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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar las causas que
ocasionan la pérdida del lecho filtrante durante el lavado de los
filtros de la Planta Potabilizadora "Los Berros" del Sistema
Cutzamala Edo., de México, y proponer soluciones.

Durante el estudio se hicieron varias visitas a la Planta para
conocer las condiciones de operacidn reales y reproducirlas en un
filtro piloto en el laboratorio de procesos del Instituto de
Ingenieria.

En los filtros se hicieron mediciones de expansidén, altura del
lecho filtrante, tasas se lavado, eficiencia del lavado, tiempos
de lavado, evaluacién de la metodologia del lavado, temperatura
del agua y se cuantificaron las pérdidas de arena durante el
lavado. Por otra parte, en el laboratorio se evaluaron las
pérdidas de arena variando las tasas de lavado y la altura del
lecho.

De acuerdo con los resultados de las mediciones de campo y de las
corridas experimentales, se encontré que las pérdidas de arena se
deben a diversos factores, los principales son: taponamiento de
las boquillas (que ocasionan mala distribucién de los fluidos de
lavado), formacién de bolas de lodo, agrietamiento del 1lecho,
diferencia de altura entre los lechos de una camara y, por ultimo,
de las caracteristicas de la arena.

Se llegd a la conclusidén de que introducir aire sélo en la primer
etapa compacta el medio, por lo cual se propuso un lavado con aire
y agua simultaneo. Ademas de mejorar el mantenimiento preventivo y
correctivo de la planta.



1.INTRODUCCION

El agua se potabiliza con el fin de acondicionarla para el consumo
humano. En este proceso intervienen diversas etapas, la ultima de
ellas es la filtracién gque tiene por objeto remover las particulas
y microorganismos (sélidos suspendidos o turbiedad) gque no se
retuvieron en las etapas anteriores. ’

La operacion de un filtro consta de dos etapas: ensuciamiento y
lavado.

Durante el lavado de los filtros de la Planta Potabilizadora "Los
Berros" se pierde grandes cantidades de arena (medio filtrante) y
en ocasiones de grava (lecho soporte) que representan un
incremento del costo de operacién y disminuyen la eficiencia del
proceso.

El estudio comprendié dos etapas, una fue conocer las condiciones
reales de los filtros y la otra reproducir éstas en el laboratorio
con el propdsito de determinar las causas de la pérdida de arena y
proponer soluciones.



2. RECOPILACION DE INFORMACION

La potabilizacidén de agua tiene por finalidad producir en ella los
cambios fisicos, quimicos Y bioldgicos necesarios para
acondicionarla al consumo humano. Por ello, las potabilizadoras
pueden ser consideradas como fabricas gque reciben una materia
prima siempre cambiante, y que tienen que entregar un producto
manufacturado (agua tratada) cuyas caracteristicas fisicas,
guimicas y bacterioldgicas estén dentro de las normas aprobadas.

Las operaciones basicas en una planta potabilizadora de agua son:
- Coagulaciodn
- Sedimentacidn
- Filtracidén
- Desinfeccidn

Puesto que este trabajo trata sobre un problema especifico a la
filtracidén a continuacidén se expone en que consiste.

La filtracidén tiene por objeto remover 1las particulas vy
microrganismos gque no fueron retenidos en 1los procesos de
coagulacion Y sedimentacién. Basicamente es un  proceso
fisicoquimico en el cual las particulas suspendidas del agua son
eliminadas de ella, gracias a la accidon de un empaque poroseo. lLa
retencidén se debe a su adhesidén al medio filtrante o a otras
particulas retenidas, o, simplemente, por cribado cuando el tamafio
de 1las particulas es considerablemente menor que el tamafo
promedio de poros del lecho.

La eficiencia del filtro, esta determinada por 1las fuerzas
superficiales de adhesién entre los granos del empaque y las
particulas. Estas fuerzas son el resultado de la sobreposicidn de
las capas eléctricas, las fuerzas de Van der Waals, de efectos
quimicos asociados con 1la hidratacién de particulas y a 1la
absorcién de especies disueltas (Toregas, 1983).

Los filtros empleados para el tratamiento del agua se
pueden clasificar de varias formas como se muestra en la (FIG
2.1).

En las plantas potabilizadoras de gran tamafio el tipo de filtro
que mas se usa es el rapido, con arena, flujo descendente y por
gravedad. Se instalan en tangues rectangulares de concreto donde
se coloca, sobre un sistema de drenaje, una capa de grava (10 a 30
cm) y otra de arena (60 a 1.20 cm). La seleccidén del medio y de la
tasa de operacidén se hace con base en la pérdida de carga., La
maxima tasa con que puede trabajar un filtro esta condicionada por
la calidad del agua que entra y por el periodo de trabajo. La tasa
éptima es aquella que proporciona la mejor calidad del efluente y
la minima cantidad de agua de lavado.



Clasificacién de acuerdo Simple (Ej: arenas, diatomeas, etc)

con el medio filtrante Combinado (Ej: arena-antracita)

Velocidad Rapidos (2 a 15 m/h)

Por gravedad
Fuerza de filtracién

{ Lentos (0.15 a 0.30 m/h)

A presién

Ascendente
Descendente

Direccicén de Biflujo

flujo

FIG. 2.1 Diferentes clasificaciones de los filtros para
tratamiento del agua

Las principales partes que constituyen un filtro rédpido son:

a) Lecho Filtrante.- El lecho filtrante es un material granular
constituido comunmente por arena, aungque también se emplea el
cuarzo, la antracita o algun otro material triturado
mecanicamente. La arena se obtiene de playas, lechos de rios,
bancos de arena o triturando cuarzo (Arboleda et al., 1969).

b) Lecho soporte.- Sirve de base para que el medio no penetre en
los drenes y los obstruya. Cominmente se emplea grava colocada de
menor a mayor tamafio tomando como referencia el punto de contacto
en el medio filtrante.

c) Sistema de distribucidén o bajo dren.- El objetivo del bajodren
es repartir uniformemente el flujo al medio filtrante durante la
operacion de lavado.

d) Sistema de lavado.- Al cabo de cierto numero de horas de
servicio el filtro se obstruye y se necesita realizar un lavado.
Para ello se introduce agua a presién por los drenes y se
recolecta en la canaleta de lavado. El medio se expande y el
material acumulado entre los granos sale. Terminado el lavado, que
dura aproximadamente de 20-30 minutos, se vuelve a 1llenar el
filtro y se reinicia la operaciodn.

El lavado debe hacerse cada vez que la pérdida de carga en el
filtro sea tal que iguale a la presién estatica sobre el lecho o
que la calidad del filtrado disminuya ("perforacién" del filtro).



2.1 Criterios para evaluar la eficiencia del lavado

El mejor criterio para la eficiencia de lavado segun Amirtharajah
(1988), es la calidad del agua filtrada, ausencia de suciedad en
los filtros y de formacidén de bolas de lodo. Sin embargo, es
necesario operar un filtro durante largo tiempo para poder evaluar
el lavado en esta forma.

Toregas (1983) propuso como una forma de medir la capacidad de
recuperacién o de desprendimiento de los sélidos durante el lavado
del filtro los siguientes parametros

a) Indice de recuperacidon de los depésitos en el filtro, Rij,.-
Representa la eficiencia de remocidn de sélidos durante el lavado.
El indice de recuperacién es funcién de la duracién del lavado y
de la velocidad de flujo $u valor se obtiene mediante

Riy = (01)/00) * 100 (2.1)

donde
oo: cantidad total de sélidos retenidos durante la filtracidn
(depésito especifico).

oi): cantidad en g de los depdésitos recuperados al lavar con
un flujo F; durante un tiempo (tj).

El indice de recuperacion depende de las fuerzas de adhesién de
las particulas, la turbulencia del fluido y de las fuerzas de
arrastre. lLos depésitos que son facilmente recuperados (es decir
con bajas tasas de lavado) son aquellos cuya remocién se efectud
por simple cribado y basta con aplicar el tiempo suficiente para
recuperar casi todos los sélidos retenidos. Velocidades por debajo
de la fluidificacién del lecho provocan indices de recuperacién
muy bajos. De hecho, los mejores indices de recuperacién se
obtienen con valores de velocidades inferiores a la de expansion
del lecho pero superiores a los de la fluidificacion.

b) Recuperacion acumulada, Ro.- La recuperacién acumulada es 1la
suma de los diferentes indices de recuperacién obtenidos al
incrementar sucesivamente la velocidad de lavado en un filtro

Roe = ZRi) (2.2)

Para seleccionar las condiciones de lavado apropiadas se debe, por
una parte, determinar la duracién de lavado que permita la salida
total de sélidos desprendidos y, por otra, definir el flujo capaz
de desprenderlos. Para un tiempo de lavado fijo el indice de
recuperacién depende de la tasa de lavado.

C) Velocidad de recuperacién, r.- Se denomina asi a la relacioén



entre el indice de recuperacién del depdsito obtenido y el
incremento de la velocidad de flujo.

Ri, 2

r= Fi-F2

(2.3)

donde

Ri,2: indice de recuperacidon obtenido al aumentar el gasto
de lavado de F1 a Fa.

Fi1 y Fz2: velocidades de flujo: en la cual Fi1 > Fa.

d) Velocidad maxima de recuperacioén, rmsx.- Es el maximo valor que
alcanza la velocidad de recuperacién en un lavado. Se obtiene a
partir de la grafica de la velocidad de  recuperacidn contra la
velocidad del agua de lavado (Toregas 1983).

2.2 Mecanismos de adhesidn

Toregas (1983) desarrollé un trabajo en el cual relaciona los
diferentes mecanismos de retencién que intervienen en 1la
filtracidén profunda con el comportamiento de un filtro durante el
lavado. En primer 1lugar sefiala gque estos mecanismos son
reversibles ya que permiten la regeneracién del medio filtrante.

Una vez efectuada la retenciodn, las particulas estan sujetas a dos
tipos de fuerzas. La primera es de adhesién (Fa) y es 1la
resultante de las fuerzas de largo alcance como la gravitacional
(adhesién entre la particula y la fase estacionaria). La segunda,
se debe a factores hidrodinamicos gue corresponden al esfuerzo
cortante hidrodinamico promedio (Fp) y que actua en la interfase
de la fase movil y estacionaria. La magnitud de estas fuerzas
depende de varios factores como son el tamafio y la densidad de 1la
suspensién, carga eléctrica de las especies (valencias quimicas),
concentracién de iones en la fase mévil, constante dieléctrica del
liquido y propiedades quimicas de la superficie del empaque y de
la suspensidén. La FIG 2.2 representa el sistema de fuerzas gque
actia en una particula adherida. En general, sélo una fraccién de
las particulas que entran en colisién con el empaque son retenidas
y adheridas a éste, ya que el flujo principal tiende a separarlas
del medio.

Toregas distingue tres mecanismos de retencién: el cribado, 1la
adhesién fldculo-medio filtrante y la adhesién fléculo-fléculo.
Las particulas o fldéculos atrapados en forma mecanica salen antes
que las particulas adheridas por los otros mecanismos - debido a
que no intervienen las fuerzas de adhesién - y, los sdélidos
adheridos a otros salen antes que los adheridos al empaque.

Los indices de recuperacién para cada una de estas condiciones se
pueden usar para calcular el porciento de contribucidn de los tres



De acuerdo con Gregory (1972), el ¢término perforacidon o
"breackthrough" describe el cambio de posicidén de fldéculos en el
lecho y ocurre a la tasa normal de filtracidon. Se debe a que la
deposicién de 1los sélidos en los poros superiores ha sido
completada y comjienzan a 1llenarse los inferiores. En cambio,
"Bridging" describe el aumento de los sélidos retenidos adentro de
un poro y que se ocluye total o parcialmente. En estas condiciones
el fuerte aumento de la presion local o del flujo hace que el
"puente" se destruya y los sdélidos atraviesen el filtro,
efectuandose una disgregacion del fldéculo.

La limpieza de un filtro se puede efectuar de dos formas. la
primera consiste en remover la capa superior del filtro en forma
manual. Este método se emplea uUnicamente para filtros lentos donde
las particulas no penetran al fondo del empague. La segunda
consiste en aplicar agua en sentido ascendente. Por costumbre y
tomando en cuenta 1la operacién de 1los filtros con flujo
descendente, se denomina como retro-lavado aun cuando el término
no sea wmuy adecuado. El1 lavado de un filtro debe remover 1los
fléculos superficiales y también los encontrados a todo lo largo
del lecho ya que en la filtracidén de alta tasa existe una mejor
reparticién de los sélidos (Gregory, 1971 y Cleasby y Arboleda,
1977). El proceso consta de dos etapas (Arboleda y Cleasby, 1979 y
Toregas, 1983) :

a) Separacién de los sélidos del medio filtrante, de otros
fléculos o de ambos.

b) Transporte de los soélidos hacia la canaleta de lavado
tanto de 1los desprendidos como de los que se encuntran sdlo
atrapados en la superficie del filtro o en los poros por cribado.

Cuando se emplea s6lo agua para el lavado, ésta debe realizar las
dos funciones y si se combina con aire, el agua se emplea
unicamente como transporte.

Las velocidades de aire y agua empleadas, asi como sus
combinaciones y el tipo de sistema de distribucidén seleccionado,
deben producir, ademas de un lavado apropiado, los requerimientos
de reacomodo del lecho, ya sea que se segregue o mezcle durante la
limpieza del lecho (Gregory 1971).

El movimiento del empague efectuado durante el retrolavado provoca
que el medio primero se fluidifique y posteriormente se expanda,
es decir, aumente la longitud del lecho. Los sdélidos removidos son
separados del medio ya sea por accién de la turbulencia, la fuerza
de arrastre, o bien, por la abrasién mecanica entre los granos
suspendidos (Toregas, 1983). Aparentemente, la accién de limpieza
no parece aumentar a medida que se eleva la tasa de lavado una vez
pasado el punto de fluidificacidn.



modelos de remocidén (cribado, interacciones particula-particula, e
interacciones medio filtrante-particula).

Adhesién ds una
particuls & otra

Adhesién de una
particula al medio

For< Fpy

particuls adherids fa

fase spedia o estacionaria

FIG 2.2 Sistema de fuerzas que actuan en una particula adherida al
medio, a otra particula, o a ambos.

Toregas realizd un estudio experimental con filtros cuyos empagques
eran de arena, vidrio y antracita. Empled tres tamafios de granos
(0.93, 0.64 y 0.35 mm) y dos tasas de filtracién (9.7 y 19.4 m/h).
El influente se preparé a partir de una mezcla de kaolinita (45
mg/l) con diferentes dosis de sulfato de aluminio para producir
fléculos de tamafio entre 1 y 45 um (velocidad de mezclado de 60
rpm durante 3 min). Los ensayos de filtracién se realizaron a una
velocidad constante hasta que se alcanzé una pérdida de carga de
1.2 m o la turbiedad efluente pasaba de 5 JTU. Cada tasa de lavado
se aplicé durante 7 min colectando una muestra cada minuto para
determinar su turbiedad. Posteriormente, se aumentd el gasto al
sigquiente valor deseado manteniéndolo 5 min hasta alcanzar una
tasa equivalente al 50% de expansién. A partir de los datos
obtenidos dedujo que para el medio con tamafio de 0.93 mm 1la
contribucién por cribado es de 4 al 14 %, (5% en promedio). Para
los medios con tamafio de 0.64 y 0.35 mm, de 4 a 28 & (l2%,
promedio) y de 35 a 72% (47% promedio), respectivamente. Esto es:
a menor tamafio de medio la remocién por cribado aumenta. Asi,
puesto que para el medio de 0.35 mm el cribado es el principal



mecanismo de remocién, su lavado es mas facil.

Por otra parte, la contribucién de la remocidn por interaccién
s6lido-medio resulté practicamente constante, para todas las
condiciones estudiadas e igual a 35%. La remocién por la
interacién fléculo-fléculo es importante en la medida que 1la
remocidén no se efectie por cribado. De tal forma que, puede llegar
a tener un valor hasta del 65% (cuando no hay cribado) o ser sdlo
de 20% (cuando la remocién por cribado es de 45%). Sin embargo,
para que la eficiencia de filtracidén sea buena se debe favorecer
las interaccién fléculo-fléculo para promover la remocién en
profundidad aun cuando el lavado se complique.

Ademas, Toregas concluyd dque las particulas recuperadas con
expansiones de 10% son las eliminadas por cribado. La diferencia
observada entre el comportamiento de los indices de recuperacidén
valorados hasta el 10% de expansidén entre un influente, con o sin
coagulante, revelan que las particulas estabilizadas son mas
dificiles de remover que las no estabilizadas.

La magnitud relativa de las fuerzas de adhesién se refleja en
velocidades de recuperacién de los depésitos diferentes. En el
caso de particulas estabilizadas con coagulante la recuperacion de
los fldéculos unidos a otros y la de los floculos unidos al empaque
ocurre practicamente al mismo tiempo. Sin embargo, el depédsito
total recuperado durante el retrolavado a una tasa correspondiente
al 10 y 50 % de expansidn engloba a los floculos retenidos por los
dos tipos de mecanismo.

2.3 La abrasién como principal mecanismos de limpieza

Camp et al., (1971) sugirieron que el frotamiento entre granos es
un factor de limpieza despreciable durante el lavado con agua ya
que practicamente toda la energia requerida sirve para suspender
los granos. Amirtharajah (1978) se propuso analizar este problema
basado en las siguientes aseveraciones (citadas por el mismo):

a) El coeficiente de friccién entre granos, Cp, tiende a un valor
infinito cuando la separacién entre granos esféricos tiende a
cero, (Rowe, 1961).

b) Los contactos entre particulas fluidificadas no son observados
por medio de rayos X (Murray, 1966)

c) En un lecho fluidificado no sé observa cambios de velocidad
asociados con las colisiones entre particulas (Buevich y Marlov,
1970)

Después de desarrollar un modelo, Amirtharajah, asi como varios
autores (TABLA 2.1) demostraron que la maxima turbulencia ocurre a



porosidades entre 0.65 y 0.70 y que las colisiones en un lecho
fluidificado con esas condiciones son nulas.

TABLA 2.1 ESTUDIOS QUE DEMUESTRAN QUE LAS MEJORES CONDICIONES PARA

LAVADO CON AGUA SE SITUAN A UNA POROSIDAD ENTRE 0.65 Y
0.70.

Método Valor de la Autor

porosidad

A partir de las ecuaciones para 0.70 Hanratty, Latinem

la turbulencia de Taylor encon y Wilhelm, (1956)

traron que tanto el mezclado co

mo la difusién se describen por

medio del numero de Pe = Ud/E

Cuyo valor numérico corresponde

a una difusividad maxima que se

presenta cuando la porosidad es

de 0.70.

Mediante el estudio visual del 0.65 a 0.70]| Cairns y

mezclado axial y longitudinal -
los autores encontraron que los
remolinos de tamafio maximo se -
formaban cuando la porosidad e~
ra de 0.65 a 0.70.

La maxima transferencia de mate
ria en un lecho fluidificado su
cede cuando la porosidad es de

0.65 a 0.70.

El movimiento maximo de las par
ticulas ocurre cuando la porosi
dad es de 0.70.

Desarrolla un modelo matematico
para obtener el valor midximo -
del esfuerzo cortante en un le-
cho fluidificado y, que, para
que los medios comunmente em -~
pleados en filtracién, resulta
entre 0.65 y 0.70.

0.65 a 0.70

0.65 a 0.70

Prausnitz (1960)

Mc Cune y Wilhelm
(1949)

Mc Cune y Wilhelm
(1949)

Amirtharajah,
(1970)

ADAPTADO DE: Amirtharajah (1978).
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Desde el punto de vista tedrico, Amirtarajah, 1972 demostré que
varias de las propiedades hidrodinamicas tienen un valor maximo
cuando la porosidad es aproximadamente de 0.7. Sin embargo, las
propiedades a que hace referencia (turbulencia, transferencia de
calor y de masa, y el mezclado) tienen una capacidad de eliminar
los sdlidos inferior al provocado por las colisiones entre
particulas.

Ademds sefiala que, porosidades de 0.65 a 0.75 implican expansiones
del orden de 100 % para medios uniformes y de 40 a 50 % para arena
graduada con T.E. de 0.45 mm y C.U. = 1.58 (FIG 2.3).
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- L Y] e are (YT} LR
8} Porosided promedio blrorosidad maxims
durante el lavado de 7.6 cm

FIG 2.3 Volumen de agua para lavado en funcién de la expansién y
la porosidad.

