras de.1 NTU generalmints y o, oonmioner-la

valo~

von mhxinos Go 251U, Bn.lon; resisirps hintéricon nuncs

onrol K

20t0 parn detdrninar )i vxmum

0 bags o todus 1“ unnuidurﬂ:tnnu mmm e dectda

dunlont agua .xncmcn con ¥ren amm. o turbiasasens

Agun o

.mmm 26,10 w2y

“Agua oo IIy tuurblec nl‘ de 20 TV
g i 1116 rvtedaa 55 100 ne

%1 agu tipo I €orressonde. a un nm, 1a cual Mormalaente

Dueds ser ‘tratnda medianto’ filtracién’ directn,
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FL Agus tipo II se sslecciond por corrosponder , el va-

lor do 15 NIU, - al faite proouesto por el Comité de Pil-

a1y

tracién e la AWA para poderla tratar sin oroblesas
cando filtracién direct. Se aunentd tal valor a 20 NIV,

L agua tipo IIZ se selecofond wor oorremponder a un agun
4o alta turbiedad para su tratemiento mediante filtracién
directa. Dicho Comité de lu AVWA (Ref. # 5) menciona el
caso 40 1a "Americn Oil Plant en Texas U.S.A la cuml
trata, splicando filtracidn direota, agua de rfo con ture
biodados que normlments oseilan entre 75 y 100 HTM. ¥
@n conoionea tan nltos como 200 NIU. Por esto ar consie
deré intereawsite probar las columnas filbrantes con. uh
valor alto y poco usunl en miantan de filtracidn divecta
de 100n7U. :

n ausnto & loe obJotivon o motan de calitad de ‘agua a mer
oonmoguidos on el sflusnte de los filtron viloto, ae.bus-

96 sor congruente con lan nusvos eaténdures entadouniden:
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aen para sl agus de bebida, lon cuales eovecifican turbies

daden menores a1 NTU.

4.3 Definicién s varinblee exnerimentalos
4,310 del lecho filtrante (drea v profun-
didaa),

Dado nue o2 objetivo béaico e comparar dor tinor diferen-
%00 do lechor, el experimento oe diselié emoleando dop colun

de ncrflico de ceceién cuadrafn con diferentes eanecoren
¥ caracterfstioas de mtorisl, Ius mionas 5o overarfn si-
multdneamente y en maralelo nara condicionos quimions e hi
drfulicas dadns, Las caracterfaticas dcl materinl en ambos
filtros permanscerfn invarisbles durante todn ol porfodo
ac prusba,

Lo columa # 1 con fren tranoverval de 0.01625 n? conaiste
¢ un medio Gul, arenn-antracita, cén un esnesor conjunto

e lecha filtrante de 0.80 m.
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La Colunna # 2 con Area tranavorsal de’0.0225 n? conoiate
de un meato finico constitufds wor arena Eruces, con un os-

pacor de lecho filtrante de :1.15 m

Tao caracter{otices do mbas ad. taitan on o1 cnnxmo Vi

An ouando 1n préctica umar!mu\n conv nhmn].‘ahundn en o-.

Jemplos de erldcacién de aeaios: dullen y um'mx.- on £120

traocién directa, tanto s nm:. de Plentas: ac. mr-cmun«n en

operacién como o nivel d nveanymﬂn unm)lu\ﬂn (Titeron

Piloto; no suceds’lo mie

+igados en Am6rich,  afn-cuindo en Turopa ya hay und lnrga
tradicton - eh auinto s u.arlioncién mare. Siferenten Geos.

Zas brinoipalen diferencins con los filtros americance son

las eiguientest



e

- s medio wnico, Por_ avenn

- e) modio tiene . tamafion: efectivos meyores)

- laprofundidad. el Techo s mayor.( 88-1.22 w183 m)1y

y operacitn dal modsio durante in investigacién, : Unicanente

a1’ sopetor ne’ dinminuy§ ligeramente & 1,15 m..: vor. limit

oionss ‘da 14" colunna dieponible,

4,3.2. Tasas de Piltracidn,

fomando en conaiderncién que lns tasas de £iltracién o vo
locidades do filtractén son eimilaren en'los 'filtros.uro-

fundos ¥ en lon: filtros americancs, ambes. columnns perfn

oporatas enpleando 1n mioma tasa y.santonifndola conetanto

surante o1 tiompo’ qus durs,una carrera as filérmeién. - Para
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valores diferentes a sabers

- 7aea nlta do filtracién de & lna-/ n2 (8.8 gon/ple?)

~ Tasa convencionsl de filtracién de 3.4 1pe/n?(5 gon/nie?)
Tos valores anterioren ne meleccionaron:princinalmente en
bane n reconendaciones dndans yor Russell T Culv {Res #2 ),
Los cunles adens se corroboraron’ en'otroa’trabajor de in-

vestigackén y dnton ae plantes de filtracin diveots as-

tualasnte en operacitn:. Se pr zm- corl s1105 obaervar va-

riactones, 5o -sblo en ol msm mm:u, casbbar 10 veo-

cldad de aproximacién) sino mm.. aun 1 o otra, dg

toctando 1n oficlonciss resmectivas sn's)/praseas ds -

tracién para un ague de caraoterfntioas dadas (turbledad y

wratastento quimico) .
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4.3.3. Tratamiento quimico

Fa do capital mvortancin para. el denarrolio dé ln wrosen-
ta dnvestigucién y en genaral vara ol prosesc ds’ filtra-
ci6n directs, e Gefinir adecundiinents sl £ipo da flogu-
lante & exuninar, la dosis y el b3emno 6 intensidnd del

mozclado.

%6 oriterto general do dbversos investigadoren aus e tizo
40 congulante o floculante emplendo s el nardmetro aulmi
co née importante en la filtracién en lechos norosod ¥ es

conuidorado vor Ar Adfn, Cleanby'y otron coso sl factor

prinario del dimefs de’ un’experimonto’ qus omplge filtros

Piloto. :

EL primer paso en ent nntl\lu mxn 1o uamun de1 Goa-
@iante o soslear, para - ponteriornente;’ evulunr a1 ruxlge -

a0 0sis aprovtadan ue provean s mejor * bficionsia y.ca

1486 del filtredo pera condiclones espeofficas da turbie-

404, tara do filtracién y corvacteristicas del lecho,
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o decir com> condicién indisponcable para la exporimente

o1én, deben efectunrno prucbas preliminares vern escoger el
coagulante y las dosic do aplicacién mis adecundas.

Para defintr el cosgulante o combinacién de elles n emnlear,
deben tenerse en cuenta unn Berie de coneideraciones muy
tnoortantes.

Si 1a filtracién contacto o filtracién directa se efeotis,

dntoamonte dosifiomndo sales de Alusinis o hierso, sl proce-

50 no e efictante a d.tnﬂ Saoas, ge. rumeu- eBpectalmon-

vestiguoidn sfectuada for Adin’ ¥ Rarhan (n-r £47); 00 0

&8 & doterninar que n cnngulm:lén n. mmmsn am.m. i

sheanta dnicansnte’ Sulfato s nmm, séis omuitdiorscton

o omplensdo tamas de Tiitraciénbaias i entre 1A'y 2.6

i movto. smounsdrviva’ 55 0.6 o e sasaio 2o
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A cusndo el lusbre ha side uado por michos afios como
un floculante sficiente para el caco do los oroseaos con-
venstonales de tratamiento, en renlidad el flog que for—
na e A6GAL ¥ muches vecen incapaz da Tesistir los altos
sofuerzos cortantes axistentes dentro del lecha filtrante,
1m0 se enplean polislectrolitos, los inerementos an.lon
+anaflos dsl medio filtrante, sn las tasas de filtracién o
inclusive aunento en las dosis de alusbre aplicndd, pro-

Guoen un rfpido avance del floc dentro dellecko filtran-

to, para posteriorments ser desnlacado’ del mifno, vou<

Friento 1n ruptura y deterioro do ‘28 mu.a a-;«.numem

Por otro lado, empleando pnue:.nernm. en’au

ans, @0 logra incrementnr:la:duraza .m fios, m

e corte dentro .m mm. L ce no

e

%o a unn mayor” mmduaa pnrn “lidego,  fAcilnente ex-

Pulsado del Lacho, spardoionda en 1. efluamites



.
B 18 actualidnd 1os ‘polinoros.intéticos rs emnlenn cadn
vez nés, 1o cunl hace mérpatents 1a necesidnd de unn ma-
yor Anvestiguctén vara definir cloranente lon mecantsmos -
sicos y qufmicon que intervienen, aef como encontrar un mé
todd olent{fico para su aplicacién & la Tiltracién do alte

as

oo nolfmeros o polielectrolitos, dependiendo de ou tipo, mue
den ner utilizadon como cosgulantes primarion o bien como g%y
yudanteo  de conehlacién aompafiando a seles de slupinio o
nierra,

Una possbilisad es utilizar sluabre - més polielectralite no

1énico, sin embargo no hay ovidencia guficlente pard orefe

£3¥10 sobra obras conbinnclonan. Si os utiliza 61 poltnero
cono iridante, e, pindd ompLier’ ndoadd 108} no'{éitas, "ur
ot Shisiente Sibitng o sien sutnise,

e bonbinactn Sulfat te Alusino y. poltalectriiito oats

torios,
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Por otro lado cuando el polislectrolito ec utilizado. co-
mo cosgulante primario suele preferiree el volfmero’ catiénico.
En general so puede afirmar que 1os polimeros.datiénicos me-
joran 1a penetracién del floo dentro del lecho superando,
en ésto , © los no 4énteon o aninicon,
1 10s procesos de contacto los policlectrolitos catidnicos
son eficiontes a-altns trons de filtraoién, causando fuorzao
26 adhesién apreciables entrs la anteria resovidn y ol Techo.

+ L. Stump y 4. 7. Novaz en estudio efectusdo relntivo al

tema (Ref. f 11) 1llegan a algunes conclusionos: similares

afirmendo inelusive, que los polfmercs oatiénicos son sunerip

rea a 1oe no i6nices en filtracidn directa y descartan lon

aniénicon, por producir, en muchon dnmos, resultados no sue
tiefactorion,
Por otro lado enfatizen la importencia del pemo molecular y.

la energfa splicada a la mecela, Bn general reconiendan po-

Umeros catiénicos con pesos moleculares entre 10,000 y
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20,000 y con interntdnd de mezéle ouberior n lom 300 megl,
Disado en todo 1o nnterior, ‘ge satabledén don condictones
diferontos respécto & oa congiluntés a ewolear en ln ox-
norimentacién.

- condiolén de dosificacifn A

emoloeo de poliolectrolito’ catiénico dnteanento

- ‘condioién do dosificacién B

amplto do Sulfato de’ Aluminds ¥ roLisLestrolits,antidntco

como ayusante de cosgulacién,
Anten do iniciar una cnrrera do filtracién cunlauiera, mara.

algunn de 1as condloiones de dosificacién estbleciden se

1n doste 4o o onolear

mediante procedimiento que se explica en el Anexo,

4.3.4. provipiades del medio
1a selecoién del medio Tiltrante pueds eatar baoadn en el

grado de purificactén requerido en sl proceso de filtracién
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851 como en la durabilidad del medio. Otros factores aue

tanbién son condicionndos hor el tino do modis elssido,
son 1o durscién dx 1y casrer de Elltrastdn; ‘nat 'coms 1a fa

©ilidrd y econonfa en el orocenn

:mlﬂo .m memu FI

trant

dtos dunlns nren »l.ntrlmlta o108 m.m.nu ,mmm..

onton cason sroaental 8 sran VInb!l.in o aie Lo sbli-

dor ki a trovés

de toda la profundidad del lecho, pudiondo retener sl filtro
un mayor volunen do mnterdel, aumentendo su capnoidad de
almaconnmiento,

Pu ol pasado los esfucrzos ne centraban, dndas lae limite-
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olones inhurentes & la graduacidn del locho, a’ logrer une

adecuada 1idnd do 1s materia ida.’ ;o los

£iltros modernce de gradusci6n invertida, con el uso.de me-

dioa combinados y con la aparicidn ds Dolieledtrolitos apli-
cadus gomo coaguluates o ayudantes de cosgulacién, 1 aten-
cién ss ha enfocado vrincipalaente o los Brocesos de coagula-
ci6n y floculncidn,

T goneral &1 meddo filerante debe cumolir tres resuisiton
béstcon

- retoner la nixize cantidnd de sflidos suevendidon;

- provesr wn efluente do buena enlidad; y

- ser limpiado adocundamente

0. cvanto.al tawaflo idoal dol medo, revisando ln literatura,
0o ancusntra aue pareciera no haber wn nico oriterio.
Segin Kowamura (Ref, #3) la arenn s el medio mAr sconfmico y

el de grano fino produce mejores calidades do efluent aue e
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modio grueso. - Por otro lado el medio fino prosenta el inconw
vonionto de qus_mor, oi solo; no provos una carrora de fil-
tracién de duracién” adecunda en condiciones convencionaless

41 ‘contrario, 1a arens gruesa of producy carreran o ciclos

de.filtracién mée lorgos y min.ouando exiete una relacién

inversa enitre tamnflo del’grano y enlidnd del filtrado, énto

pusde toslayarne, con un pretratamiento smplondo polielec-
Srotiton, S

Las’ anteriorer. u.yreuxnnxmeu arecen’; coincidir, con el ori-

menta ia' restetencin n Tos umn-u- cnrmg 5 del’ flos,

o ‘adhoroncia la 100 granon dol

moato,
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Con clorte criterio los investigadores Afin y Rebhus (Rof.
#4)  inatean que para  ngues de baja turbissad en Tese-
mendsble lu filtracién diresta ¥ qie para acourafier a fstn,
se debe tener wn gran didmetro de granc para dleminuir ls
nérdida da cnrga con una Gomificacién adecurdn de nolirlc~
+rolitos , para logrer una fuerte adheeidn d.lan vartfoulas
a'los granoe y aprovechar, de una manera Smtima, la cnun-
c1dnd del Lecho,

Lon filtros do locho mrofunds, m—tmnmunn uéilizadon én

Ruropa ¥’ otroy na.(nen vrunnn'm madion &6’ arenn ‘grusra, go-

Slantas dot:” Faemnoidn’, ¢

1. caso

dos’ de wn'edLo’ dntoo oonatitikldo por rens. grias
A

dn In Plantn de Reyadsn’ en HExico con arenss 4 1.3.n 3.7, ma:

de dtametro de particulas ¥ Tocho dei1.52 . du’ nrofundidad,
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Tasbifn indican el caso de la hlanta de filtracién del ™o
onio, s cunl prements wi wedio filtrante dnico de arvena
con un tamfio efectivo de 1.2mm.y un-coefiolente do uni-

fornidnd de 1.3. También opers como filtracién direota y:el

ague del rfo eo bombeadn directamente A los filtros. pro- 3

via dosificroidn du 1 ©g./L de molielectrolito; datiénice 5
dmntro ael echa. e
Fn base a todo 10 anterior ;. as procuré empacer a'la solus.

na de filtracién #1 con u medic dusl do mrens-entracita;
cuyns caracterfetions granulonftricns fusran tipicas dentro
46 10 quo ha s1do la préotica americana en filtracin direc-
ta. Fl saterial filtrante de la columne de filtracién & 2

entd constitufdo nicamente por una mrenn gruesa do grani-
lometrda acorde con 1o quo ha aido aplicado mfs intonsiva-

mante on Puropa y respotundo las recomendacionca do H. Jung
¥ E. Savage en su artfculo "Deop-Tod Filtration® (Ref. #12)

Ias caracterfeticas de los materialen de ambos filtros so
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indican en ol capftuls V del presente trabajo.

