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RESUMEN

La filtracién y ¢l lavado de los filtros ticne una gran importancia en ¢l tratamicnte del agua, tanto
en depuracién como cn potabilizacién . La falta de un método de lavado que ascgure la salida de
los sélidos retenidos sin perder ¢l medio filtrante motivaron que ¢l Institute de Ingenicria
dcsarrollara un sistema diferente.

El lavado de un filtre depende, en primer lugar, del tipo de filtracién que sc realice. Sc ticnen
des casos: lavado para los filtros lentos y lavado para filtros ripidos. En los filtros lentos se aplica
un lavado superficial por medio de dispositivos mecanicos, o bien, ¢l raspado de la capa superior
y su almacecnamicnto para reposicién posterior de la arena. En los filtros ripides, ¢l lavadoe s¢ hace

con agua o con aguay aire, en ambos casos se introducen los fluidos en sentido ascendente.

En cuanto a la forma del lavado de filtros ripidos que ¢s ¢l caso que nos preocupa existen dos
grandes escuclas: la americana y la curopea. La prictica americana se caracteriza por utilizar
solamente agua, a altas velocidades con expansiones del lecho del 50% o mayores, por lo que ¢l
consumo del liquido s importante al igual que la pérdida del medio. Mas atin, estudios recientes
mencionan que para desprender la pelicula de sélidos formados alrededor de las particulas de
arcna y evitar la formacién de aglomerados es necesaria la friccién entre ellas. Situacién que sélo
sc logra con cxpansiones del 15 al 25% pcero con las cuales no cs posible arrastrar la totalidad de
los sélidos retenidos hasta la parte superior del filtro para que salgan,

En contraste, la prictica curopea se basa en la utilizacién de agua y aire combinados a velocidades
menores y con expansiones mdximas del orden 30% que si bien permiten una bucena friccién
entre granos (y por ende ¢l desprendimiento de los sélidos adheridos a clla), no evitan la pérdida
del medio pucs la burbujas de aire arrastran ¢l empaque hasta la canaleta que recoge ¢l agua de

lavado (fenomeno “airiiff’). A pesar de eso, ¢l buen rendimiento de esta forma de lavado ha
ocasionado un clare predominio de esta escuecla,
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La operacién de lavado del filtro se complica aiin mis porque un buen lavado requicre, aparte del
suministro de un flujo adecuado, la distribucién uniforme del mismo, de mancra que no existan
gradientes de velocidad a lo largo o ancho del filtro. Situacién que ¢s muy dificil de obtener en la
prictica para ¢! airc. De ahf la importancia de modelar y calibrar un nucvo método de lavado de
filtros profundos que cmplec sélo agua y evite la pérdida del empaque.

.

Un lavado mal cfectuado trac por consccuencia las anomalfas siguicntes:

¢ pérdidas de material filtrante.
e acortamicnto d¢ las corridas de filtracion.

e desacomodo de la grava.

De mancra objctiva se pucde citar un claro cjemplo de la importancia del lavado de filtros, en
1990 ¢! Instituto de Ingenicria determiné las causas que ocasionaban la pérdida del lecho
filtrante durante ¢l lavado de los filtros de la Planta Potabilizadora "Los Berros” del Sistema
Cutzamala, ya que este mal funcionamicnto trafa la pérdida de una cantidad importante de arcna,
la cual cra neccsario reponer periddicamente a un costo no despreciable. Considerando
unicamente los filtros en los cuales sc llevd a cabo el mucstreo, salicron de cllos un total de 447.6
m’ de arena, que representa el 48% de pérdidas del total de arcna, con un costo de 124,110.328
nuevos pesos en cuatro meses aproximadamente. En promedio por filtro y por lavado se perdia 621

| de arena/lavado. Dic ahi la importancia de un sistema innovador que  minimice las pérdidas
matcriales y cconémicas.

Este estudio propuesto por ¢l Instituto sc efectiia haciendo pasar una corriente de agua que
contienc fléculos a través de un medio filtrante constituido por un material granular en donde sc
reticnen csas particulas. Al operar ¢l filtro, las impurczas van taponando ¢l matcrial granular, por
lo que la rapidez con que se realiza ¢l proceso disminuye gradualmente. Por eso ¢s nccesario lavar
¢l filtro periédicamente. Para hacerlo se inyecta una corriente de agua limpia en sentido contrario
a la del filtrado, con ¢l objeto de expandir el material granular y propiciar la salida de los fléculos
atrapados. Para expandir ¢l material granular se requicre que la contracorriente tenga una
velocidad mayor que la de cafda de los granoes, por lo cual, si sc¢ mantiene demasiado ticmpo,
acabard por remover no sélo a los fléculos sino también, todo ¢l material granular. Este hecho
sugicre la conveniencia de lavar por ciclos sucesivos, de tal manera que en cada uno de cllos haya
dos ctapas. En la primera, la velocidad de la contracotriente serd superior a la de caida de los

granos y, ¢n la segunda serd menor para propiciar ¢l retorno de los granos hacia ¢l fondo. Como la
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velocidad de caida de los granos scrd notoriamente mayor que la de los fléculos, con csta forma de
proceder se lograra que estes iltimos viajen hacia la salida mis ripidamente en la primcra ctapay
mds despacio en la scgunda, sin que por cllo se escape del filtro una capacidad muy grande del
matcrial granular. Las difercntes variables cxperimentales analizadas para definir la cficiencia del
método propucsto son la altura del filiro, ¢l tamadio del medio, 1a velocidad, ¢l tiempo y el
nimero de ciclos de un lavado.

'Tenicndo en cuenta las dimensiones del filtro, las propicdades de los granos y de los fléculos y
los precios de agua limpia y del matcrial granular, se realizé un estudio cconémico-funcienal
sobre las ventajas y desventajas que plantca la seleccién del tiempo de duracién de cada ctapay
la velocidad de la contracorricnte para hacer ¢l lavado con ¢l menor costo posible.

Los diferentes ensayos realizados experimentalmente mostraron, que la columna dc arcna con
TE dc 0.8 mm , con velocidad mixima de 18 m/h y tiempo de 24 s para cada ctapa, arrojé menor
pérdida de arena ¢ hizo uso de mcenor cantidad de agua, csto comprucba lo quc afirma la
literatura, es mas facil lavar arena grucsa que fina, y ademds que un nimero mayor de ciclos
cortos a bajas velocidades consiguen una mejor remocién de los fléculos de obstruccién, ya que
lo contrario ocasiona que la materia adherida a la arena no alcanzase su desprendimicnto por
factor de abrasién. El andlisis de los registros de pérdida de carga, al inicio y término dec cada

lavado, refucrza ain mds estos rosultados, pucs sc obscrva que las pérdidas méds bajas de arena
ocufren cn cstas mismas condiciones.

Con los ensayos realizados se¢ pucdc corroborat que ¢l modelo matemaitico propucsto, describe
cficicntemente ¢l proceso, ya que entre este y el experimental el promedio de cficiencia de

lavado cs del 97 % y entre ambos cxistc una diferencia del 0.5 %, por lo que constituyc una
herramicnta til de trabajo.

Cabe mencionar que aunque la distribucién del flujo de lavado se suponc uniforme y por ello s
suficiente para trabajar cn una sola dimensién, sin embargo sc considera recomendable realizar la

experimentacién en dos direcciones, con lo cual se podrian confirmar mis los resultados.

o
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1. INTRODUCCION

El lavade dc los filtres es una de las opcraciones mas importantes cn una planta de filtracién
ripida con arcna. Debe hacerse cuando la columna de agua quc represcnta las pérdidas de
presién sca igual a la distancia que existe entre la superficic del agua dentro del filtro y ¢l fondo

dc la capa dc arcna, o cuando ¢l eflucnte ya no tenga la calidad requcrida.

Un filtro sc retrolava cerrando primero la linea del influcnte, abricndo la vilvula de descarga al
drenaje y pasando después agua limpia a través del sistema de desagiic inferior del filtro en
dircccién inversa a una velocidad varias veces superior a la de filtracion. El agua sucia que sale
de la parte superior del filtro es recogida por medio de colectores de agua de lavado y descargada
al drenaje.

Para realizar un buen lavado ¢s necesario producir una expansién del lecho lo que sc logra
cuando la velocidad con que se inyecta el agua sea superior a la velocidad de caida de los granos
de arena. Pero si el flujo con esa velocidad se mantiene demasiado tiempo, se removera del
tanquc no sélo las particulas que taponan al filtro, sino también toda la arena. En cfecto, al
introducirsc la corriente de lavado, los granos de arena adquicren una velocidad de ascenso que
depende de su tamaiio y su densidad y, requicren cierto ticmpo para que, con csa velocidad,
asciendan hasta la parte superior y empiceen a salirse. Lo mismo ocurre con las particulas que
taparon al filtro; pero pucesto que son de menor tamaiio y densidad que la arena asciendan mis
ripidamente y salen antes que termine el lavade. En estas condiciones se¢ ha pensado cn la
posibilidad de lavar por ciclos de dos ctapas. En la primera, se introduce un flujo con una
velocidad ascendente de valor absoluto mayor a la velocidad de caida de los granos de arena vy,
cuando ¢sta cmpicza a salir, se inicia la segunda ctapa, en donde la velocidad del flujo disminuye
por debajo de la velocidad  de caida de los granos, con lo cual sc propicia el retorno de la arena
hacia ¢l fondo y tal vez, pero mis lentamente, de los fléculos que obstrufan al filtro. Asi, al iniciar
un nucvae ciclo, la arena tendria que ascender una altura mayor con una velocidad mis pequeiia,
en tanto que para salirse las particulas viajarfan una distancia menor y mas ripidamente. Es decir
se efectuaria una separacion de la arena y de los sélidos en el filtro.

En esta forma, al cabo de varios ciclos podria conseguirse la remocién de los fléculos de
obstruccién. Esta mancra de proceder plantea dos opciones ya que, mediante corrientes de
lavado de baja velocidad se reduce la pérdida de arena, pero se necesitan muchos cicles, que

implican utilizar un velumen de agua grande. Por ¢l contrario, una corriente de mayor velocidad
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requicre menor nimero de ciclos, cmplea menos agua pero se tiene ¢l ricsgo de perder un
volumen mis grande dc arena. Asi, ¢l problema consiste cn detcrminar la velocidad de la
corricnte de lavado y los intervalos de ticmpo cn los que deban tener lugar las dos ctapas de cada

ciclo, con cl objcto de minimizar ¢l volumen de agua emplcado y ¢l de arena perdida.

Para simular este proceso sc ha claborado un modcelo matemitico clemental basado cn la ccuacién
dc difusion, tenicndo cn cucnta que la turbulencia y los choques entre granos y les fléculos
permite tratar a ambos, cn una primera aproximacién, como una sustancia conscrvativa que se
difundicra en ¢l medio liquido impulsada por una cicrta velocidad V*. Las hipétesis hechas para

mancjar cste modclo numéricamente se indican en ¢l presente escrito.

Para llevar a cabo ¢l cumplimiento de la calibracién del modclo matemitico plantcado para un
nucvo método de lavado de filtros profundos de arcna, ¢l cual es ¢l objctive de esta tesis, sc ha

desarrollado ¢l estudio de 7 capitulos a saber:
Capitulo 1.
INTRODUCCION:

En esta parte se da un bosqucjo del método nucvo de lavado de filtros profundos de arena y ¢l
alcancc de éstc mismo.

