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RESUMEN 

El objetivo principal de esta tesis es el determinar la velo 

cidad de filtraci6n 6ptima de lechos de arena sílica,paratr~ 

tamiento de aguas residuales. El trabajo experimental se d~ 

sarroll6 en el intervalo de filtraci6n rápida.· Dicha evalu~ 

ci6n se llev6 a cabo en filtros piloto instalados en la pla~ 

ta de tratamiento de aguas residuales de Ciudad Universita­

ria. 

En el primer capítulo se presentan los conceptos e informa­

ci6n básica, para comprender en qué consiste la filtraci6n, 

así como conocer su aplicaci6n en el campo de tratamiento de 

aguas residuales. 

En el capítulo 2 se realiza la descripci6n del modelo y se 

presenta la metodología experimental empleada. 



En el capitulo 3 se analizan los resultados obtenidos para 

posteriormente presentar las conclusiones y recomendaciones 

pertinentes. 
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De acuerdo con este estudio se obtiene que la velocidad de 

filtraci6n 6ptima es de 15 m/h, velocidad que permite una al 

ta producci6n de agua. 



INTRODUCCION 

Uno de los tantos problemas con que la humanidad se ha topado 

en su larga historia y que actualmente se ha acrecentado más 

y más es el referido a la contaminaci6n de agua, aire y suelo; 

elementos que constituyen el conjunto vital de nuestra super­

vivencia. En M€xico dicho problema es aún más grave pues no 

había existido un inter€s real por prevenirycontrolar el es­

trago que la contaminaci6n trae consigo. La preocupaci6n im­

perante que en la mayoría de los mexicanos existía era elimi­

nar de una forma rápida, sencilla y sin costo los desechos 

producidos; es evidente que ello no constituye un proceso 

ideal de control sino, sencillamente, del arrojo inconciente 

de contaminantes a la atm6sfera,ríos, lagos, suelo, etc. y es 

to se da desde nuestro modesto hogar hasta la más compleja y 

enorme industria. Es difícil y triste aceptar, que en nues­

tro país, la soluci6n de muchos problemas se presenta o se 



trata de realizar hasta que la situaci6n es casi irreversi­

ble. 

La tecnología que actualmente se utiliza en M€xico para 
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el control de la contaminación es, en su mayoría, importa­

da , y se afirma que la situación de crisis que prevalece h~ 

ce muy costoso desarrollarla . Sin embargo, debería pensar­

se que el elaborar tecnología propia no es competir con otros 

países sino poder controlar y tratar la contaminaci6n con 

nuestros propios recursos, sin pagar regalías por importa­

ción. Esto en un futuro será más rentable. 

Este trabajo se aboc6 a la problemática del agua. El proble­

ma abarca desde la falta del líquido hasta la producción de 

aguas de desecho. Un enfoque para remediar este problema es 

reusar las aguas despu€s de un tratamiento para ahorrar agua 

potable y controlar la contaminaci6n. Uno de los usos más fá 

ciles de agua tratada es el riego de áreas verdes. 

La filtración como tratamiento terciario, en el proceso de 

reutilización del agua de desecho es una parte importante que 

afina el efluente de un tratamiento secundario. De ahí, el 

objetivo de sentar las bases de diseño de filtros con un me­

dio barato y de determinar una metodología adecuada de la op~ 

raci6n. 



l. TEORIA DE LA FILTRACION 

l. 1 Ve6lnlel6n 

La filtración es una operación unitaria clasificada dentro 

de las separaciones mecánicas, Me Cabe y Smith (1963). Im­

plica separar partículas sólidas contenidas en un fluido, 

por su paso a trav€s de un medio, ya sea poroso, fibroso o 

granular en el cual, quedan retenidas las partículas. 

1.2 Ahpeetoh gene~ale6 

En la filtraci6n se considera que intervienen dos fases. 

Una integrada por el fluido, ya sea gas 6 líquido, y la 

otra, integrada por el conjunto de partículas sólidas que 

se encuentran suspendidas en el fluido. 
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La consideraci6n de qui~n es el contaminante o la fase a pu­

rificar es relativa pues, en ocasiones, la filtraci6n tiene 

por objeto: 

1) Recuperar s6lidos 

2) Recuperar el fluido 

3) Recuperar ambas partes 

4) Ser un pretratamiento para facilitar otras operaciones 

como un presecado, un lavado de materiales solubles de­

positados en los s6lidos, una cristalizaci6n, etc. 

En general se considera que la suspensi6n de alimentaci6n de 

be contener más de 1% de s6lidos en volumen (Valiente, 1973). 

1.2.l Clasificaci6n de las partículas suspendidas 

Las partículas s6lidas que se retienen pueden ser: 

a) Gruesas o finas 

b) Rígidas o plásticas 

c) Redondas o alargadas 

d) Individuales separadas o agregados 

e) Orgánicas o inorgánicas 

Por otra parte, la suspensi6n de alimentaci6n (o influente) 

puede tratarse fría o caliente y encontrarse sometida a va­

cío o alta presi6n. La separaci6n deseada tiene, además, 



la alternativa de ser parcial o pr§cticamente total. 

Las consideraciones anteriores forman el punto de partida 

para el diseño de un filtro. 

1.2.2 Clasificación general de filtros 

13 

En función de su uso, los filtros se dividien en cuatro gra~ 

des grupos (Me Cabe y Smith, 1963): 

1) Coladores 

2) Clarificadores 

3) Filtros de torta 

4) Espesadores 

1.2.2.1 Coladores 

Un colador es generalmente una tela met§lica colocada perpe~ 

dicularmente a un canal de flujo • Sirve para separar la su­

ciedad o herrumbre de un liquido en movimiento. Su manteni­

miento es sencillo, pues el cambio de dicha tela es f§cil. 

1.2.2.2 Clarificadores 

El medio filtrante en este tipo de filtros es una membrana 

de tela o papel, o bi€n, un cartucho de discos met§licos. 
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Un clarificador tambi€n separa pequeñas cantidades de s6li­

dos para producir 11quidos translúcidos. Los s6lidos retira­

dos se desechan en la mayor1a de los casos. 

1.2.2.3 Filtros de torta 

Los filtros de torta remueven grandes cantidades de s6lidos 

en forma de una pasta de cristales o lodo. En muchos casos, 

están provistos de dispositivos para lavar y escurrir el ma­

terial retenido. 

1.2.2.4 Espesadores 

Un filtro espesador produce una separación parcial de una 

suspensión ligera. En este sistema se obtiene el liquido 

claro y una suspensi6n espesada. 

Puesto que el fluido pasa a trav€s de un medio filtrante en 

virtud de una presi6n diferencial, los filtros se clasifican 

en (Eadger, 1964): 

a) Filtros a presi6n. Operan con una presi6n superior a 

la atmosf€rica en el lado de carga del medio filtrante. 

b) Filtros de gravedad o a cielo abierto. Operan a pre­

sión atmosf€rica. 
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e) Filtros al vacio. Cuando;la presi6n ejercida en el la­

do donde se recibe el liquido es inferior a la atmosfé­

rica. 

Con respecto a la forma de operaci6n los filtros se dividen 

en: 

a) Filtros continuos. Tanto la descarga de.sólidos corno 

la del fluido es ininterrumpida, cuando el equipo está 

en operaci6n. 

b) Filtros discontinuos. El flujo del fluido a través del 

equipo se interrumpe periódicamente para permitir la 

descarga de sólidos acumulados (Me Cabe y Smith, 1963). 

1.3 Aplicaci6n de la 6iltAaci6n al tnatamiento de agua6 Ae-

6iduale6 

Se considera agua residual la proveniente de los desechos lf 

quidos domésticos, industriales o de cualquier otra activi­

dad humana. Su color varia del gris (fresca) hasta el negro 

(séptica). Tratar el agua es reducir su concentraci6n de 

contaminantes y para lograr este objetivo se llevan a cabo 

los siguientes procesos (Rarnalho, 1977): 

a) Pretratamiento. Consiste en eliminar la materia, que 
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por sus caracter!sticas f!sicas, es fácil de separar m~ 

diante una rejilla_de.~ribado, un desarenador y un des­

natador. 

b) Tratamiento primario. Es la eliminaci6n de los lodos o 

s6lidos precipitados mediante la decantaci6n. 

c) Tratamiento secundario. Tiene por objetivo reducir la 

concentraci6n de materia orgánica mediante procesos bio 

16gicos o fisicoqu!micos. Después de esta operaci6n se 

realiza la sedimentaci6n, que elimina los lodos precip! 

tables formados. 

d) Tratamiento terciario. Utilizado para reducir lo que 

haya logrado pasar del tratamiento anterior, un ejemplo 

de ello es la filtraci6n terciaria. 

La filtraci6n se usa para preparar el agua residual y enviar 

la a procesos de tratamiento posteriores o para su utiliza­

ci6n directa, como agua de reuso. Puede aplicarse directa­

mente al efluente de una planta de tratamiento biol6gico o 

a continuaci6n de un proceso coagulaci6n-sedimentaci6n (Met­

calf y Eddy, 1977). 

La utilizaci6n de un lecho filtrante granular (filtraci6n a 

profundidad) se debe, principalmente, a que retiene gran 



cantidad de materia de dimensi6n relativamente pequeña (De­

grémont, 1973). 