4.3.5. Requerinientonde retrolavado
Zas téonicas 8o retrolavado americann y suropea prenontan
diferencias sustanciales ,.les cunles 5o considordn en el

dtaoio ae1 exportaento:

£n 1a prfoticn anerioma, Por 1o lsenuul. $610. s’ envlen

Bgua ¥ loo ruquutcnl s rltrclmmao ne 'ntubleucn on base

a la sxvinaidn da ndn 2ol loshs filtrants.y éomnndo en

sonsidéranisn.ln grnnulom-trlu 4sl0n matertalés umotitu-

yontes do m.m, o1 como 1n temparatura fwdia dol agua @

fitrar. T

ta préction eurunel iaten, ‘ndm(n dst aga, n nlisasitn

xomneién del

de aire en foria nacindents'yino s turon' 1 1o

ocho rxm—-ncn. R aire juska o1, papel princioal desnronc

atonds’ o1 floe y mabertal “ratentdo.en ol Tochs. . ml agua

aplicadn ppmmmmo basoi davar y exmisar del lecho
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el materinl ya desprendido. n este caso se necesita menow

agua do retrolavado pero, dndo nue l:floc.pénetra ' una

mayor profundidad, se requtere suplir unn alta enersla en sl

proceso.

durante 15 minutos y finalmonte L npummn e agua dnice-

sento & i tan aunor, durante 15 ‘ntruton,

Para el filtro de disefy -mmm. e Lavard dnicamente con

agun durante un perfodo e 15 minutos.

Dada que ol endltnin del Hrocess de retrolavado para mabas
fltron no eo un objetive’ plantendo en la presento inves-
tigacién, nicamente lo-qua se persigue von el mismo es lo-
gror wn lavado eficiente de los lechos a efecto de mcondix
clonarloa debidanente pora lns carrerns de filtracién mub-
siguientes. Para cumplir con lo naterior se efectusrdn lna

pruebas que se considerén neoesarias,
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4.4,  Parégotron u dgvarminnr

Tas vartables experimentales mencionadae en ol anarte ante-
rior deben ser ovaluadan, acorde con su influoncta en oler—
tos pardaotron, los cusles serdn determinndos a o largo de
cada eiolo de filtracién, a ofectos de cumslir con el objen
tivo de comparar. y analizar el comnortamiento de dos dife-

rentes lechos filtrantes. Dichos purdmetros sony
4.4.1, Capacided de retencién de) filtro

La capacidad de retencifn del filtro o dembnito empecifico
S1tino ne expresa medimnte el cosficiente de filtracisn, sl

oual ee un fndice de 1a eficiencia de la filtracién.

st en T — ast. 1oome
son tndlcn o1 fronte do ovamos dud materind resovido  dal
Iocho  1n cara do tratado del medto sn un siamro deio.

S0 nacusrio yor tanis 1 tons da miorirai do rbiotad In-

fluente y ofiuenta para catn catrato o caps del lecho,
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4.4.2. Copaoidad hidrfulics del filtrado

Ia canacidad hidrfultcn del filtrado se determina evaluando
1a cantidad de agua qus paca a través del lecho, antes de

deteriore la calidnd del efiuente a wia profundidad

aue
dada, o bien, la contidad de mgua producida antes’ de que

50 aleance la pérdida de carga lfnite, tambifn mara uan vro-
fundide espooificn.

La determinacién de este parfmetro, para una combinacién da
dn do variables, permitir también omparar el commorta-

iento de los dos medion filtrantes,

4.4.3, Cradiente Widrdulteo

So refiers u la evaluaoién de In tasn de desurrollo de la
Pérdids ae carga por unidnd do profunéidad del lecho Gon-
forme avanze el ciclo o carrera de filtracin, . Tas nérdi-

das do cargn 60 doterainan a intorvilos remilaras. do tien-

0 ¥ 6 diferentes profundidades.’
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breanda en funcién dal tiemuo o bion con Tesnecto l volu

men filtrado para una profundidad dadn del lecho.

4.4.4, Duracidndel ciolo de filtrado )

Ia duraoién del cholo de Filtrado en wn parduetro imnortants
@ evaluar o1 commortastento do un filtro. Se dafine como

ls duracidn de unn carrera de filtracién desde el instante

en quo ge dridctn in miomn hastn ol momento on nue fata tie-
ne qué dstenerss produsta. de doa sircunntmnoiast

1- deterioro de la calidad del efluente ("bremkthroughn)i y
2- a0 alcanrs lu méxina pérdida de carga vernisible .

T ocurrencia fe.los doa fenfmencs rimltAmsamente o da cusle
autora‘de ellos (el que’me prosente primero), dn la paita ..
pora interrumpir el proceso y dar por terminada la carrera de
a1traciéa,

B4 base @ 1o qué_ha pido’ nrfotien conta en aste tipo e axve-

condisiones tor-

rienoies con’filkros piloto so definen 1
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ninales pora wn ciclo de filtrado, como recomendacién vara

1n futira oparseidn de. o’ columast

o Sunnto s mlcdncn wna tarbisdad del oflusnte do 2 NTUyy

b cuando 1n pérdtda de carsi Ileme al valor del fmits
e 2.0 m. .

o condicién qus ae presente primero define el fin do une

carrera de filtracién.

4.5 Prushes o curreras de filtracién s efectuar

Bn base a los valores asignados a las varisbles experimen-

tales y Sodno Lne voaibilidades de
5o dofine el tipo y némero de prushds de filtracién a efec-
tuar, en el dasarrollo de eata {nventigacién, para lomwar
208 ohjetivos promusatos,

Cono ¥a 6. méncions las dos colusnan de Tiltracin ne omera:
Tén on paralelo con ls cnracterfations del lecho fiina,

Gomotibndose anbas , a los miemaa condiciones de vrueba.
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Fn el Cundro #1 aparece el digefio de lus carreras de filtra-
cln, indicndoce el nimero de lu prueba y las mignitudes

fijadas vara les variablos que intervienen.



DISENO DE PRUEBAS DE FLTRACION

CUADRO N* {
PRUEBA NUMERO|TIPO DE AGUA [ TASA DE FILTRACION |cONDICION DE DOSIFIC,
i I ALTA A
2 I Atra
El T HORMAL. A
4 I NORMAL. 8
3 z A4 A
3 z AT 8
7 z ORMAL A
8 I KNORMAL B
9 pid ALTA 4
0 a ATA 8
i i3 oRMAL A
12 L WORMAL B
AGUATIPO T : Turbiedad ONTU. | TASADE FUTRACION ALTA ( £).  |CONDIGION D DOSIFICAGION 4
s /m% 5310 polielectrolito catdmas
AGUATIPOTL : Turbiedad 20 4TV | TASADE PHTRACION 2) oM. B
fsA TR+ Torbredad 100 1TV, | 3:4Lps /it o e
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Vv PRUIPQ EXPRRIMENTAL Y MATWRIALEY

Bl filtro piloto, Slacfiado para alconzar lon objetivos men—
olonados antoriormente, consiste de dos columns m eecals
Pilota para similer el nreceso do filtvagién directs, eme
Plerndo un ugua sintética con diferontes turblodndes, foni-
ficando coaglante de aluminio y un polielastrolito cetif-
nico y oporando con un rango definido de tnsas de filtre-
sién. Tl modelo de Laboratorio prenonta lon siguientes

componontest

- tenques do almacenanionto do la suspensifni
- tanque de carga constante §
~ colummas de filtracién;

- matoriales filtrantes:

- ‘tanques calibrados para:aforo volusbtrico |

~ alimentacidn de mgua y aire

sistean de drennje
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En la Pigura # 1 se presenta una vista en ‘perapectiva de la
inptalacién experimental.  Fn la misma:se incluye un dotalle
40 Tas Sonexiones, dn snbrada’) malida. y arerafe de 1 ‘co-

Linie g iiiRastdn:

set. igomo
susntres’ 45 yurbiedad
1 ko
# 20 con Glasto a4 Lacks vasats i in seéation burowss fes

bién re aprecien oo aifersiit

‘niezémetros y tuntos de mues-
trao.
A continudién se dessriven s difarentan slensntan " fonss

nentaa de loa filtros: i
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Tangue de almcennmiento do la gusvengién

Consiate de dos tanquea de asbesto-cemento, elevadon para
au operacién por grovedad de 1 w3 do capactdnd, lor cuales
contienen 1a surpensién coloidal a ser filtradn con la do-
sis apropiadn de coagulante vara onda ciolo de filtrado. Ta
agitacién o mercla do ln susnenoién se efectde por medio de
1a dnyecoién de aire a presisn, el cusl cumple ademds la fug
016n de no permitir 1a deposicidn de lao vertfoulss mayores
do ‘aroille antes da quo el agu sintéticn ses filtrada, WL
congulonte en agregado posteriormente, & ln salida de lom
snnau

.y miten de 1n entrada a filtros.

Tangue de_cargn constante

Tanque do menor capacidnd, ubicado entre lo depdeiton el

vados e almacenaniento y los columnas de filtracifn, Cus—
e bloicamento doo objetivost
- brindar 1n carga adeoundn para la operacidn por gravednd

de los filtros en paralelo; ¥
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~ ‘mantener una carga constante dr agua sobre las columnas,

con 1u 1268 @e ° rterir in gasto influente y tasa de filtra-
4o invariables durante el tismon quo dure un oiolo de fil-
trroidn. Lo anterlor ee logra medlante un vertoders de Te-

bone quo manticne constante el mivel del gua. Dicho disoo-

6tivo nodrfa ser mejorndo de aeuordo n esauenme mostrado en

Plg. # 3.

Golunnuo de Piltrneién

Son dos columnas fabricadas en fibra morflica, con 5 mm. de

eapesor del materinl y wecoién cundrada libre de 0,15 X
0.15 m. unu y do 0:125 X 0.13 m, 1n otra. Ta alturn total
o nnboo o6 do 2,11 m. y 1.97 m. respoctivamente. Un deta-

1le de 1o aiemes g, apresia en la Pig. # 2 ya mencionadn,

Segin ae vtd en 1a Pigi# 1 onda columna’prementa conexio-

nea para nfiuente de agin o “Fittrir, efluents do sgua fil-
tradn, entrada’ o, agun . nire para rotrolavado del loche

faltrante-y aronade gonpral.
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Materialos Piltrantes

Za columa de filtracién # 1 fue empnoada con wn medio dual
(arena-sntracitn), soportado en un lecho de grava y un fon-
do falgo conatstente de wna ldnina pldstica con orificios
y recubierta con un tamiz,

ntan las ceracterfstican y eaveso~

B ol cuadro # 2 96 pr
ros da 10s materinles filtrantes utilizados en dicho filtro,

Loa mionos, ee procura, cean represontativos de condiciones

wéndor o tipions de 1o que ha oido hasta el Momento.la
préotica emericans en sl diseflo de lechop dunlea’ para fil-

traoién direots de alta tasa. Parn ello se.consulté’invens:

Chguoionos afectuatsn por Goorge B, Swasnsy ¥ Pl

diville ‘ubilizando filtros pilote ! paraldiesfio ds mamlte-
cién de Planta de filtracién directn yara ln clutad de
Springfiold, Wass. U.S.A. (Ref. #13) 1. estudio piloto o=

footuado vor W. Hutehison y . D. Foley  vara convertir va-
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Tian Plentss camndlenies a filtraoitn atreata (Ref. #7 )3
astudios de Tiltractén directa nera trater agua del Lago
Ontario efectuados por-R. G. Tredgets (Ref. # 8 ) y experien-

cias de Charles M. Spink y J. T. Konecvits en 1a evaluscién
de 1a Planta de Tratemiento Alfred Morrit Smith, componen-

te dol Southarn Navada ¥ater System (Ref. # 9 )

cunmO £ 2
Jateriales Piltrantes do 1n Columna # 1. Disofig

Batfndar nagin nefetics ameriosha.

[T pr— Taaio Gonticiento
act 1echo Beotiva a6 Ut formi-
ca. - ead
intractta 45 0,88 153
twona 3 0.t Suies

Ia Columnn de filtracién # 2 fue empacada con un medio nico
gonotstento de nrena grucss, grava y un fondo ‘consintents de
vna loma de piedras vequefins unidascon comento ¥ otres agra-

gados,
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En el Cundro # 3 so_muostra los caracterfaticns del.materinl

f£ilerante. . E1 niamo fue selecoionado tratando de'reflejar

condiolonss de digeflo de filtron atinentes a lo que ha sido

préctica aplionda principalmonte on pafsea euroneos y ee ba-

ba en el artfoulo WDeep-Bed Filtration® de Helmut Jung y

3. savage (Ref. #12).