Capitulo 2.
REVISION BIBLIOGRAFICA:

Sc investigd en la literatura los clementos que intervienen y hacen comprender ¢l lavado de los
filtros.

Capitido 3.
DESARROLLO DEL MODFELO MATEMATICO:

Sc presentan las hipétesis y las ccuaciones utilizadas para ¢l mancjo de este modelo numérico, asf

como un programa quc nos ayuda a realizar estos cilculos de manera dgil.
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Capitdo 4.
METODOLOGIA EXPERIMENTAL:

Comprende ¢l proceso constructivo del diseiio de filtros, las pruchbas y los anilisis realizados a las

columnas y al medio filtrante y ¢l procedimicnto experimental que sc llevé acabo para calibrar al
modclo.

Capitulo §.
ANALISIS Y RESULTADOS:

Sc realiza ¢l anilisis de los resultados que arrojé ¢l proceso experimental y se compara con ¢l

calculo tedrico.
Capitulo 6,
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

Conticne la valoracién del método nucvo de lavado de filtros y se dan las recomendaciones y
sugerencias que pudicran mcjorar la calibracién.

Capitulo 7.
BIBL.IOCRAFIA:

Sc presenta las referencias consultadas,
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA:

2.1 FUNDAMENTOS DE LA FILTRACION

2.1.1 ANTECEDENTES

Los filtros en sus inicios fucron utilizados con un fin doméstice, sc usaron por mucho tiempo los

filtros de picdras porosas colocadas en tinajeros.

En Francia, se difundicron mucho en los siglos XVIII y XIX los filtros de esponja, pafio, lana y
otros matcriales. Cuando sc hicicron los primeros filtros no doméstices ¢l agua filtrada no sc
distribuia por tuberia, sino que se vendia por galones al consumidor. As{ surgicron las primeras
compaiifas de agua que fucron de caricter privado.

Fuc en Inglaterra (Pasley, Escocia) cn 1804, donde por primera vez se pensé cn hacer una
instalacién de filtros para toda una poblacién. Mis tarde en 1829, cn Londres (Chelsca) se
construyé la primera planta de filtros lentos de arena hecha por “The Chelsea Water Work Co'. A
medida que la demanda de agua filtrada aumentaba, se fuc estudiando mis a fondo ¢l trabajo de
los filtros y se hallé que cllos no sélo hacian un proceso de cribado sine que también intervenian
otros fendmenos. Se formaron dos escuclas: Los que estaban a favor de la filtracién descendente
y los quc crefan cn la filtracién ascendente: Los primeros argumentaban que al filcrar hacia abajo,
la mayoria de la materia suspendida quedaba retenida cn las primeras capas del lecho, lo que
facilitaba la limpicza del filtro, pues bastaba raspar esas capas (procedimicnto que todavia se usa
cn los filtros lentos). Los segundos decfan que al filtrar hacia arriba a través de material cada vez
mis fino, la gravedad producfa cl asentamicnto de la mayoria de las particulas en cl fondo del
filtro, y las restantes que alcanzaban a subir, podrian ser ficilmente lavadas invirtiendo ¢l sentido
del flujo. Lentamente se impuso la primera cscuela (filtracién descendente) y el uso de los filtros
lentos de arena se popularizé tanto en Europa come en América. Con el advenimicnto de la
microbiologfa, nacida a mediados del siglo XIX (L. Pasteur, 1822-1895), se le fue dando cada vez
mayof importancia al aspecto bacteriologico de la filtracién y a fines de dicho siglo muchas
ciudades tanto del vicjo como del nueve mundo habfan construido plantas de filtracién. A partir

de 1856, cn Francia, aparccicron los filtros a presién: "Fouviclle" y "Souchon”, cuyo objetive cra
colar los sedimentos del agua,
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En Estados Unidos, a mediados del siglo pasado, ¢l mcjor conocimiento del proceso condujo al
disciio de los filiros ripidos bajo patente. Se les llamé filtros "mecinicos” o "americaneos”, en
contraposicién a los "filtros ingleses” que cran lentos. L.a gran innovacién de los filtros ripidos fuc
cn la limpicza del lecho filtrante, pues en Jugar de hacerse raspando la capa superior del mismo
quc cra un proccdimicnto largo y costoso, se¢ hacfa invirtiendo ¢l sentido del flujo, que en ¢l
proceso de filtrado cra de arriba hacia abajo y en ¢! de lavado de abajo hacia arriba, con lo cual s¢
climinaban las impurczas que habfan quedado retenidas en el lecho. Esto facilitaba la eperacion
casi continua del filtro y permitia ¢l uso de cargas superficiales considcrablemente mayores
(aproximadamente 30 veces mas) que la de los filtros lentos.

El sistema de retrolavado facilité la operacién continua del filtro y permitié ¢l uso de cargas
superficiales mayores que la de los filtros lentos. Posteriormente, en Bélgica, Alemania y Francia
cl sistema dec coagulacién-filtracién fuc adaptade pero resulté que los filtros se tapaban cen
demasiada frecucencia (por la falta de un sistema de sedimentacién adecuade) sobretodo, cuando
la concentracién de sélidos en ¢l influente cra muy alta. Lo anterior obligaba a gastar mucha agua
tratada para ¢l lavado. Fuc entonces que en 1880 en Holanda, B. Salbach construyé como
pretratamiento un sistema de sedimentadores, coagulacién con sulfato de aluminio. Con esta idea
en 1898, cn Estados Unidos, se introdujo un sistema de coagulacién y sedimentacién en tanques
scparados para remover la mayoria de las partfculas sedimentables antes de lHegar a los filtros
ripidos. Aparcce asf la concepeidn de las plantas de potabilizacién modernas, en las que todos los
tratamicntos son preparatives o complementarios a la filtracién y cuyos principios se han aplicado
al tratamicnto del agua residual. De tal forma que las operaciones biasicas en una planta

potabilizadora de agua son: Coagulacién, Sedimentacién, Filtracién y Desinfeccién.

En las plantas potabilizadoras de gran tamaiio ¢l tipo de filtro que mds se usa es ¢l ripido, con
arena, flujo descendente y por gravedad. Se instalan en tanques rectangulares de concreto donde
sc colocan sobre un sistema de drenaje, una capa de grava (10 a 30 cm) y otra de arena (60 a 1.20
cm). La scleccién del medio y de la tasa mdxima con que pucde trabajar un filtro estd
condicionada por la calidad del agua quc cntra y por ¢l perodo de trabajo. La tasa éptima cs

aquclla quc proporciona la mejor calidad del cflucnte y la minima cantidad de agua de lavado.

A parttit de la scgunda década del presente siglo hasta la actualidad ha sido ¢l de
perfeccionamicnto de la operacién y se presté mucha atencién al acondicionamiento apropiado
del agua para la filtracién. El ablandamicnto del agua, la correccién de sabores y olores, la
prevencion de la corrosién y la climinacién del hierre y del manganese han sido también

desarrollades hasta un alto grade de perfeccionamiento durante los Gltimos aiios.
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2.1.2 CLASIFICACION DE FILTROS:

La filtracién del agua ¢s un proceso fisico-quimico que scpara los sélidos suspendidos y la
matcris coloidal de la fase liquida por medio de un material poroso. Entre otras caracterfsticas la
filuracion:

o Disminuye la carga de sélidos y material coloidal en ¢l agua.

¢ Remucve particulas y materia coloidal no sedimentable después de la floculacién
biolégica o quimica o de ambas.

o Incrementa Ja remocion de sélidos suspendidos, turbicdad, fésforo, DBO, DQO,
metales pesados, asbestos, bacterias, virus y otras sustancias.

o Mcjora la eficicncia y reduce ¢l costo de desinfeccién a través de la remocion de

matcria organica suspendida y otras sustancias interferentes,

e Ascgura laoperacién continua de 1a planta y una calidad del cfluente constante.

CLASIFICACION:

Sc distingucn dos tipos principales de filtracién de acucrdo con la forma en que sc retienen los

sélidos: la superficial y cn profundidad.

2.1.2.1 Filtracion superfical

El objetivo cs retener en superficic las particulas y microrganismos, para cllo s¢ emplea un medio
poroso poco profundo como soporte. Las membranas deben tener una alta permeabilidad al agua pero

baja a otros compucstos. Los materiales empleados en la fabricacion de membranas son acetato de
celulosa, poliamidas arométicas y sustancias quimicas.
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2.1.2.2 Filracon a profundidad

Estos filtros sc emplcan comiinmente para ¢l tratamicnto de agua, tanto cn potabilizacién como
en descomposicién. La retencién de sélidos se realiza en todo ¢l cucrpo del filtro ¢l cual se
compone dec matcrial granular y permitc mayor duracién de corrida. Durante la filtracién a
profundidad, ¢l agua llena los poros del filtro y las impurezas son retenidas en ¢l ecmpaque por
adhcsién. Una filtracién cficiente implica tanto la desestabilizacién de la particula como su

transporte y retencién. Por cllo, ¢l empleo de coagulantes cs de gran ayuda durante este proceso.

En la TABLA 2.1 sc presenta la clasificacion para los filtros a  profundidad de acuerdo con
diversos parametros.

TABLA 2.1 CLASIFICACION DE LOS FILTROS A PROFUNDIDAD.

FUERZA FILTRANTE Por gravedad
A presion
TASA DE FILTRACION Lecntos (0.08 2 0.6 m/h)

Ripidos (2a 15 m/M)

TIPO DE PROCESO Convencional
Dircctos
DIRECCION DE FLUJO Ascondento

Descendente

Biflup

MEDIO FIL'TRANTE Simples o dnicos

Combinados o miltiples

SITUACION EN UNSISTEMA Primario
DE TRATAMIENTO
Sccundario
"Ferciario

2.1.2.2.1 Filtros a gravedad o a cielo abierto

En cstos filtros la accién de la gravedad cs la fucrza impulsora. La columna del liquido acumulada

sobre ¢l medio provoca ¢l paso del agua a través de él. Sc emplean tanto en plantas de aguas
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residuales como cn plantas de agua potable. Segiin se sitie dentro del proceso su tratamicnto
puedc scr primario o terciario. Trabajan cn diferentes intervalos de velocidad por lo que existen

filtros lentos v filtros ripidos.

2.1.2.2.2 Filtros a presién

Estos filtros se encucntran en tanques metilicos totalmente cerrados donde la fucrza impulsora
es cjcrcida por la presién de bombeo. La scleccién de la talla efectiva del medio y su altura

depende de la velocidad de filtracidn, de la pérdida de carga hidrostitica y el tamaiio de particula

quec scri filtrada. FIGURA 2.1.
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DEAGUA DE TAVADD

RETROLAVADO

_wﬁrm* L m I

1AVADO

ey AGUA
——e-—=d FILTRADA

T T T

FIGURA 2.1 ESQUEMA DE UN FILTRO A PRESION

2.1.2.2.3 Filtros lentos

La filuracion lenta en arena es una de las téenicas de tratamiento mas

antiguas quc fuc

desarrollada para producir agua de consumo. Consiste cn pasar agua a través de un lecho filtrante
dc arcna entre 0.6 y 1 m, cl tamaiio efectivo del medio es de 0.15 a 1 mm (Monticel @/ ¢, 1989).