1.3.1 Historia de la filtraci6n en tratamiento de aguas 

17 

Inicialmente los filtros tuvieron un carácter doméstico. En 

México, se usaron por mucho tiempo los filtros de piedras p~ 

rosas colocadas en tinajeros (Arboleda, 1973). 

En Francia se difundieron mucho los filtros de esponjas, pa­

ños, lana y otros durante los siglos XVIII y XIX. 

cuando se hicieron los primeros filtros no domésticos el 

agua filtrada se vend!a por galones al consumidor. A partir 

de 1856 aparecieron en Francia los filtros a presi6n (Fon­

vielle y Suchon) . Los primeros estaban construidos con un 

cono truncado de hierro fundido y tapa semiesférica en el 

cual, hab!a 0.70 m de lecho filtrante compuesto de 0.25 m de 

esponjas marinas, 0.25 m de piedra caliza y 0.20 m de arena 

de rio. El lavado se efectuaba por la extracción del mate­

rial filtrante. En cambio los filtros Suchon estaban cons­

truidos por tres lechos de paño de 0.20 m de espesor. 

En Parsley, Escocia (1804), fue donde por primera vez se 

pens6 en hacer una instalación de filtros para toda una po­

blaci6n. Más tarde, en 1829, en Londres (Chelsea), se cons-
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truy6 la primera planta de filtros lentos de arena, hecha 

por "The Chelsea Water Work, Co.". A principios del siglo 

XIX el uso de filtros lentos de arena (ingleses) se popula­

riz6, tanto en Europa como en América. Posteriormente, el 

mejor conocimiento del proceso condujo al diseño de filtros 

rápidos que aparecieron en Norteamérica. El primer filtro 

rápido apareci6 en 1855 en Somerville (E.U.) y fue diseñado 

por L. Smith Hyatt. Este sistema pasó a Bélgica, Alemania y 

Francia, países que obtuvieron sus propias patentes. Estos 

filtros se denominaron filtros "mecánicos o americanos", ya 

que contaban con la innovaci6n de un sistema de lavado, por 

inversi6n del sentido del flujo. Esta operaci6n se ejecuta­

ba junto con el raspado de la capa superior. 

En aquel tiempo, no se contaba con un sistema de sedimenta­

ción. Esto hacía que los filtros se taparan con demasiada 

frecuencia, sobre todo cuando la concentraci6n de s6lidos en 

el influente era muy alta. Surgi6 por tanto, el inconvenie~ 

te de tener un elevado consumo de agua para el propio lava­

do del filtro, por lo que se adicion6 una etapa previa de 

floculaci6n-sedimentaci6n. Siendo así como nacieron los es­

quemas tradicionales de potabilizaci6n en los cuales, los 

tratamientos son preparatorios o complementarios a la filtra 

ci6n. 
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1.3.2 Clasificaci6n de filtros 

La filtraci6n puede efectuarse en muchas formas: con baja 

carga superficial (filtros lentos) o con alta carga superfi­

cial (filtros rápidos); en medios porosos (pastas arcillo-

sas, papel filtro) o en medios granulares (arena, antracita, 

granate o combinados); con flujo ascendente, descendente o 

mixto; y, por último, los filtros pueden trabajar a presi6n 

o por gravedad (Tabla 1). 

TABLA l. CLASIFICACION DE FILTROS 

Según la velocidad de Según el rredio Según el sentido Según la carga 
filtración filtrante del filtro sobre el lecho 

Rápidos l. Arena 

120-360 m3;m2 dia (h* = 60-75 cms) Ascendente Por gravedad 

5-15 m/h 2. Antracita 

(h = 60 - 75 cms) Descendentes Por presi6n 

3. Mixtos: antra 
cita 

(50-60 cms) y are - Flujo mixto 
na (15-20 crns) 

4. Mixtos arena 
antracita, granate 

Lentos 

7-14 m3 ;m2 dia Arena Descen:lente 

0.29-0.58 m/h (h = 60-100 ans) Ascendente Por gravedad 

* h: espesor del lecho FUUlTE: (Arboleda, 1973) 
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1.4 FlltAacl6n Adplda 

En la actualidad, la filtraci6n r§pida es la m§s utilizada 

debido a la importante cantidad de agua que trata, aunque se 

pierden las ventajas, eventuales, de una posible descontami­

naci6n por acción biol6gica. 

Durante la filtraci6n el dep6sito del material se efectúa co 

mo una cubierta alrededor de los granos de arena, lo que ha­

ce disminuir la porosidad del lecho (Camp, 1964). La mayor 

parte de los sólidos son retenidos en las capas superiores 

del empaque (aún si se utilizan velocidades de filtración 

elevadas). La operación del filtro es importante en este 

aspecto, ya que si de pronto se aumentara la velocidad de 

filtración los s6lidos depositados serían arrastrados. 

Otro factor relevante es la calidad del influente, ya que 

si este varía la evolución del porcentaje de material rete­

nido no sería constante (variación entre el 50 y 95%, Degré­

mont, 1973); al igual que la duraci6n de la corrida que va­

riaría en proporciones aún mayores. Por otra parte, la du­

raci6n de la corrida est§ también ligada a la presencia 

accidental de materias capaces de atascar el filtro en las 

primeras capas. Bajo estas condiciones, se han observado 

disminuciones de 1 a 10 menores (Degrémont, 1973). 
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En general~ los filtros son altamente eficaces en la remoción 

de sólidos, tal eficiencia se incrementa con tamaños de grano 

chicos, baja porosidad, grandes espesores de lecho y bajas ta 

sas de filtración. 

1.4.1 Variables de la filtración 

Corno variables de operación tenemos (Deb, 1969): 

Características del medio: 

a) Espesor 

b) Forma 

c) Porosidad 

d) Tamaño efectivo 

e) Coeficiente de uniformidad 

f) Características de superficie 

características de las partículas suspendidas: 

a) Tamaño 

b) Forma 

c) Densidad 

d) Concentración 

e) Porosidad del depósito 
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Características del líquido filtrado: 

a) pH 

b) Temperatura 

c) Concentraci6n de sólidos 

d) Turbiedad 

Características de operaci6n: 

a) Tasa de filtraci6n 

b) Pérdida de carga 

c) Método de operaci6n 

Lavado del lecho 

Es necesario combinar estas variables para obtener los par~ 

metros de construcci6n, diseño y operación. 

1.4.2 Mecanismos principales de la filtraci6n 

Los mecanismos dominantes dependen de las características 

físicas y químicas de la suspensi6n y del medio, velocidad 

de filtraci6n y características químicas del agua, (Weber, 

1979). 

En los filtros granulares profundo-$ la eliminaci6n de s6li-
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dos tiene lugar dentro del lecho del filtro, y se denomina 

filtración a profundidad. La eficiencia de la filtración 

depende de varios mecanismos. Algunos sólidos son separados 

por el simple proceso mecánico de tamizado intersticial (que 

es el más viable para filtración rápida); y otros, los más 

pequeños, por mecanismos de transporte y fijación (Weber, 

1979). 

1.4.2.1 Mecanismo de transporte 

Lleva la partícula pequeña desde la masa principal del flui­

do hasta la superficie del medio y de aquí a los intersti­

cios disponibles. Los mecanismos de transporte incluyen la 

decantación por gravedad, la difusión, la intercepción y la 

hidrodinámica. Estos mecanismos dependen del espesor del l~ 

cho, de la velocidad de filtraci6n, la temperatura del flui­

do y la densidad y el tamaño de las partículas en suspensi6n. 

1.4.2.2 Mecanismo de fijaci6n 

La retención de la partícula implica interacciones electros­

táticas, enlaces químicos por puentes o adsorción especifica, 

(en función del tipo de coagulantes si se han empleado en el 

pretratarniento) , de las características del agua y del medio 

filtrante. 
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En los filtros granulares, la eliminación se produce por la 

combinaci6n de los mecanismos mencionados. A6n más, a medí 

da que el ciclo del filtro progresa, el tipo de los mecanis 

mos de transporte y fijación que intervienen pueden cambiar. 

Lo anterior da lugar a diferentes calidades de efluente y 

pérdida de carga durante una corrida. Por ejemplo, si la 

fijación es favorecida por la adsorción específica de las 

partículas sobre el medio filtrante limpio pero no es favo­

recida por la adsorción sobre partículas fijas, se debe es­

perar un cambio de comportamiento cuando los lugares de ad­

sorci6n están agotados (Weber, 1979). 

1.4.3 Hidráulica de flujo 

El flujo del agua a través de un filtro es hidráulicamente 

el mismo que el flujo a través de un estrato subterráneo. 

El flujo sigue un comportamiento laminar para el lecho fil­

trante limpio y permanece así hasta que el lecho queda obs­

truido por la materia en suspensión (Weber, 1979). Al suce 

der lo anterior, el filtro debe retirarse de operaci6n y el 

medio filtrante ser lavado. La obstrucci6n del medio ocu­

rre cuando: 

a) La pérdida de carga es muy,grande 

b) Disminuye el caudal d~se~~do con el sistema de equipo 

disponible 
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e) La calidad del~efluente se deteriora debido al paso de 

s6lidos. 