=

CUADRO # 3

Matorial filtrante Componente dla Columna # 2°, Disefto

nréotics euron:

Watorial | Tepesor
ol lecho' i

(1) 51 eopebor dei lacho #11115,mi fus seleceionndo por
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estar cercano al linite nfnimo de espesores recomendados pae

ra oate tipo de filtros. Rango 4 & 8 piee (1.21 & 1.83 mt.)

Zangues oalibrados para aforo

Tienen el propsito do efectusr mediciones de on caudal

ompleados en ol ngue de lavado as{ como un eontrol de 1a ta-
a0 do filtracién y volusen producido durante un eiclo o ca-

rrera de filtracién (ver Fig. #1)

Alimentucién do amua y_aire

De lns lineas de agua y aire existentss se derivarcn.dos l{-

neas paralelos con méltiples propdsitost

- 1llenado de tanques de almacananiento de 1 m3 vara lueso
ngregar 1a arcilla)

- agitacién con sire de ln susponsiéni
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- ‘Javado ‘on aire'y agua del locho tino europeo ; ¥

- Lavndo aon-agua del lecho, diseflo americana.
Ststemn de drenajo

Digorlado para recolectar tanto ol efivente dol filtrado como
1no oguan de dosccho del lavado,

Statoma de gosifionoién

alancens 1a coluoién con-

Conatate de un Tecipiente donde
centraga de coagulanta an agui.
Do aquf se bnbea con unk bomba veriatltion doiiricadord,
e evaenat o oo ot s B bt o e
ola réptin con o1 agus aintétion proventents de os Teels
Plentes do 1 nd, ‘ -

Do dmmodiato el flujo total de agua con congulunte, sé Sfe
tribuys proporotonslzente a las dos columnus filtrantes de

acuerdo o ou seceién transveroal, vara obtenor en ambRz, 1n

misma tnon de filtracién.
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Para definir el gasto-necosario a bombear, aof como ln con-

contracién necosaria del congulants, re planten el stguiente

esquema

SOLUCIBN CONCENTRADA
bE cortULANTE

Q, = gasto de Lvs. a ser muministrado mor el tanoue nue ce
encuentre en onaracidn.
q, = gasto en Los. dndo ror 1o bombn dosificadora.

= ganto totnl en Lpa. necemnrio para ohtener en ambon 11

s

+roa la tasa de PiTtractén requerida.

S

= Conoentracién de.congulnnte necesnrin en mi/l.
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C, = doste do congulente requerida en me/l., ndecundn mara
1ne condicionen do la carrora dé Tiltracifn.

Fatableciendo un balehce do:mAsa tenemost

9,10+ Q5 G q,0 O3

donde ‘9,= Q,+ 0,

. entahcon,

0, 0= (a4, ) - 0s

0= + . e
Q.
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CAPTTULO VI  PROCRDIMISNIO TXPTRIMFNTAL,

6.1 Preparacién dol medio filtrante

Para nmbne columes de filtracién me eribs, selsccione y
deterninan 1ao vroviedades f{olons y gramulometrfn delloe
medtos filtranten utilizados, a rober, arenn media'y an-

tracita en la Columa de Piltraoién £ 1 y arona grue

en 1a Columa de Piltracién # 2.

Una vz obtentdo sl materinl do diversas fuentes, se ola-
sificn empleando mullae do abertura estandarieada Y oo-
rroapondientes o la Serie Americana de Tanices (stadoa U-
nidos) '

So emplen un equipo para el vibrado de socionamiento elfe~
trico, con juego adecuado para eads matorisl a tmuizar.
oo ninarss de las mallnn me vresentan m continuacidn en

o1 -Cundro #4
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Guatro #4  Tamices gnplendog

Waterial Filtrante | Nimero de faniz (Serie Tetandar I.S,)

antracita #38, 10, 20, 2, 60

frena Modln #4, 810, 20, 40, 60, 70, 60, 100

Arena Gruesa #10, 16, 18

Doanués @ vibrar y tamizer ol mnterinl, se reoeren y vesan
108 rotenidon en cuda mella. Posteriommente e comneren
108 carncterfaticns granulonétricas, definidns con nteln-
cién unra 1os diferentes matortnles, con el anflinin obtent
40 nara 61 materinl natural. Sino hay mucha diferencin,
ne utilize ol sxtorisl daonitle, ain sutrir ningun alte-

racién para empacnr 1a columna’Fesmedtivai’ ™. oaso de uo

©f 1a hubiera; se elnbore 1n granulometrfa:del mnterinl de

aciiordo n las. baracter{stions’ doneatlos » del mina0, anro-

vechanda el yn oxistonte:
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6.2 anflisis y Propiedades Granulométricas

EL anflisin granulonftrico se efectun de acuerdo e recomen-

dncioncs de Jubrez Badillo y Rico Rodriguez (mef. #16) y

Padr, Geyer, Okun (Rof. #17).

6.2.1. Anflisin de la arena medie (Columna de Mltracién

£1)

Del banco de arenn natural disponible ce efectua el anfli-

ais granulométrico presentado en ol Cusdro # 5
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Cusdro  #5

de_Arenn Medin Natural

Golugna de Piltracién # 1

# do Malla - Abertura pemo Rete- . & Rete- % quo vana
nido o, | mousulado
4 0 100,00
& 8 99,84
0 98,78
20 27,74 .m,00
L 65,38 5,66
60 4,97 0,69
™ 0,37 0,32
80 0,04 0,78
100 0,28 0,00

5 baa'n lopdaton del Cundro mnterior, ve mrafica el
ninero y aberfura de la malle an las abeeises y ol # dol

materiai en peso nue-para, on las ovdenndns. Ta:ourva ob-
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tenida oe tusstra en la Pig. # 4 .

Te 1a ourva granulomtrica se obtienen loo tamafion corres-
ondientes al 10,30 y 60 % que pasa ol tamiz.

Bitonces,

Do = 0,45 m.

Dy = 0.56 m.

Do = 0.7 mm.

Do acuerdo con Hagen, el tamafo fectivo del materisl T.F.

corresponde & D, 0 sea qus,

NE. = 0,45 am,
%L coeficiente de uniformidnd C. U. , 5e da en base n 1n '
siguiente relactén
QU = Do, por tanto O, Vs = 0.4 = .64
Do 0.45
Bafilloy Rodrigues (Ref # 15) , menoionan sdamds €1 dono-

minndo coeficiente de curvatura del nuslo, de ncuerdo a la
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expresiént
Com (Do )"
Dio % D
Entonces,

Qo=_{o,56) = 0,9
0,74 x 0,45

Un valor e Co entre 1 y 3 oofremponds a'sueloa.bion gradua~

dos, con @mplic mirgen do tamatio | de w’:im;a . cantidac

dee aprociables de’ cada tanalio, smmeaso i

Se observa aue se Bl‘nn.»nnr 1. arenn: nm.rnl. un tmnl\n

ofectivo de 0,45 mn.

1.64, Dichos valores. rapultan

rioona yua
sefio:
Por 1o anterior, re decide utilizar la srenn sin

modificacién, pars smnacor la Columnd do PAltracién -#.1.
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6.2,2, mnflieis de la nntracits (Golumna 88 Piltracién # 1)

Del banca de matracita dleponibla, se efectis sl anflisis

granulométrico prosentado an el aiguients Cundro #6 .
Cuodro § 6
Anfltets Granulopétrico de la Antracita Natural
Golumnn do Piitracidn # 1

# % Malla  Aborturn Peso rete- % Rete- % que vana
. nido. ar nido.  acumulade,
[ 2,380 0 0 100
0 2,000 54,5 0,51 99,43
EY 0,840 88,13 92,71 5166
0 0,420 06,5 6,38 0,28
60 0,250 21,0 o, 0,00

n base & loo dntos el Ciadro pnterier, se grafica el mi=

mero y abertura de malla en lag abecigas, ¥ el £ del ma-
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tarial en peso aue pada, en lus ordenndas, Ta curva obte
ntda e muestra en la Pig. #5 .

Obtenidon de 1a curva granulométrice, tenemos los siguien-

ten tamafost

Dio = 0.88 ma,
Do = 1.35 mm.

D30 = 1,17 om.

Do 1oa valares. anteriores y dé acuerda a procedimiento den-

orito en el.mpartado. anterior (6.3.1.)

2. =0.88'mm,

0 U 5117 ,1]3
0.88

o= (1.35)° T =TT
1.17.x0.88

ton valoros ntorlorsa Tefulsin acentables do aouerdo s la

ordotica amoriomns v oerommon & los vanion uukles 66 41-

aoilo_para diokias ‘oircunstancias. ~Tor fanto se deoide ubi-



<n peso que pasa Tamiz
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irar diche materinl, ~sin alteracién, para comooner el

medio dual de la Golumna de Piltracién # 1.

6.2.3. Anflicis do la arenn grucna (Columna de Filtracisn 42)

FL materinl naturel, disnonible nara eamaoar ln columa do
filtracién § 2, deopusa de wn anflints granulonétrico vre-
Via, 8o comprucba ue no Tesulta adecuado mara ger utilizado,
ein Rltermcién y tel como fue suplido, vars empacar dicho
faitro,

So opta , sor tanto, en cribar y selecoionar ol mterial de
acuerdo a requisitos gronulomftricos definidos con antela-
cidn.

5n buce o un tamsfio efactivo de 1,07 ma, ¥ un coeficients

do unifornidad de'1.42, se obtienen loa daton presentadon
on 1 Cuniro 47, 108 ouales s derivan a su ver da la cur-

va gronulenttries presentada sn ln Pig. # 6 . B0 la mis-

ma se presentan y comparan las curvas dol material natural
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¥ del meterial deseado para emoncar el filtro

Gusdro #

Anfliste onra la_Arens Grucen Nesuerida

Colynna ge Filtracién # 2.

4 de malla  Abertura do # Retenido € aue mea
oRlla (mm.) acupulado,

10 2,000 ° 100

16 1,290 8 17

18 1,000 a7 °

¢ tiene entonces, pira el materisl de'la Columnc de Pil-

tracién 4.2; definidan las caracterfaticas siguientest
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6.3 Determinucién de lao fesican de los medion

fatrentey

Pora cada uno de 1os medios filtvantes smrleados e deter-
minan 1os aiguientes parvmetrod, 1os cuales dofinen les Oa~
ractarfsticas ffsions mds importanten de loz mimmon, s oA~

bert

a) - Peso aapecifico
b) Porosided

o) Eefericidad

B cuanto ol poso especifico ac refiere, se cres convenien-
%e detorminar, tomsndo para-cadn medio filtrants, unn' eola

muentra conatitulds por todos 1om Tetenidos . Obtenidos dal

anfilinis granulonftrico, en la misma proporcién enque és-
tos ge encontrarfan on la coluaan emvacada:

Ta porosidad se enlcula tomendo on congideracifn lns cersc-
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terfsticas del matorial ya ubicad

0 o2 unm y re do-
riva 461 peso espec{fioo, caloulthmn oomte Laoién para ln
maestra conpuasta.

In eaforicidad ae calculn emmlomiin s unmce dislento indi-
Tecto y muy aproxtuado. Unicamesttié enloaiae m Tofiers
1a osfertctdad, se ovalua wara lanbiretimioes en mnyor om-
t1dnd, e decr oare los tres dilgmurenin nerterialea  sa-
ber, nrenn media y antracita panieim mimne. de filtracién
#1 7 orena grasen vera la columh:sie Mirexcitn # 2, m
onleula 1 cofericidad parn loe msbleniin ora lus oribag,
nue resulten sor ms renresentativie® M enrato o mAENAt
se refiore

Iucge de’ entan conridorncioncs miiidaluss comidnmento oe

entra al detalle do loa nrocedini

witos sl ados on  1a

4o cadn wno de
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a)

Paso_swneeific
Lo deterninacién del peso. especifico o densidnd de sblidos

Para un suela 'no cohentvo de sfectda’ds ‘noiierdo “a procedi
miento unial on 1n MecAnion deiSusion (Ref..# 18), y vre-

fentiido en 61" Ariexo  (Procediniento, V). Tos. rasultndos

5o puegtran n’cl Ouadro #:8.
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Cundro §8

_Regultndos del Peso Fspeeffico

Matorial Coluann do Peao envectfico nara 1n
Piltracién muentra conmuentn,
Ka/n3
Arenn medtn 71 2.621
mntractta IRY 1,767
Arenn gruesn. a2 2.657

) _Porosidnd

Como ye se menciond la voromidnd ‘se deriyn del meso esne~
effico y tomando en Cuenta lm configuracidén del mnterial
en 1ns columnas de. filtracién, iPor tanth.su dsterminacién
ce sntixecta y el vnlor obtendss correspands sl ds uan
sieatin, sspuagtas gl T rmasEr bt A sgaraie e

81 oAlculs del.vess conooftico,
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Se cmplea ln siguiente relacién (Ref, #1 )

7= 2000 -y
1sa

on donde,

% = voroaidad
T = altura del lecko (a)
W = Toso do arenn / rea travioversal del filtro (Ke/n2)

Se = Paso eapectfico’de la-arena (Ke/n3)

Tos clculos ge resuten e ol Cuidrg 4§

renentada,

Avtionndo ln relnt8n mnterioriy Aimanndo lns condicionss

extatent:

40 2000 m1,, a g ousl

con 1ne f nscrntiﬂcluxén 3. oo

‘rrosnondientes

50 dbtienen. ids moroaidades mgatradas ‘on el

Cundro 49 |
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Cunaro # g

Porosidades de lon Materidlés filtrmnten

Material Colunna de Piltra- Porosidad
Piltrante cién- 4 : s
Antracita ST 0,47
Aronal Hodde i - 0,38
Arena Orussa 2 0:47

o) Eoferieidnd

n 1o referente al pardmetro enfsrioidnd ‘no os hoeible has

blar do vn orocedimiento dnico!ni’sxagto’ BarA Bl ounntAfi-

oncién, En este sentido, por tnto,toda-doterninaoién T

sultard sor wie +An oual’

e, en modo alguno ., cono-un” proced:

imiento. definitivo,

B el fnexo (Proced.’V) sé indien e} wrosediniento,



elen] ed d| o H
weremac | 21435 18,3 & B
S35 AER[ 58| vT | of | @
mntracita 8| .10[ 0.219| 3.57| 1.98 | 0.48 |0.430
10| z0] 0.mz| 42 [0.83 | o.az | om0
20740 | 70,063 | .3.53:[ 0,16 |' 0,21 | 0,000
46| 60| i0l033 | "6z | 0:045| T0.27 | 0u00r
B km
3 0] 20
' 20| 40
IR
irona Griain] 10| 16
HEEVY T

o el Guadro anerior

sa mastran Los romilindos

obtenidon
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6.4 _Provaractén del agun sintética

6.4.1, Introduccién

Un aspecto béeico y doterminante oava el buen éxito da les

ritn on n utiiisaetsn 4o wh oig

Bruchas de filtracién

mensién coloidal, ndecuada para los objetlvoo lmntendon

de ovaluar 1o otictencta de fon hedioa Thitrantes ds oan

rastertatioes dtatails

blodad, uilisido. ovmo o e u. cnncmleu 46 1a bficien
i

ti1izacis:

Larea. ' B oata saso divha m-rm.m. 15 rosiLtarda visble,
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principalmente por los grandes voldnenes de agun A emolenr

¥ 1a dificultad del abastecimiento durante el perfodo ds
realizacién de cada carrers de filtracidn,

Otro aspecto no menos imnortante eatriba en el hecho de no
poder conaeguir, con un Abastecimiento naturnl, una fur-
Dbiedsd constants durante todo el desarrollo de una carre-
Ta de filtracién y por otro lado, no poder probar los fil-
tros , a difereates turbiededes, de una carrera & otra.
Por todo lo anterior e docide prepersr un ngua sintétios,
probando  prelisinarmento , las condiciones de estabilided
© inestabilidnd de diferentes tipos do arcilla en ama de
1a 1lave por una parts, y wor otra, como ounto de refsren—
cia, on agua dostilada. Foto establecerf un criterio para
1a selecaién do 1a arcilla nés adecunda para efectuar les
Pructns stguientes, atioionsndo posterioraente a lna mun-
Pponsiones de aroilla en egua, una seria de compuestos qui-

micos con carasterfsticas disperasnte
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6.4.2.

Comoonenten pine

areillas

Zas arcillon ectén constituftan princivalmente wor eilica-
%08 do alustnio Mdratndos. También en ciertas ooasionen,
se prosentan silicatos de hierro, megnesio y otros meta-
Lea,

Ia ostructura oristalina de eston motales se haya constie

tufds, bésicanente por doo tinon 4o léninmst

- 3a idnina silfeica;

- 1a léntna alusfnica .

La lfnina silfcica estd formada vor un Atomo do siliclo, ro-

deado por cuatro dtomos de Oxfgens’y constituyendo, vor eu

formacién goométricn , wnia figuwh tetraédrica. Satos te-

trasdros, n su vez; se.ngTupAn en uniidnden hexagonalos,

sirviendo, como enléce entrs dos tetraedros, un Atomo de
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axtgeno. Al repotirae sucesivamento ¢ichos conjuntos he-
xagonales, legan o conformor unn votfcula lnminnr.

For otro lado, les lésinne alunfnicas, eatfn formadna vor
rotfoulan do octaedros con un ftomo do alusinio al cen-
tro y sels o oxtaeno alrededor. Similar ol caso anterior,
41 oxfgeno conntituyn el nexo ontra dos - octnedron vesinom.

fin base a la estructura reticuler nue poscan los minerales

de nrotlla, se elasifican en tres grupos princivalest

- ceolinitast

- montmortlentt

- ilitan
Tas omolinitas, de comporicin Al;Ds 251 0 . ZH,, estén
formadas por una léminn silfcica y otra alwmfnica.

Zao montuordlonitas, de composteién [(OHx SteAly Oz nHu0d,
ostén formadas por una léninn alunfnica entra dos milfei-

oas que oo supervonen.
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Zas 411tas tienen cono coiposicién

L(OH4 Ky (Sig.y - Aly ) {Aly-Fey-Mga-Mg.) 001 ,

eetén estructuradas de manera similar m las montmorilonitms.
Sin embirgo manifiostan unn tendencin o foranr grumon, redu-

oiéndose el fren expuenta al ngua por unidad de volunen de

material .

b- Propiedades Plaico.quinicas de as arcillag

ortsinataente cads sarsfoula ds eretlls tiens, en su super-
ficle, cargae negativas du diferonto inteneidad , de mcuer-
45 0 las caracterfsticas del uslo. Lo anterior vosthilita
1a atracoidn tanto de los cationes H del gun, como de lom
cationes do diferentes elomenton qufmicos. Por tanto - cada
portfeula do arcilla so vo rodeadn de' wnn omma do moléculam
40 sgunn Lus cunles eotdn Lgndan o mu astruotura y.forman

una envolvente denominada agua adnorvida.
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A'fiosar de esta aana 1a partfoula siempre quedn en posibi-
14dnd-@s actusr como’ foco da atrncoién para otros cationens
Fato oa dsbido & que las moléculas de agus son wolarizadas,
a0 decir, on ellas no coinciden los centror fo gravedsd de

eua cargas negativas y positivas. AL ligarse a la vartf-

cula por su carga (+), el nolo de carga {-) atrae otroe ca-

tiones y nctus como un dipolo permenente.

Adenifa do los aspactos mencionndon, lon cristales de arci-
13a pueden cambinr los cationon adsorvidas en su velfeula
superfioial, mediante 1 proviednd conoeida tomo intercam-
bio ‘catifnics:  omo un ofeurlo do sate fonémeno tonomon sl
onso'do an aredila Ndrdgenn ( son cationes fi), 1n oual
isds transTormerae’én’arcilln ddélon, ol e ciroula n tra-
véo de ‘ou-masd uan soluoién nouesndu nales do modio. Tos

Nty Kt

is” usualnento
oa, wg o, Wy (MY .

Ta capacidad de intercanbio, ‘en goneral,’os apreoiable mn-
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ra condiciones do acides del suelo; o sea vara valores

de pH menores ds 7:- Las'cholindtas’eon menos suconti-

blea da
Tas 11246

ntnoril mm. cuyas cavaci-

de ilustraciény

Gaolindta 8.7
Montmorilo~
it . 5.0

Por otro lado , la cepacidad o intercambio también aumen-
ta con 1la velocidnd y:concentracién de la solucién oue

cirouln vor 1a masa. de suslo.
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©) pstabilidad de los coloides

ZLas vartfculsr de arcilla chocan frecusntemente-deblda’a su
moviniento Bromano, Dosnuéa de in colislén:as:asvaran

afn nfe. 5i se agrein wna nequofa cantidad de palen n-la
1apare1én ds aroillen; lds ‘martfoul ‘zan:a nglons.

bréotican uda danomi

tablo e, ou velootdnd . do s‘g:u(m‘:‘].én au"p'..-mm.;. ae iy
denen, Spianiiinte

Teta agregacisn tiene lugar nor lns fusrzas atractivas de
van ior Wania.qe obwran satro lon Gtoaoe da. 1aé diskintes

‘partfoulas.’

Cuando una runnennién contentiends salee es - cbscrvada &
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simple vista, la nglonsraoién speroce como un floe nue ne-

dimonta rdpidanenta, ¥ate’fonémeno es 1lamndo comgulncién

o floculacién ¥ la suspénsién oe denominada congulate,

floculada o e inu.x...;e. inestabla.

Despusa 4o 1n mmn .a. 1ns saisn y agitando 1 susbensién

ea_ponible, ur

otra’ partfouia, Y suer e mmsm. mn entre lag var-

tfeulas en 1; suma’do 1ai fuereas onvro todos los vares
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4o ftomon, dependients eu mugnttud; dol tamefio y forma de
1a prrtfeuln i por ektansisn , de las caracterfoticas do
2a atenersién.

v soluckn amtasia’y 1ibre de mnles,'Lnntraccidn do
sartfoulay on precticiments 1a almm qus on ik uvu;uci"ﬂn

Jen un

floculada Gon salen,’ Sin.embargo, Bolucisn astable,

1a atraceién de pi

Or-1a fuersa’ repulolvn’entre las” pirtLeilnn:

s16n_pierde”efectivifad: cuando pe inuredenta’li concentra..

i S - L g
o46n 80 Lorien, ste modo, “n-1a‘vrecencin de sales, las
1u epulal o o lan
fuersan 4 vender Wanla 'y 1a:rolucién floculas
d) L mecanirio de 1n o mist .

sl

S0 ha ougerido que ol efeoto’ de-la pootiencin o defloculn-
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6 eath gobernado nor el interoambio iénico. 7%e decir,

on posible eotabilizar una susonsién de arcilla invirtien
40 1a carga superficial pooitive de la partfoils, produce
0 do cationes Adsorvides, en cotga nogativa,

Hay razines para esumir aus los sgentes dofloculantes co-
nosidos para lna sugponsiones de arcilla, invierten la car-
& do 1n doblo oopn. lon antonos de 109 agentes moptiran

ten san adsorvidos por las aroilles - invirtiéndose. Au ofr-

.

a-mmim.u n“m‘m«a eltninar

cantidades do

cle de 1a parnnmn, n cunl o-as! Linte

fio'a natrali-

rar la cargs’ eripnnl ino :mun 8 provisar 1a remilstdn

antié 183 particulas v bu estabilidnd sn'la susvonsién, los

enionen doban Sor Bdtorvidos en excono. Ta Tasén do osto os

s 20 Higon canostsan’ a0 anionen peptizantes tLenen una
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esnectfica con el i.con el'cusl ellon

fornan emmqw}mdnm. s ».1=§,mmm.h Do anit

aque catos ;.mmu nogs quimicmnnt ul!nrvnlnl Tor reno-

108 o liai 408 . lon

aniones

pents.
St enbargo una vilorote puess se neutraltsdtn mor 3o o

dhesidn  Aol'anidn ml sitio de cdrga vositiva, al tanto




5=
aue otro grupes negativos del anifn pueden comstituir cor-
0 negasivas,
L agente doflosilmite més adsmuado sard n 5o dndo 0

arcilla depende de varios nmr .14 préctica, ea

diffoi) predenir ounl nrmiunu «ulvnnv orh nl s sficten-

ser+ uu-:csanndo o través

<o ventizacér; nm  gat. \noﬂrﬂ

las’ mirnonstonde. ¢ ] ;
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6.4.3, Prushas nroliminares - Seleccidn de ln aroiile

. Introdugeién

1 objetivo ¢ eota etnma preliminar es estuddnr el commor-
taniento do aiverson tipos de arcilla en sucnensién tan-
to en agua de 1n.llave coms en ama deetilads, comurobmndo

en todos lon onnod,: 1 establlidad:de ia susnnedén,  Tan

pruchna steotuionn snapsa.den

o1 sfecto o

ods 0 i,
otaitnei6i do 1ab. mirt ouine d wretiia;

Ta are1lld que orosente, para.lar’ condiciones menciodndas,
un négor comportaniento deade sl punto de vistn de ontabi-
1idnd © mfs bien que vrecioite mée lentomente, se mslocaio-

na para 1as prushas ulteriorea.

®) anlieia de remultados

De ncuerdo principalmente a ln disnonidilidad de los mrteris

1en e prusha con ountro ticon diferentrs de arcillas, tan—




o1
o en lo que.se Tefiers &' i wurezn como a su compomieién.
Se wtiliza wnn areilla caolin gredo anelftico, hemtonita
grado industrial, usa arcilla del Totado do Michoacdn y
una treille da carncterfeticas montwortlonttions.

L procedintento  utilizado s describe en el Anexo (Proce
atntento T )

So uriliza primerancnte bentontta de gradoindustrigl. Tos
Teaultados no graficaron en la Pig. £ T. n sgua dentilnds
s obtuvieron’ resiltadas unhufnctorh;s. ,qx'n.mn.rn sl

mozciar. la bentonita con ugua de 1a Lldve, L o m-hmnau

dtoninuyeron nnnlv)ﬂlrlhhmmuy umnen o vnnr “den—

presinble dunuél ae 2& nm.

M \n:u.um- mun, [fnlla muucu o'renosive, tanto en

turbiedndon

agun dsaviiada comg 4n s do.1a Tinve, L

401 nobrenedante; Tueron muy cuperioren &'las obtenidan vhe

4 1n bentonita: No obatante lo onterior, sl caolin
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analftico, al iniclo presentn un decremento de turbiedad

en el tienpo mis pronunciado que la bentonit

AL mismo
tiespo a estas alturas de la investigaoifn quedaba la
duds del comportamiento de un caolfn ds grado induntrial.
Los w1tos voltaenca de ngua n emylear Limitaban ol euoleo
8 caclin analftico por mor oneroro y diffoil de conne-
guir para los cantidades requerddas.

Dejando la inquistud anterior pendients, se brobé con una
arcilla del Bstado de Michomofn, México, de composicién

no dctorminada. lLos resultndon montradon en la mizma

Pig, # 7', nos tndfoan un comnortamiento de la susponsién,
tanto en ngun destilada o como en agua de 1n llave bastane

o

tabla,
Tne turbiedaden remencnten dal sobrenadante, parn el camo

801 agua de 1a llave, continuan siendo bastante bajas, pe-

ra supaTiores ul e

0 @ 1a euspeansién con bentonitn o in-

ferdoros a las obtenidns para ol coolfn anlftico

Seguidamente se utiliza una arcilla con un contenido alto
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o montmorillonita. Se debe menoionar que ol lleger la in-
vestigacién a este nivel, e asperaban resultndos catisfao-

torios para esta arcill

dnda sy comvosiclén de montmord~
11lon1t:

Do neuerdo a artfoulo de A. P. Black y Sidney A. Hanneh

(Ref. # 19), se indica 1n mitn capucidad de intercambio

16niao de 15 Montmordllonita, en relacidn a la tierra de

Puller § wl Cdolfn, ‘Oon edte antecédente, se decide pro-

fundizar ol ‘..'.u{n“;;n

onta arolila. Se prucha, ndo-

nfa de la-

cnnuncr ldn ununlide'l gr. de aroilia en un

1atro e seia g0 18 lllva con otras concentraciones, R

sabor 3.3, 2 713314 y;é @/1ien repsctivanente. Tos

Tesultadon correspondientes:ne oresentin on la Pig. # 8.