Las caracteristicas principales de los filtros lentos son : 1a baja velocidad de trabajo (0.08 a 0.60

10
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m/h) y ¢l método de limpiar (por raspado y remocién de la arena). Se clasifican a su vez de
acucrdo con ¢l sentido del flujo cn : flujo descendente y flujo horizontal. La principal ventaja de
la filtracién lenta es su bajo ceste, la independencia de la operacidn y ¢l no requerir reactivos
quimicoes. Por sus caracteristicas, la filtracién lenta se puede emplear para cl afinamicnto de un
cflucnte terciario cuando sc tienc disponibilidad de terreno (Steel y McGhee, 1981). (FIGURA
2.2).

T T T T
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s | i i
NS B N 3 I sibteMapEl o d_ ]
o DRENAJE lM'liNf()N
< { |
s [ ! [
! | { {
A L A 4
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PISO DE OPERACION

INFLUENTE

TN

CANAL

CRAVA *

FFLUENTE Y (X L2 PRI, ZJ’} /29} )
e L

DRENAJE

L M/Ié \\ DRENAJE PRINCIPAL

CORTE A TRAVES DEL DRENAJE PRINCIPAL

FIGURA 2.2 FILTROS LENTOS DE ARENA

2.1.2.2.4 Filtros ripidos

El término filtracién ripida se aplica cuando la tasa de filtracién cs del orden de 2 a 15 m/h (y
algunas veces mas). Un filtro ripide consiste ¢n un lecho de profundidad variable entre 80 cm vy

varios metros. El transporte hasta la superficic del medio filtrante se¢ produce por difusién,

11
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(34

intercepeion, sedimentacién, choque o transporte hidrodinimico. Este proceso csta ayudadoe por
la floculacién que ticne lugar e los intersticios del filtro y por la distancia relativamente corta de
recorrido nccesaria para la climinacién por sedimentacién (FIGURA 2.3; Steel y McGhee, 1981).

La fijacién dc las particulas después de entrar en contacto con ¢l medio filtrante ¢s de naturaleza
quimica y estd influcnciada por ¢l pH, composicién iénica del agua, cdad del fléculo, las
caracteristicas de la superficic del medio y la naturaleza y dosis del polimero. Tanto ¢l medio
filtrante como las particulas suspendidas del agua pucden tener cargas cléctrica relativamente
importantes que pucdan ayudar o inhibir la fijacién. De forma gencral, las particulas de mayeor
tamaiio y fucrtcmente ligadas tienen tendencia a ser retenidas en las capas superiores del filtro,
dando lugar a grandes pérdidas de carga y poca penetracién del fléculo. Las particulas

suspendidas finas penctran mds, cspecialmente cuando ¢l medio es grucso.

La filtracién ripida convencional con arena como medio filtrante, necesita de una agua de baja
turbicdad y, por cllo, gencralmente se¢ ha empleado la coagulacién con aliimina o cal, floculacién
y sedimentacién como ctapa previa o en ¢l mismo tanque (Steel y McGhee, 1981). El Lavado de
cstos filtros es con agua o con agua y airc con flujo ascendente. Este proceso se emplea en

tratamientos avanzados como complemento de la coagulacién-floculacién y de la precipitacién
para ascgurar la calidad del cflucnte.
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FIGURA 2.3 FIL'TRO RAPIDO A CIELO ABIERTO
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2.1.2.2.5 Filtro convencional

El agua recibe el esquema habitual de tratamicnto, es decir: coagulacién, floculacién y
sedimentacidn. Se pucde utilizar un medio tnico de arcna, medios duales (arena-antracita) o
mecdios multiples (arcna-antracita-granate) (Coronado, 1984).

2.1.2.2.6 Filtros directos o de coagulacién por contacto

Es una dc las formas recientes dc la filtracién a profundidad. En clla se agregan los coagulantes
antes de entrar al filtro, pucde o no tencr un proceso previo de floculacién. Su caracterfstica
principal es que no cxiste sedimentacién.

En este caso se recomiendan empaques de didmetro grande para disminuir la pérdida de carga asi
como aiadir ¢l coagulante al influente inmediatamente antes de cntrar al filtro para lograr una
mejor adhesién de las particulas a los granos del medio. Cuando esto ocurre asf, especificamente

s¢ denomina al proceso "Floculacion por Contacto-Filtracién". Este tpo de filtracién fuc
desarrollado por los rusos.

La filtracién directa permite tratar influentes con concentraciones superiores a 15 mg SS/L, Asi
mismo, sc utiliza para la climinacién de fésforo ¢l cual ofrece mejores resultades que los procesos
combinados de coagulacién/sedimentacién o flotacién o para la precipitacién de metales. De los
tres tipos de filtracién ésta ha sido la mds frecuentemente empleada en trenes avanzados vy, al

igual, que la filtracién rapida se realiza a ciclo abicrto o a presién.

2.1.2.2.7 Flujo ascendente

En cste tipo de filtros, cl flujo asciende a través del medio granular, Se ha mencionado que son

mis cficientes debido a que permiten una penctracién mayor de los sélidos en suspensién dentro

del lecho del filtro (FIGURA 2.4).

13
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CANALETA PARA
AGUA FIL.TRADA

AGUAFILTRADA [/

MAIIA PARA RETENER
EL MEDIO FILTRANTE

AGUA AFILTRAR

FIGURA 2.4 FILTRO DE FLUJO ASCENDENTE

2.1.2.2.8 Flujo descendente

El agua por filtrar cntra por la parte superior. Este filtro ¢s menos cficiente debido a que los
sélidos de mayor tamafio son retenidos por los poros mas pequeiios del lecho filtrante, lo que

implica que ¢l filtro tenga mayores pérdidas de carga y se tenga que lavar con mayer frecuencia

(FIGURA 2.5).

AGUA A FILTRAR

AGUA FILTRADA

FIGURA 2.5 FIL'TRO DE FLUJO DESCENDENTE
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2.2.2.9 Sistema de biflujo

Las caracteristicas de ambos filtros ~flujo ascendente y descendente- se combinan en este filtro.
El agua filtrada cs recogida por medio de una tuberfa perforada situada dentro del lecho del filtro,
El lavado se consiguc simplemente aumentando cl caudal hacia ¢l fondo del filtro (FIGURA 2.6).

AGUA FILTRADA

AGUAA
e FILTRAR

FIGURA 2.6 FIL'TRO CON SISTEMA DE BIFLUJO

MEDIO FILTRANTE

Los matceriales filtrantes empleados son muy variades y van desde los granos angulosos (matcrial
triturado), hasta los redondos (arena de rio y mar). Cuando se ticnc una misma granulometria cn
cl lecho filtrante la pérdida de carga es menor que con granos anguleses, ya que estos sc acoplan

y dcjan sccciones de paso mayores. El medio filtrante frecuentemente usado cs la arena sflica.
Pero no se descartan los medios duales y mixtos.

2.1.2.2.10 Medio filtrante simple

El medio filtrante pucde ser de arcna, grava, antracita, ctc. Esta disposicién, presenta la

desventaja, de que las particulas removidas, se concentran en la capa superior del filtro y la mayor
parte de la profundidad de medio permancce sin utilizar
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2.2.2.11 Medio filtrante multiple

Los filtros mixtos gencralmente s¢ componcen de  dos capas; antracita y arena (medio doble) o
tres; antracita arcna y granate o ilmenita (medio triple). Experimentalmente se han usado hasta
cinco; polistirene, antracita, arena, granate y magnetita (Mohanca, 1969). Cuando mis medios se

usen mcjor graduacién de grucsos a fino se puede conseguir.

La ventaja sin embargo, de producir una cstratificacién del lecho cercana a la ideal, no resulta en
la prictica tan deseable ya que la cficiencia del filtro depende més de las caracterfsticas del
fléculo aflucnte que las del lecho filtrante. Cuando el fléculo es blande cualesquicra que scan las
especificaciones de los medios usados, tenderdn a romperse y salirse y, en cambio, cuando ¢l
fliculo cs duro tenderid por cl contrario, a quedar retenido en la superficic. Dice por eso Robeck
(1965): “En lugar de gastar dinero en medios exdéticos, seria mas apropiado seleccionar la dosis
adecuada de coagulante para un medio grueso que pueda colocarse encima de una arena barata”,
y mas abajo opina: “/ndudablemente el diseiiadory el operador tienen un cierto grado de control sobre la
calidad del agua filtrada, seleccionando el medio, la rata de filtracion y la dureza del floculo; pero el

tiltimo de estos tres pardmetros es mds flexible y por tanto puede ser ajustado a las condiciones variables del
agua crida”.

Algunos de los diversos materiales experimentados en filtracién ripida son los granos de
polistirene, antracita pesada, antracita liviana, carbén bituminoso, arena de peiia, arena triturada,
arena de grancte, granito, magnetita, ¢ ilmenita.

El uso de medios filtrantes con material de diferentes densidades no es nuevo. Baylis, en 1935,
realizé experimentos en la Planta de tratamiento de Chicago, con filtros compucstos de un “lecho
de material filtrante de baja gravedad especifica sobre un lecho de material mds fino”.
Posteriormente, ¢l mismo autor en 1939 volvié a realizar nuevos ensayos con lechos de arena de
0.5 mm de tamaiio efectivo, sobre los cuales se pusicron 7.5 cm de antracita de 1.5 mm. Al
respecto, Baylis decia, “cste sistema disminuye grandemente la tasa a la cual la pérdida de carga
se incrementa en ¢l filtro. Experimentos previos indican que éste es medio prictico de prolongar

las carreras de filtracion y por eso, lechos de los dos materiales estan siendo usados en varias
plantas de tratamiento.

En América Latina, sc utilizaron también lechos dobles hace algin tiempo. La planta de Vitelma
(Bogota Colombia), reemplazé desde 1940 a los 30 em superiores del medio filtrante por antracita,

se decia que esto permitia aumentar la tasa de filtracién en un 25%.
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2.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EFICIENCIA DEL
LAVADO

2.2.1 ABRASION

Amirtharajah (1978) demostré que la mixima turbulencia ocutre a porosidades entre 0.65 y 0.70 y
que las colisiones en un lecho fluidificado con esas condicienes son nulas. Sin embargo, las
propicdades a que hace referencia (turbulencia, transferencia de calor y de masa, y el mezclado)
ticnen una capacidad de climinar los sélidos inferior al provocado por las colisiones entre
particulas. Ademais, sefiala que porosidades de 0.65 a 0.75 implican expansiones del orden de

100% para medios uniformes y de 40 a 50% para arcna graduada con TE de 0.45 mm y CU de
1.58.

La FIGURA 2.7 muestra la variacién del esfucrzo cortante en funcion de la porosidad. Debido a
la forma de la curva se deduce que ¢l situarse exactamente en valor éptimo de lavado no es

relevante ya que varia muy poco, sobre todo si se emplean porosidades ligeramente inferiores en
un 10 a 20 %.

Amirtharajah concluye que puesto que las colisiones entre las particulas son practicamente
inexistentes durante la fluidificacién con agua y que a partir de la experimentacién resulta que es
este fenémeno ¢l que mas favorece la limpieza, cualquier mecanismo que las propicie generard
un lavado mis eficiente. De ahi que el ecmpleo de un lavado superficial como el desarrollado por
Baylis o ¢l uso de aire en Europa resulien 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.