1.4.3.1 Desarrollo de la pérdida de carga 

El simple paso del agua a través de un medio poroso provoca 

una pérdida de carga la cual es minima al inicio de la corri 

La ecuaci6n 1 permite calcular la pérdida de carga inicial 

para granos no esféricos, de diámetro no uniforme y lechos 

estratificados (Fair y Hatch, 1933). 

6 '\) 
V 

g 

( 1 - p ) 2 
o 

p3 
o 

36 

C2 e. 

L ( 1) 

donde: 

6' 

g 

L 

\) = 

coeficiente de esfericidad, para arena (prome-

dio de varios tipos) (Carman, 1987). 

5 valor constante experimental y adimensional 

!S._¡ K = coeficiente de fricci6n 
16 

7.323 x 10 10 m/d!a
2

, gravedad 

longitud del medio 

0.082 m2/d1a a 22ºC (viscosidad cinemática) 

P
0

: porosidad del lecho 

Xi: % peso de arena retenida en cada tamiz del análisis gr~ 

nulométrico 

V tasa de filtraci6n (m
3 

/m
2
• dia) 



di: di§metro medio de las aberturas entre dos tamices adya­

centes 

En un filtro por gravedad se desarrolla una presión menor a 

la atmosférica cuando la pérdida de carga excede la profun­

didad de la columna de agua sobre el filtro. Este fenómeno 

genera que se formen bolsas de aire, provenientes de la lib~ 

ración de los gases disueltos en el agua o de posibles rupt~ 

ras en la pared del filtro. Este fenómeno ("embolia del 

filtro") reduce el §rea efectiva de filtración, aumenta la 

velocidad paso del flujo y la pérdida de carga, lo que oca­

siona la degradación del efluente. 

En la figura 1 se muestra la evolución de la pérdida de car­

ga durante una corrida de filtración (Degrémont, 1973). 

1.4.4 Ensuciamiento 

Los sólidos naturales que se separan por filtración son com­

presibles (algas, hierro, arcilla, células biológicas, etc.). 

Consisten principalmente de agua adsorbida en un 95% de su 

peso total. A medida que la pérdida de carga aumenta los 

materiales depositados se comprimen y se induce la formación 

de un aglomerado permeable que actúa como filtro ayuda y 

aumenta la eficiencia de remoción. A este aglomerado se le 
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b.- CUrva de presi6n 
arena sucia 

Fig l. Evoluci6n de la pérdida de carga 
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denomina "torta" 6 "cake". Si la cantidad de s6lidos reteni 

dos se incrementa, la permeabilidad de la torta disminuye y 

debe suspenderse la corrida de filtración para fines de lim-

pieza (Camp, 1964). 

La inspecci6n visual de un lecho filtrante durante una corrí 

da demuestra que la penetración de los s6lidos ocurre a ma-

yor profundidad del lecho al incrementar la tasa de filtra-

ci6n (Young, 1977). 
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Durante el proceso de ensuciamiento el grano del lecho expe-

rimenta un aumento de diámetro por la dcposici6n del mate-

rial suspendido. Algunos autores (Camp, 1964) consideran 

que se origina una capa o envoltura uniforme. 

1.4.5 Medio poroso 

Un material filtrante se caracteriza generalmente por los 

siguientes factores (Degrémont, 1973): 

1.4.5.1 Granulometría 

Se evalúa mediante una curva representativa de los porcenta-

jes en peso de los granos que pasan a través de las mallas 

de una sucesi6n de tamices normalizados (Tabla 2, Fig 2). 

TABLA 2. TABLA AUXILIAR PARA LA CONSTRUCCION DE LA CURVA 
GRANULOMETRICA 

Diámetro malla % Material % Material que pasa 
mn retenido aCUilUllado 

X X X 

X X X 

X X X 

. 
: . -. : . 
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Fig 2. Distribuci6n granulométrica 

1.4.5.2 Tamaño efectivo (T.E.) 
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Es la apertura de la malla correspondiente al diez porciento 

de la curva granulométrica. Determina junto con los facto-

res siguientes, en gran parte, la calidad del filtrado. 

1.4.5.3 Coeficiente de uniformidad (C.U.) 

Es la relaci6n de las aperturas correspondientes a los parce~ 

tajes 60 y 10 de la curva granulométrica. Se recomienda sea 

mayor a lal.3ymenor a 1.7. (ASCE, et al, 1969). 
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1.4.5.4 Forma de los granos 

Es muy variada y va desde los granos angulosos (material tri 

turado) hasta los redondos (arena de río y de mar). 

Para una misma granulometría el aumento de pérdida de carga 

es menor con granos angulosos, ya que se acoplan poco unos 

con otros y dejan secciones de paso mayores. 

El intervalo de tamaño para un medio granular va de 0.1 a 

10 nun (Montgomery, 1985). El uso de granos de mayor tamaño 

permiten corridas de filtraci6n más largas pues la porosidad 

aumenta pero existe un 6ptimo,ya que la calidad del efluente 

decrece al mismo tiempo. 

Se sabe que el medio más frecuentemente usado es un lecho 

granulométrico de arena sílice. Pero no se descarta el he­

cho de la existencia de medios duales y múltiples. Un fil­

tro que se utiliza ampliamente es el de antracita sobre are­

na (Young, 1977). Por otra parte, también existen filtros 

de medio múltiple compuestos de antracita, arena sílice y 

granate. 

En un medio dual el primer medio, de talla superior, captu­

ra los s6lidos suspendidos gruesos y el segundo los más fi­

nos. El tamaño de los granos de antracita pueden ser hasta 



tres veces m&s gran~es que los de ia-arena-(Dahab, 1977). 

La distribución homogénea de tamaño de granos provee de un 

promedio de tamaño de poro uniforme a lo largo de la cama 

del filtro. Esto ayuda a mejorar la filtración ya que, la 

oportunidad de captura de sólidos no se reduce con la pro­

fundidad como podría suceder en filtros de lecho estratifi­

cados (Young, 1977). 

La formación de bolas de lodo (rnudballs) ocurre frecuentemen 

te en filtros con lechos estratificados. La acumulación de 

estas provoca incrementos en las p~rdidas de carga inicial y 

reduce la duración de la corrida y, eventualmente, la cali-

dad del efluente. 

Se recomienda como ideal, un lecho de granos m&s gruesos en 

la superficie y los rn&s finos en el fondo, aunque desafortu­

nadamente, en la realidad, la estratificaci6n producida por 

el mecanismo del lavado es al revés (ASCE et al, 1969). 

1.4.5.5 Porosidad 

La porosidad, P
0

, es el par&metro m&s importante en relación 

con la duración de corrida y la pérdida de carga. 

La 
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diendo el volumen total del lecho menos el volumen de la are 

na entre el volumen total. El volumen de la arena puede ob-

tenerse con el peso y gravedad específica (para arena síli-

ce el valor de su gravedad específica es 2.65). Se reco-

mienda que la porosidad no sea menor a 0.35 ni mayor de 0.45 

(Camp, 1964, ASCE et al, 1969). 

La porosidad puede también calcularse mediante la ecuaci6n 

2 (Arboleda, 1973): 

( 2) 

donde; 

porosidad 

peso de la arena requerida para el lecho 

área de la secci6n transversal del filtro 

espesor del lecho 

densidad del lecho 

l. 4. 6 Retro lavado 

Es el proceso por el cual se eliminan los s6lidos retenidos 

en el filtro de arena al término de una corrida con el obj~ 

to de acondicionarlo para iniciar una nueva. 

El retrolavado se realiza con flujo ascendente. La escuela 



americana indica realizar dicho proceso sólo con agua, y la 

escuela europea, propone hacerlo con una combinación de 

aire-agua (Metcalf - Eddy, 1977). En ambos casos el agua 

empleada es la producida por el propio filtro. 
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Durante el retrolavado el lecho filtrante se fluidifica, es 

decir, los granos pasan a formar parte de una suspensión 

donde ocurre la eliminación de los sólidos retenidos. La 

expansión recomendada para suspender los granos profundos es 

de un 20 a un 50% (ASCE et al, 1969). La expansión de la 

cama varia inversamente con la viscosidad del agua de lavado 

(Camp, 1964). La resistencia de fricción máxima que el gra­

no ofrece es su propio peso, ya que durante la fluidifica­

ción se encuentra libre. 

Es esencial realizar estudios piloto de retrolavado para el 

diseño de filtros. 

Como se hab1a mencionado, el uso de granos de mayor tamaño 

permite corridas de filtración más largas, pero requiere 

de altas velocidades de retrolavado, esto limita las aplica­

ciones de diseño. (Camp, 1964 y Young, 1977). Por ejemplo 

el intervalo de velocidad del agua de lavado depende del 

porcentaje que se requiera fluidificar el lecho (20 a 50 

m/h de acuerdo con Young, 1977). Como dato se señala que la 

mínima velocidad que se necesita para una cama de dos mil!-



metros de diámetro es de 112 m/h (Dahab y Young, 1977). 

El tiempo recomendado para un lavado completo va de 3 a 10 

min según ASCE et al, 1969. 
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El utilizar aire y agua simultáneamente evita que se formen 

zonas muertas. Los granos del medio se mueven en forma cir­

cular de la base a lo alto del lecho. 

Para el lavado es necesario definir los gastos de el aire y 

el agua, la expansión del lecho y la ~uraci6n del retrolava 

do. 