En la FIG 2.4 se muestra la variacién del esfuerzo cortante en
funcién de la porosidad. Debido a la forma de la curva se deduce
que el situarse exactamente en el valor 6ptimo de lavado no es
relevante ya gue varia muy poco, - sobretodo si se emplean
porosidades ligeramente inferiores en un 10 a 20 %.
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FIG 2.4 Esfuerzo cortante en funcién de la porosidad para medio
uniforme.

Amirtharajah concluye que puesto que las colisiones entre las
particulas son practicamente inexistentes durante la
fluidificacién con agua y que a partir de la experimentacidn
resulta que es este fenémeno el que mas favorece la limpieza,
cualquier mecanismo que las favorezca propiciard un lavado mas
eficiente. De ahi que el empleo de un lavado superficial como el
desarrollado por Baylis o el uso de aire en Europa resulten
eficaces. Siendo el segundo método mas conveniente ya que
propicia la abrasién entre todos los granos del medio y no sélo en
la capa superficial (Amirtharajah, 1978).

Ademds, analiza que para la aplicacién del aire existen las
opciones siguientes:

a) Aire solo sequido de un enjuague con una velocidad inferior a
la fluidificacién, escuela britanica.

b) Aire y agua simultdneos, escuela europea.



c) Aire solo seguido de agua a una velocidad de fluidificaciédn,
escuela americana.

De los cuales es el empleo de agua y aire juntos a velocidades
inferiores a la de fluidificacién el que causa la maxima abrasién
entre las particulas y por tanto las mejores condiciones de
lavado (Amirtharajah, 1978).

2.4 Métodos de lavado

Dependiendo de 1la velocidad de retrolavado usada en el lecho
filtrante se puede tener (Arboleda y Cleasby, 1979):

a) Todos los granos fluidificados, como producto de una alta
velocidad de retrolavado, situacién tipica en Estados Unidos. La
velocidad de flujo se calcula de tal modo que sea capaz de iniciar
la fluidificacién de los granos mas gruesos.

b) Granos finos fluidificados perc no los granos dgruesos, a 1lo
cual se le llama velocidad intermedia de retrolavado, practicada
en El1 Reino Unido de La Gran Bretana. El flujo de retrolavado se
calcula para que la capa de la superficie se expanda un 20 %
aunque el material pesado localizado en el fondo no se expanda. La
limpieza auxiliar con aire siempre se usa antes del retrolavado
con agua a velocidad intermedia.

c) Medio filtrante no fluidificado, esto se da cuando la velocidad
de retrolavado es baja y se emplea en los paises europeos. No hay
expansion en las capas del fondo y muy poco en las capas
superiores, por esta razdn siempre se debe lavar con aire y agua
simultaneamente.

En los tres métodos los gradientes de velocidad son relativamente
pequefios, por lo tanto se necesita incrementar la eficiencia de
retrolavado introduciendo sistemas auxiliares como rastrillos
mecdnicos, aire o lavado superficial,

2.4.1 Lavado con agua solamente.

Este método es el mds antiguo y-. se aplica mucho en plantas
potabilizadoras., El1 procedimiento consiste en suministrar una
cantidad de agua suficiente para producir una expansién entre 20 y
50% (Cleasby et al., 1977), aungue se han encontrado valores desde
16 hasta 75 $. Si se utilizara la expansién éptima establecida con
el criterio de Amirtharajah resultaria que las velocidades
deberian aumentar en un 80 % a 100 % causando pérdidas del medio y
desacomodo de la cama soporte empleando ademds una cantidad
importante de agua. Por tanto, se aconseja tener una expansién
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inferior al 50 %, aunque el filtro casi siempre queda sucio y se

forman aglomerados dificiles de eliminar.

En cuanto a los criterios de velocidad el intervalo oscila entre
19 y 60 m/h . Para medios entre 0.5 y 0.6 mm la velocidad es de 33
a 55 m/h con el sehalamiento de que a velocidades bajas es
conveniente auxiliarse con aire para el desprendimiento de sélidos
Y que a velocidades elevadas (alto grado de fluidificacién) se
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pierde el efecto de limpieza por falta de abrasién entre 1los
granos.

Un factor importante de sefialar es que el lavado con agua a altas
velocidades hace que un medio simple se estratifique. cCamp, 1971
lo demostré al colocar 15.5 kg de arena con tamafio entre las
mallas U.S.A 18 y 30 (aperturas de 0.1 a 0.059cm). Fluidifico el
lecho con agua sola a 64 m/h y 30°C y después del lavado se tomd
muestras en la parte superior, media e inferior del 1lecho. Los
resultados se muestran en la curva A de la FIG 2.5 y confirman que
el tamano de los granos localizados en la parte superior fue 23 §
menor que los de la parte inferior.

0.914
' Corrids A | ] c D
q ., ca/min 106.7 106.7 9.4 0.9
Y11 v a . » []
0.762 .
0.7, 0,-! 70, 95°0.02,4:000% o
* o.609
g 0.457 N
X I-O.N.’.-l.00.\-9.”0.0-0“‘!-
: N
o 0.304 \
©
T
S oas2 \ 150.60,8 0207
* ““ #,20593,4:007380m
°° 0.152 0.304 0. 457 0.609 0.762 0.917 1.066 1.219

Alturs acumulada desde e¢1 fondo, B

FIG 2.5 Lavado de arena con agua a 30°C.

2.4.1.1 Lavado con agua en medios mixtos.

El lavado con solo agua se recomienda para medios miltiples puesto
que se desea mantener la estratificacién. Sin embargo, los medios
empleados deben ser tales que la capa superior del medio inicie
su fluidificacién a una velocidad igual o ligeramente superior que

.
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las capas mas bajas del medio. Esto se puede determinar en forma
experimental o a partir del modelo de Woods.

2.4.2 Lavado con aire

La técnica de lavado basada en el empleo de aire y agua se adopté
desde el inicio de la década de los sesenta. Para medios simples
se provoca un intermezclado que es benéfico para la filtracidn
pero que requiere un enjuague a una velocidad menor gque la de
fluidificacién para sacar las burbujas de aire retenidas. En
cambio, si se aplica en lechos combinados se provoca el mezclado
de los medios por lo que el enjuague debe ser a velocidad de
fluidificacioén para estratificar. En ambos casos, el aire provoca
la friccién entre granos debido a gque el lecho no se encuentra
expandido.

El pricipio de lavado con agua se basa en que la tasa de agua
empleada hace que la fluidificacién sea del tipo particular que
como proceso de limpieza es deficiente. Por ello, se utiliza aire
como sistema auxiliar para causar la abrasién entre los granos del
medio y en la superficie del filtro (Amirtharajah 1978).

Este procedimento puede ser muy efectivo para desbaratar
aglomerados. En la boquilla el tamafio de las burbujas es de 0.6 mm
y crece hasta 12 mm al final del filtro. La velocidad de ascensién
de las burbujas es de 731 m/h (Camp, 1971).

Existen dos opciones para el lavado con aire: agua y aire
simultaneos y lavado previo con aire.

2.4.2.1 Lavado previo con aire

El uso de aire solo en un lecho con agua causa la compactacidn del
medio. El aire sirve de gran ayuda para desprender los sdélidos
adheridos a los granos pero dificulta su salida del lecho por la
compactacién.

Para el lavado, se baja el nivel del agua en el filtro hasta unos
centimetros por debajo del medio y se hace circular aire a presién
a una velocidad sefialada en la literatura entre 16 a 90 m/h . Una
vez qgue se han aflojado los sélidos (3 a 10 min) se introduce agua
a una velocidad de 12 a 55 m/h (0.2 a 0.917 m/min) con el objeto
de expander ligeramente el lecho y sacar los sélidos del filtro.
Los intervalos mas comunes para el aire son de 15 a 30 m/h y agua
de 12 a 18 m/h. ,

Otro meétodo consiste de introducir agua hasta obtener una
expansién del 10 al 15%. Posteriormente, se inyecta aire a razén
de 15 a 36 m/h por un lapso de 2 a 3 min. Se suspende el flujo de
aire y se aumenta la velocidad de agua hasta 36 o 46 m/h. Una
derivacion del método anterior, que es especial para arena fina,
consiste en bajar el nivel del agua unos centimetros por debajo
del nivel del medio filtrante, e introducir aire entre 15 a 36 m/h
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durante 3 a 5 min y posteriormente agua de 18 a 36 m/h hasta que
el agua alcance el nivel de las canaletas de lavado, momento en el
cual, se suspende la introduccidén de aire para evitar la pérdida
de arena. .

2.4.2.2 Lavado con aire y agua simultaneos.

El método de lavado con agua Yy aire simultdneos ha sido
desarrollado basicamente por los europeos y se ha adoptado en
otros paises debido a su buen rendimiento. Consiste en introducir
aire y agua al mismo tiempo. La velocidad del agua oscila entre 10
Yy 40 m/h y la del aire de 20 a 146 m/h. La duracidn es variable
entre 2 y 10 minutos, siendo los mads usuales de 3 a 5 min. En una
segunda etapa, se introduce sdéloc agua con el cobjeto de sacar los
sélidos desprendidos asi como las burbujas de aire atrapadas en el
medio. De acuerdo con Amirtharajah, 1978 y 1984, aire y agua
simultdneamente a 54 -~ 90 m/h y 15 ~ 19.6 m/h respectivamente
proporcionan la mejor limpieza para sélidos con una elevada fuerza
de adhesién. Tantc el aire como el agua deben introducirse en
forma progresiva hasta alcanzar la tasa deseada.

Camp, 1971, demostrd que tanto la pérdida de carga como la
expansidon son menores cuandoc se emplea agua y aire combinados que
cuando se emplea el agua sola. Esto se debe a la reduccién de la
densidad efectiva del fluido de lavado (aire + agua) que aumenta
el peso de los granos en él.

En el caso de emplear este método con los medios mixtos se tiene
el peligro de perder el medio con el agua y aire por lo que
necesitan una fluidificacidn con solo agua al término del lavado
para restratificar el lecho (Amirtharajah 1978 y Gregory, 1971).

2,4.3 Meétodos auxiliares de lavado.

En los primeros anos que se empled la fluidificacién con bajas
tasas de lavado que no proporcionaban la expansién suficiente para
sacar los sélidos del lecho por lo que se opté por colocar rastras
mecénicas, o introducir aire. Sin embargo, estos métodos al
emplear bajas tasas de enjuague, generaron 1la formacidén de
aglomerados, taponaron los sistemas de distribucién y el
desacomedo de la grava. Como resultado el uso de aire fue
abandonado en Los Estados Unidos alrededor de 1900 (Arboleda y
Cleasby, 1979).

En 1924 Hulbert y Herring definieron a partir de su experiencia
que una expansioén del 50 % con so6lo agqua es suficiente para un
buen lavado. Pero tanto Hudson come Baylis sefialaron que aun
empleando las elevadas tasas correspondientes los aglomerados
formados no son eliminados e introdujeron la idea de emplear
sistemas superficiales de lavado en la década de 1930.
(Amirtharajah, 1978). Asi, se concluyd que el lavado superficial o
las rastras mecanicas sdélo funcionan eficientemente para tasas
altas de lavado, dejando abandonado el uso del aire.



Se aplicé entonces pulsaciones o vibraciones durante el 1lavado
pero con el tiempo se observd que es de poca ayuda ya gue el lecho
se compactaba (Gregory, 1972).

Asi, en la actualidad se considerd que, el aire es el mejor método
auxiliar y se puede emplear en los tres casos de velocidades de
agua con buenos resultados pero se debe tener en cuenta que es
posible perder el medio.

2.4.3.1 Torniquetes hidraulicos.

Son torniquetes colocados en la parte superior del filtro. El
lavado comienza con la introduccién de agua a contracorriente para
obtener una expansién del medio filtrante del 20 al 40 %. Después,
se hace que los brazos del torniquete empiecen a girar (por la
introduccidén del agua) manteniéndolos en movimiento por un minimo
de 3 min. -

Este lavado se emplea mucho en Estados Unidos. Cleasby et al.,
1975 recomiendan mantener los torniquetes en operacién durante
todo el lavado y que se haga la fluidificacién completa del medio.
Adicionalmente, sefialan dque para medios miltiples se pueden
colocar torniquetes en cada una de las interfases.

2.4.3.2 Lavado superficial.

El lavado tipico americano se complementa con lavado superficial,
el cual se hace por medio de unos brazos giratorios o estaticos
que inyectan agua sobre la superficie del medio filtrante, a razoén
de 4.5-16.8 m/h con presién no inferior a 5.9 m (Arboleda, 1969).

Los sistemas de lavado de la superficie pueden instalarse en casi
todos los filtros. Empleandolos, se puede reducir la cantidad
total de agua de lavado que se requiere para el lavado ordinario.

En la TABLA 2.2 se presenta un resumen de los intervalos sefalados
en la literatura para los diferentes métodos de lavado.

TABLA 2.2 INTERVALOS DE LAVADO SENALADOS EN LA LITERATURA

METODO Velocidad del Velqcidad delDuracién
agua m/h aire m/h min
Solo agua 19 - 60
Aire seguido 12 - 55 15 - 90 2 - 10
de agua
Aire y agua 10 - 40 20 - 146 3 -5
simultdneos

16
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2.4.4. Comparacidn entre los métodos de lavado

Cleasby et al., 1975 sefalan gque la mejor forma de comprobar gque
método de lavado es mas eficaz, consiste en efectuar el estudio
sobre un efluente de tipo bidlogico ya que los sdélidos
involucrados son muy dificiles de remover. Los autores
desarrollaron una comparacién entre tres tipos de lavado con un
efluente biolégico:

a) Lavado con agua a 48.6 m/h durante 5 min

b) Lavado con agua a 48.6 m/h y 73.2 m/h de aire durante 5 min

¢) Lavado con introduccién superficial de agua a 276 kN/m2 a 345
kN/m° (40 a 50 psig) durante dos minutos antes de introducir agua
a 48.6 m/h durante 3 min. ’

lLos resultados se muestran en la TABLA 2.3.

TABLA 2.3 COMPARACION ENTRE 1OS METODOS DE LAVADO

TIPO DE LAVADO

PARAMETRO AGUA SOLA AGUA Y AIRE AGUA CON
COMBINADOS TORNIQUETES

Prueba de abrasidn
ml/g 33.7 9.0 11.3
{(antes del lavado)

Nuimero de ciclos
de lavado 5 3 2

8S desprendidos en
el ﬁlt;mo ciclo
g/m 72 18 28

Cantidad total de
sélidos desprendi-
dos 883 161 228

Prueba de abrasién
después del lavado
ml/g 15.3 1.9 2.9

FUENTE: Cleasby et al., 1975

Las conclusiones obtenidas del estudio fueron las siguientes:

1) El peor método resultd ser el que sdlo emplea agua ya que se
forman aglomerados dentro del medio y en las paredes del filtro.
Ademds, se forman grietas en el medio.
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2) A pesar de que los lavados con introduccién auxiliar de agua en

la superficie y él1 que emplea agua y aire simultaneos son
comparables, es €l de agua y aire el que presenta mejores
resultados. Aungue para la adaptacién de las plantas existentes en
los Estados Unidos los autores recomiendan el de lavado auxiliar
superficial.

3) En cualquier caso, se establece que como minino se expanda el
lecho un 25 % para permitir la salida de los sélidos.

2.5 Factores que influyen sobre el rendimiento del lavado.
2.5.1 Adicidén de reactivos.

La adicién del sulfato de aluminio conduce a la formacién de
fléculos de tamafio diferente que son funcidén de la cantidad de
floculante afiadido. En la TABLA 2.4 se presenta esta relacién. la
fuerza de adhesion, que de hecho también determina el rendimiento
de limpieza, depende de la cantidad de reactivos quimicos que se
hayan afiadido al agua. Los reactivos tienen el efecto de disminuir
el potencial Zeta de los sélidos en suspensién haciendo que 1las
fuerzas de repulsién entre ellas disminuyan. La densidad de los
aglomerados es funcién de la cantidad de sustancias quimicas que
se agregan y en concentraciones iguales un aglomeradeo de mayor
tamafio contiene una mayor cantidad de agua disminuyendo su
densidad y siendo mas facil sacarlo durante el lavado.

TABLA 2.4 MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR DEL TAMARO DE PARTICULA
(FLOCULO), POTENCIAL ZETA, FLUX DE LA PARTICULA Y pH
PARA CADA DOSIS DE ALUMINA.

Tamafo de Potencial Flux Unidades Tesparatura
particula Zata 1o , . de pH c
Désis de [} v o part/ca's
alunina e3Ta|Desviacidn | Nedla|Desviacidn eNedia|Desviacidn | NWedia|Dasviacidn
ag/L Estandar Estandar Estandar Estandar
[} 1 0.2 -28 0.2 2.34 X 10* 6.6 0.22 20 0.2
a1 k2 0.3 ~23.2 0.26 2,5 7.38 0.28 30.6 G.22
31.% 8 0.52 - 7.7 0.17 1.06 7.53 0.20 20.6 ¢.i8
38 32 0.32 0 [ 0.7 6.22 0.20 20.2 0.2
45 21 0.6% + 7.7 0.23 2.5 6.45 0.18 20.3 0.2

* o1 Intervalo de pH que se usé es de 6 a 8
FUENTE: Toregas, 1983

La TABLA 2.5 muestra la influencia del potencial Z y del tamaiio
sobre la fuerza de unién del aglomerado asi como la variacién de
ambos en funcién de rmax. Mientras que el potencial Z crece (de
-28 a 0 mV) el rmax aumenta y por consiguiente la fuerza de
adhesién de un aglomerado decrece. Cuando el potencial Z sobrepasa
el valor de 0 mV la magnitud de la fuerza de adhesién aumenta
(rmax disminuye). Esto sorprende, ya que se pudiera esperar que a
medida de que el potencial Z aumenta la adhesidén disminuye debido
a que las particulas estian mids juntas y se pierde el efecto del
tamarfo. La magnitud de las fuerzas correspondientes a los
diferentes potenciales 2 es practicamente la misma para
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aglomerados de igual tamafio. Siendo asi lo que mas afecta para la
adhesién es el tamafio de los aglomerados que a su vez depende de
la mezcla, la cual proveca que dos aglomerados entren en contacto
Yy puedan ser atraidos entre si (Toregas 1983).

El efecto de las ddésis de alumina en el indice de recuperacién es
importante para los valores obtenidos hasta el 10 % de expansion,
después de este valor el efecto es minimo (Toregas, 1983).

Los datos de la TABLA 2.5 demuestran gue los valores promedio de
rmax y de Fo para el influente sin sulfato de aluminio con 1la
arena y el vidrio son de 1.6 h/m y 4.4 h/m respectivamente. Estos
valores reflejan los valores requeridos del esfuerzo cortante para
deshacer los aglomerados formados.

Cuando dp/dm es > 55 x 10”7 el mecanismo de remggién dominante es
el cribado, Para valores de 40 a 55 x 10 el cribado es
significativo y para valores superiores puede ser despreciable.

Las fuerzas de adhesién para la formacién de aglomerados dependen
mas del tamafio que del potencial 2, probablemente debido a que
tienen una mayor oportunidad de entrar en contacto durante una
colisién provocada por el mezclado.

TABLA 2.5 VELOCIDADES DE RECUPERACION MAXIMA Y TASAS DE LAVADO
CORRESPONDIENTES PARA VARIAS CONDICIONES DE FILTRACION -
MEDIO DE 0.93 mm.