2.2.2 DURACION DEL LAVADO

La duracién del lavado debe ser determinado experimentalmente. Durante el lavado, la
turbiedad del agua que sale disminuye progresivamente. Un lavado completo implicaria la salida
del agua sin turbiedad. Beaudry (1984), considera que, desde ¢l punto de vista econémico una
turbicdad de salida de 75 UTN ¢s conveniente (FIGURA 2.8).
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FIGURA 2.8 ESQUEMA PARA DEFINIR LA CORRIDA EN TERMINOS DE LA
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2.2.3. GRADIENTE DE VELOCIDAD

Arboleda y Cleasby (1979) basados cn quc la encrgia suministrada se disipa come:
o Esfuerzo cortante que separe la pelicula del grano.
o Colisiones clisticas entre granos,
¢ Aumecnto de temperatura del agua.

e Sonido.

y pueste que no sc ha observado ni aumeato de temperatura ni se ha escuchado ruido que
implicara un consumo importante de cnergia, despreciaron estos dos términos y desarrollaron la

siguicnte ccuacién para calcular la eficiencia del proceso y ¢l gradiente de velocidad, G:

/(1 I'n Vd n -
o=l kvl () (%) 2
Ky v v Re v Re &h

donde

o

gradiente de velocidad.

g( ¥s - 1 )-

peso especifico de los granos del empaque.
velocidad en columna vacia, (m/s).

didmetro del grano, (m).

P
<

<

. . » P - 2
: viscosidad cinematica, (1.01x10® m%s a 20° C).

nimero de Reynolds, calculado con la relacién empirica dada por Cleasby y

Baumann (1977).

R,=KGa’ (2.2)
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kyx : constantcs empiricas con valores difcrentes para cada material. Por cjemplo:

arena, antracita o grava.
Ga : admero de Galileo, adimensional que no depende ni de la velocidad de

sedimentacién ni de la intercepcidn de los granos,

_d'(p -r)pa
Ga = 5 (2.3)
u
d : didmetro del grane, (m)
pm : masa especifica del agua, (101.48 kgs2/m4).
ps : densidad real de la arena, (kg/m3).
P : densidad del agua, (kg/m3)
W : viscosidad absoluta del agua (1.03 x 10™ kg s/m® a 20°C).
n : valor relacionado empiricamente con el ndmero de Reynolds.
n =CR¢* 2.4)

Cyz : constantes empiricas que dependen del material granular involucrado.

Dela cc. 2.1 se obtuvieron las siguicntes conclusiones:
a) El gradiente de velocidad (o la fucrza de friccién) que se produce sobre un grano para remover
la pelicula adherida se incrementa proporcionalmente con cl peso especifico y al tamaiio de

éste. Esto confirma que es mds ficil lavar la arcna gruesa que la arena fina.

b) Las particulas de antracita, que son mas ligeras que la arena, producen un gradiente menot a

60 nv/h.

¢) El empleo del gradiente éptimo de lavado es practicamente imposible desde el punto de vista
cconémico ya gque implica tasas muy elevadas (FABLA 2.2).
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TABLA 2.2 VELOCIDADES OPTIMAS DE LAVADO

TS0

Arcna 0.5
Arena 1.0
Antracita 1.0
Antracita 20

d) Generalmente, los gradientes de velocidad producidos durante ¢l lavado son bajos. Para arena
grucsa los gradicntes de velocidad son alrededor de 400 s™ y para arena fina alrededor de 300
s™. Mientras que para la antracita varfa entre 150y 300s™ . Gomo referencia se sciiala que para
la floculacion se emplean generalmente gradientes de 80 s y que cs suficiente para formar un
fléculo que no sc desintegre incluso a 100 5™ , Esto indica que los gradientes producides
durante ¢l lavado pucden ser insuficientes para remover los fléculos adheridos al filtro,

necesitindose métodos auxiliares de lavado, Por cjemplo introduccién de aire.

¢) La expansion del lecho disminuye al aumentar la temperatura del agua. Pero cllo no implica
que la cficiencia del lavado disminuya, ya que ¢l gradiente de velocidad también  aumenta.
Esto se debe a que la viscosidad del liquido disminuye con la temperatura al igual que la
expansién y porosidad del lecho. Asi, resulta que aumentar el flujo de agua cn la época de
calor no se justifica desde este punto de vista (FIGURA 2.9). En efecto para mantener la
misma expansién a 5 °C y 20 °C se requicre aumentar la velocidad en 45 m/h pero cso sélo

. . N . _ ‘ .
cambia G en 3% ( de 324 2 334 57). Es decir, ¢l criterio de una expansién determinada no es ¢l
adecuado,

2.24 EFECTO DE LA TEMPERATURA

Para una misma expansién con agua fria es necesario disminuir ¢l gasto mientras que con agua
calicnte la cantidad de agua cmpleada es mayor. Para calcular la variacién de la velocidad en

funcion de la temperatura se emplea la ecuacién siguiente:

Vi =bV, (2.3)

donde:

Vi ¢ velocidad del agua a la temperatura deseada.
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\'f : velocidad de] aguaa 18 °C,
b : factor de correccign,

Elvalorde b sc Presenta cn la TABILLA 2,3,

TABLA 2.3 VALORES DE bPARA 1A CORRECCION POR TEMPERATURA, (BEAUDRY, 1934)

TEMPERATURA DEL AGUA, ¢ 0 5 10 25 30 '

FACTORDE CORRECCION, 0.34 0.39 093 1.08 L10 l

GRADIENTE DE VELOCIDAD

11

w10
Z 09
g 0.8
73 .
Z 0.7
n" "
e
06
0.5
0.4
0.3
w400
&
EJU 350
Eg 300
g‘d
G 250
&
200

TEMPERATURA EN °C

FIGURA 29 GRADIENTE DE VELOCIDAD Y EXPANSIONES A DIFERENTES
TEMPERATURAS PARA ARENA DE 0.55 mm Y ps=2.65, (DA'TOS
EXPERIMEN’I’ALES).
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2.2.5 ADICION DE REACTIVOS

La fucrza de adhesién, que de hecho también determina ¢l rendimiento de limpicza, depende
dc la cantidad de reactives quimicos que se hayan afiadido al agua. Los reactives disminuyen ¢l
potencial Zcta de los sélidos en suspension haciendo que las fuerzas de repulsién cntre cllas
disminuyan y los fléculos crezcan. El potencial Z crece de -28 a 0 mV y ¢l r max aumcnta y por
consiguicnte la fuerza de adhesién de un aglomerado decrece. Cuando el potencial Z sobrepasa
cl valor de 0 mV la fuerza de adhesion aumenta (rmax disminuye). Se¢ pudicra csperar que a
mcdida quc ¢l potencial Z aumenta la adhesién disminuye, pero lo que mads afecta la adhesién es
¢l tamaiio de los aglomerados (FIGURA 2.10).

ADICION DE REACTIVOS

+1.7 71 T 21 =

1, i
3.0 ¢ 32 2
WE B 22
o
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= z
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INDICE DE RECUPERACION S/mm

FIGURA 2.10 INDICE, DE RECUPERACION Y EL, POTENCIAL Z

»

2.3 METODOS DE LAVADO

Los principales métodos de lavado de filtros profundos son basicamente dos:

a) Lavado con agua

b) Lavado con agua-aire
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b.1) Lavado con agua y airc simultincos
b.2) L.avado previo con aire.

2.3.1 LAVADO CON AGUA

El lavado con agua consiste en quc la tasa de agua cmpleada produce tanto la fluidificacién del
lecho como el arrastre de las particulas retenidas, es decir, se suministra una cantidad de agua

suficiente para producir una expansién cntre 20y 50% , aunque se han encontrado valores desde

16 hasta 75% .

Si sc utilizara la expansién éptima establecida con el criterio de Amirtharajah resultaria que las
velocidades deberfan aumentar en un 80% a 100% causando pérdidas del medio y desacomodo
de la cama de soporte ademis de emplear una cantidad importante de agua. Por tanto, se
aconscja tener una expansion inferior al 50%, aunque el filtro casi siempre queda sucio y se¢

formen aglomerados dificiles de climinar. Este método es el mas antiguo y se aplica mucho en
plantas potabilizadoras,

En cuanto a los criterios de velocidad el intervalo oscila entre 19 y 69 m/h. Para medios entre 0.5
y 0.6 mm la velocidad es de 33 a 55 m/h con el seiialamiento de que a velocidades bajas es
conveniente auxiliarse con airc para ¢l desprendimiento de sélidos y que a velocidades clevadas

se picrde ¢l efecto de limpicza por falta de abrasién entre los granos.

Un factor importante de seiialar es que el lavado con agua a altas velocidades hace que un medio
simple se estratifique. Camp, 1971 demostré que al colocar arena y fluidificarla en un solo lavado

¢l tamaiio de los granos localizados en la parte superior es 23% menor que los de la parte inferior.
El lavado con sélo agua s¢ recomienda para medios multiples 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 velacidad igual a ligeramente superior que las capas mas bajas
del medio.

2.3.2 LAVADO CON AGUA Y AIRE

Este método fue adoptado al inicio de la década de los sesenta por Estados Unidos de América.

Con medios simples, provoca un intermezelado que es benéfico para la filtracién, pero que
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fequicre un cnjuaguc a una velocidad menor que la de fluidificacién para sacar las burbujas de
aire retenidas, El aire provoca la friccién entre granoes, siempre y cuando ¢l lecho no se encucntre
expandido.

A partir de estudios experimentales se ha concluido que las colisiones entre las particulas son
pricticamente inecxistentes durante la fluidificacion con agua, por lo tante cualquicr otro
mecanismo gue las proveque propician un lavado més eficiente. De ahi que ¢l cmpleo del aire
resulte mis eficaz, ya que proporciona la abrasién entre todos los granos del medio y no sélo en la

capa superficial.

Cuando sc cmplca para ¢l lavado sélo agua, ésta debe realizar las funciones de desprendimicnto y
afrastre, mientras que, si se combina con aire, ¢l agua sirve dnicamente como transporte y, dadas
las diferentes velocidades de cafda de las particulas del medio filtrante (76 a 770 m/h) y de los
fléculos (6 a 10 m/h), el ahorro en las cantidad de agua empleada resulta interesante. Ademas este

procedimicnto es muy efectivo para desbaratar aglomerados.

233 LAVADO PREVIO CON AIRE

Particularmente, se seiiala que ¢l lavado con agua sola no es adecuado ya que no se logra remover
los sélidos retenidos en las capas mas profundas por falta de agitacién. Ademads, de la literatura se
desprende que la fluidificacién del lecho que ocurre durante la filtracion puede estar ocasionada
por lavados deficientes que generan el aligeramiento del medio con ¢l tiempo. A este respecto

existen varios sefialamientos sobre que es necesario introducir aire a presion antes del lavado.

Para el lavado, s¢ baja el nivel del agua en el filtro unos centimetros por debajo del medio y se
hace circular aire a presion, a una velocidad sefialada en la literatura entre 15 y 90 m/h. Una vez
gue se han aflojado los sélidos (3 a 120 min) se introduce agua a una velocidad entre 12 y 55 m/h
con ¢l objeto de expandir ligeramente ¢l lecho y sacar los sélidos del filtro. Los intervalos mas
comunes para ¢l aire son de 15 2 30 m/h y, para el aguade 12a 18 m/h.