Por otra parte, durante el lavado puede haber pérdidas del 

medio filtrante por la violenta agitación que se produce, p~ 

ra reducir esta pérdida se usa medio de arena con un tamaño 

mayor de 1.5 mm y tasas de retrolavado menores a 20 m/h de 

agua y 144 m/h de aire (Young, 1977). 

1.5 Pa44met4oa de eont4ol de ope4ael6n 

Para llevar un registro del transcurso ó progreso de la co­

rrida, se hace un monitoreo continuo del efluente de cada 

filtro y de las condiciones de operación. Montgomery, 1985 

propone determinar: 
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a) P~rdida de carga. Mediante la lectura de la diferencia 

de niveles de agua. Para ello, se instalan dos tubos 

transparentes y graduados, uno conectado a la línea del 

influente y otro a la del efluente (ASCE et al, 1969). 

b) S.S.T. (S6lidos suspendidos totales), el análisis se 

realiza por gravimetría de acuerdo con los m~todos es­

tándar (ASCE, et al, 1985). 

c) Tasa de filtraci6n. Medida que se obtiene por medio 

de un medidor de flujo (ASCE et al, 1969). 

d) Turbiedad. Se determina en el influente y efluente con 

el fin de evaluar el rendimiento. 



2. TRABAJO EXPERIMEKTAL 

La aportación principal de esta tesis se basa en el estudio 

de aplicación de un sistema de filtraci6n a cielo abierto, 

con medio simple y de alta tasa para la filtración de un 

efluente biológico. A fin de adquirir un mayor número de da 

tos en un tiempo menor, se construyeron dos modelos físicos 

(fig 3). 

2. l Veae4lpel6n del modelo expe4lmental 

Los filtros fueron diseñados atendiendo a las recomendaciones 

expuestas por Metcalf y Eddy (1979) • En estas recomendacio­

nes se establece que con el fin de evitar el "fenómeno de pa­

red" en un modelo físico es necesario tener un área superior 

a 0.1 m2 para estudio del retrolavado. 
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EQUIPO AUXILIAR Y ACCESORIOS DE FILTROS PILOTO 

CLAVE 

L-1 

B-1 

L-2 

L-5 

L-3 

B-3 

L-4 

T-1 

V-1 

V-P 

V-R 

V-2 

c 

B-2 

D 

V-3 

V-4 

V-5 

SERVICIO 

Tubería de alimentaci6n a filtros 

Bomba de alimentaci6n a filtros 

Tubería para agua filtrada 

Tubería de recirculaci6n del influente 

Tubería para agua de lavado de filtros 

Compresora de aire 

Tubería para aire de lavado de filtros 

Tanque de almacenamiento de agua filtrada y agua 

para lavado 

Válvulas de control del influente 

Válvula reguladora de presión y control de paso 

de aire 

Válvula de recirculación 

Válvula de paso para aire 

Piezómetros 

Bomba de agua de lavado 

Desagüe 

Válvula de control del efluente 

Válvula de control de la entrada de agua de lavado 

Válvula de control de la salida de agua de lavado 



L·I 

(C) 

Piezómetros 

V-5 

A drenaje 

v-f' 

v-2 1..-4 

L-2 

L-3 

Figura 3. Filtros piloto. Vista general 

' Y•I 

(C) 

B-1 

w 
CD 
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Los filtros tienen una altura de 5.35m y cuentan con una base 

de 0.67 m por lo que su altura total sobre el nivel del sue­

lo es de aproximadamente 6 m (fig 4). 

El área transversal de cada uno es de 0.25 m2 (0.5 x 0.5 m) y 

están provistos en su parte inferior tle un falso fondo de 

0.3 m de altura. En la parte frontal existe una placa de 

acrílico de 0.6 m de base por 2.4 m de altura y 18 mm de esp~ 

sor, (para efectuar inspecciones visuales). 

En la cara B (fig 4), los filtros cuentan con 6 boquillas de 

1.5" de diámetro, con el fin de mantener el nivel de carga hi 

dráulica deseada. 

Se tienen mangueras de 1 3/4" de diámetro como accesorios pa­

ra las boquillas de nivel as1 como para la descarga del fil­

trado y retrolavado. En la cara A (fig 5), están instalados 

7 puertos de muestreo los cuales tienen dos funciones: 1) 

colectar muestras y 2) registrar las pérdidas de carga. 

Los piez6metros son de 0.01 m de diámetro y están soportados 

sobre una tabla de 0.35 m de base por 4 m de altura y 0.03 m 

de espesor. A lo largo de dicha tabla se encuentra adherida 

una escala con el fin de leer durante la corrida las pérdi­

das de carga, (llP), en onde c.H 2t1. 
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La distribución de los piezómetros se muestra en la figura 

4. El piezó~etro No. 1, más alto, sirve para colectar la 

muestra del inf luente y los siguientes para muestras a dife­

rentes profundidades del lecho. 

La estructura de los filtros cuenta con tensores y placas an­

gulares metálicas como refuerzo, para darles estabilidad mecá 

nica durante su funcionamiento. 

La parte superior de los filtros está abierta a la atmósfera. 

Es aqui donde se efectúa la descarga del inf luente. Dicha 

descarga se controla mediante una válvula de compuerta (una 

en cada filtro). El influente es enviado por medio de una 

bomba centrifuga de 1 HP y está instalada justo en la salida 

del efluente del sedimentador. Como dispositivo de seguridad 

y control, dicha bomba cuenta con una válvula check en la 

succión y una de compuerta en la descarga, aparte de una re-

circulación. (Fig 5). 

En la sección inferior de cada filtro se encuentra localizada 

la descarga del filtrado, controlada por una válvula de com­

puerta sobre una tubería de 1 3/4" de diámetro y 0.25 m de 

largo. Existe una derivación en este punto de 1" de diámetro 

y 0.5 m de largo que tiene una válvula de control y que sirve 

para efectuar el retrolavado. 



Figura S. Filtros piloto. Perspectiva 
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Para almacenar el agua de lavado se cuenta con un tanque de 

1 m3 de capacidad. La bomba de agua utilizada en esta oper~ 

ci6n es una centrífuga de 1/2 HP. La succi6n se realiza me­

diante una manguera de 1 3/4" de diámetro y la descarga con 

una de 1 1/4". La bomba se opera sobre el piso y puede cam­

biarse fácilmente de lugar para retrolavar uno u otro filtro. 

Como complemento al retrolavado se dispone de un sistema de 

aire comprimido, la línea llega por un costado a cada filtro 

en la parte central del falso fondo. El control del gasto 

se efectúa mediante una válvula de compuerta (una para cada 

filtro), por una placa de orificio. 

La descarga del retrolavado se encuen_tra del lado de las bo­

quillas, esta salida es de 1 3/4"_de diámetro y está contro­

lada por una válvula. 

La fig 6 muestra el sistema de difusi6n del aire en el falso 

fondo. 

2, 2 Co11dü.<.011e6 expe1t.lme11.tale6 

A partir de un estudio previo, se fij6 una presi6n de traba­

jo de alrededor de 1 me.a., Avila-Huerta (1987). El in­

fluente tratado fue el efluente secundario de lodos activa­

dos despu!'ls de sedimentaci6n de lci_planta de tratamiento de 

, 
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aguas residuales de Ciudad Universitaria, para mayores.det'a­

lles de la planta consultar Jim€mez; et al (1985). 
'. .. ·, -_.,, 

La experimentación consisÚ6 bás'i~~~ent·~ ;~n ~~~iar la veloci­

dad de filtraci6n dentro del intérv;1ói's-i's m/h. se probaron 

cinco velocidades: 5.0; 7;5, 1~.0, 12.5 y 15 m/h (Tabla 3). 

Cada corrida se realiz6 por triplicado por lo que el número 

total de corridas fue de 15. (Consultar Anexo 3). 

TABLA 3. CONDICIONES DL OPERACION Y PARAMCTROS MEDIDOS. 

Corrida V Turbiedad SST tiP 

UTN mg/l cm H20 

No. m/h Inf. Perf. Ef. Inf. Int. Ef. Perf. Ef. 

1 5.0 X X X X X X X X 

2 7.5 X X X X X X X X 

3 10.0 X X X X X X X X 

4 12.5 X X X X X X X =X 

5 15.0 X X X X X X X ¡. X 

Inf. = influente Ef. efluente 

Perf.= perfil v = velocidad de f iltraci6n 

SST s61idos suspendidos totales 

tiP cafda de presión o pérdida de carga 
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Cada vez que el úP se incrementó en or, ecuación (3), se re~ 

lizó el muestreo y se evaluó el flujo del efluente, la ca1da 

de presión, el tiempo de corrida y la hora 

or ( 3) 

donde 

úP
0

: caida,de presión inicial 

úP6• 90 cm H2ó, (~a.l'.da de presfon final) 
- - '"-_:~.-_::_-;./'-, 

N • 14 (núr:iero (i¿ mue~\;r~~s) 

óP 
·~-- -~{"'-:--:· ;~-

i nc reme~~::,~'~ ;~--:~ld~~" ~~,_Pr,~sión. 
·..... . ., -: ·-:· -::-1: ,·.~ '.· ;;;'.'~ .. 