Désls  P.z  R.T | Tasa de fiuy max’ ol
| »q/1 av x 10 tiltracién w/h x 10 h/m h/m
ARENA
] -28 1.07 9.7 2.34 1.8 4.4
19.4 4.6 1.4 4.4
21 -22.2 2.6 9.7 2.8 2.3 1.4
19.4 £l 1.9 1.4
1.9 - 7.7 30.1 9.7 1.06 3.0 1.2
19.4 2.13 3.9 1.2
pL ] o 344 9.7 0.7 5.1 0.9
19.4 .4 S.1 0.9
4 + 7.7 22,6 9.7 .5 2.7 1.4
15.4 S 2.3 1.4
VIDRIO
[} -28 1.07 9.7 3.34 1.7 4.4
19.4 4.68 1.6 4.
£ 2% ~22.2 22.6 9.7 2.5 2.7 1.3
19.4 5 2.3 1.3
1.8 - 7.7 30.1 9.7 1.06 3.9 1.1
19.4 2.12 3.7 1.1
k1] o 4.4 9.7 0.7 4.9 0.9
19.4 1.4 3.0 0.9
L1 + 7.7 22.6 .7 2.5 2.% 1.3
19.4 L] 2.2 1.3
ANTRACEITA
L] -28 1.07 9.7 2.34 1.8 2.3
19.4 4.60 3.1 3
21 -22.3 2.6 9.7 2.8 4.) 0.8
19.4 5 4.4 0.8
31,8 - 1.7 0.1 .7 1.06 6.1 0.6
19.4 2.12 .8 0.6
38 ] 4.4 9.7 0.7 7.8 0.4
19.4 1.4 2.2 0.4
[} 4 7.7 21.6 .7 2.5 0.2 0.3
19.4 £l 4.5 0.8

Dosis : Désis de alumina

P.I : Potenclal I de la particuls

R.T : Relscion Jel tamafo particula-sedio
Flux,: Nimero d8 particulas/ca ‘s

regx : Tasa de recuperacisn séxiss

Fs  :Tasa de lavado corraspondiente

FUENTE: Toregas, 1%83.
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2.5.2 Ccaracteristicas del medio filtrante.
El medio filtrante debe ser tal que:

a) Desde el punto de vista de filtracion

- Detenga los fléculos con poca compresioén para facilitar el
lavado y evitar la formacién de aglomerados de lodo.

- Retenga el mayor volumen posible de fldéculos sin
obstruirse.

b) Para el lavado, es recomendable que )
- Se limpie facilmente y quede libre de fldculos.

- Permita el paso del agqua con suficiente velocidad para
quitar los sedimentos sin perder arena.

- Tenga una densidad mayor que los sdlidos retenidos, de tal
modo, gque no se pierda al fluidificar durante el lavado.

En la practica se debe lograr un compromiso entre estos
requisitos, en especial, en lo que se refiere al tamafio de 1la
arena.

2.5.2.1 Tipo de medio

Las graficas de velocidad de recuperacién contra velocidad de
flujo de lavado para los tres tipos de medio (arena, vidrio y
antracita), que se presentan en las FIG 2.6 y 2.7, indican que la
variacién de la velocidad de recuperacion en funcién de 1la
velocidad empleada para el lavado se aproxima a una distribucién
Chi cuadrada.

Los valores correspondientes a la tasa maxima, rmax, y a Fo se
presentan en la TABLA 2.5, donde se observa que el valor de rmax
aumenta a medida que la dosis de aluminio aumenta hasta cierto
punto, a partir del cual decrece. Tanto para la arena como para el
vidrio los valores promedio de rmax y de Fo son comparables. Sin
embargo, para la antracita, el valor de rmax es del doble, debido
principalmente a la diferente densidad gue hace gque, para una
misma tasa de lavado, el medio sufra expansiones mayores (la
antracita tiene una densidad de 1.4 comparada con la arena y la
del vidrio que es de 2.65 mg/l).
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FIG 2.7 Tasa de recuperacién en funcién de la velocidad de lavado
para particulas con coagulante.

2.5.2.2 Tamanio, densidad y forma.

El medio filtrante debe ser seleccionado en tal forma que su
tamaifio y densidad favorezcan que las fuerzas de friccidn ejercidas
durante el lavado conduzcan a una limpieza adecuada. Desde este
punto de vista, los granos no deben ser muy grandes como para
requerir una tasa de lavado muy alta y el espesor del lecho
tampoco debe ser importante, pues dificulta la salida de los
sélidos.

la esfericidad o angularidad del medio tiene fuerte influencia
sobre la pérdida de carga del lecho fijo, la velocidad minima de
fluidificacién y el comportamiento del medio (Dharmarajah vy
Cleasby, 1986), siendo mias dificil fluidificar particulas
irregulares.
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Camp et al, 1971, realizaron experimentos donde se muestra que el
tamafio tiene mayor influencia que la densidad en el comporta-
miento del medio durante el lavado. Se colocaron cuatro particulas
de carbén de densidad de 1.64 g/ml y tamanos de 0.15, 0.30, 0.50 ¥y
2.16 cm en la parte superior de un medio de 0.64 cm compuesto de
arena y granate mezclados. Se fluidificé el lecho con agua a 63
m/h hasta una altura de 1.06 m. La particula mas grande sedimentd
dentro del 1lecho en tanto que 1las otras permanecieron en la
superficie, adheridas a las burbujas de aire. Se redujo, entonces,
la tasa a 51.7 m/h, la expansién a 1.02 m y la particula mas
grande se elevd a la superficie del agua.

2.5.3 Duracién del lavado

Durante el lavado, la turbiedad del agua gque sale disminuye
progresivamente. Un lavado completo implicaria la salida del agua
sin turbiedad. Sin embargo, se considera que, desde el punto de
vista ecoénomico, una turbiedad de salida de 75 UTN es conveniente
(Beaudry, 1984).

La experimentacién mostré que el tiempo de lavado 6ptimo es de 5
min, tiempos superiores se traducen en un aumento despreciable de
los sdélidos recuperados (Toregas 1983).

2.5.4 Gradiente de velocidad

Fair y Geyer (1954) propusieron la siguiente ecuacién para valuar
el efecto de limpieza por abrasién en un filtro

G v

172
[ g (3« - 1) (1-¢) Vs] (2.4)
donde :
G : gradiente de velocidad
7s: peso especifico de los granos del empaque
€ : porosidad
Vs: velocidad de sedimentacién en caida libre de los granos
del empague
viscosidad cinematica
aceleracion debida a la gravedad

Q<

Sin embargo no pudieron darle ninguna interpretacién fisica por lo
que Arboleda y Cleasby, (1979) desarrollaron la siguiente teoria.

La expansién del lecho producida por el flujo, E, es funcidén de la

relacién entre la porosidad inicial, €., y la porosidad expandida,
cl

E=——_—°%° (2.5)
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La friccidén en el lecho produce una disipacion de energia (Pr) que
por unidad de 4drea es igual a la fuerza de arrastre Fo,
multiplicada por la velocidad intersticial, ws/¢, dividida por el
volumen total ocupado por el lecho durante el lavado. Esto es

. Fp
Pro=—g—

3
€

) (2.6)
donde
Fp: fuerza de arrastre
u: velocidad en columna vacia
Ve: volumen del lecho expandido
En el equilibrio dinamico, Fo representa la fuerza capaz de
suspender los granos y por tanto es igual-al peso de éstos en el
liquido (W) )
Fp =W = {(ps ~ p) V (1 - €)g (2.7)
donde
ps - p : diferencia entre la densidad de los granos del
empaque ps y la densidad del agua
V(1 - £): volumen ocupado por los granos y gue es constante
aun después de la expansidén del lecho. De ello,
V(1 ~ €) = Vo(1 =~ €o) (2.8)
donde

Vo : volumen inicial

Al combinar las Ec 2.5, 2.6 y 2.7 y reordenar se tiene
Pr=p (7 -1) (1 -¢) g3 (2.9)

Con
Ts = ps / p (2.10)

En la Ec, 2.9 el término (7= - 1) (1 - ¢} es la pérdida de carga
por unidad de longitud obtenida al lavar, es decir, es dh/dL por
tanto

Pr=g% p gl (2.11)



25

Tedricamente, la energia Pr se puede disipar de las
siguientes maneras:

a) Como un esfuerzo cortante que separe la pelicula del grano
b) Como colisiones elasticas entre granos
c) Como un aumento de temperatura del agua

d) Como sonido

Sin embargo, no se ha observado ni un aumento de temperatura ni se
ha escuchado ruido que implicara las colisiones. De hecho se
supone que durante el lavado cada grano esta rodeado de una capa
de agua que actua como lubricante y favorece la rotacién sin gque
exista contacto y friccidén entre ellos.

Si se desprecia la pérdida de energia por calor o colisiones
elasticas, puesto que practicamente no existen durante el lavado
con s6le agua, la eficiencia del proceso se puede obtener
estimando la fuerza de arrastre viscoso causada por el flujo sobre
los granos, de acuerdo con su tamano y peso especifico, puesto que
son los parametros que se consideran como unicos responsables de
la accidn de limpieza.

El arrastre viscoso se puede expresar en términos del gradiente de
velocidad o del esfuerzo cortante. El gradiente se puede obtener
sustituyendo en la ecuacidén de disipasidn de la energia de Camp y
Stein, el valor de Pr de la ec 2.9

172 - - 172
G = (33) - (90 1)(_lEg)_ Yy (2.12)

G= [ = ] (2.13)

donde

u : viscosidad absoluta
Ki: g(ss~1)

Por su parte, el esfuerzo cortante se puede obtener de la
definicidén que dice que esta fuerza es iqual al producto de la
viscosidad dinamica por el gradiente de velocidad (6 tasa de
deformacién del fluido), ésto es

T= %% = u G (2.14)
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o bien,

dh 172 : : - RN i s e e s e <
t=[ugp§-d—l-] v (2.15)

donde
dh/dl: gradiente hidraulico

La relacidén entre ¢ y o se puede calcular con el modelo de
expansién de Woods (1973), también presentado por Cleasby y Bauman
(1977) . Ambas investigaciones siguieron el modelo de Richardson y
Zaki (1954), y propusieron un modelo para predecir la expansién de
filtros de granos no esféricos.

=8
e" =3 (2.16)

donde st es la velocidad de intercepcién o velocidad superficial
del fluido cuando 1la porosidad es de 1 y se obtiene por
extrapolacién de la curva del log s contra log £ donde n es la
pendiente de la curva.

El numero de Reynolds se definid en términos de »si, como:

_ a* o

Re 7

(2.17)
donde
d : diametro del grano

Al sustituir en la Ec 2.17 para s y reemplazando si en la Ec
2.16

€ = [ :R‘j ]Vn (2.18)

Sustituyendo esta expresién en la Ec 2.12 el gradiente de
velocidad se puede calcular como

- [Kl o { 1- ( :Rcei ]l/n } R ( ::Rf )-l/n] 1/2(2.19)

En la expresidén anterior falta por determinar los valores del
nimero de Reynolds y del coeficiente de expansidén, n, para granos
de diametro 4 y densidad dada.
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Cleasby y Baumann (1977) presentaron una relacién empirica para
obtener el numero de Reynolds a partir del numero de Galileo

Re = K Ga" (2.20)

donde K y x son constantes empiricas con valores diferentes para
cada material (p.e. arena, antracita, grava) y Ga es el numero de
Galileo que se calcula de la siguiente forma

3
Ga = _E_(BLZ'_L)_Q (2.21)
u

Este numero es adimensional y no depende ni de la velocidad de
sedimentacién ni de la de intercepcidén de los granos.

También el valor de n ha sido relacionando empiricamente con el
nimero de Reynolds, calculado con la Ec 2.19, por medio de

n = CRe* (2.22)

donde C y z son constantes empiricas que dependen del material
granular involucrado.

Amirtharajah (1971) encontré que la porosidad dptima €=, ocurre
cuando el esfuerzo cortante es maximo y se obtiene por

€a = (2.23)

Al sustituir la Ec (2.12) en la Ec (2.23) el gradiente de
velocidad dptimo para el lavado, Gm, es

1/2 1/2

Ge=( 3 (D22 s [ kies )

n-1 =1 (2.24)

1a velocidad éptima de retrolavado we para diferentes tamanos de
. grano podrd calcularse con la ecuacidn .siguiente que es una
combinacién de (2.16), (2.17) y (2.23)

o = YR (2240 (2.25)
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Y el gradiente 6ptimo mediante

VRe n-1

Ki
a(n-1) {

Ge = [ n]vz

(2.26)

)

Usando la Ec 2.19 para particulas de diferente tamafio y densidad
en combinacién con el modelo de expansidén de Woeds, se obtiene una

serie de curvas gque ilustran el comportamiento de lechos
granulares durante el proceso de retrolavado, como se observa en
la FIG 2.8.
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FIG 2. 8 Gradiente de velocidad y porosidades para arena con peso

especifico de 2.65 y antracita de
tasas de lavado con agua a 14°C

1.65 para diferentes
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De estas curvas se puede concluir lo siguiente:

a) El1 gradiente de velocidad (o la fuerza de friccién) que se
produce sobre un grano para remover la pelicula adherida se
incrementa proporcionalmente con el peso especifico y al tamafio de
éste. En efecto, para la misma tasa de lavado, por ejemplo, 60 m/h
el gradiente hidraulico producido sera 36 % mds grande en una
arena de 1.0 mm gue en una de 0.5. Esto confirma que es mas facil
lavar la arena gruesa que la arena fina.

b) Las particulas de antracita, que son mas ligeras que la arena,
producen un gradiente menor a 60 m/h. Por ejemplo, es 42% menor
que la arena (tamafios de 1 mm), y 55 % menor para granos de
0.55 mm.

c) El empleo del gradiente optimo de lavado es practicamente

imposible desde el punto de vista econdémico ya que implica tasas
muy elevadas (TABLA 2.6).

TABLA 2.6 VELOCIDADES OPTIMAS DE LAVADO.

Medio Tamafio Temperatura Tasa

mm °c m/h
arena 0.5 14 80.4
arena 1.0 14 126.0
antracita 1.0 14 63.6
antracita 2.0 14 111.0

d) Generalmente los gradientes de velocidad producidos durante el
lavado son bajos. Para_arena gruesa los gradientes de velocidad
son alrededor de 400 s 1y para arena fina alrededor de 300 s’
Mientras que para la antracita varian entre 150 y 300 s -t Como
referencia se sefiala que para la floculacién se emplean
generalmente gradientes de 80 s y gque es sufiqiente para formar
un fléculo que no se desintegre incluso a 100 s . Esto indica que
los gradientes producidos durante el lavado pueden ser
insuficientes para remover los fléculos adheridos al filtro,
necesitandose meétodos auxiliares de lavado (p.e. introduccién de
aire).

En la FIG 2.9 se presentan curvas trazadas para relacionar el
gradiente de velocidad G, la tasa de expansién E para diferentes
temperaturas {de 1 a 30°C). Esta figura muestra que la expansidn
del lecho disminuye al aumentar la temperatura del agua. Pero ello
no implica que 1la eficiencia del lavado disminuya, ya gue el
gradiente de velocidad también aumenta. Por ejemplo, en la FIG
2.12 para una arena de 0.5 mm lavada con agua a 36 m/h 5°C, G es
de 324 s’ en lugar de 241 s 'a 5°C, pero la expansién dlsmlnuye a
0.44. En consecuencia existe una disminucidén de 5.5 unidades en el
gradiente de velocidad por cada grado que aumente la temperatura
del agua. Esto se debe a que la viscosidad del liquido disminuye
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con la temperatura al igual que la expansién y porosidad del
lecho. Asi, resulta que aumentar el flujo ‘de agua en la época de
calor no se justifica desde este punto de vista. En efecto para
mantener la misma expansidén a 5°C y 20°C se requiere aumentar la
velocidad en 45 m/h pero eso solo cambia G en 3 % (de 324 a
334s8”). Es decir, el criterio de una expansién determinada no es
el adecuado. Sin embargo nétese que ésto no implica que se niegue
el hecho de que para un buen lavado siempre se requiera la
fluidificacién (Arboleda y Cleasby, 1979) .

[ 1)

Expansién,

Gradiente de¢ velecidad, G-»

B P e e o o

| L §
1
" 1 A 1
1] L "
Tempersturs, oC

FIG 2.9 Gradiente de velocidad y expansiones a diferentes
temperaturas para arena de 0.55 mm y ps = 2.65.
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2.5.5 Efecto de la temperatura.

La temperatura al afectar la viscosidad del agua afecta 1la
expansién obtenida del lecho para una velocidad dada. Con agua
fria es necesario disminuir el gasto mientras que con agua
caliente la cantidad de agua empleada es mayor. Para calcular la

variacién de la velocidad en funcidn de la temperatura se emplea
la ecuacién siquiente

8oy S KOG (2.27)
donde,

8 velocidad del agua a la temperatura deseada

s, : velocidad del agua a 18%

K : factor de correccidn

El valor de x se presenta en la TABLA 2.7

TABLA 2.7 VALORES DE « PARA LA CORRECION POR TEMPERATURA.

TEMPERATURA DEL AGUA, °c 0 5 10

FACTOR DE CORRECCION, « 0.84| 0.89( 0.93| 1.06( 1.10

FUENTE: Beaudry, 1984
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2.6 Modelacién del comportamiento del medio filtrante durante el
lavado.

La modelacién del comportamiento del medio filtrante es un
problema que no ha quedado completamente resuelto en 1la
literatura. Ello se debe basicamente a:

- la dificultad de desarrollar ecuaciones matematicas para
particulas no esféricas, irregulares y de diferente tamafo.

- los diversos factores que intervienen en la hidrodinamica
de medios heterogéneos ya que los filtros son combinaciones
de 1liquido (agua), sdélido (medio filtrante y materia
retenida) y gas (aire).

2.6.1 Representacién del material filtrante.

2,6,1.1 Tamano

Las particulas no esféricas, a diferencia de las esféricas, no
pueden ser descritas por un parametro unidimensional. La TABLA 2.8
presenta los diferentes parametros gque se han usado para
caracterizar las particulas no esféricas. Estos parametros son
denominados por Allen (1975) "diametros" aun cuando no
corresponden con la definicién geométrica.

En cuanto al tamafio, lo mas frecuente es describir el tamafo de
las particulas por medio del T.E (Tamafho efectivo) y el intervalo
de sus tamafios mediante C.U (coeficiente de uniformidad). Valores
que se obtienen al cribar la muestra a través de una serie de
tamices.

Heywood (1974), se pregunté sobre el significado de emplear el
tamafio de las aperturas de un tamiz para definir particulas
irregulares. Llegé a la conclusién de que el tamafio mas pequefio de
la apertura de un tamiz por el cual pasa la muestra es un indicio
de las dimensiones promedio definidas en tres ejes. La FIG 2.10
muestra la relacién entre el tamafio de un tamiz, la 1longitud
promedio axial intermedia y el diametro esférico equivalente para
grava de rio.



TABLA 2.8. DIAMETROS (PARAMETROS) CARACTERISTICOS EMPLEADOS PARA 33

DESCRIBIR PARTICULAS NO ESFERICAS.

Didmetro Simbolo Definicidn
Didmetro del tamiz 1 das Apertura del tamiz mis pe -
quefio por el cual pasa un
grano
Didmetro del tamiz 2 daz Promedio de las apeturas

correspondientes al tamafio
mis pequefio por la cual pa-
sa un grano y el mas grande
que la retiene.

Diametro volumen deq Didmetro de una esfera que
(Diametro esférico equi- tiene el mismo volumen que
valente). el grano.

Didmetro superficial ds Di&dmetro de una esfera que

tiene la misma drea superfj
cial que el grano.

Didmetro superficie-volu dev Didmetro de una esfera que

men. tiene la misma relacién su
perficie externa volumen.

Didmetro de friccion de Diidmetro de una esfera que

tiene la misma resistencia
al movimiento que el grano
en un fluido de jgual densi
dad, viscosidad y velocidad
relativa.

Diametro de caida libre dcl Disdmetro de una esfera gque
tiene la misma densidad y
la misma velocidad de caida
libre que el grano,

en un fluido de igual densi
dad y viscosidad.

Didmetro de Stock dst Dismetro de una particula
en caida libre en la regién
de flujo laminar (i.e.) Re<

0.2
Didmetro 1 del &rea pro- de Didmetro de un circule gque
yectada, tiene la misma 4rea que la

proyectada que la del grano
colocado en una posicién

estable.
Disdmetro 2 del Area pro- dp Disdmetro de un circulo que
yectada. tiene la misma 4rea que la

proyectada por el granc en
una orientacién al azar.

Diadmetro del perimetro de Dismetro de un circulo que
tiene el mismo perimetro
que la proyeccién del grano

Disdmetro de Feret ar Valor promedio de la distan
cia entre dos tangentes pa-
ralelas trazadas a los la -
dos del grano.

Didmetro circunscrito dcs Didmetro del circulo mas pe
queiio que circunscribe la
proyeccién del grano.

Didmetro inscrito dz Didmetro del circulo més
grande que se pueda dibujar
adentro del grano.

Fuente: (Dharmarajah y Cleasby, 1986€)
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FIG 2.10 Relacién entre abertura del tamiz y el diametro esférico
equivalente para grava de rio

2.6.1.2 Forma

Durante los diversos desarrollos matematicos que se han hecho para
modelar los filtros se acostumbra representar al medio filtrante
como esferas y por ello, ha sido necesario hallar una forma para
evaluar que tanto 1los medios empleados se alejan de esta
hipdtesis. Esto se ha efectuado empleando las definiciones de
factor de forma y de esfericidad.