Recientemente, se ha encontrado que el uso de aire solo en un lecho con agua causa la

compactacién del medio, El aire sirve de gran ayuda para desprender los sélidos adheridos a los
granos pero dificulta su salida del lecho por su compactacién (Cleasby ez /., 1977).
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Otro método consiste en introducir agua hasta obtener una cxpansién del 10 al 15%.
Posteriormente, sc inyecta airc a razén de 15 a 36 m/h por un lapso de 2 a 3 min. Se suspende ¢l
flujo dc aire y sc aumenta la velocidad de agua hasta 36 o 46 m/h.

Una derivacién del mérodo anterior, que ¢s especial para arcna fina, consiste ¢n bajar el nivel del
agua unes centimetros por debajo del nivel del medio filtrante ¢ introducir aire entre 15 y 36 m/h
durante 3 a 5 min y, posteriormente agua de 18 a 36 m/h hasta quc ¢l agua alcance ¢l nivel de las
canaletas de lavado, momento en ¢l cual se suspende la introduccion de aire para la pérdida de

arcna

2.3.4 LAVADO CON AIRE Y AGUA SIMULTANEOS

El método de lavado con agua y aire simultincos ha sido desarrollada bdsicamente por los

curopeos y se ha adoptado en otros pafses debido a su buen rendimiento.

Durante ¢l lavado con agua y aire se presenta la "fluidificacion agregativa o no homogénea”, ésta
ocurre cuando uno de los fluides ¢s un gas y s¢ comporta como burbuja, atravesando ¢l medio en
forma independiente. Como resultado, en presencia de aire no se pucde definir la interfase del
lecho cxpandido (agua-aire) en forma precisa, sino que se observa una interfase relativamente
estable que es distorsionada por la salida de burbujas de aire que arrastran consigo arena,

dcforman la superficie y llevan al empaque por alturas mucho mds altas a las definidas por la
expansion.

El procedimiento se divide en dos etapas, la primera consiste en suministrar aire y agua al mismo
tiempo, cl agua con una velocidad entre 10 y 40 m/h, el aire con una velocidad de 20 a 146 m/h
con duracién entre 2y 10 minutos. Los intervalos del agua y del aire simultincamente son de 54

a9 m/h y 15 a 196 avh respectivamente. La segunda es sélo con agua para sacar los sélidos
desprendidos y burbujas de aire.

Tanto el aire como el agua deben introducirse en forma progresiva hasta alcanzar la tasa deseada

para evitaf ¢l desacomode del medio. Para medios mixtos reestratificar con agua.

De esta revisién podemos concluir que cl lavado con agua y aire simultineas es ¢! mas adecuado,
el airc favorece la salida de arena por ¢l burbujco por lo que su aplicacién debe ser en forma
controlada.
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2.3.5 METODOS AUXILIARES DE LAVADO

Otros métodos fucron cmpleados utilizande rastras mecdnicas, chorros de agua, aire, y
pulsaciones. Como resultado ¢l uso de aire fue abandonade en los Estades Unidos alrededor de
1900. Asi, alin cuando en la actualidad sc considera que el aire ¢s ¢l mejor método auxiliar se

cmpleca también los torniquetes hidraulicos.

Los torniquetes hidriulicos son colocados en la parte superior del filiro. El lavado sc realiza con
agua gencrando una expansién del 20 al 40 %, ¢l torniquete debe girar con agua a razén de 4.5

m/h y presién superior de 6 m.c.a. en 3 min.

Este lavade se¢ emplea mucho en los Estados Unidos ( Cleasby ¢ @/, 1975), s¢ recomicnda
mantener los torniguetes durante todo ¢l lavado, Para medios miltiples se pueden colocar
torniquctes en cada una de las interfases; se pueden instalar ficilmente en casi todo tipo de

filtros construidos, de esta mancra sc puede reducir la cantidad total de agua de lavade ordinario.

En la tabla 2.4 y 2.5 se prescenta un resumen de los intervalos seialados en la literatura para los
diferentes métodos de lavado.

TABLA 2.4 COMPARACION EN'TRE 1.OS METODOS DE LAVADO (CLEASBY £7AL., 1975).

Prucba de abeasion ml/g 33.7 9.0 11.3

(antes del lavidlo)

Nimero de ciclos de lavado S 3 2

SS desprendidos en ¢l dltimo ciclo 72 18 28
2

{(g/m")

Cantidad total de sélidos desprendidos 883 1612 228

Prucba de abmsién después del lavado 15.3 19 29

(ml/g)
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TABLA 2.5 INTERVALOS DE LAVADO

SENALADOS EN LA LITERATURA
mmm _ e

Solo agua 19-60
Airc scguido de agua 12-55 15-90 2-10
Aire y agua simultdncos 10-40 20- 146 3.5

2.4 FILTROS PILOTOS

Los modclos de filtros pucden construirse para obtener informacidn que puede usarse en el diseiio de
nuevas instalaciones o controlar la operacién de filtros existentes en funcionamiento, en ambos casos

el tipo que se sucle instalar s bastante parecida, pero el programa de trabajo es diferente.

Una estacién experimental de filtro puede constar de las siguientes partes:

a) Columnas de filtracién.

b) Sistema de entrada.

c) Sistema de salida (control de la velocidad de filtracion).
d) Sistema de lavado.

¢) T'ablero de piczémetros,

f) Sistema de medicién de turbiedad.

Hay que tener en cuenta que no se puede establecer verdaderos modelos del proceso de filtracion.
Dado que las particulas que se tratan de filtrar no pucden reproducirse a una escala menor, sino que
conservan su tamaiio natural durante los ensayos. Los otros parimetros que influyen cn el proceso

tales como ¢l didmetro del medio filtrante, la porosidad ( 0 drea de paso del flujo), la profundidad del
lecho, etc., deben hacerse con la misma escala del prototipo.

Lo inico que se puede disminuir s el drea superficial del filtro, para que trabaje con un flujo varias
veces menory sea mids ficil de mediry controlar.

La relacién entre cl flujo con que trabaja ¢l prototipo y el flujo del modelo no tiene mayor significado,
ya que la filtracién depende mids de las caracteristicas de la suspension y del medio granular que de la
forma y tamaiio de la estructura en donde se realiza.
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Hay quc observar sin embarge, que al hacer ¢l filtro cada vez mds reducido, la relacién cntre ¢l
perimetro y su drca aumenta y por tanto cuanto mds pequeiio sea ¢l modcelo, proporcionalmente mayor

cantidad de granos cstin en contacto con las paredes del recipiente.

Como los poros formados por los granos y la superficic de las paredes son diferentes a los que existen
deatro del lecho, esto puede crear una restriceion al tamaio minime del filtro experimental que se
construya.

Empiricamente sc ha establecido que la relacidn entre el tamaiio méaximo del granoe y cl didmetro del
filtro no debe ser menor de 1 a 50. Lo cual significa que si sc usa un medio filtrante cuyas particulas

mas grandes tienen 2 mm de diametro, ¢l tubo en ¢l que se coloquen no debe ser menor de 100 mm

(4“ ).

Como regla general podria decirse que los experimentos sobre filtracién no deben realizarse en tubos

menores de 10 cm (47), y preferentemente 15 cm (6”) para esquivar la influencia de las paredes.

2.4.1 COLUMNAS DE FILTRACION

Las columnas de filtracién pucden hacerse prismaticas o cilindricas con materiales opacos o trashicidos,
el uso de plasticos transparentes cs altamente recomendable, pues ofrecen la facilidad de poder

observar el proceso de filtracidn y de lavado, mientras se realice éste.

E} gasto dado por las columnas experimentales se sucle aforar en YVmin o cc/min. Estos aforos pucden
hacerse con un rotimetro colocado a la entrada del filtro, o volumétricamente tomando a la salida del

mismo, el tiempo que tarde en llenarse un cilindro graduado de uno o dos litros.

El medio filtrante se coloca en ¢l modelo en la misma forma en que va en el prototipo. La altura
minima de la columnas es de 1.0 m, si se eliminalos lechos de grava y se tiene 60 cm de lecho granular
que sc expande ¢l 50 % durante el lavado. La carga adicional sobre el filtro se puede construir
dejando un tube de menor diimetro sobre 1a columna. Es preferible, sin embargo, usar alturas de 1.60

a 200 m, para que quede amplio espacio para expandir ¢f lecho sin que pierda medio filtrante.
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24.2 SISTEMA DE ENTRADA

La cntrada al filtro se pucde hacer por bombeo o por gravedad. En este dltimo caso hay que dejar un
tanque de carga constante con objcto de mantener ¢l misme nivel de agua en los filtros. Este tanque
debe disciiarse de tal modo que no ocurra scdimentacién dentro de él, lo quc alteraria las

caracteristicas del afluente.

La forma mds simple de conservar el nivel constante, consiste en que se deje en él un verdadero de
rebose que funcione permancntemente, lo cual tiene la ventaja adicional de mantener una mayor
velocidad en las tuberias y disminuir asf la posibilidad de depdésito de lodos dentro de cllas. sin

embargo, ¢l consumo de agua de la instalacién piloto en este caso es mucho mayor.

2.4.3 SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control pucde hacerse a la entrada o ala salida. Sise hace ala salida puedc consistir en:
(a)una vilvula de aguja y (b) un flotador que oprima una manguera clistica. Puede también comprarse
vilvulas especiales reguladoras del gasto. El tipo (a) esta formado por un flotador que acciona una
vilvula de aguja. Para que trabaje debe haber presion atmosférica en la caja. El tipo (b) ¢s una forma
de restringir ¢l flujo cn una manguera de goma, para mantener una carga constante sobre la salida

Pucden colocarse dos vilvulas: una para abrir o cerrar el flujo y la otra par regular ¢l gasto, ambas
pintadas de colares diferentes.

Debe tencrse cn cuenta en que todo regulador de flotador, éste se hunde mis o menos segiin la
presion quc necesita cjercer para oprimir la mangucra o mover el émbolo, y por tanto ¢l nivel de agua
cn la caja sube y ¢l gasto ¢s un paco mayor que cuando ¢l filtro esti sucio y cl flotador se hunde
menos. La variacién de nivel pucde ser de uno a dos centimetros entre ¢l principio y ¢l final de la
carreta. Para compensar esto, 1a manguera que se use debe ser muy clistica y la caja de 40-50 ecm de

lado, a fin de disminuir ¢l efecto de las cambios de nivel del agua, sobre la valvula efluente.

Larcgulacién de la velocidad en los filtros puede hacerse también a la entrada dividiendo ¢l flujo por
medio de vertedores u orificios entre las distintas unidades de manera que les entre un flujo constante.