-.. --.:, -·-- ._ ?-;-:o:. ';-- ,_-.-,,~~~ ,-·-:--;~~:-_~:;~;~~~ .-- -: '' : 

2.2.1 

2.2.1.1 Soporte 

Como soporte 'se utilizó grava de dilimetros: 19. 05, 12. 7, 4 

y 2 mm, con esFesores de capa ne 10, 4, 3 y 3 cm respectiva-

mente (total 20 cm). 

2.2.1.2 Lecho filtrante 

A la arena proporcionada por la SARH para la experimentación 

se le realizó el anlilisis granulométrico de la siguiente foE_ 

ma: 
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La muestra de arená se di.virlÍ.c'i ~n t-_res partes. y se analizaron 

por separado. Al fin~l:,:se hizo un .Promedio, Los pesos fue-

ron de: 1000 g1 so·o '·:·· ·;:g (e_scogidos arbitrariamente). 

Las mallas utilizadas se, presentan en la Tabla 4. 
···e 

TAP.LA: · 4; MALLAS E.MPLEADAS EN EL ESTUDIO -·_,,, 

40 

>40 

D: Apertura 

Los resultados se muestran en la 

En la figura 7 

nulom~trica a 

gra-



TABLA 5. RESULTADOS GRANULOMETRICOS 

Malla MUESTRA No. 1 MUESTRA No. 2 MUESTRA l.'k>. 3 

No. % Retenido % Pasa JlcUllUlado % Retenido %Pasa J\cumllado % Petenido % Pasa Jlcunulado 

12 0.09 99.91 0.14 99.86 0.23 99.77 

14 5.51 94.40 7.22 92.64 6.79 92.98 

16 12.52 

18 45.44 

20 3.10 

30 32.87 

40 0.10 

>40 0.37 

PIUIEDIO 

i Petenido 

0.15 

6.51 

13.32 

44.95 

4.03 

30.63 

0.11 

0.30 

%Pasa J\currulado: 

99.85 

93.34 

80.02 

35.07 

31.04 

0.41 

0.30 

0.00 

... 
00 
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El espesor empleado del lecho fue de o~Go m 

Distribx:10n Granul~trJca 

100 

90 

so 

~ 70 

~ 60 

~ so ; 
B 40 

JO 

20 

10 

1.S ·•------~ o.6 o.~ 
DL!metro en ITrn 

Fig _ 7. Distribuci6n granulométrica 

2.2.1.2.1 Cálculo de la porosidad promedio 

Camp (1964) propuso la siguiente ecuación para el cálculo de 

la porosidad promedio en lechos filtrantes limpios: 

p 
o ( 4) 



donde, 

P
0

: porosidad promedio del lecho limpio 

VT :' volumen total del lecho 

50 

Va: volumen de la arena. Igual a la relación entre el peso 

de la arena Wa y su densidad (pa) 

Tomando como base los siguientes datos obtenidos para el me-

dio empleado; 

W a " 22 5 kg 

pa 2650 kg/m
3 

225 ~ 
2650 kg/m 

0.085 m3 

Ar 0.25 m2 (4nea tnan6~en6al. del 6lltno) 

H'* O. 6 m ;¡ é.~pe.6on dél té.e.lío) 

o. 2 5 2 m 
. 3 

O. i 5 m 

La porosidad es: 

{0.15 - 0.085) m3 

O. 15 m 
o. 4 3 

Arboleda (1973) propone otro m~todo para obtener dicho valor. 

De acuerdo con la ecuaci6n 2: 



As! que, 

1 -
(225 kg/0.25 m2 ) 

2650 ~X 0.6 m 
m 

- -·· -·. 
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o .. 4 3 

2.2.r.2;2 · C&lculo de pérdidas de carga inicial (lechos lim-

pios) 

Ejemplo de cálculo 

TABLA No. 6 

·-

Di&netro de malla d. x . 2 
.(. .(. X_¿ld .¿ 

nm nm % Retenido -2 
nm 

> 1.41 1.41 0.15 o. 0754 
1.19 1.30 6.51 3.852 
1.16 1.175 13.32 9.648 
1.00 1.08 44.95 38.537 
0.84 0.92 4.03 4.7613 
0.59 0.715 30.63 59.915 
0.42 o.sos 0.11 0.4313 

< 0.42 0.42 0.30 l. 7006 

d.¿ = prorredio de di&netros de mallas adyacentes l:l18.9206 

X. = % de material retenido en cada malla ~.189206x106 m-2 
.(. 

Pérdida de carga inicial para granos no esféricos, ni de di! 

metro uniforme, estratificados. Con presencia de flujo lami 

nar. 
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Al sustituir en la ec 1 los siguientes datos: 

e = 0.75 p 0.43 e o 

6' = 5 V 120 m
3

Jm
2 

cUa 

g = 7; 323 x 10 10 m/cUa2 
\) = 0.082 111

2/cUa 

L.= 0.68 m N 2 6 m-2 i:: X./d. =l.189206xl0 
.l= l 

,(. - .(. 

se tiene que: 

h - 15) (0.082) (120) 
0 - - 7.323x10 10 

(l-0.43) 2 -

(0.43) 3 
36 

210.68) (l .189206x~ 6 ¡ 
(O. 75) 

o. 142 111 

En la Tabla 7 se presenta una comparación entre los valores 

teóricos calculados mediante la ecuaci6n 1 y los obtenidos 

experimentalmente para las diferentes velocidades de filtra-

ci6n. 

TABLA 7 

V V t.P oc. t.Poexp % Error 
3 2 

m/h m /m día cm H20 cm H20 

5.0 120 14.2 14. 5 2.1 
7.5 180 21. 3 21. 5 0.9 

10.0 240 28.4 30.0 5.3 
12. 5 300 35.5 36.0 1.4 
15.0 360 42. 6 43.0 0.9 

v : velocidad de filtración 
6P : pérdida de carga inicial calculada 
t:.Pºc. : pérdida de carga inicial experimental oexp 

t.P - t.P 
% Error: º~~p oc. x 100 

oexp 



2.3.1 Monitoreo 

De acuerdo con las recomendaciones de Montgomery (1985), a 

las muestras tomadas se les determin6: 

a) Turbiedad: Analizadas mediante un nefelómetro marca 

Turner con precisi6n de 0.01 UTN. (Anexo 3) 

b) Sólidos suspendidos totales: Analizados por gravimetría 

de acuerdo con los métodos estándar (1985). 

c) Calda de presi6n: Los valores se obtuvieron directamen­

te por medio del sistema de piezómetros instalados. 

c) Velocidad de filtraci6n. Este parámetro de operación se 

determinó sencillamente, al registrar el tiempo en que 

cierto volumen de un recipiente, era cubierto (método 

volumétrico). 

2.3.2 Lavado 

El retrolavado se llev6 a cabo en un tiempo total de 10 mi­

nutos. Cinco, con agua a una velocidad de 24 m/h y aire a 

50 m/h (Young,1977). En los restantes cinco minutos única-



mente se introdujo agua a la misma velocidad, para enjuagar 

el medio (ASCE, et al, 1969). La toma de muestras durante 

el lavado se ef ectu6 cada minuto y se les determinó su tur­

biedad. 

54 



3. ANALISIS DE RESULTADOS 

Los resultados ol:Ít~nld~sº ~~r:~f~· la e~~erimentaci6ri para las 

quince corridas. ª~' i~~~~~~iI~~J s~ enctientran en e1 anexo i. 
. \~~·:: ·~-::~oi~~~~~~_:~-. -"~~~~~"----o.-~ -:. - •- · :- · ~-- -_;-

•: ·:),:.: ···.;Gé'c' >:·.:··· 

3.1 Vete1tminac.f.6n dú.''6f.1~Ú de la ca1t1te11.a 

El parámetro utilizado como indicador del término de la ca­

rrera de filtraci6n fue la pérdida de carga (Weber, 

1979). En todas las corridas la lectura final que se fij6 

fue de 95 + 5 cm cH 20, que corresponde con la altura de co­

lumna de agua sobre el filtro (carga disponible) • Este va-

lor estuvo dado por la diferencia de niveles entre el piez6-

metro del influente y del efluente. Como también la literat~ 

ra lo menciona,el caudal disminuy6 por el paso.de s6lidos y 

la calidad del efluente empez6 a deteriorarse (aument6 en 

un 25 - 40% en relaci6n con el valor más bajo obtenido en 
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cada corrida), 'Llegadoiestepuntoseconsider6 necesario el 
..:~;:_-,:::,,_,;_-~~~'.~;: :,<..~ ·· \;;f,:'.~ :,;/'., ~r • 

lavado del lecho~filtr,an1:e (ver secci6n 3;4;,fig'13) •. ·· 

~ 

3.2 Ca~acte~l~tLca~ 

Camp, 1964, afirmó que el dep6sito del material se efectúa 

como una cubierta uniforme alrededor de los granos de arena, 

lo que disminuye la porosidad del lecho. Las observaciones 

experimentales demuestran que, en efecto, la porosidad dism! 

nuye en la zona en que el lecho capta los s6lidos pero, la 

adherencia de ellos al grano no es uniforme. 

3.3 Vu~acL6n de la co~~lda 

Dos factores importantes influyeron en la duraci6n de cada 

corrida: 

a) La concentraci6n del inf luente y 

b) La velocidad de filtraci6n 

3.3.1 Concentración del influente 

Las primeras diez corridas se realizaron con una concentra-

ci6n alta en el influente, aproximadamente 30 mg/l (6 UTN). 