Waddell (1934) definidé la esfericidad, ¥, como "la relacién entre
el area superficial de una esfera con volumen igual al del grano y
el &rea superficial real de éste" , basado en gque ello refleja
aproximadamente el comportamiento de una particula en suspension.

¥ = 4rea superficial de una esfera del mismo volumen / area
superficial de la particula.

En la TABLA 2.9 se representan los valores de esfericidad
reportados por Cleasby y Fan (1982).
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TABLA 2.9 VAIORES DE ESFERICIDAD MODIFICADA PARA DIFERENTES

MATERIALES.

MATERTIAL ESFERICIDAD
U.S arena 10-12 ) 0.71
U.S arena 14-16 0.71
U.S arena 18-20 0.73
U.S arena 30-35 0.77
U.S antracita 5- 6 0.48
U.S antracita 6- 7 0.45
U.S antracita 7- 8 0.44
U.S antracita 12-14 0.46
U.K roca 25-30 0.62
U.K antracita 18-22 - 0.64
U.K antracita 25-30 0.61
U.K arena 12-15 0.81
U.K vidrio 18-22 0.96

FUENTE: Cleasby y Fan (1982).

El factor de forma, se define en funcién de dos o mas parametros
de la TABLA 2.8. Las técnicas para medirlo se dividen en dos
grupos: directas e indirectas. En las primeras se mide las
dimensiones de cada grano para una muestra representativa. En
tanto que, en las segundas se infieren a partir de una propiedad
observada para todo el empaque. Los métodos indirectos son mas
comunes debido a su simplicidad. En efecto, se emplean la
permeabilidad o las isotermas de adsorcidon para determinar 1la
superficie especifica del conjunto de granos y evaluar el factor
de forma (Dharmarajah, 1986).

Otros factores de forma han sido definidos para describir el
comportamiento hidrodinamico de granos angulares y se denominan
factores de forma dinamicos. Gunasingham et al., (1981) usaron la
siguiente relacién

1 = de1/deq (2.28)
donde

Q : factor de forma dinamico o DSF

dc1: didmetro de una esfera que tiene la misma densidad y
velocidad de caida libre que el grano en un fluido de
igual densidad y viscosidad.

deq: didmetro de una esfera gue tiene el mismo volumen que la
particula.

En varios textos Q1 se tomé igual a ¢, errdéneamente.

Con excepcidén de valores del Re muy bajos o muy altos, 2 no guarda
ninguna relacién con el factor de forma geométrica y.
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2.6.2 Correlaciones para representar la expansién.

Richardson y Zaki (1954) desarrollaron una correlacidén empirica
que es muy usada para describir la velocidad promedio de flujo en
los espacios vacios en un sistema de particulas esféricas. Dichos
autores observaron que el logaritmo de la velocidad superficial es
una funcioén 1lineal del 1logaritmo de 1la porosidad del 1lecho
expandido para un sistema fluidificado con granos de tamarfio
uniforme (FIG 2.11).

s/ = gl (2.29)

n log e = log s - log st (2.29a)

Richardson y 2aki, ademas, presentaron cinco ecuaciones empiricas
para calcular el coeficiente de expansidén n y concluyeron que la
velocidad de intercepcidon st es igual a 1la velocidad de
sedimentacién en caida libre del grano en un medio infinito, wufw,
para los experimentos de sedimentacién. De hecho, se relaciona con
usro mediante la siguiente ecuacién

log svfe = log st + 4/Dr (2.30)
donde

d/Dr: relacién entre el diametro del grano y el diametro de
la columna

Sin embargo, la FIG 2.12 muestra una grafica de log(usro/si) contra
d/Dr, y revela gue la Ec 2.30 no es valida.

Posteriormente, varios investigadores demostraron analiticamente,
que para suspensiones muy diluidas de particulas esféricas, 1la
relacidn entre la velocidad de sedimentacidén en cualquier instante
y la velocidad final alcanzada en un medio infinito se determina
mediante

1/3

v/urm = €/ [1 + ((1l-e) 7] (2.31)

donde

{ : constante cuyo valor varia entre 1.3 y 2.1.
La Ec 2.31 es completamente diferente a la Ec 2.29 de Richardson y
Zaki (1954). Por lo tanto los valores de st que se obtuvieron por

extrapolacién, no representa el proceso fisico involucrado cuando
e = 1.
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2.6.2.1 Coeficiente de expansién.

Cleasby y Fan (1981) observaron gque los valores de n para
particulas no esféricas son mas grandes gque para las esféricas
considerando valores iguales de Ret, A partir de ello corrigieron
los valores de n calculados con la ecuacién de Richardson y Zaki
multipicando por un factor proporcional al factor de forma (DSF o
¥) Yy por el numero de Reynolds de la particula (Re)t

n = (4.45 +18 d/D1)Ret™''  (DSF)* (2.32)
a = =2.2715(DSF) %" ¥ (Rer) 0 44} (2.33)
6

n = (4.45 + 18 d/D1)Ret % (y) " (2.34)
b = =2.9237 y° 8%t R O3 (2.35)

En las FIG 2.13 y 2.14 se muestra la relacién de n contra Ret para
DSF y ¥, respectivamente y la FIG 2,15 la variacién de n en
funcion de Re usando I como parametro de factor de forma.

Al examinar estas fiquras se concluye que al aumentar el numero de
Reynolds de la particula, el efecto de la forma sobre el valor de
n es menos significativo.

9N neg 977
AT

fety 082
L] L]

9 L] .
0N oes = 027 "‘
' 0%
1L o8 ) [} 0 8
o
1 Py 4 Y P T T B Wt i i 1 VN G S N |
w0 100 1090

FIG 2.13 Relacién del coeficiente de expansién, n, con el numero
de Reynolds, Re , usando DSF como factor de forma.
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FIG 2.14 Relacion del coeficiente de expansién, n, con el numero

de Reynolds, Re L usando ¥ como factor de forma.
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2,6.3 Fluidificacién

Amirtharajah (1978), describié el fendmeno de fluidificacién como
el paso en direccidn ascendente de un fluido (gas o liquido) a
través de un lecho de particulas sdlidas a wuna velocidad
suficiente para suspenderlas en el fluido. En un lecho
fluidificado todas sus particulas estan en movimiento.

La velocidad superficial a la cual se inicia la fluidificacién
(velocidad minima de fluidificacién wer), es aquella a la cual la
caida de presién por friccién AP«, es igual al peso de las
particulas que flotan por unidad de area. Tedricamente, cualquier
incremento en la velocidad de flujo sdélo ‘causa que el lecho se
expanda sin aumentar la pérdida de carga.

a) Fluidificacién particular u homogénea. En casi todos los lechos
fluidificados con 1liguido, 1la altura del 1lecho se incrementa
uniformemente conforme aumenta la velocidad del agua wer. El
liquido pasa suavemente a través del medio y se aprecia una
distribucién uniforme de éste. Cuando un filtro se lava con sdlo
agua se realiza este tipo de fluidificacion.

b)Fluidificacion agregativa o no homogénea. Se presenta cuando el
fluido es un gas el cual se comporta como burbujas que crean un
medio heterogéneo. Este corresponde a un sistema de dos fases (gas
Yy sélido) y aun cuando no es el caso del lavado de un filtro con
aire (sistema trifasico) sirve para comprender el fendmeno, ya que
en ambos casos, el gas se comporta en forma aislada. De hecho,
durante el lavado aire-agua los sdélidos no se encuentran en estado
de fluidificacién.

2.6.3.1 Modelo de Dharmarajah y Cleasby

Dharmarajah y Cleasby (1986) desarrollaron una correlacidén para
predecir la relacidn entre la velocidad y el porciento de vacios
usando el numero de Reynolds modificado por Blake y una funcién
para el porciento de vacios que depende del numero de Galileo y de
la porosidad del lecho.

Se considera que un sistema fluidificado estd definido
completamente por los pardmetros de la TABLA 2.10. Como hay ocho
parametros (incluyendo ¢) y tres dimensiones primarias, se pueden
establecer cinco grupos adimensionales

(9/56%), (ps/Su), (ps-p)/p, €, ¥
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TABLA 2.10 PARAMETROS REQUERIDOS PARA DEFINIR UN SISTEMA

FLUIDIFICADO.

Parametro Simbolo| Dimensiones
Velocidad superficial © LT:;
Densidad del fluido p ML T,
Viscosidad del fluido u ML__T
Densidad de los granos ps ML,
Area superficial especifica de los [ L
granos (dimensioén caracteristica),i.e.,
area superficial/unidad de volumen
Porosidad promedio € ningung
Aceleracién debida a la gravedad g LT
Un factor de forma tal como la esferici ] ninguna
dad para particulas no esféricas -

FUENTE: (Dharmarajah y Cleasby, 1986)
Para correlacionar la caida de presién del 1lecho Blake (1922)
sugirié que la velocidad intersticial promedio representa 1la
velocidad caracteristica y que 1la longitud caracteristica es
analoga al radio hidraulico de un conducto.
velocidad caracteristica = u/e (2.36)

Longitud caracteristica = Area de la seccidén transversal media de
canales de flujo a través del lecho/perimetro medio (2.37)

Si el numerador y el denominador de la Ec 2.37 se multiplica por
la profundidad del lecho L, se obtiene

Longitud caracteristica=[(volumen total del lecho/superficie total
del lecho)] * € = ¢/[S(1-¢)] (2.38)

El nimero de Reynolds modificado por Blake se define como

Rer = (s/€) [e/S(1-€)](p/u) = py/[Su( 1-€)] (2.39)

Para correlacionar la caida de presiéon a través del lecho
fluidificado, Blake (1922) y Carman (1973) usaron el numero de
Reynolds modificado y la siguiente funcidén vacios

® = (AP/L) (1/Sps’) [e} (1-€)] (2.40)
pero, para lechos fluidificados

(AP/L) = (pe=p) (1-€)g (2.41)
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gue al sustituir en la 2.40 se tiene

(ps=p) (1-€) (g/8ps°) [£7 (1-€) ] (2.42)

L:
"

[: ]
I

(9 (ps-p) )/ [Sps?) (2.43)

Como ambos, & y Rer contienen s, se puede definir wuna funcién
nueva, Al, como:

Al = @ % Re1?
= { (g(pe=p)e’1/1Sps®1} * { p6/[S%W?( 1-€)%1}
(2.44)
AL = (e} (1-6)%] {(p (ps-p)q1/s’u’}

Se graficé el logaritmo de Al contra log Re: para obtener 1la
correlacién considerando que para particulas esféricas (FIG
2.16)

S = 6/de (2.45)

donde

de : el didmetro de la esfera.
Y, para particulas no esféricas

S = 6/ (Pdeq) (2.46)

El procedimiento para determinar ps, €o, deq, ¥ Yy ut es descrito
por Cleasby y Fan (1982). La TABLA 2.11 resume las propiedades de
los materiales que usaron en una columna fluidificada de 10 cm de
diametro y una temperatura a 25°C.

La esfericidad se debe calcular usando los datos de caida de
presién del lecho fijo, antes y después de compactarlo. La TABLA
2.9 muestra los valores corregidos de esfericidad por Cleasby Yy
Fan (1982).



Al

10*

0°

10

10¢

43

N

-
- "
- ’
E
E
C
F [ )
i &
3 o
-
L
-
- '
o [ ]
| ]
: .
-
8 o9 Lostller
o (4
J~ B8 Wiheim and Kwauk
3 [ ]
<
9
) LAiall —t i L LAl A AAJ_l_ul# S A W UENTI A1t iiaid IS
10° 10 10" 10" T 10? 0

Nimero de Reynolds modificado Reil = pw/(sp(1-€)1

FIG 2.16 Relacién entre Al y Rei1 para particulas esféricas.



44

TABLA 2.11 PROPIEDADES DE 10S MATERIALES QUE SE USAN EN 10§
EXPERIMENTOS DE FLUIDIFICACION.

Tamano de deq cm [ps g/cm3 Mo st m/h '}
malla (U.S.)
Arena gruesa

5=-6 0.3749% 2.646 0.455; 987.76} 0.76

6-7 0.3497 2.640 0.4521 983,16} 0.78
Carbén ligero

5«6 0.3865 1.485 0.559| 389.16] 0.54

6-7 0.3167 1.485 0.556§ 358.56] 0.55
7-8 0.2690 1.485 0.558) 320.04( 0.58

8-10 0.2339 1.485 0.563] 301.32| 0.54
Plastico A

7-8 0.3085 1.36 0.410[ 455.40] 0.90
Plastico B

7-8 0.3040 1.27 0.440( 361.44f 0.72
Plastico C

8-10 0.2693 1.2 0.4293 270.72| 0.77
Latdén

35-40 0.0474 8.55 0.426| 665.64| 0.88
Acero

inoxidable

16-18 Jb.0956 [ 7.78 0.44417809.281 0.78
Alunminio

16-18 0.1090 2.734 0.442) 456.80| 0.85

ps, (densidad)

€o (porosidad inicial)

sy a 25°C

¥ (esfericidad)
Los plasticos A, B y C son polivinilo de diferente densidad.

FUENTE: Dharmarajah y Cleasby, 1986
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Puesto que los efectos de pared de la columna son despreciables en
las operaciones industriales pero no en los experimentos de
laboratorio, Cleasby y Fan tomaron en cuenta las Ec de Loeffler
las cuales muestran que el efecto de pared es funcidén de 1la
relacién tamafio de la particula / didmetro de la columna (d/Dr) ¥y
de las caracteristicas del flujo (Re).

a(d/Dr)

Jo = ¢ x 10 (2.47)

con

0.585

a = 5.18/(Re,_)' £ 5.2 / (Rem)"'6

(2.48)

donde

Jo: velocidad en columna vacia requerida para alcanzar 1la
misma porosidad que se obtiene en una columna donde
existen efectos de pared

velocidad en columna vacia y donde existe el fendmeno de
pared

Dr: diametro de la columna

]

A valores grandes de Re se puede despreciar el efecto de pared. A
partir de 1los datos experimentales y de las consideraciones
anteriores Dharmarajah y Cleasby establecieron 1la siguiente
relacién del ajuste de los filtros (FIG 2.19):

log Al = 0.56543 + 1.09348 10g Re1 + 0.17979 (logRe1)?
- 0.00392(log Re1)* - 1.5(1log ¥)° (2.49)

Puesto que Al y Re: son funcién de €, la estimacidn de € puede
realizarse por un método de prueba y error. Se debe recordar que
si se requiere conocer la velocidad superficial es necesario
emplear las Ec 2.47 y 2.48 para obtener la velocidad uw (en la
cual no hay efecto de pared) antes de calcular Rei. Si el modelo
proporciona un valor en el cual &€ < emf, entonces easr se emplea
para calcular la expansién.

Limjtaciones del modelo de Dharmarajah y Cleasby.

No se debe usar este modelo para predecir expansiones cuando € >
0.85 y Rﬂﬁ 100 y cuando € > 0.9 R%> 100 y para materiales con

alta densidad (p > 7.78 g/cm%.
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2.6.3.2 Modelo de Camp, Graber y Concklin
a) Lecho fluidificado con agua.

Cuando un lecho esta fluidificado se tiene que la fuerza de
friccién que soportan los granos es igual al peso de los granos en
el agua. Esto es

gpdh = dl g(pg = p) (1 - €e) (2.50)
donde

dh: caida de presidn
dl: espesor de la capa
€e: porosidad expandida a cualquier nivel

que para todo el lecho se torna
gph = (ps = p) (1 - £av) (2.51)

donde
: pérdida de carga a través del lecho fluidificado de
espesor 1
cav: porosidad promedio

Asi, a partir del lado derecho de la ecuacidén (2.50) se puede

calcular el peso de una fraccién del lecho fluidificado a partir

de las lecturas en los piezdmetros. El1 conocer el w pesc de un
fluido por unidad de area sirve para calcular la porosidad del

lecho con la Ec 2.51.

La Ec 2.50 se puede rearreglar de la forma

i = g% = _21_5_2_ (1 - ee) (2.52)

El valor de i se puede relacionar con la ecuacién de Kozeny antes
de que ocurra la suspensién., Al pasar el fluido a través del lecho
fijo se genera una caida de presién dp (pérdida de energia)
proporcional a la velocidad superficial s (en columna vacia), dada
por la ecuacion de Carmen-Kozeny.

donde

. = £ * glﬁ (2.53)

donde
L : espesor del lecho
Sp: Area superficial especifica del lecho
B :factoradimensionalquedependedelaporosidad, 1la forma de
poro y la tasa de lavado.
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Kozeny, definié el diametro equivalente & de los poros en un
lecho, como el volumen de vacios por unidad de superficie interna
€/S = 6. Donde S es el darea superficial especifica del lecho. Para
lechos en los cuales solamente ocurren puntos de contacto (i.e.,
se pierde una cantidad despreciable de area superficial).

S = Sp(1l-€) (2.54)

donde
Sp: drea superficial especifica de una sustancia

Asi con las ecuaciones 2.52 y 2.53, se relaciona la tasa de lavado
con la porosidad para cualquier estrato del lecho (Camp, 1971):

L= 9 (ps’- p)® ee & ' (2.55)
Bvp 1 - ce

q

donde
qw: tasa de lavado por unidad de superficie
la forma de poro y la tasa de lavado.

b) fluidificacién con agua y aire

Camp et al, 1971 desarrollaron una ecuacién similar a la 2.55 para
el agua y aire tomando en cuenta que la densidad efectiva de 1la
mezcla depende de la relacién entre la velocidad ascendente del
aire y la del agua, aspecto que a su vez es funcién del tamafio de
las burbujas. Asi, la densidad se determina a partir del volumen
de agua, aire y el medio contenidos en cada tramo del lecho y las
tasas de aqua.

Las tasas de lavado para cada uno de los fluidos estan dadas

para el agua gw = GuwEw (2.56)
para el aire ga = (uw + wa) (€ = €w) (2.57)
donde

sw: velocidad del agua en la porcidén donde se encuentra (pw)

ew : fraccioén del volumen que contiene agua

sa : velocidad de ascenso de las burbujas con respecto al
del agua

€ - ev ¢ fraccién de poros que ocupa el aire

La densidad efectiva de la mezcla pax es

paw = E% p + E—%—E:— pa (2.58)
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como pa << p, el segundo término de la Ec 2.58 frecuentemente se
desprecia.

Si, ademdas, se considera nulo el cambio de momento causado por la
expansioén del aire, el balance de fuerzas para una capa expandida
de espesor dl se puede expresar como
-dP = dl g [pg(l-ce) + Eepaw] (2.59)
donde
dpP: diferencia de presion a través de la capa

Si no se toma en cuenta el cambio en la energia cinética producte
de 1la expansién del aire en 1la mezcla, el principio de

conservacién de energia reguiere que la pérdida de energia en
presioén, dh, sea igual a la lectura piezométrica, esto es

__P
hp——g—pT;+ 1 (2.60)

donde
1 : elevacion a la cual se encuentra el punto de lectura

Asi, la Ec 2.59 en términos de la pérdida de carga puede ser
escrita como

gpawdh = dl g(pg = paw) (1 - ce) (2.61)
Para la totalidad del filtro y considerando que pavw es constante

gpavh = L g {pg - paw) (1 - €av) (2.62)

El lado izquierdo de la Ec 2.62 representa el peso por unidad de
drea de un filtro lavado con aire y agua.

La presidn diferencial en un lecho fluidificado se relaciona con
la diferencial manométrica (dhm) como sigue

-dP = pg(dhn + dl) (2.63)

Eliminando dP de las Ec 2.60 y 2.63 y tomando dh = -dhp se obtiene

pg (dhx + dl) = paw g (dh + dl) (2.64)
Al emplear 2.64 y 2.58 para expresar h en la Ec 2.62 se tiene
hu = L(? -1 )(1 - eav) = L{cav - £w) (2.65)

donde
hs: lectura del mandmetro
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El primer término del lado derecho de la Ec 2.65 es una propiedad
constante del filtro y es igual al valor gque tendria la pérdida de
carga si el lecho estuviera fluidificado con sélo agua. Por
consiguiente la lectura manométrica, hx, es igual a la pérdida de
carga a través del lecho fluidificado menos el término 1l(cav = ew)
gue representa el volumen gque ocupa el aire por unidad de
superficie.

Con la Ec 2.65 la fraccién ocupada tanto por el aire como por el
agua (cav) pueden ser calculadas a partir de datos experimentales.
Luego con las Ec 2.56 y 2.57 se calcula la velocidad del agua y la
de las burbujas.