D ncierdo a Lo Figira’ ntoiior vanon que 1oa’ ouscenato-

nes son sunaments ineatables, obtentérdo

turbicandes

remanentea desmuén de 18 hun’. o' decantusién. my bajn

So aprooia tanbién e a mayor Bnnnlncx.nxdn ¢ sretize

en agun, tisy unn mnyoe durbindad 3 aintono tlemny fanblén
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aumenta 1 taca do docaimiento de la furbiednd del sobrans-
ante en ol perfodo conniderado, Ins turblednder remmnentoes
a las 18 horas, para las diferentes concentraciones, resul-
tun no sor tan diferenter entre #f, como el tiewpo "0V ¥

en ningun caeo ln turbiednd final del sobronadante mobrounsa

108 10 NTU,



TURGIEDAD DEL sORREWADANTE NMTU.

FIGURA N® 7
PRUEBAS PRELIMIN ARES-PREPARACION AGUA SINTETICA

WRYAS (1) Caolin analitico conagun de la flave
(2} cdolin analifico con agua destilada.
(3) Bevtonifa industrial con aqua de la Have .
{4) BertoniTaindustial con agua. deshiada -
(5) Aralia. de Michvacdn con agva de fa fave
(6) Araila de Michoacén con agua destilada.




TURBIEGAD DEL SOBRENADANTE,

o,

FIGURA N°

PRUEBAS PRELIMINARES PARA LA PREPARACION DEL AGUA SINTETICA

Mo condeni o

A

@} Arellla. nay

T S e % 5 2bah Ay

TS o
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A etas alturns del trabajo e’ decide “introducir nlgunus

al den eporito mas

ra la preparacién’de 1 - sugpensifn de arcilla en’ngua.

como r.m-mu dnh:nmlntly 58 ddotde: a.;\m- amieando 1o’

atoms aretlia’maturalison nnnhnori:\lnnitn-

Tos -nﬂiﬂunuionnl !nn-uduuiﬂln ee Tafieren n 1

- ® mndiﬂun m vmmm\ 40 ngitaoin:s wn lugar de a-

gitar’a 96 Fonim.:, e agita” #n wn equito annectal

(Taoundora) ;. ' altas: velocidnden . do rotneitn - durane a1

miemo nerfodo.
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Dosouéa'de dejur dscantar durante el verfodo’ pre-entable-
oldo y misatrear ol ncbrenndento a diferentes intervalos

de tiemno, los resultados vara diferentes concentriaio—

nes de arcilla, ne presentan en la Pig. # 9 . Como 58

puede observar lon resultados no son satisfactorios,:Tas

suspenaioneo son sumamente inestables y adn'cusido’lag:. :

curvas no pueden ¢

r comparadas con las obtenidas’mor e1

u‘m’é i.nr.a de

wara 1nn

i
ﬂvneln'nciun.s do 5 a-r 7 Mtrn o mansres; g cm-n-a-aea

restiusles eran infariores o 10 WU,

Gomo' rsTeroncin | be pranenta (1 ourve # 5 obtenidn nn-



TURGIZDAD Nro-

FIGURA N® _ 9
PRUEBAS PRELIMINARES PARA LA PREPARACI O DEL AGUA_BINTETICA

(1) Prucba complementaria empleando arcilla. natural con montmorillenia,,aqua de la llave.

CURVA ARGILLA
qr/iftro

1 40
2 20
3 30
[l
5

5.0
50,0

(las oncertraciones coreeapanden
a pesodel material hératado .

W -

2 A Y e WORAS DE PECANTACION
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ra uon mltn consentraciénde 59 gra. de aretile/litro

(poo himedo)s N uin i dnteo de 1n nruebn para estn
alta congontrastén do g0 nunumnan he_conslguo unn bure
biednd apreciable: (meonor & 50'NIU) 4. Desouca de las 15

novas, ‘disho valor ‘o redice a 25 NTU,

Pura esta miestra Snicanente’ ve widis a'lan 64' horas 1a

turbiedad dol nbrumdnme dando: un’ valor sumnenta ba-

4o 00 1210 (nn parece nstoads on 1n survs orommondtin

tels R : e

canta’ etnon

Tograr. un major

'y Femouton sty mzae

Gando”ast 1a ‘formdcidn 41 doioigart

Dicho mrocedimiento (G. Wendora ) Ref.'f1 ) se detalla

en sl anexo ( Procesimienta I1).
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Deapués de efeotuar el procedimionto descrito en al Anexo

para una muestra de oaolin anal{tico, ‘se:Obtuvieron lam
resultados araticndon en la Plg. # 10,

A unndo s obtuvo wna mejorta con TeRsecto s la srueba
anterioraente efactusda pif ol Geolin min uratratanientor
(Pig. # 7) 3 hobersa obtenids a Las.52 haras un sanven-
stén bastanto estable, n turbisdnd del sonrenndante o
baja. Tor otro lado ol provetiniento; e largo y tedio-
o para ser anlicado a lns cantidades de moterinl necesa-.
rio para oreparar los grandes voldmenes de agun sintéti-
o8 necssarton mure el filtrao.

0 base & lon resultados obtanidon so rulucciona el caow
1fn, no sole por au ocomportastonto simo también vor lne
factlidades pasa s adautrieitn, dado qus o produce a eo
cala tndustriai,

6.4.4, Prusbne finales vara da 461 agun otn-

tética



FIOURA U 10

PRUED Au$ PHELI MINARES PARA LA PREPARACION DEL AGUA SIMTEl

Caolin con pre-tbnarigly_abase de
Theido Sutfirics yubdo rmom grade o

[

s,

TURGIEDAD bEL SOBRENABANTE NTU.
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a) _Introduceifn

™ 1a tecnologfa de las aroillas, para aplicasidn en la
induntria quimica, Ao como en prusbas de 1n Mechnica do
Suelos, #e conooen wna gran variedad de qufmicos capaces
de lieuar muspeneiones de arcillas, con un alto Rrade

do flooulacién, etos compuestos quimicos incluven mm-

100 inorgfnicas, flenlis y comouestos orminicos y son de-

noninados comunmente peptizadores 6 defloculsnte
De acuerdo con . van Olwhen ("an Introduction to Clay
Colloid Chemistry " , Ref. #20 ), el sfecto do la pen-
tizncién entd gobernndo mpor el intercambio ifnico. Como
ya e mencion, es posible estbilizar una muspensidn de
arcilla invirtiendo la carga euperfioial positiva de la
partfcula y tranafornfndola en corge nogativa., 1os anio-
nem de 1o ngentes peptizantes son adsorvidos por las
erelilan tnvirtiéndose ou carga, Peaueflas cantidndes ds
defloculantes eliminan loa onluoss de unién =xi‘ntnnen; n=

tre coloidea on las solucionon floculadan. Con esto se
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orea une carga negativa en la.suserficte do la merticuls,
18 cusl, ndean de neutraltzer La cargn positiva ortgiml,
provoca 1a repulaién. éntra lon mifuos,  constguiéndons

1 eutabilidad en 1a suspenaién. )

Como agentes defloculant

o0 emplean floalta tnles como
NAOH y NaGL. También en prucbas ds Meoknioa Q¢ Suelos se
utiliza o1 Hexamstafostnto de Sodic.

Mo todos los fefloculantes murten loa-aisnor sfactos.. De-
pende @6l 470 do arcilla do aus so trate. Fn general gran
DArze de 1o agentes peptizanton da fndole inorsfnicn, son
compueotos ds sodio: fale formn foida 1a weyorta do las
arciilas don mones cetables que on In forms de sodio.

Do eata panera’1d cohveraidn de 1n'arcilla da hidrbgmo on
areilln de odio remiltard en in incremento da la emtabi-

11480,



Fn 1a prueba delihidrémetrs ennleads en la Hecdnica ':de

Sustos s detérninar 1a, Yelooigad:de saentnaiento de

suspsnatonas’de nrnilln o1 ogu iunuumnirxn RON

anterial, gy “amplonn omunmanta serie £ cumwenton.‘
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bilidad de productos quimicos, se Selaccionan los commies-
tos indicadon en ol Cundro # 12, bora orobar su habilidnd

como deflaculanten.

Quadro # 12

CGompuastas Sujetos o Wxperimentacién como

Defioeutmtos
Goupuents : Nomenelatura | Pera

. pestey ¥oleoular
Hexanatafostato,de foato (ver0s)e 61180
Glomurs s sodio e st
Hiexi4s de Sodto NnoH
vk onso o saato i, 940;98,0 20,02
oxaiio o sodts | a0 134,00
i s e v, fos.0

Poréxida’da Higrsgeno 30% B0, 30,01
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andliets de resultados

E1 procedimiento exporimental se efectun medimnte 18 -

cuencia indicads en el mnexo (Procedimiento III - b )

n lon cusdros siguientes oe apotan lar dosin empleadas en

cada defloculante y los resultados obtenidos

Suapensién do Caolfn

Cuadro # 13

on_Agua de la llave con

de Sodto _como

en Tubon Neonler do 50 ml.

mubo # Conoent. do (NGPO ) Observaoién despudo de 3 dfas
&/ docantacién
1 0.01 Aceptable
2 0.05 Gondistonce éptinas
3 0.10 Aceptanle
4 0.50 Gondistonse éotimns
5 1.00 Asentavle
6 1.50 Condictones Gptimns
7 500 Presenta sobrenudants de ba-
Jo turbiedad
8 10,00 Pres. gobrenadante baja turbie-

dnd
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™ gensral, con el (NaPy); oo obaarvan resultndos ratirfacto-
rioe empecialmeénte on las mucetras # 1,2,3,4,5,y 6. Ooncentra
clones deangiado aléas producen efecto contrario, as dectr
una precipitacidn de la suepcnsién.

guadro 4 3¢

Sushensién de Caoifn en Agua de 1 1lave con Gloruro de Sodio

(¥a01): como D on Tubos Nemeler de 50 ml.
‘Tubo #. Concent, de NaCl Obeervacién deanuén de 3
ar/1iero dfas do deoantacidn
1 0,001 . Resultados Nulos
2 0,01 Reeultados Kulos
3 0.05 Remultndon Nulon
4 020 Resiultadon Nulon
5 0.50 Sobrenndante tgeranante
6 1.00 Resultados Nulos
7 Ts0 T +"" necultados’ Nulos
8 500 Sobrenadante 1igeramente
i urkte

¥1'Na01 no’dn resultndos AGeptables,. Parn dosis’bnjne ‘u inter—
nodian pirace que dicha aal oroducs - congulacién i oracivita-

©16n do la concentraoiéni |



“us-

Algunog  dosis altas oroducen una ligara turbiednd,

™ el Cuadro #15ne muentran lon ofectos de la base NaOH.
Cundro # 15

Susnensidn ge Ouolfn en ams de la Tlave con HidrSxtdo ge

Sedio (o) como en Tubon Nermler de 57 m1.
Tubo  Concentr.  Obmervnoin despifa da 3 dfna de Se

# a0 naon enntncdén. ", - s

- /iites i

2 0.0 Frenenta Tigare turbiednd
3 a0 Prossnta iigera turblodas

a 0.50 Resultados Nulon

5 1.00 Resul tados Nulon

6 150 Rénultadon tulon

7 5.00 Remiltadon Nulo

8 10,00 Reaultndos tulon J

BL NaOK dn renultad>s By nobren, Aunaue un tanto mojoren
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& los mrofucidon por el NACL. ILas donis bnjns vroducen
algm turbiednd del sobrenadante. lan dosis intermediap
o altas m nroducen ningin efecto.

Tn el Cundro #16ee presentan resultados obtenidor con o)

Mete-Salicato do Sodlo.

cuadro # 16

Suspnsdifn de daolfn en Agua do 1a Jlavs con Meta~Silicato

de_$ido oo en_Tubon Neasler do 50 ml,

Tubo #  Concentr.  Ohservacién despuéa de 3 afas do Do-
0 Meta-51  ocantacién

Licato e
sodto gr/1t.
1 0.01 Resultados Nulos
2 0.05 Resultados tulos
3 0.10 Prosonta ligera turbiedad
4 0.5 Resultados acentables
5 1.00 Reoultados acentablen
6" 1.50 Prasenta ligera turbiednd
7 5.00 Resultados excelonten

8 10.00 Resultados sxoelentos




17~

L Mota Silicato de Sodio prosenta excelenten resultados
como geflaculante, principalmente en dosis altar o muy
altes, Sin emburgd, 6o considara convenients, vrobar con
algunn dosis intermedin o baja on las otapns aiguiontos

de 1a experimentacidn.
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B ol Cundro 17 mo micstran 108 resultados obtenidon do la

observacién visual del dobrenadnate wunleando el Oxalato

4o Sadio

Cundro “ #°17

Suepensin de Eaolfn on Apun do ln Klavi con Dxalato ‘de So-

8o oomo

on Tubon Neesler-de 50 ml, -

Tubo

Goncentr, do

Oxulato de’ 5.