Las cinco restantes, a baja concentración, es decir B mg/l 

(1.5 UTN). La alta concentración se debi6 a problemas que 



t (,1) 

30 

25 

20 

15 
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a menudo se presenta~ ~n el·aerador del tanque de lodos acti 

vados de la plinta·d~ ti~t~miento de e.u. 

En la figura 8 se muestra el.efecto de la concentración en 

la duración de la corrida. 

a (a) V = 5 rn/•l 
(b) V = 7, 5 m/h 
(e) V = lv,0 m/h 
(ñ) V = 12.S m/h 
(e) V = 15.0 m/n 

1 7 

Fig a. Efecto de la concentración del influente en la du­
ración de corridas de filtración. 

Se deduce en forma genérica que al aumentar la concentra-
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ci6n en el influente la duraci6n de la corrida disminuye. 

Para turbiedades altas vari6 de 5 a 10 h, y para bajas de 

10 a 30 h. Dicha tendencia concuerda con lo expuesto por 

Degrémont, 1973. 

3.3.2 Velocidad de filtraci6n 

ASCE et al, 1969 y Dégrémont, 1973, mencionan que al aumen­

tar la velocidad de filtraci6n la duraci6n de la corrida dis 

minuye. Para confirmar lo anterior se realiz6 el correspon-

diente análisis, a turbiedad baja y a la alta (fig 9). 

V 

5.0 
7.5 

10.0 
a 12.5 

.... 15.0 

1 

b 

t 
29.00 
25.50 
19.50 
14.75 
10.42 

-~ = - 0.9975 
111 = - l. 918 
b = 39.01 

(a, turbiedad baja 
(b) turbiedad alta 

• 
X= 6.85 
rJ = 1.65 

C.V.= 24% 

5 L-~~~_;_"'-~~~~--'t--~~~'---+-'~'--~'---.,..~--~~~..;._--~--
2. 5 . 5_.0, \:\2_,:L •• c,¿,,. .15.0 V (rn/hJ 

Fig 9. Efecto de la velocidad en; i~ d~r~6:i.~~ ~e la corri-
da de filtraci6n. -"--<.- ---·-e 
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El fen6meno s6lo se observ6 en turbiedades bajas, ya que re­

sult6 que al aumentar la velocidad de filtraci6n,la duraci6n 

de la corrida disminuye en forma lineal. 

En cambio, a turbiedades altas el aumento de la velocidad de 

filtración no provoca cambios significativos en la duraci6n 

de la corrida. Probablemente esto se deba a que en ocasio­

nes el inf luente contenía sólidos de tamaño uniforme (corri­

das a velocidades de 10.0, 12.5 y 15 m/h), y en otras los s6 

lides se presentaron en forma de aglomerados de tamaño hete­

rogéneo (velocidades de 5 y 7.5 m/h) que taparon el medio y 

provocaron un fin prematuro de la corrida. 

3.4 E6lclenclaa de ~emocl6n de a6lldoa 

Algunos autores como Metcalf & Eddy, 1977 y Degrémont, 1973 

mencionan que la eficiencia de remoci6n en los filtros aumen 

ta a bajas velocidades de filtraci6n. Dicho fen6meno se 

analiz6 para turbiedades semejantes de influente. En las fi 

guras 10 y 11 se muestra el efecto correspondiente tanto en 

turbiedad como en s6lidos suspendidos totales. 

Como se observa la eficiencia de remoci6n de sólidos decre­

ce linealmente al aumentar la velocidad de filtraci6n. La 

diferencia entre el m&ximo valor y el mínimo es de 10 unida­

des porcentuales. 



0.60 

o.so 

0.40 

V :.n 
s.o 
7,5' 

10.C 
12,5 
15.0 

"' = - o. 75 
'" ='·- 0.83 

0.606 

O.JO'--~~~~o--~~~~i--~~~--<~~~~--',__~~~---. 

2.5 s,o 7 .s 10.0 12.5 

60 

Fig 10. Efecto de la velocidad de filtración en la eficien 
cia de remoción por turbiedad. 

En las figuras 12 y 13 se muestran dos curvas típicas de la 

evolución del influente y efluente a lo largo de una corri-

da. La primera representa al conjunto cuyo valor de UTN en 

el influente fue de 5.6 (promedio) y la segunda al de 1.0. 

Se puede observar que la calidad del efluente se mantuvo re-

lativamente constante. Para el intervalo de turbiedades al-

tas el efluente tuvo como limite inferior 2 UTN y para el de 

bajas 0.4 UTN (a bajas o altas velocidades de filtración). 
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nssr V 1) 

s.o 0.62 I;. = - O.!l9S 
7.S O.S9 m ~ - 1.16 

10.0 o.S6 
b = 0.678 12.S O.S4 

0.70 lS.O o.so 

0.60 

o.so 

0.40 
2.S s.o 7.S 10.0 12.S lS.O V(m/h) 

Fig 11. Efecto de la velocidad de filtración en la efi­
ciencia de remoción por SST. 
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10 
V = 5 m(.i 

8 

Influen.:e 

6 

4 

Cfluenre 

2 

o 1 2 3 4 5 6 

Fig 12. Evoluci6n de la turbiedad influente-efluente para 
el conjunto UTNi altas 
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l11ll 

1.1 
V:~ 5 nv'h 

Influentr. 
1.0 

0.9 

o.e 

0.7 

0.6 

o.s 

C!lucntc 

0.4 

º· 3 0'-"--+-------1•0-------1~s---·-·---2ii------·-2r · - ··-------· 
t(h) 

Fig 13. Evoluci6n de la turbiedad influente-efluente para 
el conjunto UTNi bajas 



3.5 Veaa~~ollo de laa p(~didaa de ca~ga 

3.5.1 Relaci6n entre la p~rdida de carga y eficiencia del 

filtro 

En la figura 14 se presenta la relaci6n entre la p~rdida de 

carga (6 caída de presi6n) y la eficiencia del filtro. 

"urn 

0.9 

o.a 

o. 7 

J,6 

o.s 

0.4 

0.3 

64 

90 

80 

70 

60 

so 

40 

30 

'-~~~~---~~~~~~~~~~~~~~~~~-,-~~~~~~~~~~20 

6 t(h) 

Fig 14. Evaluación de la caída de pr:~~i6~ eficiencia 
del filtro 

El comportamiento mostrado en dicha~figura fue el mismo para 
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la totalidad de las corridas. La pérdida de carga con res-

pecto al tiempo tiene un desarrollo exponencial, mientras 

que la eficiencia se mantiene aproximadamente constante. 

S6lo se observ6 una ligera disminuci6n de la eficiencia cuan 

do la caida de presi6n empez6 a marcar el fin de la corrida. 

3.5.2 Pérdida de carga inicial 

En la figura 15 se muestra el comportamiento de la pérdida 

de carga inicial con respecto a la velocidad de filtraci6n. 

b.f'o 
cm ll¡o 

40 

lS 

;o 

lS 

10 

10 

s.o 
7. s 

10.0 
1 z. s 
1 s.o 

(a) :roxperimental 
(b) :To6rlca 

6r, exp. 
14. s 
·zi. s 
lo.o 
lb.O 
43,0 

1 s 

r•0,9987 
,..z.86 
b•0.40 

V M/h 

Fig 15. Efecto de la velocidad de filtraci6n sobre la pér­
dida de carga inicial. 
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Al aumentar la velocidad de: filtración aumenta linealmente 

la pérdida de carga inicial,':'c'i~o,1~ indica Arboleda (1973). 

3.5.3 Pérdida de carga a través del filtro 

Se obtuvieron gr§f icas de la relación de la caída de presión 

como la de la f ig 16 que son del tipo de las presentadas por 

Degrémont, 1973 y Weber, 1977. 

Arena' 

160 

44 

29 

14 

f 11 (en) 

V 5 lll/h 
(a) O h 
(b) l. 75 h 
(e) ·3.3 h 
(d) 4.5 h 
(e) 5.25 h 

Grava ~-t-~-t-~-f-•~l*'--jjk-~--iM----'~~ 

O :?O 40 60 80 100 120 140 160 6P lcn~1 20¡ 

Fig 16. Evolución de la pérdida de carga 
Turbiedad= 7.3 UTN 

Obsérvese que la primera linea, (a), es una recta debido a 

que el lecho se encuentra limpio y la caída de presi6n es 

proporcional a la profundidad del medio y funci6n de la ve-
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locidad de filtraci6n utilizada. Al comparar las lineas de 

la fig 16 con las de las fig 17 y 18, se observa que tienen 

cada vez menor pendiente, debido a una mejor penetraci6n de 

s6lidos al aumentar la velocidad. 

Arena 

Grava 

tli (cm) 

160~ .. •• 

1··· ·~"" 
68 i ', 
59 l 

1 
44 ! 