Por ultimo, Camp et al., 1971 sefiala que si se aplica la Ec 2.55
primero para el caso del agua y luego para el del aire solo, con B
iguales se tiene gque la velocidad del aire debe ser 84 veces la
del agua para obtener la misma expansion.

c) Filtros de medio miltiple.

En un lecho fluidificado, los granos de un medio ligero no se
mezclaran con los del medio mdas pesado al sedimentar a menos que
la densidad de los primeros sea mayor que la de la mezcla de los
granos pesados y el agua. A continuacidén se presenta el desarrollo
de un criterio matematico para calcular esta posible mezcla.

La fuerza de flotacién de un grano de un lecho fluidificado es
igual al peso de la mezcla desplazada.

Fo = Va g pa (2.66)

donde
Va: volumen ocupado por la mezcla desplazada
pw»: densidad de la mezcla

Una particula que se encuentra flotando dentro de la mezcla de
volumen Vda debe tener una fuerza neta de empuje hacia abajo igual
a la de su peso menos la fuerza de arrastre gue provoca el agua de
lavado al pasar cerca de ella. La fuerza neta impulsora es

2
Fi = Vagops-Cosa Vap 22 (2.67)

donde
Va g pp: representa el peso de la particula
pp: densidad de la particula suspendida dentro de la mezcla
Co: coeficiente de arrastre de la particula con diametro d
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p( qf/ch): presién dinamica

En el equilibrio, Fi es igual a Fv y

pn = pp - C0 —r p —I%_ (2.68)

El numero de Reynolds para el factor de friccién y arrastre de las
particulas es

-
re = " g ¢ (2.69)
. =
m
al sustituir gu/ee en 2.68 da
3
o = pp - %%33’ CbRe (2.70)

En Camp (1945) se presentaron valores del coeficiente de arrastre
Co para esferas en funcién de Re. El1 segundo término de la
Ec 2.70 puede ser omitido para valores pequefios de Cp, esto es
(cuando las densidades de 1los granos mezclados son muy
diferentes).

La densidad de un lecho fluidificado con medios mezclados en un
tramo donde la porosidad es ee vale

pn = E1p1 + €2p2 + Eepf (2.71)

donde
€1: fraccién de volumen expresada como porosidad que ocupa los
granos pesados de densidad pi
€2: fraccién de volumen como porosidad que ocupa los granos
mas ligeros con densidad p2
pr: la densidad del fluido

Ahora,
€2 _ w2 pt (2.72)

donde
w2: peso de los granos ligeros por unidad de volumen del lecho
wi: peso de los granos pesados por unidad de volumen del lecho
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Pero como €1 + €2 =1~ ge 7 . 7(2.53)
resulta que

L2 1 cee (2.74)

1+ €1 €l

Si se relaciona las Ec 2.72 y 2.74 y se despeja €1 se tiene

1 = l ~ce
1+ %2 pr (2.75)
w1 p2
Al sustituir el valor de ez pz de la Ec 2.72 en la 2.71 y €1 de la
Ec 2.75 se obtiene pa
1+ g% .
pn = (1 = €e)pt ———————— + €epr 2.76
P T (2.76)

w1 pz2

La densidad efectiva de los granos es

14+ 22
- _Eipt + E2p2 _ w1
ps 1= ¢co) p1 N Xy (2.77)
w1 pz
Por lo tanto, la Ec 2.76 se transforma
pa = (1 - €e)ps + Eepr (2.78)

Tomando el valor de pg de la Ec 2.52 como la ps de la Ec 2.77 y al
despejar 1 - ce se tiene

-1
1+ 2
- =i [ W _
(1 €e) i or T W pi 1 (2.79)

Para obtener el valor de B en cualquier nivel gor medio de la Ec
2.55 es necesario tener un valor promedio de d° para ambos tipos
de granos (ligeros y pesados). A partir de la definicién por
peso y conteo del diametro

(2.80)
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donde
w : peso de los granos por unidad de volumen del lecho
nu: numero de granos por unidad de volumen del lecho
como

€ = €1 + €2 Yy nNu = nu + Nu2 (2.81)

=% -
(psg)

la Ec 2.80 se transforma

3 _ 6 (e1 + e2)
d'av = — (Nul + nu2) (2.82)

donde
nui y nu2: nimero de granos por centimetro cubico de un lecho
fluidificado con materiales de tamafno di y d2 (por
peso y conteo)

Puesto que €1 y €2 son el volumen por centimetro ciubico de lecho
que ocupa cada tipo de medio, el numero de granos en este volumen
serd

m = 3 (2.83)

nz = 3 (2.84)

Al cgmbinar las Ec 2.82, 2.83 y 2.84 se obtiene el valor promedio
de d
2 di’nuw d:nuz 3
d’av = |———2 (2.85)
Nul + Nu2

2.6.4 Pérdida de carga durante el lavado.

La pérdida de carga de un lecho fluidificado es constante e igual
a

ps -~ p
AH=——— (1-€) L (2.86)
P

donde

AH : es la pérdida de carga en mca



53

2.7 Principales sistemas de distribucién.

Para efectuar el lavado existen diversos tipos de bajodrenes cuya
funcién es distribuir los fluidos (ya sea el agua o el aire) y
captar el agua filtrada. Cuando los drenes estan mal disefiados y
no distribuyen uniformemente el agua de lavado desacomodan la
arena y la grava.

Llos sistemas de bajodrenes se clasifican en tres tipos como se
muestra en la FIG 2.17.

' a. Para trabajo con grava
Tuberias perforadas { .

b. Para trabajo con blogues y grava.
a. Tipo Weeler

Falsos fondos { b. Tipo Leopold

c. Boguillas

Placas porosas { a. Bloques Carborundum

FIG 2.17 Clasificacidon de los bajodrenes

En la practica, es muy dificil que la distribucidén del agua de
lavado sea perfecta. E1l sistema de distribucion del agua debe ser
tal que minimice los caminos preferenciales y evite zonas con
importantes diferencias de velocidad. Debe distribuir
adecuadamente aire a velocidades de 9 a 91 m/h y agua a
velocidades de 12 a 120 m/h a través de 15 m de longitud y con
desviaciones menores al 5%. Ademds, la pérdida de carga total no
debe exceder de 30 a 50 cm.

Por otra parte, los orificios de salida deben ser menores que los
tamafios de los granos pero, como sistemas de este tipo con
frecuencia se obstruyen se deben disefiar para limpiarlo con
frecuencia sin tener que quitar el empaque. En cuanro al material
de construccién debe ser tal que permita el lavado con acido
sulfurico concentrado o un alcali fuerte (para fléculos de
aluminio) en intervalos de varios meses a cada dos anos (Gregory
1972).

A continuacion se describen los bajodrenes mds utilizados en
México.

2.7.1 Falso fondo tipo Leopold.

Es un sistema de distribucién modular cuyo principal distribuidor
es la Leopold Company la cual asegura que distribuye uniformemente
tanto el agua como el aire en longitudes superiores a 35 m. El
médulo que emplea agua Yy aire se denomina del tipo
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Lateral-Paralelo~Dual y estd dividido en dos compartimientos: el
inferior que sirve de conducto de distribuciéon para el agua y el
superior, comunicado con el inferior mediante un orificio de una
pulgada de didmetro para el aire. Con este tipo de drenes se puede
disminuir el espesor de la grava (FIG 2.18).

FIG 2.18 Falso fondo tipo Leopold

1os modulos Leopold son resistentes a la corrosién debido al
polietileno de alta densidad con que estan fabricados. Tienen
orificios de 6.3 mm de diAmetro espaciados cada S5 cm. Cada bloque
pesa aproximadamente 6.8 kg (15 1lb) y mide 30.48 cm (12 in) de
alto, 27.94 cm (11 in) de ancho y 91.44 cm (36 in) de largo. Se
instalan uniéndose con grapas especiales de tal forma que se
impidan fugas (de agua o aire) en las uniones aun cuando se
desalinien hasta 2° en una junta.

La alimentaciodn lateral, debe tener una seccidn transversal de por
lo menos 387 cm® (60 in®) para asegurar gelocidades bajas del agua
y aire de lavado. Por cada 930 cm® (1 ft°) de filtro se requieren
dos orificios para el agua de 1.91 cm (3/4 in) de didmetro y
cuatro para el aire de 4.8 mm (3/16) conectados al compensador Yy
al alimentador lateral, respectivamente. Estos orificios producen
aproximadamente 15 cm de pérdida Qe carga a velocidades de lavado
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de 37 m/h de agua. Los orificios para el aire producen pérdidas de
carga de aproximadamente 7.6 cm para velocidades de 55 m/h. La
descarga del flujo al filtro de agua y aire se 1lleva a gabo
midiante 23 orificios de 6.3 mm de didmetro por cada 930 m° de
filtro.

2.7.2 Espreas microranuradas.

El sistema de boquillas consiste de una losa perforada colocada
sobre un falso fondo de 10 a 60 cm de profundidad en la cual se
atornillan las boquillas, cuyos disefios son muy variados (FIG
2.19). lLas espreas estan provistas de ranuras, a traveés de las
cuales pasa el agua o el aire. Se usan, especialmente para el
lavado con aire y agqua y son el sistema preferido por las
companiias europeas.

Candy filter Degremont Eimco

FIG 2.19 Modelos de boquillas

De acuerdo con los fabricantes, muchas bogquillas son disefhadas
para disminuir o incluso evitar la grava y por ello sus aperturas
de distribucién son muy finas provocando que se taponen con
frecuencia. Su colocacién es segun las instrucciones del
fabricante y debe colarse la losa especificamente para este
propésito.

Las espreas generalmente, son de plastico y tienen dos orificios:
el primero localizado en la parte inferior es para la entrada de
agua y el segundo, mas pequefio Yy que estd en la parte superior es
para el aire. El aire hace bajar el nivel del agua en el falso
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fondo o los laterales y asi el agua entra por el orificio o ranura
que estd en el vastago. Cuando el espacio entre boquillas es
grande (a partir de 20 cm) se crean zonas muertas. Como resultado,
la velocidad del flujo se incrementa en ciertas zonas arrastrando
finos hacia el sistema de distribucién durante el lavado. En la
FIG 2,20 se muestran las boquillas cola larga Degremont, que es el
sistema empleado en La Planta de "Los Berros".

g
|
.
FIG 2.20 Boquilla cola larga (empleada en los Berros)

2.7.3 Grava

Los britanicos acostumbran distribuir el aire mediante la capa de
grava. En ocasiones, emplean tuberias separadas de agua Yy aire. la
distribucién es buena, pero segun Cleasby et al, 1975 se debe a la
menor cantidad de aire empleada (20 a 27 m/h contra 37 a 49 en la
prictica americana). Por otra parte, los europeos han encontrado
que las tasas de aire empleadas en EUA mueven la gravilla de 2 a 3
nm pgr ello Baylis propuso una capa soporte con gradacién en doble
sentido.

€
2

A
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2.8 Problemas de operacidn.

Como proceso unitario, la filtracidn a profundidad del agua consta
de dos etapas: una de ensuciamiento del medio y otra de
regeneracion del mismo. La primera determina basicamente la
calidad del efluente y la segunda la cantidad de agua producida.
En consecuencia, la eficiencia de un filtro es funcidén de ambas.
La practica ha demostrado gque la operacién de lavado de un filtro
llega a perjudicar enormemente la eficiencia global del proceso.
Entre los principales problemas generados por un mal lavado se
encuentran los siguientes:

a. Formacién de aglomerados ("Bolas de lodo")
b. Agrietamiento del lecho

c. Formacién de zonas con presién negativa

d. Pérdida de medio filtrante

e. Desplazamiento de la grava

2.8.1 Aglomerados

Cuando un filtro ha funcionado durante largo tiempo y no ha sido
lavado correctamente los sélidos retenidos se aglutinan con el
medio filtrante formando aglomerados. Tradicionalmente estas
formaciones han recibido el nombre de bolas de lodo o de barro
como traduccién al término "mudballs"; sin embargo, se considera
gque el término aglomerado los describe en forma mas precisa y por
ello se empleard en este texto. El1 tamano de los aglomerados va
desde 1 a 10 cm; su densidad es generalmente menor a la del medio
por lo que se acumulan en la superficie dejando pasar a los
s6lidos con el efluente.

Se forman como resultado de operar con condiciones que permiten la
sedimentacién de parte del material que se desprendidé después del
lavado, como es el caso de duraciones insuficientes o el empleo de
tasas inferiores a la requerida para transportar los fléculos
hasta la canaleta de lavado. Para remover este tipo de formacidén
se debe emplear una velocidad de 549 m/h o usar aspiradoras de
alberca (Camp, 1971).

Los aglomerados no tenderan a sedimentar en un lecho fluidificado
a menos gue su densidad sea mayor que la de la mezcla de los
granos con el fluido (p=), la cual se calcula mediante la Ec 2.78.

Para prevenir o eliminar los aglomerados se pueden utilizar los
siguientes procedimientos:

a. Mientras se mantiene agua de lavado a baja velocidad, se
tamizan las capas superficiales del lecho filtrante con cribas de
didmetro mayor que el de los granos de arena y se extrae las holas
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de las capas superficiales. Este procedimiento no elimina las
bolas pequenas.

b. Se hace un fuerte lavado superficial con chorros a presioén para
producir una agitacién violenta de la arena, raspando al mismo
tiempo la superficie con rastrillos metalicos. Luego se lava el
filtro con velocidades elevadas de agua y aire,

c. Se efecttia un lavado quimico. En este ultimo caso se emplea
sosa (1 o 2 %), cloro (200 a 300 mg/l) o cloruro de sodio (2%) y
es necesario mantener la solucién en contacto por lo menos dos
horas antes de efectuar un buen enjuague.

d. También se puede picar la superficie de la arena y lavar luego
cuidadosamente el filtro.

Para detectar este problema se recomienda efectuar en forma
periédica un analisis granulométrico de la superficie hasta 15 cm
de profundidad. La muestra se tamiza en mallas del No. 8 y 10 y se
calcula el porciento en volumen gque ocupan los aglomerados
retenidos. La calidad de la arena se establece segun la TABLA
proporcionada por Baylis (TABLA 2.12)

TABLA 2.12 CALIDAD DEL MEDIO FILTRANTE

% de aglomeradros Clasificacién
0.0 a 0.1 Excelente

0.1 a 0.2 Muy bueno

0.2 a 0.5 Bueno

0.5 a 1.0 Regular

1.0 a 2.5 Mediocre

2.5 a 5.0 Malo

>5 Muy malo

FUENTE: Baylis, 1975

2.8.2 Agrietamiento.

Es un proceso similar al de las bolas de lodo. El material
gelatinoso acumulado entre los granos de arena, forma una pasta
con ellos, abriéndose grietas mads o menos profundas. Estas se
producen al principio en la superficie pero a medida qgue el agua
pasa a gran velocidad por ellas sin filtrarse, se van ensanchando
Yy haciéndose mas hondas. Cuando un filtro se encuentra en estas
condiciones practicamente no se realiza el proceso de filtracién.



2.8.3 Formacion de zonas con presién negativa.

Esta existe cuando la presion en el lecho filtrante es menor a la
atmosférica. En estas condiciones el filtro queda sometido
internamente a un vacio parcial y el aire que se encuentra
disuelto en en el agua se libera y es retenido en forma de
burbujas dentro de la arena, llenando los poros con lo cual el
filtro pierde capacidad.

Para evitar este inconveniente se debe efectuar el lavado a
tiempo. La mayoria de los filtros operan con cargas negativas una
vez que se ha terminado la carga disponible. Si en este momento no
de determina el fin de corrida se puede dar la "embolia" del
filtro.

2.8.4 Pérdida de medio filtrante.

En algunos casos se pierde arena durante el lavado y debe ser
repuesta cada vez que la altura del lecho disminuya en 10 a 15%.
La pérdida de arena se debe a:

- el empleo de gastos muy elevados

- canaletas de recoleccién muy bajas

- modificacién del peso especifico del medio

- movimiento de la gravilla soporte gque hace que la arena se
escape por el fondo.

2.8.4.1 Tasa de lavado excesiva.=- La expansion del lecho filtrante
debe mantenerse bajo un riguroso control para evitar velocidades
excesivas y perjudiciales que pueden sacar parte del medio
filtrante.

2.8.4.2 Posicién de las canaletas de lavado.- Normalmente las
pérdidas soélo se producen cuando el filtro esta relativamente
nuevo. Posteriormente no tiene porque perderse arena. Si ello
continua, la solucién consiste en elevar las canaletas ya que si
se expande menos el 1lecho se corre el riesgo de no lavar
adecuadamente.

2.8.4.3 Cambio del peso especifico.- El1 peso especifico de 1la
arena se modifica cuando se le adhiere material menos denso. Este
caso es frecuente cuando se procesa el agua para ablandarla con
cal y sosa y 1la recarbonatacién es incompleta o cuando se
alcaliniza el agua antes de filtrarla. El carbonato de calcio se
precipita y se adhiere a la arena fuertemente, por lo cual quedan
los granos mas abultados. En estas condiciones, la expansién del
lecho es mas grande.
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2.8.4.4 Desplazamiento del medio filtrante o de soporte.- La
resistencia que presenta el lecho filtrante al paso del flujo no
es igual en toda la superficie del filtro. En los lados junto a
las paredes, por ejemplo, es mucho menor que en el centroc y en las
capas de encima es mayor que en las de abajo. Todo esto crea una
serie de corrientes verticales y horizontales que desestratifican
la arena empujandola hacia arriba a lo largo de las paredes. En
algunos casos se llega incluso a desacomodar la grava.

2.9 Criterios de operacién

De acuerdo con Cleasby et al., 1975 los principales problemas
relacionados con el lavado de filtros se deben a :

a) La diversidad tanto de los tipos de medio empleados como de los
disefios de filtros

b) Los bajo drenes para la distribucién del aire que requieren un
disefio y mantenimiento mas complicado.

c) Los intervalos tan amplios sefalados en la literatura para los
gastos de agua y aire por emplear.

Dada la diversidad de factores que intervienen durante el lavado
de un filtro es conveniente que cada planta cuente con un manual
que defina sus propios criterios de operacién, los cuales se deben
determinar en instalaciones piloto.

A continuacién se trataran los dos pincipales criterios de
operacién para el lavado de filtros.

2.9.1 Expansién

El lavado de un filtro tiene por objeto remover los sélidos de los
granos y dilatar el lecho para sacarlos. E1 flujo de agua y/o aire
debe ser suficiente para realizar las funciones anteriores sin
desacomodar la capa de grava o sacar el medio filtrante por el
efluente. Es decir, la velocidad de operacién debe permanecer
entre ciertos limites. Beaudry, 1984 sefiala que el parametro mas
adecuado para controlar el proceso es el porciento de expansion
del lecho, calculado mediante la ecuacion:
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E —e (2.93)

donde

Le: espesor del lecho durante el lavado

Es costumbre aceptar como expansién minima del lecho 15 & y se
prefiere operar dentro del intervalo de 20 a 50 %. Si se excede
este limite se perdera medio por el efluente, se desacomodard la
grava y disminuird la eficiencia del lavado.

Las FIG 2.21, 2.22 y 2.23 son gradficas del indice de recuperacién
en funcién de la expansién del lecho. Cuando en estas curvas se
acercan al 100 % de recuperacién la expansién correspondiente es
de 35 § para cualquier tamario del medio (Toregas, 1983). Por lo
que esta expansién seria la recomendable.

100 ’m

Dosis de altmina

@ Omg/L
021 mg/L
AN Smg/L
Qs mg/L

Tasa de {iltracién
9.7 a/h

S81idos recuperasdos,X

0 10 20 k! L) S0

Expansién del Jecho, X

FIG 2.21 Indice de recuperacién de sélidos en funcién de la
expansién del lecho para arena de 0.93 mm.
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§ Dosls de aldmins
®
: @ Omg/L
2 e 021 mgiL
= a1 5mg/L
b 038 mgiL
Tasa de filtracién
9.7 w/h
L e 2 —— 19.4 m/h
] 1 ‘ i J
0 10 2 30 «© 50

Expansién del lecho, %

FIG 2.22 Indice de recuperacién de sdélidos en funcién de 1la
expansién del lecho para arena de 0.69 mm.