Obzervzién deimutn ds 3'dns do
Doclntnnl.dn

alo g /1t.
. 0,00 Remiltados Muloa
2 .05 Rosultados fulog
3 0,30 § ¥~ RemiLtndon tulos
] 0.50  Renul tadon Nulos
5 1.00 ! Resultndos .Acentablen
6 1,50 Presenta ‘ligera turbiednd
7 - 5.00 Resiltados mulos
0.0

Resultados mulos

B0 Genoral, el Oxalato, de’ fodio no’ nreventa un' comnortn-
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mianto adecundo como defloculante on suspensiones de caolfn,
Doois bajas o muy sltas no producen ningfn efecte. Tan do-
ris de intermediac a ltas logran una  furbiedad residunl

s bien bajs.



BECH
n @1 Cuadro #18 se mucstran los resultados del amuleo del
Garbonato ds Bodis.

Cuagro 18

suspensidn de Caolfn en Agus de la Tlave con Carbonato de

jodio egmo Dafloculante en Tubos Nessler de 50 ml,

Tubo  Conaentr.  Observacidn despus de 3 dfas de
46 carbonato  Deoantacién
de Sodio gr/lt
1 0.0 Resultados Nulos
2 0.05 Reoultados Nulos
3 " oo Resultadoa Nulos
4 0.50 Presenta ligara turbiednd
5 1.00 Presenta ligora turbednd
6 1.0 Prenantn 1igora turbiedad
7 500, ‘Rl tados nulon
3 10.00 Reiultados mulos

FL Garbonato do Sodio no ofrece resultados acoptnblos. fin

ombargo ne daoide moguir utilizéndolo en prucbas posterio—
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ros dndo oue para algunas dosis se aprecisba unn ligera tur-
biodad del sobronndante.

Pinalmente on el Cuadro # 19, ne mueatran los efoctos @ol
Poroxido de Hidrégeno.

Cundro # 19

sspensién de Caolfn en Agun de la llave onn Peroxido do

Hidrégeno_como en Tubor Nessler do 50 ml.

Tubo Concentracién Obeervacidn
de Pororido de

Hidrégeno ml/lt.

1 0.1 Reoult, Nulos
2 0.5 Result. Mulos
3 1.0 Result, nulos
4 15 Renult. Fulon
5 2.0 Rosult. Nuloa
6 25 Result, Nulon

7 10 Regult, Nuloa
[ 5.0 Repult, Nilos
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A partir de eata pruen prelisinar se descarta el emnleo del
Por0xido’ de Hidrégeno como defloculantes para ou emoleo en
suspensiones do Caolfn. Ho me utiliza vara mruebas noste-
riores,

Gomo parte del andlisis final de sotn nrimera otaon do ob-
servacién . visusl de suspensiones con defloculantes se ore-
sentn el Cundro # 20 donde sparecon loe comouertos con nus

aosix’ scleccionidas vars las oruebas siguienten

Cundre # 20
Dosis de Pruevae ds Obrervacién Vimund en Ta-
bos_Neeeler
Gonpuento Dosie Seloscionadus para Trushe Poi-
toriores gn/litro.
Hoxamatafontato 0,05
0.5
15
Oloruro.de fodio : 0.
5.0

Hidr6xido do So- 0,06

0,10
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Gontinuncién Gundro # 20

Gompusnto Dosie Seleccionadas Para Pructns Tom—
torioren  gr/litrov

Metastlicato de 0.10
Sosto .30
1.00
5.00
10.00
Oxalato do foais 100
Carbonato de Soata 1,00

Gomo sogundn etapa’de la. investigicién ne verifica la ssim—

bilidad de las suspennionos m’n.,.msu 1ok deflaculantos e

s dosis primeraments n-unmnnau

36 pratendscuantiticar, medimte” “néadbtons neridiicas te

1n uidtedd de sobrenadants

o zu:n se 36 aifarenion

a=nnm.m= en las doste’ um xumu m thni, anto—

Tior y aue fueron nost r-ﬂu en -1'-:u.,an #:,20. Se oigu da

necusmota meatradn on.el Anexo. (Procedimlento’ TTT-b).
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Do acuerdo a o anterioriyes; jin tan en 1o Cuadros 471

y #2208 Tesultados obtolie s

i g 123

Besultedos Obilis hn i _1a DoterminteiSn

do_Turbloddn luies il 5 obrenadante

Fde  Coppuesto  ldhib  Medieioien de Turbledod WrU
Jarrn gr/it. it oo de Decantacién Acumy
Lo Horae

217 21 29 5L T4 9.

1 Sin defloculan U 110 € 32 28 24 17 15 8
o
2 (NaP0,)0.05 WU 7555 S0 41 33 27 25
3 (Map0s),-Ls WHI &1 48 45 40 33 297737
s (Nap0,), 15" 110
5 Racl', 0.5 0
¥ac1 7500 10 10
1 waon.._ovo5 WU 1 3
8 Naok . 030 iai] i S0imia
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Quadro # 22

Resultados Obtentdon de 1n Determinacitn

de Purhiodndes del Sobrenndante

#4do . Commiesto -, Caslin. - Medicionen do Turbiednd NEIT

ar/its "1 gr/1t,. Tiemmo de Deoantacién Acumu
I " 2ado’ ¥n Horma. R

s 05 21729 537.66'-77 - Bl

19° " Mava Salento'de’ 1.0 89 17957 50 41 38 - 35
., Sodio 0.1

16 ko de 1.0 | 90 B2 62,55 444l C 38
: N

a 10 92 2. se ariag i
12 etn Sildonto'de 1.0 95 84 56,53 43 .42 39t
< Sotfei 10,0

13774 ‘Odnlato)de: Sodte 10 81 B2 49 40 28 oa: 23 iom

Tl 4t i

U i

147 Carbonnto de So<: (1.0 L 85 63 3928 pL . 17w

aio 1l

* En'las Piguras ds'la 411 1a #17re graficen lor resultador

Obtenidos, . Fn todos lop cmaon, como putrén de referencin re
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reproduce 1n miems curva de una susmensién de cnolfn an
agua de 1a 12ave sin defloculante.

e 1a Pig. #12, referida ol Hexemotofonfato de Sodic se
obnerva qite se logrn wna gran estabilidad. Por otro lado,
4o acuerdo al trazo general de lue curvas, ne ve nue lon
resultados son muy sintlares indenendientenento de la dosin
enploada,

B 1a Fig. #23 lun curves para el Cloruro ds “0dio oo in-
dtean que @icho compuesto en lugar de functonar.como deflo
culante o peptizante, se produce’ ol sfecto contrario y re
tnduce '1a resipitacién ds la suspensién. ‘Rl trazo de die

chas curvas por debato.de’la curva‘de la sunvensién de cao-

24n ntn derloculante. ast non 1o indioa,
De"1n Pig. #14 00 obhova s oon sl N4OK se logra uma eler—
ta estabilided d 1 suspunedénatn cundo 1n tendencin ge-
neral dol tramo final de ‘las don curvas ew decrecienta.
Las dos dosis nnlnvnelnnnﬂnn dieron resultodos simileres,
Gon rempecto al Mota-Slicato’ de Sodia’ oo obsorion resultn-

doa Sptines en cunnto o la estabilided se refiere. -Loa Va—
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leren ac turbiedad del’ ..m’—.mm..ca Tesultan. gey, commara~

Blos o inciusive eupertorés sl mxum.{e-fm do soato,

Do 10 Fig. 416, cnrmnmas-nc-’u Oxiatode . Hoddo ne v,
do aouerds a'in mm- ot e . am. e e e Logen
une eotabilidud

#1761 carbonnto de

Pinalaents, segin 5;‘5.‘;.’.;1”‘.,, o 1
Sotto tiens un pobre bfecta, casd mile, sems defiosulante,
Do aouerds a Lo resultados y consideraciomss anterdoren ¥
roshadadss 51 NP ¥ 6L oGl sa obtiene e Cundro #23 dug
66 50 miestran 1ns conts mfnisas de onda comusnto ous 7o
sultan ofestivas sars Lndusis clerto grada do sstavilitas a
1o suspensifn

Dosis Minisn pdecunda

Doflooylante

Gompasste Defloeimts  Dosis Wwine Alevatn Gv/it.

Hexamotafoafato de Sodis 0.05
Hidrésido de Bodio 0,05,
Meta Silicato’de: Sodio SR

Oxalato de Sodto 0
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Ya oomo wna dltime otapd de la investigacién en la prepara
cibn del agua sintética, se vretende obsarver ol sfscto
de 1a concentracifn de caolfn para una dosis constante de

def1oculunte. :

s decir manteniendo invarieble ln dosis’de defloculante de
Gouards a los valores ya mostrados oh'el Cundro #2) , s
varfa la concentracién do la arcilla vara ssf mpreciar sl

Tango d o8 do lograr'y su sstabilidnd

& través del tiemno.

n de i de las en los

vasas de nr.éiaie,ayu algue, bhsioamonte, 1o mioma téonica
preseniada, i euapa ntorion(fer anoro,Proset  TIT-b)
En los Gllllﬂ'z'nﬂ 'Z‘Y # 25 1 Be presentan tanto los com-
miontos . condentraciones eaploadas an{ oomo los resul-

‘tados obtenidos on-cada daso.
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Cundro # 24

Regultagos Obtentdos Variable de Areille

# Dofloculante conc. gr/litre Ceolfn Mediaionee de Turbiedad NTU

as gr/1t. Tiempo do Decantacién Horas
s 0 13 40 48 T2 111

1 Hexemetafonfato de Sodlo 0,05- 0.5 36728 22.20 17 15

2 Hoxemetafosfate de Sodio 0,05/ %

3 Hexametafosfato de Sodid 0.05"
6 Hiar6tto do Sodio;
7. Marséxiso d sodts .

9 Iﬂﬂrdxidq ds Goato*

10 Hidréxido de Sodia
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ouigrn

Hosultados Obtentdos

22

Vuriable de Aroilin

¥ 40 Ja- Defloculante s/litro  Caolfn Medielones do Turble-

rra, /16, gad, Themno Decanta-
cién. B0 horas,

0.2 67 93

1 Meta 5

12 Kot

13 Hota 51

iy Hata '

15 Keta

I

1>

1

19




s
En las Piguras #18,#19,#20 y#21 o grafican los resulta-
oo obtentdos sura cada wno 48 10s compsstos eayisadase

De acuorto a 1as cuatras ¥ figsran senolomadcs a6 motorio
que después de cierto valor alte de concentracién de mroi-
1les en la suspensién, las turbiedndes residuales no nece.
sartanente aunentan, sino todo o conrario, dscresen v
Lovas sumanente bajos. 58 dosir, una skturacién . de arbts
culos on 1 surscastén srovocs, & vesar - del defidenimnts;
una prectpitactén acelerads ol promoveras y mumentarss 1n
probabiLides g chogus da las partleius y formedtn dol
.

1 weta-Stliasto de Sodko y ol Hexusotafostato de Selio, re-
sultan ser los compusatos ms adecundos vara mer emnleados

como @efloculantes.
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7.1, Intrduceién

B0 oste Capftulo re pretende , busados en las refersncias que
& continuacién ne indican, proponer una gufa o método marm

ol e

€1 anflisis o interpratacidn de low datoa obtentdo:

factuarse 1as carreras de filtracin en una invostignoién

by (R £ 6 )r y iy

toy. e nigus;la matodologld de anfliein utilizata on ine

vostigacién publicadn’por” avasr Adin.y Menahea Rebhun, en

artgails intitn i t

Piltration With Oationic Polielectrolyte

(Rot. 4 4},
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7.2 pesarrolle

Bn el capftulo TV del pregente trabajo- we definieron como

‘voriables éxperimontales las siguientes:

~ caracterfoticas y espenores de los medion filtrantess
~ tagas o velocidades do filtracién;

- qufnieo o e

- Tequerimientos do retroluvado,

Una varinble ndictonal que se conaidera implfcita se refie-
re o 1a turbiednd del ogue a omplear en cnda prusba de
fi1traotsn.

Dichas varieblos deben ger eveluadas de nouerdo a mu dn-
fluencia en loa sizuiontes pardmetros, también ya defini-

o on o1 mismo Capftulo IV, a ssber:

- oapacidnd de retencién del filtro;

- éapncidnd nidrfulice del filtrado;




~145-

~ gradients dc carga hidrfulica

- duracin, de1 ciclo:de filtrudo

Lan diferantes combinaclonas s lao’ varisblos exverimentales

aefinon 1as'12 prusbés de filiracién ya sugeridus,

L dstermingeitn de 108 antors « vor otro 1a-
89, conllova ia wiguiente secuencia o procesiniento du cdl-
culo e lnb-rpvretu:ﬂn’ de rerultados:

- Gcterninacién de lia _otavan-qua tienen lugar durante ia
£iltracibn directa)

- restos s 1a condicién dc dosificacién do Goagulantes
on un tienpo dndo;

— éfeoton de'in velooidad do’ Tiltrhoién a una profunc
ataaa -fidn de1 Luahos

~ caracterivaciin’ del floo. sbtentdo dh coda'pruisvny

~ caracterizacién de la oporacidn de las ﬂi}lr!nﬁuw oa-

pas o estraton del leono filtrante;
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- ctorninastén del avanse del frento do impedimento en ol
lecho filtrante a través del tiempo; y

- - dutoritnacién de la profundidad Gptima do omeracisn

rant

g cada locho filf
odo 1o aatericr estarfs dirigido a cumplir con el obfetivo

switral 46 svaluis 14 sfistencin de dos lachos £iltrantes

de coructerfsticas disfmiles, para diferenter condiclones

4o operacién.

7.2.1. ftapns de 1n Piltracién Directs

Para onda pructa de filtracién y o diferenten profundida~
des de 1os lechos filtrantos, eu pomible obtencr datos de
turbledad o intorvalos de tiempo oredeterminados. Gon
estos valores y obteniendo la relaucidn Cn/0o, =e logra,
pora coda carrera y lecho filtrante, un conjunto de cur-

vas, oinilores a lan mostradas o continvacidnr
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Pigura § 22

rbeio sritest cuice
IAENRI

B donde,

Cn = turbiedad en sl wnto de

strao i - gar’n-p‘umn

Go = turbisdad trieiials influnte de los filtres.

Segin ee mueatran Ilﬂgu.r ant

raonto. A1 fexenalizan trea

prueba.