En este caso se requicre permitir una variacién de nivel sobre el lecho del filtro de 1.8 a 24 m.
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2.4.4 SISTEMA DE LAVADO

El agua para ¢l lavado pucde bombearse de un tanquc o sacarse por gravedad de un depdsito a
presion. Para medir ¢l flujo de lavade se pucde usar un rotimetro o se puede hacer volumétricamente

colocande un recipicnte calibrado al cual se le ha dejado una manguera externa sobre una escala
graduada para apreciar la altura del agua en él. El aforo de dicho tanque sc pucde hacer con un

cilindro de laboraterio, verticndo diferentes volimenes y marcindolos en la escala,

Al comenzar ¢l lavade ¢ iniciarse la expansion del medio granular a veces éste se aglutina y hay
necesidad de golpear las paredes del tubo para conseguir que ascienda uniformemente. Esta operacién
pucde durar algo menos de un minuto, mientras se consiguc expandir ¢l lecho hasta 1a altura que se
desea. Manualmente sc puede regular ¢l flujo para mantener este nivel. Sin embargo, durante csta
primera partc, la razén de lavado no es la normal. Hay que esperar hasta que la columna del lecho
filtrante sc cstabilice para medir ¢l caudal, observando durante un ticmpo predeterminado el aumento

de volumen en ¢l tanque de lavado.

2.4.5 SISTEMAS DE MEDICION DE TURBIEDAD

Generalmente se toma la turbicdad como ¢l parimetro bisico para evaluar la eficiencia del proceso de
filtracion ya que en si engloba otros factores. Esta se pucde medir tanto en ¢l afluente y en ¢l efluente
del filtro, asi come a diferentes alturas dentro del lecho filtrante. La turbicdad puede determinarse
constantemente con un monitor apropiado o tomando mucstras a intervalos regulares. Cuando se
quicre analizar laremecién de particulas efectuada por cada capa del lecho, se pueden tomar mucstras
internas dentro de €l, cada cierto tiempo en diferentes puntos. Para este trabajo no se usan monitores

de turbiedad por cuanto ¢l volumen de agua que requicren cs relativamente grande

2.4.6 PIEZOMETROS

El contrel de 1a pérdida de carga a diferentes niveles del lecho filtrante s una de las observaciones
mis valiesas que se pucden hacer en un proceso de filtracién. Analizando la forma cémo la pérdida de
carga s¢ desarrolla dentro del filtro, se puede saber dénde queda retenida la mayor cantidad de materia
suspendida y qué tanto penetra el fléculo en profundidad. También permite localizar los sectores

donde sc produce presién inferior a la atmosférica, cuando la hay.
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Les piczémetros deben penctrar ligeramente dentro del filtro y tener un didmetro no muy superior al
dcl medio granular en donde estin colocados. Por lo general s¢ hacen de 0.5 a 1.0 mm de didmetro
interno. Para cvitar que sc tapen, debe dcjirscles facilidades de drenaje. Igualmente, hay necesidad
dc cerrar la entrada de agua a cllos, cuando sc hace ¢l lavado, para evitar que pucdan penctrar granos
del lecho o salir chorros de agua. El cuerpo principal del piczémetro se pucde hacer de vidrio o de
mangucra plistica transparcnte; por su precio, es preferible esta dltima. De cualquicr forma, ¢l
didmetro interne debe cstar alrededor de 1/2” para evitar burbujas de aire.

Todos los piczémetros sc llevan a un tablero, donde se marca cero, para ¢l nivel superior del filtro y de
10 a 10 cm hacia abajo, de tal mancra que la pérdida de carga se pude leer directamente. Para facilitar
las lecturas, se puede colocar una bolita de caucho negro en cada uno, a fin de sciialar mejor la altura
del agua cn cllos. La forma mas segura, aunque no las mis barata de leer los piczémetros, es
tomindoles una fotograffa a intervalos regulares. En otros casos, s¢ observa directamente cada uno y se

anota los valores en una tabla especialmente preparada para ¢l efecto.

2.5 CARACTERIZACION DEL MEDIO

La arcna (producto de la desintegracién natural de ciertas rocas por la meteorizacién y la crosién)
es ¢l material mas empleado para la filtracién tanto en los procesos lentos, como en los ripidos,
. pero, en los dltimos afles ¢l cuarzo, ¢l tczontle, la antracita y otros matcriales triturados

mecinicamente han sido propugnados para reemplazar a la arena.

Une de los primeros trabajos de examen de la arena fue ¢l de Allen Hazen para la Junta de
Sanidad del Estado de Massachusctts en 1892, Hazen establecié dos factores "Tamaiio Efectivo”
y "Cocficiente de Uniformidad" que sc emplean para caracterizar al medio filtrante. Se entiende
por TE ¢l tamaiio de la apertura de un tamiz quc deja pasar al 10 por ciento, en peso, y que
reticne al 90 por ciento. EI CU ¢s la relacién entre ¢l tamaiio de la apertura del tamiz que
reticne al 60 por ciento de la muestra y el que retiene al 10 %.

]

cu (2.6)
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donde
Deo: Apecrtura de la malla tal, que €] 60% en peso, del material, scaigual o
menor.
Do Diimetro efectivo; tamaidio de la apertura del tamiz que retienc al 90 % de

particulas en peso.

En si csta relacién es un cocficiente de no uniformidad, pucs su valor numérice decrece
cuando la uniformidad aumenta. Los suclos con CU de 3 s¢ consideran muy uniformes; las

arcnas naturales mas uniformes rara vez presenta un CU de 2, en filtracién se recomienda un

CUdc 1.5a 1.7,

El examen granulométrico se hace gencralmente con tamices de 8 pulgadas de diametro
aproximadamente porque 1000 gramos es la cantidad que se usa normalmente para ¢l anilisis
de tamices. La arcna se seca y se coloca en ¢l tamiz de mayor tamaiio. Los tamices encajan
unos ¢n otros y cuentan con una tapa en la parte superior y una bandeja en ¢l fondo. Los
tamices puceden sacudirse a mano, pero en general se emplea una miquina sacudidora, que
estdn engranadas de modo que 150 vucltas de la manivela producen 700 sacudidas a los
tamices, que ¢s lo que se considera suficiente. Con este procedimiento, una prucba requicre
20 a 30 minutos ¢n miquinas manuales, en general, se especifica un tamizado de 1S minutes
para maquinas sacudidoras automiticas. Cuando se ha terminado de sacudir, se pesa y sc

anota la cantidad de arena retenida cn cada una y se calcula ¢l porciento retenido asi como ¢l
quc paso.

Siempre que se cuente con suficiente nimero de puntos, la representacién grifica de la
distribucién granulométrica debe preferirse a la numérica. La grafica granulométrica sucle
dibujarse con porcentajes como ordenadas ¢n una escala aritmética y tamaiios de las particulas
come abscisas en la escala logaritmica. El emplco de papel semilogaritmico se recomicnda ya
que sc disponc de mayor amplitud en los tamafios finos y muy finos, que en escala natural
resultan muy comprimidos. Ademds la forma de la curva proporcionada una idea de la
distribucidn granulométrica del material; un medio constituide por particulas de un solo
tamaiio, estari representado por una lfnea vertical (pues el 100% de sus particulas, en peso, es
de menor tamaiio que un valor dado, mientras que una curva muy tendida indica gran
varicdad de tamaiios (material bien graduado).

La arena empleada para la filtracién pucde obtenerse de las playas, de los lechos de los rios,

de los bances de arena o triturando ¢l cuarzo. Sc¢ compone principalmente de cuarzo pero

puedc contener silicatos dures. La arena se encuentra frecuentemente mezclada con arcilla v
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otras particulas finas que deben quitarse mediante lavado antes de emplearla cn la filtracién.

En la cleccion de la arena (ANEXO I) para los filtros de accidn ripida ¢s indispensable tomar
en consideracién dos factercs: primero, cl descenso del agua a través de la arena; segundo, ¢l
paso del agua limpia hacia arriba a través de la arena. Después de numerosos experimentos,

Armstrong (1928) llcgé a las siguientes conclusiones,

* Desde cl punto de vista de la filtracidn conviene tener una arena que:
a) Evite cl paso de fléculos a través de los filtros,
b) Dectenga los fléculos lo mas flojamente posible para facilitar ¢l lavade y cvitar la
formacidn de depdésitos de lodo, y
¢) Dectenga el mayor volumen posible de fléculos sin obstruirse.
L

Desde cl punto de vista del lavado, conviene tener una arena que:

a) Sclimpic solay quede libre de fléculos adherentes al final de un lavado,
b) Permita cl pese de agua con suficiente velocidad para quitar todos los sedimentos
sin perder arcna.

Los métodos actuales tienden hacia un mejor tratamiento preliminar del agua, una arena mas
grucsa y velocidades mis altas de lavado, con ¢l lavado de superficic como parte esencial de la
instalacién. En 1936 un informe de un comité de la Asociacidn Americana de Ingenieros Civiles

sobre este tema diéd este bien formulado sumario:

La tendencia actual de los métodos de ingenicria indica una variacién en ¢l tamaiio cfective de la
arena entre los limites aproximados de 0.4 mm y 0.5 mum, con cicrta indicacién de preferir arenas
gruesas cuando cs posible tomando cn consideracién los diversos factores que entran cn ¢l

proyecto de la planta y su mantenimiento. Los resultados del trabajo experimental de Armstrong
parece, en general, justificar este mérodo.

Aunque estos estudios no abarcan todas las variables de las condiciones de¢ una planta, las arenas

gruesas indican la siguiente tendencia general:

a) Una duracién mds larga de los filtros.

b) Presentan a un mcjor lavado.

¢) Permiten una mayor penetracién de los fléculos y por lo tanto se necesita una capa
mds grucsa de arena.
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Otros estudios dicen que la arena que se usa en los filtros ripidos ¢s de menos de 2.0 mm de
didgmetro, y estd compucsta de matcrial siliceco con un durcza de 7 en la escala de Moh (ANEXO
II) y un peso especifico no menor de 2.6. Deberi cstar limpia: sin barro ni matceria orgénica, y no
mis decl 1 % podra scr matcrial laminar o miciceo.

La solubilidad en HCI al 40 % durantc 24 horas ticne que ser menor del 5 % y la pérdida por
ignicién menor del 0.7. Con cocficiente de uniformidad menor o igual que 2. Los discfiadores
curopcos suclen preferir este tipo de arcna con didmetros entre 0.8 y 1.0 mm. La prictica
amcricana utiliza arena con cocficiente de uniformidad entre 1.50y 1.70 y tamadio cfective entre
0.40 y 0.70, con preferencia entre 0.45 y 0.55. No mis del 1 % debe ser mayor de 2 mm o menor
de 0.3 mm.

Baylis (1937) considera que la longitud de la carrera de filtracién, pucde establecerse a partir del
tamafio cfectivo del medio filtrante.

t = KTE" 27
donde:
t: periodo de servicio o carrera del filtro,
TE: tamafo efectivo,
K: constante que depende de las caracteristicas del floc,
n: cxponente aproximadamente igual a 2.

Pcqueciias variaciones en ¢l tamaiio cfectivo pucde significar notables cambios en las carreras de

filtracién, dado que ¢l ticmpo t varfa en forma exponencial con respecto a TE.

Cuando sc lava ¢l lecho filtrante con flujo ascendente, la arcna sc estratifica segiin la ley de
Stokes por sus pesos y tamaiios, quedando los granos mis grucses cn la parte inferior y los mis

finos cn la supcrior. Estos Gltimos son los que crean mayor resistencia al pase del agua y, por eso,
deben removerse cuando son menores de 0.3 mm.,

La porosidad de la arcna sc relaciona con su forma: las arenas redondeadas tienen porosidades
que varian entre 40y 44 % y las arcnas angulares ticnen, porosidades mayores (entre 42 % y 46
%) . La porosidad varfa scgiin cl grado de compactacién del lecho y la limpicza del mismo. Los
lechos sucios ticnen bajas porosidades, y al progresar la carrera de filtracién se compactan,

Cominmente a menor porosidad mcjor es la calidad dcl cflucnte, pero la pérdida de carga
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aumcnta mis ripidamente debido a una menor capacidad de almacenaje de particulas en los
poros.