» 7
2 4
80
i 1,
; / Dosis de altmina
H ¢
- ] / ® Omgit
L O mgL
< &N Smg'L
5 / Q3 mgt
Tasa de filtraclién
20 9.7 wh
----- 19.4 a/h
0 A 1 L 1
0 10 20 0 4

Expansién del lecho, X
FIG 2.23 Indice de recuperacién de sélidos en funcién de 1la
expansién del lecho para arena de 0.35 mm.
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En otras palabras, se reguiere una expansién suficiente para
suspender toda la capa de arena que depende del tamano de los
granos y de su densidad. Pero una expansién exagerada de arena no
beneficia el lavado, ya que impide la friccidn entre los granos, y
el desplazamiento de las particulas adheridas a ellos. En cambio
si la expansién no es suficiente, el fléculo retenido en el lecho
no puede salir de entre los granos y alcanzar la canaleta de
lavado.

Sin embargo, Camp et al., 1971, al realizar varios experimentos de
lavado con aire y agua, notaron gue el espesor del lecho variaba
después de cada lavado. De esta forma demostraron gque se puede
tener expansiones de 20% en lugar de 41 % con 1las mismas
condiciones y como consecuencia consideran que el criterio de
expansidn no es un criterio confiable recomiendan guiarse por el
de velocidad de lavado.

2.9.2 Velocidad de lavado de agua

Dado que 1la expansion del 1lecho depende de condiciones muy
dificiles de controlar en la practica, se recomienda guiarse por
el criterio de la velocidad del agua. La velocidad del aire no es
un factor limitante ya que como quedé demostrado anteriormente se
necesita gastos muy elevados de éste para lograr fluidificar el
lecho (84 veces el gasto del aqua).

El gasto déptimo de lavado debe ser determinado en el laboratorio
para encontrar la tasa de lavado que produzca la expansién
adecuada a diferentes temperaturas (Gregory, 1972).



3. DESCRIPCION DE LA PLANTA

La Planta Potabilizadora Los Berros del Sistema Cutzamala, se
localiza en el km 53 de la carretera No. 15 Toluca-Zitacuaro.
Tiene como quetivo, suministrar agua potable a la ciudad de
Toluca (0.5 m°/s) y al Distrito Federal (9 m'/s). Las principales
fuentes de abastecimientg son la presa de Vvilla Victoria que
suministra el agua (4.0 m}/s) por medio de un canal de 13 km y la
de Valle de Bravo (6.1 m /s) que suministra el agua por medio de
tuberias, canales y tuneles con una longitud total de 29.1 Km (FIG
3.1). El Sistema Cutzamala cuenta con ocho estaciones de bombeo
para transportar el agua a través de los 117 km de la red de
conduccién, -

El disefio contempla 1la construccgén de seis médulos de
potabilizacién para tratar 20.3 3m/s actualmente se han
construido tres que producen 10.3 m/s y el resto aun

se encuentra en construccién.

El disefio es del tipo de potabilizacién convencional (floculacién,
sedimentacién y filtracién). El sistema consiste en un carcamo de
recepcién de aguas crudas con una capacidad de 7600 m°, seis
rejillas para retencidén de sélidos gruesos, seis canales Parshall,
equipo dosificador de reactivos, y tres médulos de potabilizaciédn.
Cada mdédulo contiene cuatro floculadores, cuatro sedimentadores,
un canal de distribucidn de agua clarificada, y cuatro filtros
rapidos de arena. Posterior a ello se tiene un vertedor, y el
tanque de sumergenc%a (colector de agua potable) que tiene una
capacidad de 42000 m~ (FIG 3.2).

3.1. Descripcién de las principales etapas del proceso de
potabilizacién,

3.1.1 Rejillas.- Tienen 1.5 cm de abertura, son del tipo de
limpieza manual y se localizan en la entrada del canal Parshall
para impedir el paso de sélidos gruesos. Estan colocadas
verticalmente y sujetas con 4&ngulos de fierro gque permiten
deslizarlas hacia arriba para facilitar su limpieza.

3.1.2 Dosificacion de reactivos.- Se agregan de 3 a 3.5 p.p.m. de
cloro con un equipo dosificador al inicio del canal Parshall y 19
de sulfato de aluminio afiadidos en la garganta del Parshall para
su mezcla rapida (FIG 3.3).
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3.1.3 Canal Parshall (FIG 3.3).- Tiene una garganta de 3.75 m. El
canal consta de una seccion de entrada de 5.60 m, una contraccion
de 1.05 m de paredes paralelas con pendiente hacia abajo, una
seccién de recuperacién de 1.90 m con paredes divergentes. La
medida de la pérdida de carga se lleva a cabo en la zona de calma.

Después de los canales Parshall el agua pasa por gravedad a los
médulos de Potabilizacidén a través de tuberias sumergidas de 1.83
m de diametro.

3.1.4 Médulos de Potabilizacién.
Cada moédulo cuenta con:

- Cuatro floculadores de tipo hidraulico-mecanico, con dimensicnes
de 21.6 m por 18.6 m y mamparas de concreto, colocadas cada 4.15 m
de longitud (FIG 3.4). Simultaneo al sistema de agitacién
hidradulica, funciona un sistema de agitacioén mecdnica que consiste
de paletas accionadas por motores de 20 y 10 H.P y una velocidad
de 1165 y 1160 r.p.m. respectivamente. En esta etapa se completa
la reaccidén de coagqulacién hasta alcanzar las condiciones que
permiten aumentar el tamafio del floculo y favorecer la
sedimentacién.

- Cuatro sedimentadores de alta tasa conectados en serie con los
floculadores (FIG 3.5). Los sedimentadores son estructuras
rectangulares de 54 por 18.6 m con 8 canaletas de 54 m de
longitud. El agua, que proviene de los floculadores, fluye con un
gasto de 1.0 m" /s, en esta etapa el material suspendido cae y se
deposita en el fondo, para disminuir el tiempo de sedimentacién se
tiene placas paralelas con una inclinacién de 60°. Llos
sedimentadores cuentan con un Clariback como sistema de remocién
mecanica de sdélidos. El1 agua clarificada por este método pasa a
los filtros por medio de un canal que es comun a cada mdédulo.

- Ocho filtros rapidos de arena de 16 X 11 m (FIG 3.6) cuyo
suministro de agua es por medio de un vertedor individual colocado
en el nivel 39.16. En el disefio se considera que 1los filtros
consisten de un lecho de arena que tedricamente tiene un espesor
de 1.30 m de espesor colocado sobre un lecho de grava de 0.10 m .
La arena empleada tiene una talla efectiva (T.E) de 0.95 mm y un
coeficiente de uniformidad (C.U) de 1.6 aproximadamente. El
sistema de distribucién para el lavado es el de boquillas
ranuradas (6 boquilla cola larga).
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La duracidén de las corridas de filtracidén es de 30 a 50 h para una
-velocidad de operacién 11 m/h. El agua filtrada se concentra en un
canal comin con 87 m de longitud que conduce el agua hacia el
tangue de sumergencia a través de un vertedor de 48 m de longitud.

Para la transportacién del eflulente se cuenta con un sistema de
bombeo (PB5) gque transporta el agua desde el nivel 2531 hasta 1la
torre de oscilacién en el nivel 2701.84 que es el punto mds alto
del Sistema Cutzamala, a partir de ahi se conduce por gravedad
hasta el lugar de consumo. Pgra esta operacidén la Planta de Bombeo
utiliza seis bombas de 4.0 m”/s y 10000 H.P.
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El trabajo experimental tuvo como objeto definir las tasas de
lavado de agua y aire mas adecuadas para la planta de Los Berros
en funcién de la expansién del medio filtrante y de la pérdida de
arena. Con este fin se simularon las condiciones de los filtros de
la planta en un piloto del Instituto de Ingenieria.

4.1 pescripcidn del filtro piloto.
El sistema experimental consta de:

- Una columna de filtracién.

Linea de alimentacién de agua de lavado.
Linea de alimentacién del aire de lavado.
- Linea de descarga del agua de lavado.

- Trampa de arena.

4.1.1 Columna de filtracion.

La columna de filtracidén es un cilindro de acrilico de 15 cm. de
didametro y 3.0 m de altura que descansa sobre una estructura de
fierro colado. La parte inferior de la columna tiene dos entradas
una para el aire y otra para el agua. En la parte superior, a 2.50
m, se encuentra la salida del agua la cual simula la canaleta de
lavado (FIG 4.1 y 4.2).

Columna de Salida del
filtracién agua de
lavado

—L)
Recolector
de arena

Arena

Grava
Sistema de
distribucién
Valvula

de alivio Purga
) [——>—> Al drenaje

Rot&etro[
‘——>—¢ Agua

l ! Filtro
Alre

FIG 4.1 Diagrama del sistema experimental de filtracién vy
fotografia del filtro piloto.
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El sistema de distribucién es similar al que tienen los filtros de
La Planta (espreas) y, para gue el sistema de distribucién fuera
equivalente, de acuerdo con el &area disponible en la columna se
colocé sélo una boquilla. La boquilla que se utilizé (boquilla
cola larga) es igual a la que tienen los filtros.

El filtro se llend con arena de un lote de repuesto que tienen en
La Planta y cuyas caracteristicas son: T.E. = 1 C.U, = 1.51 p =
2.65. El1 andlisis granulométrico se efectué de acuerdo con la
metodologia propuesta en el ANEXO.

La altura del lecho se varié con el objeto de representar
exactamente las condiciones que existen en La Planta, ya que la
altura de los lechos varia en cada filtro.

4.1.2 Linea de alimentacidén de agua de lavado.

La alimentacién se tomé de la red de agua potable de Ciudad
Universitaria, por medio de una tuberia de 3.81 cm de diametro y
dos vdalvulas de compuerta gque controlaron la entrada de agua y la
purga. El gasto se determind mediante la ecuacién de continuidad

Q=v *p (4.1)
donde

Q: gasto, m3/h
v: velocidad, m/h
A: area, 0.182 m°

La velocidad se calculé a partir del tiempo en que tardaba en
correr el agua una distancia de un metro en 1la columna de
acrilico.

4.1.3 Linea de alimentacidén de aire de lavado.

Para la alimentacion de aire se utilizé un compresor de 5 Hp de
potencia, con un tanque_de 302 L de capacidad que permite mantener
una presién de 12 kg/cm”. Para la conduccion se utilizé tuberia de
PVC de 2.54 cm. La dosificacién de aire se efectué con un
rotdametro con escala de 9 a 46 L/min y vdlvula de requlacién.
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4.1.4 Linea de descarga del agua de lavado.

Esta linea (3.81 cm de diametro) se encuentra conectada a la parte
superior de la columna y lleva el agua del lavado al drenaje.
Tiene la funcién equivalente a la canaleta de lavado.

4.1.5 Trampa de arena.

Es una malla de poliestireno que se encuentra sujetada a un aro de
acrilico de 15 cm de diametro colocada a la salida de la linea de
descarga. Se empled para recolectar la arena que sale durante el
lavado y cuantificar las pérdidas.

4.2 Procedimiento experimental.

Se realizaron 128 ensayos, 88 de los cuales simularon lavados con
agua-aire en forma simultanea manteniendo constante la tasa de
agua (a 14 m/h que es la que se tiene en Los Berros) y variando la
tasa de aire en un intervalo de 30 a 100 m/h. Los otros 40 ensayos
simularon lavados sdélo con agua variando la tasa de lavado en un
intervalo de 10 a 50 m/h. En ambas corridas se variaron los
espesores del lecho.

4.2.1 Variables experimentales.

4.2.1.1 Altura del lecho.

Las alturas del medio filtrante en el filtro piloto fueron: 0.18
m, 0.43 m, 0.50 m, 0.80, 1.00, 1.20 y 1.30. Alturas que fueron
seleccionadas de acuerdo con las condiciones en que se encuentran
los filtros de "Los Berros".

4.2.1.2 Tasa de aire y agua de lavado.

Ambas tasas se seleccionaron tomando como base las empleadas
actualmente en la planta. Las velocidades de aire aplicadas fueron
de 30, 40, 50, 55, 60, 80, 90 y 100 m/h, las dos ultimas (90 y 100
m/h) se emplearon unicamente con alturas de lecho de 0.80, 1.00 y
1.30 m. Las tasas de agua estudiadas fueron de 14 y 25 m/h.

4.2.2 Corridas experimentales.

Para cada altura del lecho se hicieron tres tipos de ensayos
(TABLAS 4.1 y 4.2). Las condiciones se basaron en lo siguiente:

a) Velocidad de agua constante e igual a 14 m/h y tasa de aire
variable.

b) Tasa de agua constante (25 m/h) y la tasa de aire variable.

¢) Lavar con sélo agua a velocidad variable.
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TABLA 4.1 CORRIDAS EXPERIMENTALES CON TASA DE AGUA CONSTANTE.

ALTURA DEL|TASA DE AGUA|[TASA DE AGUA TASAS DE AIRE
LECHO (m) (m/h) (m/h) (m/h)
0.40 25 14 30 40 50 55 60 80
0.50 25 14 30 40 50 55 60 80
0.80 25 14 30 40 50 55 60 80 90 100
1.00 25 14 30 40 50 55 60 80 90 100
1.20 25 14 30 40 50 55 60 80 90 100
1.30 25 14 30 40 50 5% 60 80 90 100

TABLA 4.2 CORRIDAS EXPERIMENTALES CON TASA DE AGUA VARIABLE.

ALTURA DEL TASA DE AGUA

LECHO (m) (m/h)
0.40 40 45 49 52
0.50 10 14 20 30 40 50
0.80 10 14 20 30 40 50
1.00 10 14 20 30 40 50
1.20 10 14 20 30 40 50
1.30 10 14 20 30 40 50

4.2.3 Parametros de seguimiento.

Para conocer el efecto de las diferentes tasas de agua y aire
empleadas en cada altura del lecho se determiné la expansioén y la
pérdida de arena para cada combinacién de variables.

4.2.3.1 Expansién.

Se determinaron las expansiones minimas, media y maxima para cada
corrida utilizando un expansdmetro de 1.30 m de altura con vasos
colectores de arena cada 5 cm (FIG 4.3). Para determinar las
expansiones se introdujo el expansometro a la columna de
filtracién antes de aplicar los gastos de lavado y se midieron las
alturas alcanzadas por la arena durante el lavado.



FIG 4.3 Expansdmetro.

La expansién se determiné mediante la siguiente formula

Le = L
$ E =
L
donde
% ¢ porciento de expansién

E
le : espesor inicial del lecho
L : espesor del lecho expandido

Para tasas de agua sola inferiores a 40 m/h
expansién.

(4.2)

no se
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La arena perdida se recolecté en una malla de acrilico y se
cuantificé mediante diferencia de volumen.

4.2.3.2 pPérdidas de arena.

4.3 Resultados.

Los principales resultados se encuentran en el capitulo 5. En la
FIG 4.4 se presenta la altura que alcanza el lecho con relacién a
la canaleta para una velocidad de agua de 19 m/h y de aire de 30 a
100 m/h.
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FIG 4.4 Altura del lecho con tasa de agua de 19 m/h.
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5. EVALUACION DE LA OPERACION DE LA PLANTA 10S BERROS CON BASE EN
LA REVISION BIBLIOGRAFICA, LA EXPERIMENTACION EN EL LABORATORIO
Y EL TRABAJO DE CAMPO.

5.1. Condiciones de lavado.

De acuerdo con el CEPIS 1987 y los operadores de la planta la
metodologia que se usa en Los Berros es la siguiente:

a) Introduccidn de aire a 55 m/h durante 1 minuto aproximadamente.

b) Lavado con agua a 15 m/h y aire a 55 m/h durante 5 minutos
segun el CEPIS 1987 y 2 minutos de acuerdo con los operadores.

c) Enjuague con agua a 15 m/h durante 5 minutos y barrido
superficial durante un tiempo variable.

Sin embargo, a partir de las mediciones en campo se encontré que:
a) La tasa de aire durante la primera etapa varia de 28 a 88 m/h.

b) En la segunda etapa el agua entra a razén de 19 m/h y
el flujo de aire aumenta ligeramente.

c) El enjuague se realiza a la misma velocidad acompafiado de un
barrido superficial a 3.7 m/h.

Las duraciones de cada etapa son variables de tal forma gque el
tiempo total de lavado oscila entre 7.5 y 15 min.

Durante las primeras visitas el tiempo de lavado era de 25 a 30
minutos el cual se redujo a la mitad con el objeto de perder una
cantidad menor de arena. Esta medida es adecuada a corto plazo no
obstante, puede conducir a un mayor ensuciamiento del lecho con el
tiempo (formacién de bolas de 1lodo, dgrietas y distribucion
deficiente de fluidos).

5.1.1 Tasa de aire,

Se observa una diferencia muy grande (de hasta 68 % 6 60 m/h) en
la tasa como resultado de la posicidn de los filtros con respecto
a los compresores y si se emplean los dos o uno solo. En efecto,
los filtros que estdn mas cerca de los compresores (3E y SE, y en
general todo el médulo E) son los que registran las velocidades

mas altas; los filtros mas alejados (2D y 6F) presentan valores
bajos.



81

5.1.2 Lavado con agua-aire.

En esta etapa al introducir el agua, la tasa de aire generalmente
aumenta con excepcién del filtro 3E, que presentd una mala
distribucién en la mitad de la camara A probablemente debido a un
taponamiento de espreas. La tasa de agua es constante e igual a 19
m/h para todos los filtros.

Lo mds relevante de esta etapa -que de acuerdo con la literatura
es la mas efectiva para el lavado- es que tiene una duracién
variable entre 2 y 3 minutos y puede ser insuficiente para una
buena remocidn y transporte de sélidos (debe ser de 3 a 10

minutos). Durante esta etapa se observéd que se perdia la mayor
cantidad de arena.

En la FIG 5.1 se muestra que en el laboratorio (con buena
distribucién y arena limpia) no se sale el empaque para ningun
gasto de aire (30 a 100 m/h) ni aun con agua a 25 m/h.

260
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) Lechc = 80 cm | Lecha
¢ Lecho = 120 cm ® Lecho

49.8 ca
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230.
210,
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FIG 5.1. Altura de expansién del lecho en relacién con la posicién
de la canaleta para una velocidad de agua de 25 m/h y
aire de 30 a 100 m/h.
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$.1.3. Lavado auxiliar y enjuague.

El lavado auxiliar empleado en la planta de Los Berros no
corresponde con los cominmente citados en la bibliografia
(torniquetes hidraulicos, difusores estaticos, etc.). En la planta
se utiliza una canaleta perforada colocada en las dos paredes del
filtro gque tienen el mismo sentido que la canaleta de lavado, vy
mads que actuar como un auxiliar de abrasiodn, actua como un método
de barrido superficial.

La tasa de agua empleada en este sistema es de 3.7 m/h que resulta
inferior al intervalo de 5 a 10 m/h sefialado en la revisidn
bibliografica. Ademas, este sistema no proporciona agua a presién
como lo recomiendan los métodos tradicionales (7.0 mca Arboleda,
1969) y no favorece la friccion entre los granos.

Adicionalmente, se observd que se forman corrientes como producto
de las direcciones de los flujos principales, a saber el de
enjuague y el de barrido, 1llegando incluso a provocar zonas
muertas. Por lo que se concluye que la entrada de agua por la
canaleta no es un método de lavado auxiliar eficaz.

Con respecto al -enjuague (introduccién de agua en sentido
ascendente a 19 m/h), en los métodos de lavade con aire y agua su
finalidad es sacar las burbujas de aire retenidas en el empaque
mas que limpiar el medio de sélidos, por lo que una duracién de 5
a 10 min es suficiente.

5.1.4 Lavado en general,

El método empleado en la planta no corresponde a ninguno de los
dos tipos de lavado con aire reportados en la literatura (capitulo
2), sino gue es una combinacidén de los dos.

Se constatd durante 1las visitas de campo gque no se cumple
estrictamente una metodologia pues, cominmente, se alteran los
procedimientos omitiendo etapas y variando los tiempos. Las causas
de esta falta de estandarizacidn son los desperfectos en motores
de valvulas y aireadores. De tal forma, que alin cuando los filtros
fueron disefiados y equipados para realizar el lavado en forma
totalmente automatizada, el deterioro en estos equipos y la falta
de mantenimiento han hecho que los operadores tengan que
participar cada vez mas en el proceso (control manual de valvulas
Yy compuertas).

5.2. Altura del lecho

La altura de disefio del lecho filtrante es de 1.30 m, que cumple
con las especificaciones para filtros rapidos con medio simple
(Jiménez, et al 1988). Durante las visitas de campo y 1las
campafias de medicién se encontré que sélo dos filtros en una de
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sus camaras tienen el lecho completo (1F-A y 8D-A) y dque en otros
dos (2D-A y SE-A) la arena se ha perdido totalmente (TABLA 5.1,
visita No. 2).