29 

14 

o 20 40 60 80 

Fig 17. Evoluci6n de la pérdida de carga 
Turbiedad = 6. O UTN 

V = 10 M/h 
(al = O h 
(b) = l. 7 h 
(e) = 5.25 h 
(d) = 7.3 :, 
(e) = 9.5 h 

Young, 1977, propone que a mayor velocidad el dep6sito del 

material ocurre a mayor profundidad del lecho. Por otro la-

do Carnp 1964, considera que la mayor parte de los s6lidos 

son retenidos en las capas superiores del empaque, aan si 

se utilizan velocidades de filtraci6n elevadas. De acuerdo 

con las figuras anteriores y con el criterio de Degrérnont 

1973 y Weber 1979, se observa que la captura de la mayor can 



68 

.A H (en) 

V = 15 m/n 
(al = O h 
(b) = 4.75 h 
(e) = 6.75 h 
(d) = 8.6 h 
(el = 10.4 h 

~ 
'· 

44 "" Arena 

'"""" 
29 

14 .""' 1 

j Grava o 20 40 60 80 100 12a 140 160 dícmH20) 

Figura 18. Evoluci6n de la p~rdida de carga. 
Turbiedad = 1.6 UTN 
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tidad de s6lidos se.lleva a cabo en las capas superiores del 

lecho (10 - 16 cm), fig 16. En algunas corridas (fig 17) la 

captura se realiz6 hasta 25 cm de profundidad. 

Por otra parte, no se excluye el hecho de una posible estra­

tificaci6n por el lavado (ASCE et al, 1969) que provoque te­

ner los granos más finos en la superficie>y las más gruesos 

en el fondo, que hizo que los sólidos no penetrasen al fondo 

del lecho. 

3. 6 Lavado 

La eliminaci6n de los s6lidos retenidos se produjo con una 

expansi6n del lecho del 15% de acuerdo a las condiciones ex­

perimentales del lavado fijadas (Metcalf & Eddy, 1977; Dahab­

Young, 1977; ASCE et al, 1969). 

Después de nueve lavados (nueve corridas) la pérdida de lecho 

fue de 4 cm que equivale a 26.5 kg (7% del espesor del lecho). 

En la figura 19 se muestra el comportamiento de la curva de 

turbiedad contra tiempo de lavado. 
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Turhi ednd 11TN 
100 

80 

40 

20 

t riin 

Fig 19. Curva de lavado 

Corno se observa la elirninaci6n de s6lidos llega a un máximo 

a partir del cual decrece hasta que el filtro esta limpio. 

3.6.1 Eficiencia del lavado 

La eficiencia del lavado referida a turbiedad se calcula 

por medio de la ecuaci6n 5 

M · V 
M • R 

15) 



donde; 

nl : eficiencia del lavado 

M·V= material desprendido 

M·R: material retenido 

El material desprendido se obtiene por medio de la ecuación 

6 

M·V " Mea. ba.jo la. c.WLva. de la.va.do • gM:to lava.do (6) 

y el material retenido por medio de la ecuación 7 

MR eh el Mea. bajo la.6 c.U/Lva.6 6Mma.da.6 pOll. .e.a. .tuJt.b.ledad del .út6.f.uen.te 
y el e6luen.te c.on.tJta. .Uempo de e.a.da c.o!UÚda • gM:to pMmecü.o de 
6.lUJutci.611 ( 7) 

Como en cada caso el ~rea de filtración es la misma; para 

obtener nL se emplea: 

nl = 
áli.ea bajo la c.WLva de la.vado • veloci.da.d de lavado 

áli.ea e11.tJLe la& c.WLvM de .út6.f.uen.te y e6f.uen.te * veloci.da.d p11.omecü.o 
de 6.lUJutci.6tt 

( 8) 

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla B. 

En la Tabla 9 se reporta la cantidad de sólidos retenidos 

71 

en la arena. El cálculo se efectuó con la ayuda de la ecua-

ci6n 9 
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TABLA ~· EFICIENCIAS DE LAVADO 

Vr. Vf A·F A·L Turbiedad S·F S·L 
m/h m/h UIN*min UIN*min final 

nurn 
L (m;¡/l) min (m;¡/l) 'Tiin 

UIN 

24 5.0 1607 249 0.10 0.74 S565 
24 5.0 1246 253 0.60 0.97 7974 
24 5.0 903 246 0.42 1.00* 12004 
24 7.S 922 259 0.74 0.90 7201 
24 7.S 1022 236 0.70 0.74 5S3S 
24 7.5 1194 401 1.00 1.00* 39S4 
24 10.0 lOlS 25S 0.47 0.61 7235 
24 10.0 11S4 263 0.29 O.SS S714 
24 10.0 141S S66 1.00 0.96 3111 
24 12.S 1327 203 0.49 0.29 3S37 
24 12.S 1156 24S o.4o 0.41 S335 
24 12.5 1296 S25 o.so 0.78 3703 
24 15.0 865 235 o.4o 0.43 7825 
24 15.0 937 261 0.46 0.46 6S60 
24 15.0 411 156 0.38 0.61 3797 

A·F : área entre las 
curvas de in-
fluente-efluen 
te x O.S9 0.70 

A·L : área bajo la 
curva de lava-
do o 0.224 0.24 

VL: velocidad de lavado 

VF: velocidad de filtración 

S·F: r *min durante la filtración 

S·L: r *min durante el lavado 

nUI'l\.: Eficiencia de lavado referido a tUibiedad 

nSST : Eficiencia de lavado referido a sólidos suspendidos totales 
L 

* Eficiencias mayores a 100%, para pranedio se tar6 cano 100% 

4000 
1420 
2750 
2370 
2600 
2S30 
2S60 
3360 
lSOO 
1S20 
2140 
1390 ------

72 . 

nSST 
L 

* 1.00 
O.SS 

* 1.00 
* 1.00 
* 1.00 
* 1.00 

0.95 
0.93 

* 1.00 
0.91 
0.49 
0.72 
--
--

0.91 

O.lS 
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TABLA 9. CANTIDAD.DE SOLIDOS RETENIDOS EN LA ARENA 

Vol. arena V S·F 03 z 
m3 m/h ~*min m L -

m3arena 1 h 

0.15 5.0 8565 1.250 1192 
0.15 5.0 7974 1.250 1110 
0.15 5.0 12004 l. 250 1670 
0.15 7.5 7201 l. 875 1503 
0.15 7.5 5838 l. 875 1219 
0.15 7.5 3984 l. 875 832 
0.15 10.0 7235 2.500 2014 
0.15 10.0 8714 2.500 2425 
0.15 10.0 3112 2.500 866 
0~15 12.5 3837 3.125 1342 
0.15 12.5 8335 3.125 2900 
0.15 12.5 3703 3.125 1288 
0.15 15.0 7825 3.750 3267 
0.15 15.0 6560 3.750 2735 
0.15 15.0 3797 3.750 1585 

1836 
+ 862 

Vo 1 : volumen 

V velocidad de filtraci6n 

Z material retenido por volumen de arena en m3 

S°F: T9- * min durante la filtraci6n 

Q gasto volumétrico de filtraci6n 
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- M·R 
m3a11.ena 

&tea ent.Ji.e .C~- cUJLva.6 .l116lue11te-e6luen.te de SSh Gct6.to vo.CumU}[.(co_ 

volumen de .ca Mena 
( 9) 

donde 

SST: sólidos suspendidos totales 

CAT: cantidad de agua tratada 

En un metro cabico de arena con porosidad de 0.43 existen 

430 1 de espacios vacíos. Si de acuerdo con Degr~mont (1973) 

únicamente se puede ocupar el 25% con flóculos, para la arena 

empleada se cuenta con sólo 108 l/m3 • 

Por otra parte, si en un espesador se logran concentraciones 

de lodos del orden de 25 a 30 g/l esto significa que para un 

lodo bien compactado sin deformación se removerían 

30 ~ x 108 ~ = 3240 2-... (flóculo coloidal) . 
1 m3 m3 

Por lo tanto, el valor promedio (Tabla 9), indica que es aan 

posible obtener un valor mayor. Sin embargo, para las corr! 

das de mayor velocidad (12.5 y 15 m/h) hubo ocasiones en las 

que se alcanzaron valores cercanos debido a la colmatación 

más uniforme del filtro y al fin de la corrida por el empleo 

casi total del medio filtrante. 

En cada corrida el volumen de agua utilizada para lavado fue 

de 1 m3 • 
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3.7 Cantidad de ag~a t4atada 

En la Tabla 10 se muestra la cantidad de agua tratada en ca-

da corrida. 

TABLA 10. CANTIDAD DE AGUA TRATADA 

vf Duraci6n m3 UTN. 
l. 

m/h h Tratados 

5.0 6.5 8.13 5.6 
5.0 5.3 6.56 7.3 
5.0 29.0 36.25 1.0 
7.5 4.8 8.90 5.9 
7.5 4.6 8.59 6.0 
7.5 25.5 47.81 1.5 

10.0 7.5 18.75 6.2 
10.0 9.5 23.75 6.0 
10.0 19. 5 48.75 1.8 
12.5 6.8 21.10 6.4 
12.5 8.8 27.34 5.7 
12.5 14.8 46.09 2.3 
15.0 7.3 27.19 4.6 
15.0 10.4 39.06 2.9 
15.0 7.6 28.4 l. 6 

Se observa que utilizando una velocidad de filtración de 

5 m/h se obtiene la mayor eficiencia (60%) y el mayor tiem-

pode corrida (29.5 h). Si se utiliza una velocidad de 10 

m/h, de acuerdo al tiempo de corrida, se trata la mayor can 

tidad de agua (49 m3), con una eficiencia no muy baja (56%). 