Las arcnas angulosas o trituradas, si bicn ticnen una mayor porosidad, producen una pérdida de
carga inicial mds alta y son mis dificiles de lavar, Sc preficre por cso las arenas de rio, de formas
redondcadas o csferoidales.

La situacién actual de la téenica de filtracién incluye muchos factores que no estin determinados.
No sc pucde fijar limites definidos para ¢l tamaiio de la arena sin tomar cn censidcracién otros

factores, come los costos de inversién y operacidn.

2.6 TEORIA DE LA DIFUSION: FLUJO DE PARTICULAS

A partir de las experiencias y teorfas planteadas en el Instituto de Ingenicria (S. Bribiesca, F.
Mariles, Jiménez C.), sc¢ ha desarrollado un métode de lavado denominado por criba hidraulica.

L.os fundamentos tedricos de este método se presentan a continuacién.

Cuando en un recipiente de volumen V como ¢l mostrado en la figura 2.11 se ponc un volumen

V, de cierta sustancia, se dice que la concentracién de esa sustancia en ¢l recipiente cstd dada por
el cociente:

C=Vs/V (2.8)

FIGURA 2.11 CONCENTRACION DE PARTICULAS

Pucde suceder que, si la sustancia estd formada por particulas muy pequefias y dentro del
recipiente hay un fluido, en atencién a los movimicntos brownianos de las moléculas de éste, la

sustancia s difunda "espontincamente” en todo el recipiente de modo que al cabo de cierto
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tiempo, sc tenga lo que sc mucstra csquemdticamente en la figura 2.12. este tipo de difusion sc
llama molecular.

FIGURA 2.12 DIFUSION MOLECULAR

Si Ia sustancia esta formada por particulas de diversos tamaiios las mas grandes se precipitarin al
fondo, a menos que se agite el recipiente como lo indica la figura 2.13, en cuyo caso se dird que
se trata de una difusién mecanica. Debido a la wurbulencia, ¢l paso de una corriente de liquide
pucde ocasionar este tipo de difusion, arrastrando a las particulas que viajardn en suspension, con
lo cual la concentracién podra variar, en ¢l ticmpo, en cada zona del recipiente. Naturalmente

que si la corricnte cesa, las particulas retornarfan al fondo.

v !

FIGURA 2.13 DIFUSION MECANICA

Ahora bien las particulas acumuladas en ¢l fondo alcanzarian una altura h como se indica en la
figura 2.14a, pero se acomodarian de tal modo que habria huccos entre ellas. Asf, se imagina que
si todo ¢l volumen ocupado por las particulas se reuniera, se alcanzarfa una altura h,, por lo que
habria un complemento h, para dar la altura total h, segin se mucstra en la figura 2.14b,

Suponiendo que ¢l ancho del recipicnte fucra As y que tuviera un espesor unitario, podria
escribirse para el volumen que

Ash=As(h,+h,) 2.9
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he
ns

FIGURA 2.14 RELACION DE VACIOS

Por otra parte, As h, =V, serd cl volumen de la sustancia colocada en ¢l recipicate, por lo cual Ash,
scré ¢l volumen ocupado por los huecos entre particulas, de modo que la relacién anterior

también podra cscribirse como

Ash =V, +V, =V, {1+ =* (210)

Sc llama relacién de vacfos al cociente € = ¥, / V, y ¢s un valor caracteristico de cada sustancia
granular. De esta manera, de la ec 2.10 se obticne

<C

I

4

h (] +e) 1)

Esta interesante relacion tiene dos implicaciones de importancia. La primera es que, conocido ¢l
volumen de la sustancia granular y su relacién de vacfos, se podra conocer la altura sobre ¢l fondo
que alcance el volumen de sustancia al depositarse en el fondo. La segunda es que, si se conoce
la altura h, como la relacidén de vacios es una constante, ¢l volumen V, quedaria definido de tal

mancra que la concentracidn de la sustancia acumulada en ¢l fondo no podri exceder un cierto
valor miximo CM.

En adicién debera tencerse presente que, en cicrtas ocasiones, si las particulas son relativamente

grandes y la corriente no es muy fuerte, las particulas viajarin por ¢! fondo. Pero, si sucede lo
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contrario, podrd suponcrse que ellas viajan cn suspensién y que, cn tal caso las leyes de la
difusién mecinica permitirin conocer sus concentraciones.

En la figura 2.15a sc¢ muestra la cclda I de un tanque y se indica la nomenclatura de las ccldas
circunvecinas. Pucde suponcrse que segiin sec muestra en la figura 2.15b, durante un lapso At,
provenicnte de la celda I-N ingresard un volumen de sustancia a la celda I de valor Gy y upny Aty
que, en ¢l misimo intervalo y hacia I + N saldrd de la celda I ¢l volumen - C;; uy A al mismo
tempo ingresarfa, desde I+1 un velumen Cy,y v,y At y saldri hacia I-1 un volumen - Cyvy Ae. Si
adcmas la sustancia incrementa o disminuye su concentracién en ACl' cn esc lapso por causas
ajenas al flujo, succderi que ¢l cambio total de concentracién AC; que se produzca en la celda |

cn cl intervalo At se podra valuar por medio de

AC, ¥, A = AC) ViA + (Crov ww = Coy oy + Coytw via-Covi )AL (212)

Si ] designa a las concentraciones al principio del intervalo Aty J+1 al final de él, de la cc. 212 s¢
concluye que

. At
C,, = Cp,*+ AC,,M + (C,,-N wy t C,+r vy - Cruy - C,,w)}mA, 2.13)
I s

La ec. 2.13 muecstra un sencillo criterio para ir conociendo la evolucién de las concentraciones en
un cucrpo de agua, a partir de valores iniciales supuestos para la concentracién en cada celda, si

sc conoce cl patrén de flujo en ese cuerpo. Evidentemente sc trata de un proceso itcrativo.

Esta ccuacidn a pesar de su aparente simplicidad debe mancjarsc con mucho cuidade, en efccto,
pucde conducir a concentraciones "negativas” ,lo cual es absurdo, o a una concentracién mayor
que la mixima permisible CM. Por este motive debe considerarse que dicha ccuacién indica
solamente una tendencia en la evolucién de las concentraciones en el tiempo, de tal manera que
los resultados que de clla sc obtengan deberin compensarse en cada iteracién. Los criterios de
compensacién variarin con ¢l tipo de problema por resolver, si bicn muchas veces estarin
basados en cl principio de continuidad. También dcberin tomarse precauciones adicionales para
estudiar las celdas en donde principia o termina el flujo de particulas.
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FIGURA 2.15a CELDA 7/ DE UN TANQUE CON LA NOMENCLATURA DE LAS
CELDAS CIRCUNVECINAS

FIGURA 2.15b CAMBIO 'TOTAL DE CONCENTRACION EN LA CELDA /

Por lo demis, si se recucrda que el gasto estadado por Uy =y | u; As, en muchos problcmas vy,
pucde scrigual o pricticamente igual en todas las ccldas, ademas de manera que, si se considera

que AC; ¢s nula, de la cc. 2.12 pucde obtencrse:

AC, Cinvupy - Cruy Civi Vi - Ciwr
= +
At A, A &4
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AC, _ ACwW . ACY

(215)
At Ag Ay
AC, | AC  AC (Aa Az)
A’—qu+vAy+C Ax+Ay (2.16)
Asi que por definicién de derivada parcial podrd escribirse
oC oC aC ou ov
“é;-—uax+vay+C(ax+’é;J 2.17)

Dec tal mancra que por la ccuacién de continuidad, sc obtendri la forma mis conecida dc

cstablecer la ecuacion de la difusién mecinica, que es igual a:

ug'f“"*‘—:_ (2"8)

En muchas ocasiones y segin ¢l sistema de referencia empleado, la ccuacién aparece igualada a

cero.
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3. DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO

3.1 DESCRIPCION Y MODELACION DEL METODO DE
LAVADO PROFUNDO

En cl tratamicnto de agua, uno de los pasos mas importantes cs la filtracién, cl cual se efectia
haciendo pasar una corricnte de agua quc conticne floculos a través de un medio filtrante
constituido por un material poroso en donde sc rctienen esas particulas. Al operar cl filtro las
impurczas van taponande el matcrial granular, por lo quc la rapidez con que sc realiza ¢l
proceso disminuye gradualmente. Por cso ¢s necesario lavar el filtro periédicamente. Para
hacerlo sc inyecta una corricnte de agua limpia en sentido contrario de la filtracién, con objcto

dc expandir el material granular y propiciar la salida de los fléculos atrapados.

Para expandir cl material granular se requicre que la contracorriente tenga una velocidad
mayor quc la dec cafda de los granos, pero, si clla se mantiene demasiado ticmpo, acabari por
remover no sélo a los fléculos sino, también, a todo ¢l material granular. Al introducirse la
corricnte de lavado, los granos dc arena tendran una cicrta velocidad de ascenso que
dependera de su tamaiio y de su densidad y, como estos granos estardn situados hacia ¢l fondo
dcl tanque, transcurrird cicrto ticmpo para que, con csa velocidad, asciendan hasta la parte
supcrior y empiccen a salir. De igual manera ocurrird con las pardculas que hubicran taponade
al filtro; mas considerando que cllas tendrin menor tamaiio y densidad que los granos de

arcna, s muy légico que asciendan mds ripidamente al introducirse la corriente de lavado.

Esto sugicre la conveniencia de lavar por ciclos sucesives, de tal mancra que cn cada uno de
cllos haya dos ctapas. En la primera la velocidad de la contracorricnte serd superior a la de
caida de los granos, en la scgunda scrd menor para propiciar el retorno de los granos hacia ¢l
fondo. La velocidad de cafda de los granos seri notoriamente mayor que la de los fléculos, lo
que producird quc estos dltimos viajen hacia la salida mas ripidamentc cn la primera etapa y

mas despacio cn la scgunda, sin que por cllo se escape del filtro una cantidad muy grande del
material granular.

Particndo de los datos como la geometrfa del filtro, las propicdades de los granos y de los

fisculos y el costo del agua de retrolavado y del material granular, se claboré un modelo
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matemitico (Bribiesca 1990) con ¢l fin de obtener la cficiencia del lavado, asf como minimizar

¢l costo dc los volimenes de agua cmplcada y arena perdida.

Este andlisis empczard por idcalizar al filtro representado por una columna de altura H,
dividide en N ccldas de altura As, la inferior ¢s la 1 y la superior ¢s la N, donde los granos
ocuparin una altura h desde ¢l fondo, con ¢l miximo de concentracién posible, MC, ademas o
lo largo de csta altura se cncontrarin distribuidos los fléculos de obstruccién, ¢l ancho del
filtro es de Asy su cspesor, normal al papcl, cs unitario (FIGURA 3.1y 3.2).