Ademds, note como el espesor del lecho fue disminuyendo a lo largo
del estudio debido a la pérdida de arena. En la TABLA 5.1 se
presenta el porciento de pérdida registrada entre la visita No. 2
(1 de marzo, 1990) y la camparna No. 2 (5 de julio 1990), observe
que varié de 4 % a 48 % y de 13 a 83 m" en volumen. También se
muestra el costo que representa esta peérdida. El costo unitario
considerado para el_calculo es el reportado por el personal de 1la
planta (276,811 $/m’) para julio de 1990. Unicamente considerando
los filtros en los cuales se llevé a cabo el muestreo salieron de
ellos un total de 447.6 m~ de arena con un costo de 124'110,328
pesos en cuatro meses aproximadamente. En promedio por filtro y
por lavado se pierden 621 L/lavado.

TABLA 5.1 ALTURA DEL LECHO FILTRANTE (m).

Filtro|Lecho{Visita|Visita|Campafa|Campafia| % P Volugen| Costo
No. 2| No. 3] No. 1 No. 2 (m™) ($)

1E A 1.10 1.10 1.07 1.00 15 57.6 15%944 314
B 1.25 1.25 1.05 0.99

1F A 1.30 1.30 1.23 1.21 10 40.0 11072 440
B 1.20 1.20 1.08 1.04

2D A 0.00 0.40 0.45 0.17 37 59.2 16387 211
B 1.00 0.60 0.65 0.46

3D A 1.20 1.20 1.18 1.18 31 83.2 23'030 675
B 0.50 0.50 0.45 0.00

4E A 1.10 1.10 1.02 1.02 4 12.8 3543 181
B 1.10 1.10 1.10 1.10

S5E A 0.00 0.20 0.12 0.08 27 43.2 11'958 235
B 1.00 0.80 0.67 0.65

6F A 1.25 1.25 1.17 1.20 5 19.2 5v314 771
B 1.20 1.20 1.10 1.13

8Dh A 1.30 1.30 1.09 0.90 18 67.2 18601 699
B 1.10 1.10 0.95 1.08

8E A 0.43 0.43 0.36 0.20 48 65.2 18158 802
0.43 0.43 0.38 0.25

% P: Pérdidas como porciento de la altura inicial.

A partir de los datos recabados en campo se encontrdé gque, por un
lado, 1los lechos cuyo espesor es menor tienden a perder una
cantidad mayor de arena (filtros 8E y 4E, TABLA 5.1 campafas 1 Yy
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2) y por otro, que para un mismo filtro la camara con menor
espesor de lecho serd la que pierda mas empaque (filtro 3D, TABLA
5.1).

De acuerdo con la literatura se debe agregar empaque a los filtros
cada vez que el espesor del lecho disminuya en 10 a 15% (de 13 a
20 cm en la Planta Los Berros). Esta regla no fue observada en la
planta ya gque, como se mostré en la TABLA 5.1 (Filtros 2D y 5E
camara A) se llegaron a medir espesores nulos en las primeras
visitas. Situacidén que fue remediada por los operadores en las
visitas subsecuentes al palear medio de una camara a otra. Sin
embargo, pudimos constatar que esta tarea es ardua ya gque para
elevar unos cuantos centimetros un lecho es necesario emplear 6
operadores una jornada. Por la falta de arena de repuesto ésta es
tomada de la camara contigua disminuyendo la altura del otro
lecho. Por lo anterior se recomienda siempre contar con arena de
repuesto y con un método eficiente de transporte y disposicidn en
los filtros (grua volante).

5.3. Expansidn

En la TABLA 5.2 se presentan algunas de las expansiones medidas en
la planta, que van desde 20% hasta 600%. Las expansiones son
superiores al 100% para espesores de lecho inferiores a 0.5 m,
mientras que para espesores superiores a 1 m, se encuentran en un
intervalo de 20 a 35% . Estos resultados son de esperarse ya gque
ha sido demostrado que la expansién es una funcién inversa del
espesor del lecho (Jiménez et al, 1989).

TABLA 5.2 PORCIENTO DE EXPANSION EN CUATRO FILTROS

Filtro Camara |Espesor del % de Expansién |% de Expansion
lecho, m agua-aire * aire *
D2 A 0.45 100 177
B 0.65 38 92
E4 A 1.02 32 27
B 1.10 22 18
ES A 0.12 608 233
B 0.67 27 10
ES A 0.36 275 219
B 0.38 255 202

* Lavado con un sélo soplador de aire
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S.4. Problemas de operacidn.

Entre los principales problemas genefados por un mal lavado se
encuentran los siguientes:

: a) Pérdida de medio filtrante.
b) Formacidén de aglomerados ("bolas de lodo").
c) Agrietamiento del lecho.
d) Formacién de zonas con presién negativa.

e) Desplazamiento de grava.

En la planta de los Berros se observaron estas anomalias, con
excepcion de la formacion de zonas con presidén negativa, como se
ilustra en 1las fotografias de las FIG 5.2 a 5.4 y de las

observaciones en campo en donde se encontrd grava en la superficie
(Ej. filtro 6F).

r

FIG 5.2 Aglomerados o "bolas de lodo " encontradas en los filtros.
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FIG 5.3. Canaleta de lavado cubierta con arena después de un lavado.

FIG 5.4 Grietas en el lecho filtrante.
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5.4.1. Pérdida de medio filtrante.

La medicién de la altura del lecho permite conocer de forma rapida
cuales filtros pierden mayor cantidad de medio. En la seccidén 5.2
(TABLA 5.1) guedd cuantificado el problema.

Con el objeto de determinar las caracteristicas de la arena gque se
pierde se efectud un ensayo puntual cuyos resultados se muestran
en la TABLA 5.3. La cantidad de arena perdida se determiné
mediante una mampara colocada a un metro del tubo de salida del
agua de lavado (FIG 5.5), la cual retuvo la arena, permitiendo su
cuantificacién.

TABLA 5.3 CANTIDAD DE ARENA PERDIDA DURANTE EL LAVADO (L)

FILTRO ARENA PORCENTAJE
(LITROS) DE ARENA *
2D 140 0.277
8D 13 0.0082
3E 18 0.0095
5E 7 0.0132
2F 71 0.0484
4F 5 0.0028
SF 22 0.0286
6F 2.5 0.0013
TOTAL 278.5

*porciento en relacidén al volumen total de arena contenido en
el filtro durante el lavado

En la TABLA 5.1, visita No. 2 el filtro 2D presenta la mayor
diferencia de altura entre camaras (1 m) y el mayor registro de
pérdida de arena durante un lavado (140 L). Por otra parte el
filtro 6F presenta la menor diferencia de espesor entre lecho
(0.07 m) y el menor registro de arena perdida (2.5 L) como se
muestra en la TABLA 5.3. Este fendmeno se debe a la menor
resistencia al flujo que existe en los lechos de menor espesor sin
que se observe ninguna relacién entre la peérdida de arena y la
ubicacién del filtro con respecto a los aireadores.



88

FIG 5.5 Mampara para recoleccién de arena.

Las caracteristicas de la arena que se pierde durante el lavado se
presenta en la TABLA 5.4. Se puede observar que se pierde arena de
TE y densidad ligeramente superior a la especificada para el medio
filtrante. Asimismo, no necesariamente se pierden los finos y en
cuatro casos de siete la arena que sale tiene una densidad menor a
la especificada. Mas aun hubo casos donde se encontrd grava en el
efluente de lavado, por ejemplo en el filtro 5F, el 21 % del peso
es > a 2.38 mm.

De acuerdo con la literatura la pérdida de arena se debe a:

Altas tasas de lavado.

Canaletas de recoleccién muy bajas.
- Modificacidn del peso especifico del medio.
- Movimiento de la gravilla soporte que hace que la arena se

escape por el fondo.
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TABLA 5.4 CARACTERISTICAS DE LA ARENA QUE SE PIERDE DURANTE EL

LAVADO ‘
FILTRO DENSIDAD TAMANO COEFICIENTE
(g/m1) EFECTIVO DE UNIFORMIDAD
(mm)
8D 2.62 0.867 1.37
3E 2.63 0.818 1.47
5E 2.58 1.094 1.29
2F 2.55 1.012 1.26
4F 2.55 0.941 1.23
5F 2.49 1.213 1.32
6F 2.61 0.734 1.57
Media 2.57 0.954 1.36
Des. std. 0.05 0.165 0.12

A continuacion se analiza cada uno de los problemas.

5.4.1.1 Altas tasas de lavado.- E1 cdlculo de la velocidad minima
de fluidificacidén para los diferentes tamafios de particula que
componen la arena de Los Berros se muestra en la TABLA 5.5. Como
se observa, la velocidad empleada del agua (19 m/h) es
insuficiente para sacar al medio, pero suficiente para fluidificar
los finos (0.59 mm).

TABLA 5.5 VELOCIDADES MINIMAS DE FLUIDIFICACION CALCULADAS.

Diametro Temperaturas °C

p?rgic?la 10 15 20 25 30
2.38 130.73 151.40 167.53 180.47 200.06
1.68 69.35 80.32 88.87 95.74 106.14
1.41 50.42 58.39 64.61 69.60 77.16
1.19 37.02 42.88 47.45 51.11 56.66
1.16 35.34 40.93 45.29 48.79 54.08
0.96 25.04 29.00 32.09 34.57 38.33
0.80 17.97 20.81 23.03 24.81 27.50
0.59 10.33 11.96 13.23 14.25 15.80

Las velocidades estan expresadas en m/h
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Mediante la experimentacién en laboratorio, se corroboré que la
tasa de lavado de agua empleada no expande el lecho como se
observa en la FIG 5.6.

Lavade een agua
a¢
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a2
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FIG 5.6 Expansion del lecho con diferentes velocidades de agua.

En el caso de alimentar aire (FIG 5.7) la maxima expansién posible
(v agua de 19 m/h y v aire de 109 m/h) es de aproximadamente 30 %
para un lecho de 1.30, es decir, la arena llegara hasta 1.69 m por
debajo de la canaleta (1.80 m). Sin embargo, comoc 1.69 m es muy
cerca de la salida es facil que una burbuja de aire logre sacar
arena. Por tanto, se recomienda no exceder de una expansioén de 20%
que para la tasa de agua de 19 m/h implica una velocidad maxima de
aire de 90 m/h como maximo.
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FIG 5.7 Expansién del lecho en funcién de la velocidad del aire
con agua a 19 m/h.

5.4.1.2 Canaletas de recoleccién bajas.- Se realizo el andlisis
desde dos puntos de vista: en primer lugar, de acuerdo con la
situacién de disefio y en segundo, con base en las caracteristicas
actuales.

Situacién de disefo:

Los filtros de 1la planta potabilizadora se construyeron
considerando una altura minima requerida por el falso fondo de
0.95 m, un espesor de arena de 1.30 m y un bordo libre para
expansién de 0.50 m, que tedricamente permite expansiones hasta
del 38% ., Para el disefio se calculd la expansién del medio
filtrante mediante la siguiente expresién (CEPIS, 1987)

AE = ——— 2% (5.1)

donde

: porosidad inicial

€
o
e : porosidad del medio expandido.
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€, se estimé mediante la-ecuacién:.

£~ [‘%:_“] | (5;2)
donde :

s, 3 velocidad de lavado 0.4167 cm/s, (15 m/h).
s i velocidad de sedimentacicén de la particula del
medio filtrante de tamafo di, cm/s.

El CEPIS consideré como velocidad de disefio para el lavado 15 m/h
en lugar de 19 m/h que fue el valor medido; particulas con tamafo
efectivo de 0.95 mm, coeficiente de uniformidad de 1.6, espesor de
lecho de 1.30 m y porosidad de 0.40. En la TABLA 5.6 se presenta
el calculo de expansién para estos valores.

TABLA 5.6 CALCULO DE EXPANSION DEL MEDIO FILTRANTE

No. de di s s, /e, [ua/ u']Aojz Ki- €, Expansion
malla k1)

2.0 27.70 0.0150 0.3972 -.0028 -.0163
10 2.0 25.48 0.0164 0.4046 0.0046 0.1472
12 1.68( 23.70 0.0176 0.4111 0.0111 0.5936
14 1.41{ 19.40 0.0215 0.4296 0.0292 1.2650
16 1.19( 16.60 0.0251 0.4446 0.0446 1.0349
18 1.00( 15.20 0.0274 .4533 0.0533 0.1461
20 0.84| 11.10 0.0375 0.4657 0.0857 0.9334
30 0.59 8.36 0.0498 0.5170 0.1170 0.0969
35 0.50 5.58 0.0747 0.5651 0.1651 0.0759
40 0.42 4.43 0.0941 0.5945 0.1945 0.0959
50 0.30 3.87 0.1077 0.6124 0.2124 0.2741
AE 4.65%

Fuente: CEPIS, 1987
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Con base en la expansion calculada en el disefio (AE 4.65%) la
altura de 1la canaleta de lavado es adecuada, pues el 1lecho
alcanzaria una altura de 1.36 (44 cm de margen). Sin embargo, este
procedimiento de cdlculo no toma en cuenta el efecto del flujo de
aire, el cual es significative para tasas superiores tanto por
aumentar la expansién como por arrastrar arena.

Posibilidades de emplear otros métodos de lavado.

Dependiendo de la velocidad de retrolavado con agua usada en el
lecho filtrante se puede tener (Arboleda y Cleasby, 1979):

a) Todos 1los granos fluidificados, como producto de una alta
velocidad de retrolavado, situacién tipica en Estados Unidos. Para
el lavado con solo agua la velocidad de flujo se calcula de tal
modo que sea capaz de iniciar la fluidificacién de los granos mas
gruesos, Para la arena de los Berros, ésto implicaria una
velocidad alrededor de 168 m/h a 20°C y por tanto la necesidad de
un eqguipo de bombeo.

b) Granos finos fluidificados peroc no los granos gruesos, a lo
cual se le llama velocidad intermedia de retrolavado, practicada
en La Gran Bretafa. El flujo de retrolavado se calcula para que la
capa de la superficie se expanda un 20% aunque el material pesado
localizado en el fondo no se expanda. La limpieza auxiliar con
aire siempre se usa antes del retrolavado con agua a velocidad
intermedia. Esto implicaria, para Los Berros, una velocidad de
agua de 60 m/h.

c) Medio filtrante no fluidificado, se da cuando la velocidad de
retrolavado es baja y se emplea en los paises europeos. No hay
expansién en las capas del fondo Yy muy poco en 1las capas
superiores, por esta razén siempre se debe lavar con aire y agua
simultaneamente. Este es el caso de la Planta Los Berros, dada la
velocidad de lavado que se emplea (19 m/h).

Jiménez et af. (1989), desarrollaron una serie de modelos
matemdticos para definir los criterios de disefic para el lavado de
filtros en funcién del sistema de distribucidén. A continuacidn se
presenta la ecuacién correspondiente al volumen de arena perdido
cuando se emplea boquillas cola larga y se lava con agua y aire.

va = [ 1/510000 (7609.986 = 492.282%uagus + 25.702%usaire
-1812.866*L =~ 4766.1157*TE + 7.961%sbgua + 1.013s3ire +
2395.436%L%= 2.96B%TE®+ 1.057%sagua®taire +  275.357sagua*l, -
0,174 *sagua*TE + 293,283 %saire*], - 413,204 *%vairet],
~ 413.204%s21re*TE + 5,1134TE*L) ] (5.3)
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donde
Va : volumen de arena perdido/volumen de medio filtrante en
un lavado, ma/ m’
s : velocidad, m/h
L
TE : tamafio efectivo de la arena, mm

espesor del lecho, m

A partir de la ec 5.4 y al, considerar que el volumen de arena en
un filtro es igual a 160 m° (drea de filtracién) multiplicado por
el espesor de lecho se construyé la TABLA 5.7 donde se obtiene el
volumen de arena perdido por lavado en los filtros de Los Berros y
el numero de lavados gque deben transcurrir para gue el filtro
pierda 10 cm de lecho y sea necesario adicionar arena. La
simulacidén se efectud para dos espesores de lecho: 1.30 (espesor
de disefio) y 1.20 m. Debido al costo y dificultad que representa
modificar el gasto de agua, que se introduce por diferencia de
niveles, y no por bombec se decididé sélo variar la tasa de aire.

TABLA 5.7 CALCULO DE LA ARENA PERDIDA DURANTE EL LAVADO Y DEL
NUMERO DE LAVADOS QUE SE PODRIAN EFECTUAR SIN NECESIDAD
DE REPONER ARENA.

L=1.30 ¥ L=1.20m
sagua = 19 m/h

L =1.30 L= 1.20
Bajire 3Va3 gaL No.L valre 3Va3 gaL No.L
m/h n/m m-/lav m/h m”/m mn /lav
100 0.0210{ 4.370 3.7 100 0.0160] 3.33 4.8
80 0.0120} 2.500 6.4 80 0.0080] 1.66 9.6
60 0.0050] 1.040 15.0 60 0.0020| 0.42 38.0
55 0.0038) 0.790 20.3 55 0.0012) 0.25 64.0
40 0.0013§ 0.270 59.3 50 0.0001{ 0.01 1600.0
35 0.0000| 0,000 - 40 0.0000( 0.00 -

Val : volumen de arena perdido por lavado
No.L: numero de lavados

De la TABLA 5.7 se desprende que para el espesor de 1.30:
a) Se pierde mucha arena aun cuando se emplee una velocidad de

aire de 40 m/h; la reposicién de 16 m~ de arena (0.10 m * 160 m°)
se efectuaria cada 59 lavados, es decir, aproximadamente cada dos



95

meses si se lava diario o cuatro si es cada 48 h, con un costo de
4'428,976 pesos por filtro.

b) Para no tener pérdida de arena se deberia emplear una velocidad
de alrededor de 35 m/h que, muy probablemente, combinada con una
tasa baja de agua (19 m/h) provoque un lavado deficiente del lecho
(expansion de 1 %, FIG 5.7).

En cambio, si se disminuye el espesor del lecho en 10 cm, (L =
1.20) se puede emplear una velocidad de 50 a 55 m/h (expansidn
entre 8 y 10 % con posibilidad de ser mayor por el burbujeo)
siendo necesario de 64 a 1600 lavados para perder 10 cm de lecho.
Esta disminucién, no afectara en mucho el rendimiento de
filtracién ni la duracién de la corrida ya, que de acuerdo con
Kawamura (1975) el espesor activo de un lecho de 0.95 mm de T.E.,
y porosidad de 0.4 (especificaciones de la arena de lLos Berros) es
de 0.80 m,

5.4.1.3 Modificacién del peso especifico del medio.- El1 peso
especifico de la arena se modifica cuando se le adhiere material
menos denso. Este caso es frecuente cuando se procesa el agua para
ablandarla con cal y sosa y la recarbonatacién es incompleta, o
bien, cuando se alcaliniza el agua antes de filtrarla. En 1la
planta de 1los Berros, se emplea sulfato de aluminio como
floculante por lo que éste no es un problema que se presente como
lo confirman los datos de la TABLA 5.4.

5.4.1.4 Movimiento de la gravilla soporte que hace que la arena se
escape por el fondo.- La distribucidén irregular de los fluidos de
lavado provoca el desacomodo del soporte de grava. En la planta se
pudo corroborar la presencia de grava en la canaleta y en los
tanques de recirculacién. Pero, de acuerdo con la informacién
proporcionada por personal de la planta, durante la supervisioén
del falso fondo de los filtros a los dque se 1les ha dado
mantenimiento casi no se encontré arena.

La salida de la gravilla (tamafio entre 4 y 8 mm) implica una
velocidad minima de fluidificacién entre 436 y 1539 m/h que a
primera vista resulta imposible de tener en los filtros. 1la
inspeccién visual durante el lavado permitié explicar lo anterior.
En efecto, la presencia de zonas donde salia una gran cantidad de
agua (borbolldén, FIG ., 5.8) muestra gque es posible alcanzar
velocidades muy por encima del valor promedio calculado el cual,
ademads considera que el tanque esta vacio.
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FIG 5.8 Borbollédn.

Del analisis anterior se desprende gque son tres causas las
que explican la pérdida de arena:

a) Para el espesor de disefio del lecho (1.30 m) y las tasas de
aire variables que se fueron empleando se tuvo en un inicio una
pérdida importante del medio debido sobretodo a la falta de un
dispositivo de medicidén que permita reqular la cantidad de aire
suministrado en funcidén de la localizacién del filtro y del numero
de sopladores.

b) Posteriormente, al ir perdiendo espesor el lecho la cantidad de
arena gque salia fue aumentando como resultado de una menor
resistencia del lecho al paso de los fluidos que favorecia una
expansién mayor y tasas mas altas de 1lavado. Mas aun, 1la
diferencia de niveles entre las camaras del filtro provoca una
distribucién irregqular entre éstas dos haciendo gue la arena de la
camara con menor espesor saliera preferencialmente.

c) El tercer punto, gque es también muy importante, es la
distribucidén tan heterogénea de agua ocasionada por el mal estado
del falso fondo: taponamiento, rompimiento y dislocacidon de
espreas.