Aor,.'sa presentan ola-

a5 ‘a lou largo de 1a

Adin y Rebhun {Refy=f€1) *  seflalan que la filtracién

ireota  nueds e iRidida’ en tres etavas suceaivas en-
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funcién del ticmpo de filtrado a oabert

Una etapa inicisl (“workingin stage"), dursnte la cual
1a turbledsd del sgua filtrads aleanza rénidemente un

bajo valor, Wste punto & su ves, marea el comieno do u-

oo etapa intermedia, denominada por ellos (“working stage

1la oul en consideradn como 1n stapn afectiva de opera-
cién del filtro.

Varias horas dosouéo, oi la carrera no finaliza por haber-
be elcanzado 1 mixina pérdida do carga, 1n turbiednd re-

©1dual mumenta, desarrolldndase la otara final de ope-

racién o (“brosktrawhotage"). Si se prolonga-la misme,
a curva ge toma asintétice a1 cje de las.abacisas pora
wn valor de Gn/Go comatante.

L dofinir claranente las diferentes etapns vara cada le-

eho y las condicionss particulsres de cada prusba ner-
mitird cosparar los dop medios filtrantes. Un filtrs aon
una etaps intermedia do operacién meyor roflejard condicio-

noa més favorabl

y un mejor aprovechusiento del lacho.
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7.2.2. Efecto as ln condtsién de o

acorde a0 ya definide Se astablieidron don condiciones de

donificacién diferentes:

- condicién do dosificacién A,:on‘la cunl pe -emnlon fni-
camente - polielectrolito cntibnico; ¥

< condieién do dosificacién B, e laounl se emnloa Sulfa-

o do Alusinio; como coagulante principal y polielectrolito

oatifnico como ayuda-congulante. -

¥ Base @ Lo unterior y para un ‘tiero dado, ndF ¢ jemnlo

einco horas, es nosible graficar la profundidad del'lecho

en Lo absolens y turbiedad rosidum) anlas’ordsnidass 3o

obtendrfan entoncas ourvas para cada leéno T4itrante, do

carreras de filtracién ofectundas on condiciones difeérent

tea de dooificacién pero a influentes y tisas

8o filtracifn similares, para un mismo.tiemec. Ver efem-

slo en g, # 23.
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Para cada tiemio de operacién quo se desce, se nodrfa eln-
borar un conjunto similar de ourvas.

Io anterior permite comparar la efiolencia de las condi-
ciones de dosificacién. emnleadas, oudidndose relacicnar
con 1a etapa-en que se cncuentre oporando 1 filtro. Los
tiempos de dnicio y término de las diferentos otnmas, oue
han - sido obtenidos mediante insceccién visual de las
ourvas del apertado anterior (Pig. # 22), vodrfmn eer
uttlisadon como Taferencia pora rarar ln curvas y com-

parar los diferentes coagulantes cmpleados

Tibiednd ceridonl clew




7.2.3.. Bfecto do la velosidid de filtraotén

Yolumen filtrada'='¥t/A* s con unidndes m/n2
T

Ponde,
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& = dren ae 1o secetén transversal del lecho filtrante
V6 = volumen total filtrado desds sl inicio do 1a carrera

@ un tiempo ntv determinado.

De neuerdo con Adin y Rebhun, cvondo ae“Va u comnaar el

comportaniento de les carreras. de’filtracién,a. difsren-

tes. a0 ﬂ.uja, 3 o Vo

unn orofundd dad fi:ln a.u llnhb unulix-ﬂ i ‘para varios

carreras acifn’ y: canddconea de 10—

rontep. A sarera d égemslo Ve ourvas | mastradas on 1n

Pig. 4, 2
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s

i .
i-
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"

e e s -
W
s se1 f1o0 optontse en coda_srustn

A efectos de evaluar lap caracterfsticas del floc a lo lar—
&0 de unn prucba de filiracidn, Arvoleda (Ref. #14 )
propone e1 ofleulo dal fndice do eficiencim dado wor 1e

ralncibn siguenter

Te= 7 %,
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en donde,

7 = ndule de immedinento. nromedio

ty= longitud de 1a onrrera de filtracid hanta aue

en donde, -

Z" urbtedn total aflente . (1)
T Te= cmma.a total; sfluente ()

L mmama ‘e 1ectio x‘utrmte tem)

1 valor ¢ ZT... shtions Buinando fados - Ju valors an

‘turbiodng " que enerd nl tmu hora hurn‘ :

Stesinndo Tos mm -,fqmm oxoreando’en on ¢ - el I

en horas/ca.
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mr-ante 61 prodoac de filtrasién el floc debe toner oier-

We crasterfeticas dd dure:

‘hecésaria:Tara Tesletir los

Ao eaferson sortanten’ Hrodusiasy ! dontrer dod. 1echs'

lemdo 8 G511, 1a nérdida de cnr-
i

Do seusrdo! al andLini:

exta bijo-us indicative

sitbn mayori

Contiéa ‘es’ Hoot

o trbiodad retenidn en dop filtros: (- ETa = ETe ) me-

n cnda - carrera ¢ ilbracidn, Ge:acuerds & como e -

suostra’ én 1o sigidente ¥igura £25 ., como ejemnlot
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Pigura # 25

ITa-3T

atia” at1uine

4o o1 a0 tome un Fios ot ok o3 combearies o in

proporcionalidad no estd bien definids oo indicntivo dé

un £106 blando.

7.2:5. 4o 1o onerasién de lon entraton

el lscho filtrante

Gonforme transcurre una carrera de filtractén, ol floo
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va panetrando on profundided en ol lecho filtrante. 3
an un frente estable de avance del material removido en
el leoho, .Si ce grafica,vara cada cnrrarn do filtincidn,

¢n lnr obroins la ofundidad ‘del lecho y en las ordena-

cas o1 Logaritan 1‘4 blased rusidus 0/00, on narisis
obtener w uon\untn ‘a6 ourvsa ; ondn una para un tiemno

correavendiante, siniloron’a los mostrads on el ejemslo

40 14 Figira § 26 C(ret ).

Piaura § 26

Tosdndveritint_cles log.

Ffaiiins
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Ta la figira antcrior ce observan . regionas do altn y ba-

o efiotencin definidns oor laa pendientes de las curvas

%08 valires abholutesde s’ Pendtenten’de cads eecotén

coprasenton €1 sosfietents, o Hltraoitn dotinido por 1a

ecuastén de. Inasski

2,20
ELS

en donde, <.

© = ‘conicentracién de La’suspensién o turbiednd
2 = cosfiolents ds; filtracién

L = profundtasd do1 ‘Loond -

51 1 08 constdnte 'y me integra entre las capne i , e

1'+1, se obtiena 1a xwxéuién
I (c{lc.)_‘ An(cu.lc.g (Refiwi) )

Bl valor dc annxnmu en: u anurtads 7.2.4, ¥ promiso-

to vor Arkoladn, ,Lx.xnu, #8680 ds Lmmedinenta vro-




159~
medio y tiens una connotacién'y brovedimiento de

aiferente a1 2 de la exprénisn anterior sefialado

¥ . Rebmin,, * B’ o1 prisici enso,. aioho valor se

7a el ehlculo’del 4ndice de" afiaioncie: (I¢) para

oo piohns sapas.

cdlcula
Dor A Adin
obtiens ve

00 €l 10—

Anlinmﬂa 18 -eumdn nnuﬂur ©g-posible calcular log va-

Toron de vZ 2

ara mxﬂ. apt vn deterninnios intervalon

ae ﬂnpn;  mor’ ujnnpln ol vmr @ il m(ximn en un tiempo

dado’y ) valor de ; 2 ueruuonmm al tiempo ‘0"
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In intersratacitn'a segilr aon yospocto  lon valoros de

“A ‘derivados,’ se rgli.era & Zas Condistones do one-

Tnoifn de lae capas,del hahurrun-mmu u vnlar a0 2

afxino en un’ tiemns anan,, o8 mm 1 goina’ dvi

txnbajunda en. ome. tiampo. Jﬂ.unn{ibtengu obtantds’ vara

capas_que restdn nan acavdo &’ mmn, ‘wragentn vilores

bafos. FL valor A tasbifn-os, bados. ouanda uia cana ho’ha

tenido un trabajo mignificativa. . - :

7.2.6. de1_mvance del fronte do

Do nouerdo con Hudson {Ref. # 15) ;" el avance del frente
de impedizento u obstruccidn el lechoy: nuede ser deter-
sinado, encontrande y araficando iok punton deinflexién”

de Lae ourvas o pérdidas.do’ carge vrs. rofundidad del

lecho,obtanidos’ para diferentes tlampor y mra las con-

aic1onin varticulares Ge ondn nrusbn.
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Dicho s utilizado nor Avner

Adin y Menahem Rebhun en ou inveotigaoién (Ref. # 4) ¥
fFinalnente por Adin, Beumann y Olensby (Ref. # 6)

En la siguiente Pigura #27 oo mueatr:

como_efemnlo, i
obtencién de 1o puntos que definen el frents do impedi-
sonto, por uedios graficos, pare una carrers ds filtra-
cifn, FL frente o5 definido vor 108 puntos donde el gra-
diente comlenza & desviarme significativamente do low va-
loven ‘para un-lecho limvic,

Pgura £ 27
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B0 1n Pigura # 28 se grofican los nuntoe obtenidos de la
Pigura anterior, para cada carrera de filtracidn.
B 1as abooteas se prosenta ol tempo do filtracién y en
lao orfenadas la penstracién dei f13 o avance del frante,
deravéndono wna ciirva’ vera_cads’ carrera. ds Titineién,
Ain cuando no hey’ correspondencin entre ambus’ figuras mor.

proventr do roferanciadl diteren

ejomplo de anflisio:pertinente: vara:obtener la tasa-de an

Ackrdiind deperetiacisa

O

Ie mondiente aoroximada o promedio de cada curva de 1n
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tigura anterior, dorfa la tasa de avance nrometio nara o
45 carrera de filtracién en ca/hr, jcomo interoretacin do
loo Temultados que me obtengan, Se puode menclonar aue win

baja tasa do avance dol frente es indicntiva de wna carrera dg

auracién mayor y un mojor avrovechamiento de leoho filtranto

en profundidad.

21 o 1a Sntiun do opera-

cién del locho filtrante

s posible ovtinizar gréficamente la longitud- o Guracién
0 1n carrera de filtracién, g efecton de commarar ln pro-
fundidad requerida.de lecho para log dos filtros y eva
luar su coaportamiento para las diferentss candiciones

da operacién,

Ie profundidad Sptime para un conjunto dado de Gondiclo-

nes, e encuentra como 1a interseccién de dos - curvas.
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Una do elas do yolumen filerado/n? en relacidn & la tur~
biedud, donde cads punto representa le cantidnd de egua

que pasa antes 4o gque se alcance, pars diferentes profun-

didades del lecho , el lfmite de calidad en el efluente

+ que ha sido entablecido, Ia obra curva
se reficre al yolunen filtrado/s? en relecién a la prdida
e carge, donde cadn punto reorescnta, o diferentes profun~
2iaades 961 lecho, 1a cantidad de agus gue puea hasta
que le péréide do carga nlcanza 62 2mite permisible.

Dado que-no todos 105 estratos del lecho filtpante ope=
7mn en 1w miowns condtciones ¥ ho en £03cs se llers a las

condiclones mite,

necesario determinar nlgunos unton
nor extrapolacidn direota da la curva.

0 la atgutente Pigura # 29 oe muestra, & manera de ejom-
Plo, 61 procedimiento grifico a seguir para Getorminar
1a profundidad éptima dol lecho filtrante, Dicho prace-

dimiento so aplicsrfs para cada correra de filtracién y
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Para cada lecho filtrante.

mwrco i/

oruipioaD <m

3as condiotonsa

para las cunlen me m.um. i menor orofondtdia del

Looho, ou’ desir. aguelios cnnan'‘es quu 1aprofundided

Sptimn sae monor. G
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vint CONGLUSTONES ¥ RRCOMNIACIONSS

8.1, Conclusiones

Aun cusndo dentro de 1o aus ha oido el diseflo del axveri-
mento de filtracién directe, se han definido claremente lma
voriables y condioionss du lag prusbas u efactusrne’ posta-
riormente con los dos filtros pilotes quederd a criterio
40 Lns personas snonrgadas de’durle contimuicd ¥ ef-em-r

10 parte medular ds.la uresents hwnﬁsu:un, o .mm

100 cambios nue ae’sstimer

necesarios. mcmma, de Geuer-

4o & 1n tnterunsibn generada vox las prisérad carrery

filtraotén qus me Lleven n cavo, pedeia conaiderarns Dor-
\iite cumiar 100 vxlores os wigunas variabien a6, 10 one
rreran subsiguientes o tmubién, £i fuern del camo, modifi-
oar algunon asnecton del vrocedimiento exvorimontal’y one—
racién ds los filtros.

Lo mntorior, s6lo redrd anrecierse n cwbalidid o la lue da

1n exverioncia de las primeras carreras do.filtrncin.

Dentro de lo que ha sido’lainvertigaoién 1levdn a cnbo
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vara 1a do una 160, 10

entable que logre simular en gran medida 1o aue es ol vard-
metro turbiedsd de un sgun meturel y que resulte adecua-

da para su empleo oomo infivente & los f11tros, se puede
ancionges

8) es diffeil que wie areille atursl, analitics o con el
&in grado ds preerasién dnduntrinl mieda, sin ningin adie
43¥0 incernorado, mmntener slgune estebilided en eievensién
en agua de 1n 1lave)

b) el vretender ngregar todos lon componenten ufnicos mue
Prasenta un agun ‘superficisl turbia, vars lograr obtener wl
aguilibrio f{aico-quimics necesnria para formar unn rumpon-
si6n coloidal estable en sl laboratorio, oa realmente come

vitendo ¥ ‘oneroso, méxime si sa requieren como. en el cnso

prosonte, afundes. widments de ogue vara 1a pruebn de lom
#i1tros pileto; inolusive dicho aquilibris corresnonds

o condicionea crendas por la maturaleda durants muchos
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aiton;

©) unn selida vieble parn la-vrenarscisn del nmun’ rintéti-
oLk 40200 SoELaBabaren. o s ssasiier 0w
cunton, Soud" a8, issniben o sishon sise reriziadon

favornbles;.y’ <Y B

) 5o 0408”200 compusstos qufaicod dctuan como dofloculen-
%03, wderdo snpesifians, sora sl ¥1no ¥ Gomoasioidn de 1n ar-
o414 en cubetién. N

Pora 1a suspennién de caolfn, tanto el Hexmmotafosfato de
Sodi0’ com oL Meta-Filicnto de Sodio vroducen buenos remil-
sadon.