En 1a Tabla 11 se efectuó una extrapolación de los datos a 

una operación mensual suponiendo 1 hora para cada lavado. 
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TABLA 11. PRODUCCJON DE AGUA TRATADA Y AGUA DE RETROLAVADO 
PARA UN MES DE OPERACION 

vf Duraci6n %n No. Corridas Agua tratada Agua de lavado 

m/h h m3 m3 

5.0 29.5 62 23 833. 75 23 

7.5 25.5 59 27 1291.00 27 

10.0 19.5 56 34 1657.50 34 

12.5. 14.5 54 45 2074.00 45 

15.0 10.4 50 70 2734.00 70 

El % de agua utilizada para lavado es mayor para una Vf = 5 

m/h aunque el cambio con respecto a los demás no es signif ic~ 

tivo. Se trata más agua a una Vf 15 m/h. 

% de agua 
utilizada 
en lavado 

2.8 

2.1 

2.1 
2.2 

2.6 



4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4. 1 Co ne.tu.& .f.o ne.& 

El tamaño de la arena se considera aún pequeño pues las 

capas superiores del lecho atraparon la mayor cantidad 

de s6lidos, y la corrida de filtraci6n termin6 en lap­

sos cortos de tiempo. Asimismo la porosidad del medio 

disminuyó más rápido en la superficie que en la profun­

didad del lecho. Pero pudo observarse que a mayor vel~ 

cidad de filtración mayor penetración de los sólidos 

dentro del medio filtrante. 

Es evidente que la concentración de sólidos en el 

efluente influye considerablemente sobre la duración de 

la corrida, asi para turbiedades de 5 a B la duraci6n 

varia entre 5 a 10 h y para turbiedades bajas (1 a 2 
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UTN) se tienen duraciones entre 15 y 30 h para veloci-

dades inferiores a 12.5 m/h Asimismo se encontr6 una 

relaci6n muy clara entre la velocidad de filtraci6n y 

la duraci6n de la corrida, siendo estas superiores a 12 

horas s6lo para velocidades menores de 12.5. Este efec 

to es aún más notorio para turbiedades altas que para 

bajas. Este mismo efecto se observ6 para el rendimien­

to. 

Las gráficas de pérdida de carga a lo largo del medio y 

del rendimiento en funci6n de la duraci6n de la corrida 

muestran que la operaci6n siempre se par6 por la falta 

de carga y no por el deterioro en la calidad del efluen 

te. 

Si aumenta la concentraci6n en el influente por filtrar, 

la duraci6n de la corrida disminuye. Para turbiedades 

altas varía de 5 a 10 h , y para bajas de 10 a 30 h • 

Cuando la velocidad de filtraci6n aumenta la duraci6n de 

la corrida disminuye linealmente, así lo hace también la 

eficiencia de remoci6n de s6lidos, aunque esta última va 

ri6 en s6lo 10 unidades porcentuales dentro del interva­

lo de velocidades manejado. 
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UTN) se tienen duraciones entre is y 30 h para veloci-

dades inferiores a 12.5 m/h Asimismo se encontr6 una 

relación muy clara entre la velocidad de filtración y 

la duración de la corrida, siendo estas superiores a 12 

horas s6lo para velocidades menores de 12.S. Este ~fe~ 

to es aún más notorio para turbiedades altas que para 

bajas. Este mismo efecto se observó para el rendimien­

to. 

Las gráficas de p~rdida de carga a lo largo del medio y 

del rendimiento en función de la duraci6n de la corrida 

muestran que la operación siempre se par6 por la falta 

de carga y no por el deterioro en la calidad del efluen 

te. 

Si aumenta la concentración en el influente por filtrar, 

la duración de la corrida disminuye. Para turbiedades 

altas varía de 5 a 10 h , y para bajas de 10 a 30 h • 

Cuando la velocidad de filtraci6n aumenta la duración de 

la corrida disminuye linealmente, así lo hace también la 

eficiencia de remoción de sólidos, aunque esta última va 

rió en sólo 10 unidades porcentuales dentro del interva­

lo de velocidades manejado. 
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A bajas o altas velocidades de filtraci6n la turbiedad 

promedio del efluente se mantuvo constante (2 UTN) ta~ 

to para concentraciones altas de influente (30 mg/l) y 

0.4 para bajas. 

La pérdida de carga a lo largo de la corrida tiene un 

desarrollo exponencial, mientras que la eficiencia del 

filtro se mantiene, en promedio, constante y s6lo al 

fin de la carrera la eficiencia decrece para altas velo 

cidades de filtraci6n. 

El sistema de lavado provoca la estratificaci6n del me-

dio granular, lo que perturba la penetraci6n de los s6-

lidos. Pero para fines de limpieza result6 eficiente. 

Las pérdidas del lecho no fueron significativas, pues 

la expansi6n del 15%, lograda por el sistema arena-agua 

fue adecuada. 

Por último se señala que de acuerdo a todo el análisis 

presentado la velocidad 6ptima de filtraci6n es de 15 

m/h, esto debido a la mayor producci6n de agua. 

4.2 Recomendacione6 

Experimentar con tamaño efectivo de arena mayor. 
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Evaluar y profundizar el estudio de ~é~nicas de lavado 

de filtros de arena. 

Seguir experimentando sobre otras variables de filtra-

ci6n como: espesor del lecho, características de las 

partículas suspendidas (tamaño, densidad, forma, etc.); 

temperatura, pH del líquido filtrado. 

Aplicar los siguientes resultados obtenidos a plantas de 

tratamiento de aguas residualesr Co~trolar el nivel de 
~- =-':...';-C· • 

agua (columna de agua) respecto al flu:Í;~ •del efluente pa-
~ ··~: > 

ra evitar aumentos o disminución' de. l~- velocidad de fil-

traci6n y así evitar alteraci6n en la eficiencia y/o en 

la duraci6n de la corrida; por tanto verificar regular-

mente la velocidad de filtraci6n cuidando no decrezca 

m&s de un ~5%. Mejorar en general los sistemas de aforo. 

Revisar peri6dicamente el estado del equipo. 

Limpiar-regularmente el·sist.emade.medición de caída de 

presión. 

Revisar q\le Ja .graya .de! ~·soporte no sufra mezclado, pués 



de ello depende evitar p~rdidas del medio por el desa­

güe. 

~1 
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ANEXO l. RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS CORRIDAS EXPERIMENTALES 
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ANEXO 2. RESULTADOS DEL LAVADO 
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ANEXO 3. DESCRIPCION DETALLADA DEL PROTOCOLO EXPERIMENTAL 



DESCRIPCION DETALLADA DE LA METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

1) Preparar antes del inicio de la corrida experimental, los 

recipientes plásticos necesarios para la colecci6n de las 

muestras. Estos deberán ser de aproximadamente 200 ml y 

en un total de 84 a 90 unidades. 

2) Verificar el equipo así como el correcto funcionamiento 

de B-1 (ver pp 37) • 

3) Hacer funcionar B-1 y mediante la manipulaci6n de v-1, 

V-3. y V-R. Fijar la velocidad de filtraci6n deseada en 

la descarga, mediante aforos. 

4) Hecho lo anterior, es indispensable asegurar que la colu~ 

na de agua sea la correspondiente (1 m.c.a.) manipulando 

las válvulas mencionadas en el punto 3. 
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5) Anotar la caída de presi6n in~cial. ·Tomar muestras del 

influente, efluente y puntos int~rmedios en el lecho. 

6) De acuerdo con la ecuaci6n 3 (pp 46), tomar las muestras 

en funci6n del decremento del 6P. 

7) Llegado el fin de la corrida de filtraci6n (6P = 90-100 

cm de H20) se toma las muestras y datos de campo finales. 

Se para el proceso mediante el cierre de B-1. 

8) Se prepara el filtro para el retrolavado cerrando V-3 y 

abriendo V-4 y V-5. 

9) Se colectan las muestras de acuerdo con la t€cnica mencio 

nada en la pp 53. 

A las muestras se someten al siguiente análisis: 

1) Medici6n de turbiedad+: (Ver pag 53). Parte de la mues-

tra se coloca en la celda del turbidímetro la cual, se in 

troduce en el espacio respectivo para que el instrumento 

realice la medida. La lectura se obtiene en forma num€ri 

ca gracias al sistema electr6nico del aparato. 

+Turbiedad: El t€rmino turbiedad se aplica a aguas que 

contienen materia suspendida y que interfiere con el paso 
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de la luz a través de las mismas. El estándar empleado 

para su medici6n es: 

l un~dad de tu4b~edad 

Las soluciones estándar originales de sílica fueron em­

pleadas para calibrar el turbidímetro Jackson, por lo 

que sus unidades son Jackson, equivalentes a las nefelo­

métricas (UTN que utilizan polímero para estandarizar) 

(Sawyer y Me Carty, 1978). 

2) Determinaci6n de s6lidos suspendidos totales (S.S.T.): 

De la muestra que aún tenemos en el recipiente plástico, 

se extraen 100 ml. Se filtran al vacío en papel filtro 

de fibra de vidrio, previamente puestos a peso constan­

te. Se coloca la muestra, 2-3 ha 103°C •• La determi­

naci6n se realiza por diéerencia de peso del papel fil­

tro, (limpio y con muestra) , relacinado al volumen fil­

trado, después de enfriado. 

Los resultados globales se reportan en los anexos 1 y 2. 
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