Adicional a lo anterior se tiene un efecto gue con el tiempo se ha
vuelto también causa de pérdida de arena y es la formacién de
aglomerados, agrietamiento y compactacién del lecho que impiden
una distribucién correcta de 1los fluidos y disminuyen 1la
eficiencia del proceso de filtracién.
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5.4.2. Aglomerados

Los aglomerados o bolas de lodo se forman como resultado de operar
en condiciones que permiten la sedimentacidn de parte del material
gque se desprendié después del 1lavado (tasa de 19 m/h), por
duracién insuficiente o el empleo de tasas inferiores a 1la
requerida para transportar los fldéculos hasta la canaleta de
lavado. En la TABLA 5.8 se muestran 1las velocidades de
sedimentacién de las particulas removidas en las diferentes etapas
de lavado. Como puede verse, la velocidad del agua (19 m/h) es
superior a la de sedimentacién de particulas en casi 10 m/h. Con
esta velocidad de ascenso (sa), el tiempo requerido para
transportar una particula desde el fondo del lecho hasta 1la
canaleta de lavado (Ti), es de :

Ti- 1.8/(19 - 8.6)= 0.173 h = 10.4 min (5.4)

por tanto, para esta tasa de lavado los 2 a 5 min agua-aire
actualmente utilizados, resultan insuficientes y favorecen 1la
formacion de aglomerados. Debe considerarse que, en este analisis,
no se toma en cuenta el efecto de choque entre particulas y arena,
que incrementarian aun mas el tiempo requerido.

TABLA 5.8 VELOCIDADES DE SEDIMENTACION DE PARTICULAS

Etapa de lavado| Duracién Velocidad de Velocidad de
min. lavado, m/h sedimentacidén, m/h

Aire 1 54 6.1

Aire-Agua 4 54 , 19 8.6

Agua 25 19 10.0

Por lo anterior se recomienda emplear una duracién entre 10 y 15
min para el agua-aire y entre 5§ a 10 min de enjuague. Lo que
implica que la duracién total del lavado sera entre 15 y 25 min.
La duracién mias conveniente debera ser obtenida por los operadores
en la practica a partir de la turbiedad del agua de lavado como se
sefiala en el manual de operacién.

Por otra parte, se calculd el porciento que representa el agua de
lavado al emplearla 25 min para 1la operacién. Los valores
obtenidos fueron de 3.3 % considerando un lavado al dia 6 1.6 %
para cada 48 h. Puesto que el valor recomendadoe en la literatura
desde un punnto de vista econdémico es de 2 § se sugiere que si las
corridas de filtracidén duran la mayor parte del afo 1 dia se
disminuya la duracién maxima del lavado a 20 min gjiempre y cuando
se demuestre en la practica que este lapso es adecuado para la
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completa remocidn de sélidos.

En la Planta de los Berros se tiene una gran cantidad de
aglomerados, pues de 6 filtros muestreados casi todos se
calificaron como "muy malos" (TABLA 5.9) segun el coeficiente de
Baylis (capitulo 2). De acuerdo con la literatura, para remover
este tipo de formacidn se debe emplear una velocidad de 549 m/h o
usar aspiradoras de alberca (Camp, 1971).

TABLA 5.9 CLASIFICACION DE LOS FILTROS SEGUN BAYLIS

FILTRO ¥ AGLOMERADOS CLASIFICACION
3D 3.1 Muy malo
1E 0.7 Regular
SE 14.3 Muy malo
8E 11.1 Muy malo
1F 1.9 Mediocre
6F 6.8 Muy malo

Tomande en cuenta la dificultad practica para eliminarlos y el
estado actual de los filtros (espesores de lecho diferentes,
agrietamiento del empague, arena revuelta con la grava y bogquillas
en mal estado), lo mejor es dar un mantenimiento intensivo que
comprenda el cambio total de la arena, verificacién del sistema de
distribucidén y establecimiento de nuevas condiciones de operacién.

5.4.3. Efecto de la temperatura en el lavado.

En la planta Los Berros, no existen registros diarios de
temperatura, aunque se mide eventualmente y se ha observado gque
varia entre 10 y 25°C. Aplicando la ecuacidén de Beaudry, 1984
(capitulo 2), para este intervalo, las velocidades de lavadoc se
encuentran entre 17.67 y 20.14 m/h, es decir, la variacidén es muy
poca (19 m/h + aproximadamente 1 m/h).

5.4.4. Evaluacién de la duracién del 1lavado con base en la
turbiedad.

Durante el lavado, la turbiedad del agua que sale disminuye
progresivamente. Un lavado completo implicaria la salida del aqua
sin turbiedad; sin embargo, se considera que desde un punto de
vista econdmico una turbiedad de salida de 75 UTN es conveniente
(Beaudry, 1984).

En Los Berros se midié la turbiedad en las diferentes etapas de
lavado, encontrando que durante el lavado con aire la turbiedad es
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superior a 75 UTN, al término del lavado agua-aire la turbiedad es

= 75 UTN y durante el enjuague, las turbiedades son menores a este
valor. Al dar por concluido un lavado con base en este criterio e
inmediatamente reiniciar el lavado del filtro, se encontré que los
valores de turbiedad se mantienen por abajo de los 75 UTN y que la
turbiedad disminuye hasta valores inferiores a 20 UTN, cuando se
realizan dos lavados sucesivos. Como era evidente gque la arena
permanecia sucia después del lavado en algunos filtros se procedid
a tomar una muestra y a someterla a lavado en el laboratorio.

A partir de los resultados se comprobd que la arena contenia entre
8 y 9 % en peso de impurezas (FIG 5.9). Cabe mencionar que la
remocién de estos sélidos no fue facil ya que tomé 15 dias
eliminarla bajo condiciones de agitacién constante.

Para definir si 1las condiciones actuales de 1lavado podrian
eliminar esta suciedad se procedid a efectuar en la planta tres
lavados sucesivos en un mismo filtro midiendo la turbiedad de
salida. Se encontré que el lavado era deficiente ya que a pesar de
que la arena estaba sucia de acuerdo con los ensayos en
laboratorio, el segundo y tercer lavado no mostraron un alto
contenido de sdélidos en el efluente.

10
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FIG 5.9 Porciento en peso de sélidos en la arena lavada.
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De lo anterior se concluyé que:

a) El medio filtrante de Los Berros contiene suciedad con un alto
grado de adhesidn como producto de un largo periodo de lavados
deficientes la cual no es posible eliminar bajo condiciones
normales de lavado. Dado el tamafio de los aglomerados presentes en
los filtros se recomienda mejor efectuar el cambio total de la
arena que aplicar un lavado quimico.

b) La prueba de Beaudry no se aplica a medios filtrantes cuyos
sdlidos tienen un alto grado de adhesién.

Asi mismo no se pudo aplicar los criterios de Toregas, (indice de
recuperacién de sodlidos, recuperacioén acumulada y velocidad de
recuperacién (capitulo 2) para evaluar el lavado debido a que la
cantidad de s6lidos que se desprenden durante el lavado ( o1j) no
necesariamente corresponden a los sélidos retenidos durante la
filtracién (oo), ya que esta cantidad esta afectada por los
sélidos que no fueron desprendidos en lavados anteriores.

El mejor criterio para la eficiencia de lavado segun Amirtharajah
(1988) es la calidad del agua filtrada, ausencia de suciedad en
los filtros y de formacién de bolas de lodo. Anomalias que sélo se
observan después de un cierto tiempo de operacién y gque fueron
encontradas en la planta.
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5.5. Evaluacién del sistema de distribucidn.

5.5.1 Consideraciones tedricas.

En la practica, es muy dificil gue la distribucioén del agua de
lavado sea perfecta. El sistema de distribucién del agua debe ser
tal que minimice los caminos preferenciales y evite 2zonas con
marcadas diferencias de velocidad. De hecho, debe distribuir
adecuadamente aire a velocidades de 9 a 91 wm/h y agua a
velocidades de 12 a 120 m/h a través de 15 m de longitud y con
desviaciones inferiores al 5%. Por otra parte, los orificios de
salida deben ser menores dque los tamafos de los granos pero, como
sistemas de este tipo con frecuencia se obstruyen, se deben
disefnar para limpiarlo sin tener gue gquitar el empaque. En cuanto
al material de construccién, debe ser tal gque permita el lavado
con acido sulfiurico concentrado o un alcali fuerte (para fldculos
de aluminio), en intervalos de varios meses a cada dos arios
(Gregory 1972).

La resistencia que presenta el lecho filtrante al paso del flujo
no es igual en toda la superficie del filtro. Cerca de las paredes
Y en adquellos 1lugares donde es menor el espesor del lecho la
velocidad aumenta, creando una serie de corrientes verticales y
horizontales que desestratifican la arena, la empujan hacia arriba
Yy acrecentan la diferencia, 1llegando incluso a desacomodar 1la
grava. Los drenes mal disefiados o en mal estado son el principal
factor del desplazamiento del lecho (capitulo 2).

5.5.2 Evaluacién,

El sistema de distribucién de la planta de los Berros se clasifica
como falso fondo de bogquillas cola 1larga, en la FIG 2.19 se
muestran las boguillas Dégremont utilizadas en la planta de los
Berros. Dégremont garantiza que estas boquillas proporcionan la
distribucién mencionada en el inciso 5.5.1 siempre y cuando se
respeten las condiciones de instalacion.

En Los Berros, la’ losa perforada esta colocada sobre un falso
fondo de 0,95 m de profundidad en la cual se atornillan 56
boquillas/m“, con un espaciamientoaaproximado de 13.5 cm y un
caudal unitario por esprea de 0.25 m /h condiciones que satisfacen
los requerimientos del fabricante. Por ello y a partir de estudios
realizados en el laboratorio (Jiménez et al., 1988) se considera
que la distribucién obtenida con este falso fondo debié ser
adecuada cuando estuvo en buen estado.
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El material de las boquillas es menos flexible que las
utilizadas en otros estudios (Jiménez et al., 1988), lo que las
hace mas gquebradizas, debiendo tener precauciones especiales
para su manejo (como no caminar directamente sobre el medio).

Experimentalmente, se probdé si las espreas de la planta Los Berros
pueden ser lavadas con un alcali fuerte (ya que se emplea sulfato
de aluminio como coagulante) sin sufrir dafios o quebraduras. La
variacién promedio observada en peso fue de 0.13 %, por lo que se
considera que no sufren alteraciones significativas para
soluciones alcalinas hasta de 5 % de concentracion.

ILa mala distribucién de 1los fluidos observada se debe al
taponamiento, rompimiento y salida de 1lugar de espreas gue
incrementan la tasa de lavado en unas zonas y las disminuyen en
otras. En la planta de los Berros este fendémeno se manifiesta por
la frecuente presencia de borbollones y zonas muertas.

Para controlar este problema es necesario efectuar un
mantenimiento preventivo y correctivo del sistema de distribucidn
aplicando la metodologia presentada en el Manual de Operacién
que el Instituto de Ingenieria elaboré para el lavado de filtros
de la planta.

5.6 Evaluacién del equipo de control.

Inicialmente 1los filtros fueron disefiados y equipados para
realizar el lavado en forma totalmente automatizada, sin embargo,
a causa del deterioro en estos equipos y la falta de mantenimiento
correctivo, los operadores participan cada vez mas en el proceso
de lavado de los filtros, lo que contribuye aun mds a alterar 1la
metodologia de operacion.

Como uno de los problemas detectados es la falta de control de la
cantidad de aire que entra a cada filtro se debe, ademas de contar
con manémetros en las lineas de aire (FIG 5.10) tener un sistema
de registro y regulacién de ella en los tableros.



103

Filtro 6F Filtre SE Filtro 8D
O-

Os On
= ’EL = Od Mandmetro
b o] © Viluula de alivio
Sopladores l l L |- [ ]:—
==l ] Q:%_ == J‘] == | ]
L Succidn

FIG 5.10 Localizacién de los mandmetros de aire.



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Como conclusién de esta tesis se tiene que la pérdida de arena
observada en la planta de Los Berros se debe a la falta de control
de la tasa de aire empleada (la cual varia de 28 a 87 m/h), la
altura del lecho, el taponamiento, rompimiento y dislocacién de
las boquillas (que ocasionan mala distribucién de los fluidos de
lavado), formacién de bolas de lodo, agrietamiento del lecho, y la
diferencia de altura entre los lechos en las camaras de un mismo
filtro. También se encontré que los efectos provocados por 1la
pérdida de arena hacen que el fendmeno se favorezca a si mismo.

Las soluciones a lo anterior se basan en tres aspectos:

a) Modificacidén al método de lavado.

b) Cambio del medio filtrante y disminucién del espesor del
lecho a 1.20 m.

c) Aplicar una nueva metodologia de mantenimiento preventivo
y correctivo.

De acuerdo con el andlisis efectuado y tomando en cuenta las
condiciones de 1la planta, se recomienda gque se emplee como
criterio principal de operacién la velocidad de lavado, para lo
cual es necesario contar con dispositivos de medicién. Como en el
caso del agua el gasto es constante, basta con haber efectuado su
valoracién una sola vez (19 m/h) y, asi el gasto por regular en la
practica sera el de aire el cual debe ser igual a 55 m/h. Ademas
se debera disminuir la altura del lecho a 1.20 m,

En cuanto al lavado la mejor opcién para la planta de Los Berros
es el empleo de agua y aire en forma simultanea, sobre todo para
evitar el necesidad de un sistema de bombeo de agua. La duracién
debe ser de 10 a 15 min para la etapa agua-~aire y de 5 a 10 para
la etapa de enjuague. Se recomienda el lavado aire-agua simultaneo
por las siguientes razones:

a) La tasa de agua para expander el medio y arrastrar los sdélidos
es insuficiente.

b) El1 empleo de aire previo al lavado con agua-aire produce una
compactacién del lecho.

c¢) La mezcla aire-agua incrementa la expansién gque favorece la
salida de los sdlidos.
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Modificacion del método de lavado.

Asi, las etapas del nuevo método de lavado deben ser:

1" Lavado con aire y agua simultaneos a razon de 55 m/h y 19 m/h

respectivamente durante 10 a 15 min. Para tener control sobre la
velocidad de aire es necesario colocar manémetros en la linea de
distribucidn,

2" Enjuague con agua durante 5 a 10 min a 19 m/h.

Cambjio del medio filtrante

La modificacién del método de lavado no es suficiente para
remediar el problema de la planta de Los Berros sino que es
necesario acompaharlo con otras actividades como:

a) Reponer todo el medio por arena limpia.

b) Respetar las especificaciones de 1la arena de reposicién

Medio filtrante con TE de 0.95 mm

CU de 1.6
- Peso especifico de 2.6
- Espesor del lecho de 1.20 m.
c) Dar mantenimiento correctivo al sistema de distribucidén

(reemplazamiento de espreas dafiadas o taponadas y colocacién
en su lugar).

Mantenjimiento preventivo y correctivo.

En las TABLAS 6.1 Yy 6.2 se propone un cuadro de acciones concretas
en la operacidn y en el mantenimiento que se deben considerar.
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TABLA 6.1 MEDIDAS PARA CONTROLAR LA PERDIDA DE ARENA.

MEDIDAS

OBJETIVO

a) Operativas

-Cambio de método de lavado: se propone el
uso de agua-aire en forma simultanea du-
rante 10 a 15 min y enjuague de 5 a 10.

-Suministrar en forma gradual el agua y
aire hasta alcanzar velocidades de 19 m/h
y 55 m/h respectivamente.

-Evitar que el nivel del agua en la caja
del filtro impida la descarga 1libre en
las canaletas del sedimentador,
definiendo como limite méximo de 1la
corrida de filtracidén el nivel 38.88.

-Incluir en la practica de 1lavado 1los
registros de nivel del lecho filtrante,
estado del filtro con base en el crite-
rio de Baylis e inspeccion visual del
lecho.

b) Mantenimiento

-Mantener el espesor filtrante del lecho
igual a 1.20 m y vigilar que la altura
de éste sea igual en ambas camaras de
un mismo filtro.

-vigilar que la arena de
los filtros cumpla los
especificos.

reposicién de
requerimientos

-Verificar el buen estado de las espreas
y su correcta colocacién. Inspeccién
visual de la distribuacién de fluidos.

-Reemplazar las espreas averiadas y rea-
lizar un lavado quimico una a dos veces
por arion.

-Regularmente realizar un lavado intensi-
vo a los filtros utilizando dos aerado-
res e incrementando el tiempo de lavado.

Mejorar la eficien-
cia de lavado.

Evitar la formacidn
de burbujas gque pue-
dan arrastrar arena
a la superficie o el
desacomodo de grava
que provoque fugas

de arena al bajodren

Reducir el paso de
floculos a los fil-
tros, producido por
la sumergencia de
las canaletas de
los sedimentadores.

Mantener el lecho en
buen estado.

Evitar desequili~-
brios que favorez-
can mala distribu-
cién de fluidos.

Evitar pérdidas de
bidas a materiales
mas ligeros o modi-
ficacién en el ren-~
dimiento o duracién
de corridas de fil-
tracion,

Mantener una distri-
bucién homogénea de
los fluidos.

Evitar la distribu-
cién irreqular de -
fluidos

Destapar espreas y
eliminar aglomerados
pequerios.
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TABLA 6.2 MEDIDAS DE MANTENIMIENTO.

Mantenimiento preventivo

Mantenimiento correctivo

Limpieza de las paredes del
£filtro mensual

Remocién de la capa de nata
superficial del filtro diario

Lavado quimico nenestraxl

Pintar barandales y compuertas
evitando escurrimiento de sol-
ventes y grasas a los filtros
anualamente.

Lubricacidn de partes méviles
( puertas, valvulas. etc.)
mensualesente,

Verificacién de los sistemas
electromecanicos semestral

Mantenimiento de los compre-
sores.

Reposicién de arena a
lechos filtrantes cuando el
espesor disminuya en 0.10 m

Movimiento mecanico de arena
en lechos compactados

Reposicidén de boquillas

Reposicicén de sellos en val-
vulas y compuertas.

Reposicién de bandas en aera
dores

Algunas recomendaciones puntuales pero que serian de gran ayuda
para evitar la pérdida de la arena son:

- Emplear un sélo soplador para el médulo E y dos para los otros,
si es necesario para introducir loa 55 m/h de aire requeridos.

- Especialmente, efectuar un mantenimiento corrective en:

a) Todas 1las valvulas y compuertas del sistema de

filtracién.
b) Los dos compresores.

c) El1 tablero de control.

- Desarrollar un Manual de Operacién.

= Instalar una grua volante para carga y descarga de la arena de
los filtros.
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ANEXO




ANALISIS GRANULOMETRICO.

Uno de‘ los primeros trabajos para desarrollar una metodologia de
caracterizacién de la arena fue el de Allen Hazen en 1892. Este
autor establecié dos factores -tamafio efectivo y coeficiente de
uniformidad- que es basico en la actualidad para describir un
medio filtrante. Se entiende por tamario efectivo (TE) el tamario
del grano (en milimetros) del tamiz que deja pasar el 10% en peso,
de las particulas y el 90% retiene el restante es decir, el 90 %
de las particulas son mayores que ese tamafno. El coeficiente de
uniformidad (CU) es la relacidén entre el tamafio del tamiz gque deja
pasar el 60% de la muestra y el que sélo deja pasar el 10% mds

fino que €l.

Para analizar la muestra, se pesa una cantidad de arena que se
cierne en tamices de tamafio consecutivo y se va obteniendo el
tanto por ciento total al peso retenido en cada tamiz. El

resultado se dibuja en papel logaritmico de probabilidad.

La serie de tamicas estandares se presenta en la siguiente TABLA

A.1l



TABLA. A.1 SERIE AMERICANA DE TAMICES.
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NUMERO DE SERIE

TAMARO DE ABERTUTA (mm)

100
70
50
40
30
20
16
12

1/4
3/8"
1/2"
3/4"

0.140
0.210
0.297
0.420
0.595
0.841
1.19
1.68
2.38
3.36
4.76
6.36
9.51
12.7
19.0
25.4
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