Para las prusbar de filtradién diracti, con el fin de lograr
turbieduden de 10 y 20 NIV, oe recontendn la utilizoién del
Hoxanetafosfato de Sodio on dosis ds 0.05 gr/Lt: :
Para logear lns turbiedades do 100 VT e ieds weilizor

ot

Silicato do Sodic en dosin de 0.1 gr/litro,

Farn otro tipo da prucbas en oue so deseuran turbiedndes
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mayores a 100 NTU no e reconiends el uea-del defloculante tal
¥ cono ha s1d0 plunteads anuf.. Se requerirfa profundirar la
savestigneidn ¥ quizds ubilirar otro marco y matodalogfn ex-
perimental.

8.2, Recomendaciones

Pinalmente, en lo referente n la oporacién de las columnas fi)
‘trantes que se efectuirfn postoriomente y a travén de los ele-

mentos yu adauiridos en ol discfio ¥ construccidn del modelo

porimentnl, se considera prudente recomendar 1o riguientes

aue 1oo filtros nean operadon en conjunto por don © trea
peraonas conniderands, vor un lnda, la duracién de lns cnrre~
Tao de filtructén y por 0tro, lao numerosns actividades y

controles do operncisn que deben gor 1levados & cabo ¥ en oua-

sionen de manera oimulténea.
La incorporacién en el efluente do ambas coluanas Filtran
ten da una restriceifn o regulador de gasto (wn orificio por

jempla) para evitar ogcilciones bruscas
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en los niveles de ngua correspontienter.

Do ser.pasible, adicionaree wn dismositivo varn man-
tener ol gasto influente a ambay columnes filtranten oons-
tante o bien, en o defecto, inctnlar en la tuberfa comdn
antes de la dosificacién, un medidor de gasto. Rsbe Wltis
mo temdrfa el propbsito de dur una lectura réoida del
gasto total y de inmediato , mi fuera neceserio, njuntar-
1o & las condiciones desendas.

Ias taeas y duracién del rotrolavado, adn cusnde fo
don recomendaciones nl respecto, es conveniente fijurlas
en base & prusbas previas.

AL miomo tiemno, ln mpertura de vAlvulas de aire y agun wi

lavado debe ser minima y efectunrae cuidadosaments vara t

vitar vrenienes excesivas sobre loo filtros e inntalnoiéy
hidréulica.
Para 1a doterninacién de la dosis adecuada da lon

congulentes a ser emploados, proviemente a ln renliza-

nta en 1n

©ién e onda carrera dé filtraeién, o nre




an-
Pig. #30ineluide en ol Ancxo, el procedimiento recomenda-
a0,

50 vocontenda tamhién una férmula tipo wara wiotar loa
aaton obtentdos en sl tranacurso de cada oarrera de filtra-

olén {ver Anexo.)
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‘FROCEDINITNTO T
- Se dlsuelve en un litro de agua (destilnda o da la llave)
un gramo de la areilla corresnondiente.
~ 5o preparan 6 vasos de precipitados con lna condiciones

indicadas en el Cundro # 11, Se debe aclarar qus la con-

contracién de la arcilla en agun de 1 gr/litro fus mslece
cionada arbitrariemente, Unicamente se procurs que fuera
1o aufictentemente alta para lograr on un imioio, clertan

condicionen de saturacién del medio:laiiido ¥ obtener vor

1o menos &L tnicta do 1a pruobs, ifes valorer!do burble-

dn, S

o Praparnoidn 4o 1a Suspnién

» elecotsn do 1n Aroills.

Goncentrac, 1ipo Aa
w16 hge

7 Fruona iretila sastnda .

2+ 2 Oaolen’ inaltsdon
2 Cacitn Anplttico

Llave.
1 Dostdlnda,
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ontinuacién Cundro # 11

# Prueba Arcilla Paplenda Concentr. | Tivo de
a/i. Agua

3 Bentondta 1 Tave

4 Bontanita 1. Destilacs

5 Are. do Wichonoin 1 ave

6 Arc, de Michomchn 1 Tentilada

i #rc. Kontmorilonftica 1 Tiave

8 Aro. Montmorilonftion 1 Destilads

Toduo oo Serran se colosan en un equine de wrasta de da-
rras ¥ 5 egits la suspensién durante 20 mimatos a 90
ropem.

- Sedejan cedimentar los cusoensionen furante el pérfoe

do ae 4 horn

~ Despuéa del perfodo inicial de Gecantacién, ae deter-
nmina la turbiedad del sobrenadonte durnnto un tiemmo ade-

©uado, la muestra del sobronndante sa tomn cuidndonn-
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mente oupleando una sinota greduada con ol fin de evitnr
1a rosucpensifn do matorisl ya decuntado que pudiera al-
terar los rerultados.

La turbiedsd ne deternina emplenndo turbidfmetro HACH Ko-
delo 2100 A, y o obtiene en unidades nefelométricne.

- Lon dutos obtenidos me grafican, obteniéndons curvme

e tioapo de docantecién vra. turbiedad dol sobrensdante.
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PROCEDINT™NO_ I _

- Se hiorve durante una hora la arcills sussendisa con 0%

e 150, oara induoir sl ae

08 ordsta:

de ooolfn y 1n disolucién de lo iones or-
#inicon e dnorgdnicos aue so encientran coms imvireins en

1a mucatra,

ooa necesards , hastd
ner una tortn eeca do.

~ Se mible 1o torta;

un polvo muy Finy (malla #,3507)) " Para e1lo ne dete. une-

daser 1n torta ‘bunsloshoL'y seonr desnita’ n 70°180 0 .

~ Para 105 cneiyes postoriores, 8¢ mezoln el crolfn oreva~
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Tado con agua corriente y co doja decantar durmnte ) horas
para separar las partfoulss mfs gruesas.
Se verdfion la estabilidnd de 1n surnensidn, determinando &
clerton intervalos de tiemoo la turbiedad del sobrenadan-

te.



‘una cuspansién de crolfn en aun de.in liav
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PROCSDINIENTO TIL

) Deterninacién de rango de dosin adecunda de deflocu-
laate en tubos Nesaler de 50 ml., mediante obmervacién

viouml.

b) Verificscifn de 1n entabilidad do las ewevenrioner e

wleando los defloculantes en lus dosie eleccionadas ¥

aiante el uso de vasos de vracivitados,

) Bfecto de 1a vartacién do la varincién do l concen.
tracidn da nroilla vara una dosis constmnte de deflocu=

Lanto.,

™ el primer caso so siguen lon vusos stguientes (ITI-

- Se prepara una eerie de tubos Nessler'de 50 ml..cen

T i
contracion do caolfn or sltn oura’ facilivar, 1 dneneo-

oién viewal posterior (navor.o igual’a’l0 gr./it.).

agroga e commueata o . deriosularbe on el bubs
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Neraler en 1n concentracién deocada.

- Se agitmn vigorossmente lon tuboe durante unos 2 o 3
minutos cada uno o blen hastn aue se aprocie una ndecus—
da d3solucién del defloculunte on la susnensién y una

mezola homogénea.

- 9e colocan todor los tubos en unn gradilla anotando la

hora y afa de intcio de 1n deoantacién.

- Sin mover los tubor do eu sitio, a intervalos defint-
dos d6 tiemno; re awrecis, visuslmente las condiciones
4@ 1a susponoién on 10 qua se refiers a turbisdnd y do-
ealizactén de la interfane entre ln zona superior o so-
brenagante nés clare y zona inferior mis turbla.

~ S8 continuan lao obgervaciones duranto un afnimo de

3 dfns y ra neleccionan las dosie del defloculante mara

las ousles se logra una muspensifn més eotable.
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PROCKDIMTRNTO IIT

~ Se prepara s volumen ndeoundo de caolfn con agua de ln
1lave en concentracién de 1 gr/litro, agitando en una l4-
cundora fle a2t volooidnd de rotacién, durante 5 minutos

= Se dintribuye la surpeneién obtenida en al vaso anterior
©on una serie prepurada de vesos precipitados de 1000 ml,

=7 Sc sgrega el dofloculante en la dosis corresnondiente y o

agiten 108 vasos en un equivo de rrueba de jarras a 100

r.p.m. durante 20 minutor

- 5o dejn decantar ln cuepensién durante 3 horan, Inmedis-
tamente deopuds do ofectia la primera medicién de turbiedad
401 cobrenndante y se anota como correspondiente a un tlem-
po wom,

~ A diferontes intervalon de ticapo, hasta un perfodo total
46 aproximadamente 74 horag, se efectusn mediciones de tur-

bledad del sobrenadante de cada muswensién.
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PROCEDIMTRNTO TV

~ Se debe contar con un metraz aforado de 500 ca3 de oa-
proidnd. Fl mismo debe calibrarse determinando ou peso,
Lleno con agin destilada, & diferentes temparaturas del
quido.

~  Se selaccionn 4ol material filtrante n analirar, una
musstra de sproximndwnents 100 gr. de sflidos, conetituf-
@n por los retentdos dsd anflicis granulométrico, en la
mioma provorsién en que serfan.emoacados en 1 columma de
£Altracién,

~ S0 vierten en el matroz aforado proxizadamente 150 cm3
26 agun destilada,

— Tor medio de un enbudo se. transfiore el material al ma-
“4raz aforado. EL ustoricl se dsbe sacar previamente. en el

horno durante 24 horss @105 “C, proximademente.

- & aplicn vacfo al matraz para extrasr sl atre en euspen-

sifn durente un tiewpo minimo de 15 minutos. Se agita el
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matraz cuavemente para faoilitar la expulsidn del aire,

- Se agroga cuidadosanente agun deatilada en cantidad su-
flotente hasts que alcance le parte infertor del cuollo
el matraz. 1 agua deba escurrir lentamento por el oue-

110 para eviter la formacién de burbujas,

- Se mide la temperatura dentro del matraz con precisifn
e 0.1 °C, en varios puntos del miemo.

Se pusde en caso ds haber variacién, tomar un oromedio de
1as leotursa. v

- 5o seca outdndoeamente el matraz por el exterior

~ S0 agrogn nuficlente sgun destilnda para quo la varte
inferior del menises coincida con la marcn do calibracidn.
~ e beon culdedosamente el interior del cusllo del matra
arriba del menisco.

Se pesa el matraz, el material filtrante v el agua con

precisién de 0.01 g (Wows).



R

- Se vierte todo el contenido dol matraz en una caveula.
Se enjuaga con agua destiladn para mue no gueden partieu-
les en su interior v se seca al horno.

~ Se deternine el peso seco de los sélidos (We).

- 3¢ caleula la densided do mslidos n partir de la férmu-

iy

on donde,

S8 = densidad de 8611dos 6 gravednd eepec{fion

Wa = peso del material secado’al horno

Wows poso det matrnz + ngua, & la temperatura dnda, Se ob-
tieno de 1a curva de calibracién del matraz.

Wbwes peso del matraz + gua +,muontra a la temperatura dada,

NOPA1 en ol caso de algwion suslos no cohesivos grueson (co-

™o 1a arena y mntracita), el peso seco de los sdlidon o) pug
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4o obteneras secando el material en el hormo antes de la
srueba ¥ cuidands de no nerdor e6lidon en ninguna staon
do L misma.

108 resultadon obtenidon vara cnda wna de las miestras oe

nresentan en el Cuadro # 8.
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PROCEDINIINTO v

- Se ‘viérten 1000 ml, de ngua destilnda on uan nrobeta
- o mirca en la nrobeta win alturn (n) arbitrarin.
- 5 lyusln s ouanton granos {tres o suatrs) del medto

filerants para ol famsto conviderndo, moemu. e uemm

Sndeia)’ (+0)5 1 i smo mie teramn wh slsansar 1n marée, (+).

elente 1 de paf: u‘

se s dunsika vl ¥

da’por 1a ey ds B0k

voug o fsa-a] w2
T



EtN
en ‘donde,
Vo = velocidad de sedimentacién va menolonada.

eleracién de la gravedod (981 cm/mog2)

So = veso esnecifico

U = viscosided cinenftica (cn/asg?) para la temneratura
del agua.

4a = aldmetro real de la particula, tomando como mromedio
de luo abortures de las mallon consecutivas (la malla
que pasé y le malla en la oue la partfouls oueds rete-

nida). S0 expreen on‘cm.

+. Posteriomenta re roviss el nnero de Reynolds fo,” enl-

culada [con 1aexproni 4 08 menor que wno,

81 o’ se Tacaly

. Pipasnss 5 st 4 s bt

aplicands 1a souncidn’ s Vs (vaAie)



FIGURA N30
PASOS A SELEUIR £V LA DETERMINACION DE DO:
PRUE

—
Don facin rouEda cowmna
decoaguiante [ ey o
o€ d5em. De
DaMETaS,

Solucidn ae caoln
" facilacvlante en
lave,
con unaTurtiedad
cb dada.

wameon, Lmin.a 100 rpm.

PASOT ¢ AGHAUION ¥ DONFICACION DEL PASUIL : FLTRAGION DE LA
HGULAITE cion

_PASOTL  ; wcpicion DE TURBIEDAG DEL
LFLUENTE FTRADD

metro es refrolavada.

HOTA ¢ Lueqo definalizar el ilfrado, lo.columna de 4.5 em. de di
con agua. con el fin de acondicionarla paca la sigviente preeba.
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