FIGURA 3.1 COLUMNA QUE REPRESENTA UNA AL'TURA H, DIVIDIDA EN
N CELDAS DE AL'TURA AS

FIGURA 3.2 COLUMNA DE FILTRACION IDEALIZADA DIVIDIDA EN N
CELDAS, LAINFERIOR ESLA 1 Y LA SUPERIOR LA N.
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Para simplificar cl andlisis sc supondrd que ¢l ticmpo Ty de duracién de cada ctapa cn cada
ciclo es constante y que la velocidad de la contracorriente seri Vs = Va en la primera ctapa y
Vs’= Va/2 en la scgunda. Sc considerara ademis que la velocidad de cafda de las particulas es
Ve, por lo tante la velocidad real de la corriente con que viajardn las particulas serd Vy= Vs -
Ve, de tal modo que si V> 0 las particulas tenderdn a subir y podrin salir por la parte superior

del filtro, en tanto que si Vy < 0 las particulas se precipitarin hacia ¢l fondo. Sc usa At = s por
facilidad de cileulos.

Cuando la corriente de particulas sube, consideramos a Z; como la concentracién cn el instante
t, en lacelda 1y Q; la concentracién en esa misma cclda, en ¢l instante ¢, + At. La ccuacién de

balance durante ¢l intervalo de ticmpo At, sc plantea coma:

Particulas que Particulas que Cambio de cantidad 3.1
entran a la celda | salen de la celdal] ~ enlacelda | D
Para las ctapas de lavado con V; > 0 la ecuacién anterior corresponde a
Zuy As [Ve | Ac-Z; a1 VE Ac= (QyZy) As? (3.2)

En esta forma se sabe que por la parte inferior de 1a celda I no entran particulas, y se establece
que Fo=0.

Al despejar Qpde la cc. 3.1 sc tiene

’ - - 2
Ql = Z"" AS I l/f l Z, Ag‘l Vf lAt Zl As (33)
A
Si sc considera
Fy=7 | VilAc/ As (3.9)
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Entonces la ecuacién 3.2 pucde escribirse come:

Q=Zy+F, -F (3.3)

Esto significa que cuando la corricnte de particulas ascicnda la expresidn anterior permitird
calcular la concentracién en cada celda en cl instante t, + At, a partir de la concentracién en el
instante t, cn la cclda y en lasituada debajo en clla.

Ademis, ¢l volumen dc particulas que podria salir del filtro en ¢l lapso At estd dado por
AV, = Fy As? 3.6)
Si la corricnte de particulas desciende, en lugar de la ecuacién (3.2) sc tendri que:
Zuw As | Vil Ac-Z1As 1V, A= (Qy -Z)) As? 3.7

Al despejar Qg de la ec.(3.7), se tiene

0 = ZmBslVol- ZiA |V, A+ Z1 Ay
1

(3.8)
Al
3
Dec tal mancra que si para este caso sc establece que:
Fi=2i| Vel At/ As (3.9)
La ccuacién 3.7 resulta ser
Q=2 +F-Fy,y (3.10)

En cste caso se tendri que las particulas no saldrin por la parte inferior de la celda por lo que
F, =0y dado que ¢l flujo dc partfculas cs hacia abajo Fyy = 0, por lo tante
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AV,=0 (3.11)

Dc mancra esquemitica se pucde obscrvar en la FIG. 3.3 1a forma de realizar ¢l cilculo para
los fléculos y para la arena en las dos ctapas de cada ciclo.

COLUMNA DE UN TANQUE DE FILTRADO

Vi=Vs-Vc V= ZYi/c
FI=ZI'VII%% F,=Z,,,IV, —2—%
4§ $r | Fy=0
| | v
AS N N N
’ AVs = F, As’ ) |
I F,, (Particulas fuera del filtro) l F., ‘ F.,
N1 N-1 N-1
s t |
| Fu | Fa v Fu
* Fl , F | F‘
| | v
| | ]
; ! |
| F. | F, v Fu
—— ——— i i —— ——
4 F 4 F |_F
| | v
2 2 2
* F| * Fv I FI
| | v
1 1 1
Fo=0 ;
1a. Etapa FLOCULOS V>0 2a. Etapa 2a. Etapa
SUBE
1a. Etapa T
SUBE ARENA V<0 RAJA

FIGURA 3.3 FORMA DE REALIZAR EL CALCULO PARA LOS FLOCULOS Y PARA LA
ARENA EN LAS DOS ETAPAS
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Los resultados que sc obticnen mediante las ccuaciones 3.5 y 3.9 dan idnicamcnte la
tendencia de los valores de las concentraciones, pero teniendo en cuenta que estas deberin
cumplir con Ja condicién 0 = Q = MC, sc utilizari ¢! principio de continuidad, es decir, es

neccesario hacer compensaciones.

Si Vp es el volumen de particulas dentro del filtro en ¢l instante t, y para t, + At se calculan las
concentracioncs Q) en cada cclda, algunos dec cstos valores podrin resultar ncgativos.
Entonces (X Q ) (As)’ seria el volumen de particulas en las celdas en donde Qp > 0, de modo
que si cn cl lapse At ¢l volumen dc particulas que salié del filtro ¢s AVs sc pondri suponer
que en las celdas con Q) < 0 ya no hay particulas, por lo quc mediante un factor K, sc podrg
satisfacer ¢l principio de continuidad si se cstablece que K, [( Z Qy) (As )} + AV, = Vp
Resulta que

_ [ vo - Av, ]

[ (o) (8s) ]

K 3.12)

En csta forma podri considerarse que una primera compensacién requicre que las
concentraciones "reales” estén dadas por

Q=0 si Q<0 (3.13)

Q' = Ky si Q>0 (3.14)

Pucde resultar que algunos valores de Q'y fucran iguales o mayores que MC. Si la suma dcl
nimero de celdas en donde ocurricra esto fucra igual a P, entonces £Q° (As)? serfa ¢l volumen
de partfculas cn donde Q'; < MC, de modo quec podria considerarse un segundo factor
correctivo Kz con el cual nucvamente sc cumplicra el principio de continuidad al establecer

que P(MCXA, %) + K2 [ (ZQ'y X As )* | + AVs = Vg, asi que ahora
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Vo - AV, - P(MC)(As ) |

[ (o) (as) |
Sc establece que las concentraciones "reales" son:
Q"l =MC si Q’] >MC 3.16)
Q”l = Kg Q' si Q’] <MC (3.‘7)
Entonces el volumen de partfculas que habri en ¢l filtro en ¢l instante t, + At sera:
V'p=Vp-AV" (3.18)

Para comprender de manera mis objetiva la relacién que existe entre estas ideas, se muestra el
siguiente diagrama de flujo de 1a FIGURA 3.4, del cual partc la claboracién de un programa
(ANEXO I11) que permite conocer en cada instante la distribucion de concentraciones y los

voliimenes de particulas dentro del filtro, tanto para fléculos como para la arena.

Por otra parte, debe tenerse en cuenta que la ecuacién de balance de la cantidad de particulas,
que dio lugar a las ccuaciones 3.4y 3.9 cs un caso especial de la ecuacion de difusién. Para
gue cstas ccuaciones, que cstdn en diferentes finitas, permitan cncontrar resultados con una
aproximacién adecuada, ¢l intervalo de tiempo debe scr pequeiio. En la seleccién del tamaiio
dc At es conveniente considerar que ¢l maximo valor que pucde tomar At ¢s pricticamente

igual al tiempo que tardan en viajar ¢l promedio de particulas por una celda de altura As con
una cierta velocidad.

En una primera instancia, ¢l programa sc corre dande las concentraciones originales de
fléculos quc existen en cada celda del filtro, y asf obtener ¢l niimcero de etapas necesarias para
conocer la remocién a la cual se quiere llegar. En scguida se dan las concentraciones de la
arena cn cada celda y con ¢l mismo niimero de ctapas que sc cstablecié en la corrida anterior,
sc determina ¢l volumen remancnte, Vy, cs decir si ¢l volumen original de arena fuera Vo, la

pérdida scria

Sa =V -V, (3.19)
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DIAGRAMA DE FLUJO

Lee datos
{at, As, Ty, Vas Vo, Zo(D), VYl

BAJA SUBE
Fuso Fo""o
F=2, lvr ét__ F=Z lvl At
As | As
Q|=Z,+ F;’F;,; Ql=Zi+FM.F|
Fn"‘"o

¥
AV, = F, * As’|

K. = (vy- AV) /. ( Q) ASY]

<19Q:01]:2

[qQ, o] [Q =K * Q]

A 4
[K = V.- AY,- PMC) AS'1/ GQ) AS) |

ERCAEES

[Q”I = K, * Q’I] LQ”I = MC_l
1. T

. .
J=J+1 [V, = v, - av, |
A 3
) | IMPRIME J, Q", V, | | FRAC k/2:0 |
< [tk ] > | [vs-sva] [vs-va]
Lo = J

FIGURA 3.4 DIAGRAMA DE FLUJO, QUE ANTECEDE AL PROGRAMA QUE PERMITE CONOCER EN CADA
INSTANTE LA DISTRIBUCION DE CONCENTRACIONES Y VOLUMENES DENTRO DEL
FILTRO, TANTO PARA FLOCULOS COMO PARA ARENA.
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Asf resulta que para un filtro de altura H, con un lecho filtrante de altura h, si sc conocen las
velocidades de cafda de 1a arena y de los fléculos y sus mdximas concentraciones, s¢ pucde
clegir 1a mejor combinacién de velocidades de ascenso V, y de los tiempos de duracién de
ctapa T que de una mayor limpicza a los filtros con menos pérdida de arcna y de agua, este
vltimo volumen serd (Vy) (As) (Tg) 6 (VaANAsKTE) / 2, de suerte que conecicndo ¢l nimero
de ctapas nccesario para obtener la reposicion de fléculos especificada, y sumando estos

valores sc¢ podrd conocer ¢l volumen de agua empleada que scria S, = ZV,,.

Finalmente para hacer mis explicito esta cficiencia, se determinarin los respectivos costos de

lavado, conocicndo ¢l precio unitario de 1a arena, Py y del agua Pw, de tal mancra que ¢l costo
total scra:

(:L = PA SA + pw Sw (3-&)
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para poder calibrar ¢l modclo matemitico desarrollado para representar ¢l método de lavado ya
descrito, fuc necesario cl diseiio y la construccién de 3 filiros profundos de arena, operados con
s6lo agua, realizandosc las pruchas hidrostiticas neccesarias antes de cfcctuar las pruchas
cxperimentales. Esta metodologia, que cnscguida se  describe, ¢s scccionada para su mecjor

estudio en cinco sistcmas que conforman ¢l complejo dc filtracién mostrado cn ¢l diagrama de

flujo de la FIGURA 4.1.

a) Sistema de alimentacidén
b) Sistema de distribucién
¢) Sistema de filtracién

d) Sistema de lavado

¢) Sistema de medicién

4.1 DISENO DE LOS FILTROS

Los filtros sc discfian tanto para cfectuar una corrccta eliminacién de sélidos como para llevar a
cabo ¢l lavado del cmpaque. A continuacién sc describe el dimensionamicnto de cada uno de los

clementos que conforman el sistema de filiracién.

4.1.1 SISTEMA DE ALIMENTACION
4.1.1.1 Solucion empleada

La suspensién empleada es similar a la encontrada en las plantas potabilizadoras, scgin Espinal
(1985), y que se prepara en 700 litros de la llave agitada con aire y con:

a) 1383 ¢ Bentonita

b) 0552 g Caolin

c) 0021 g Sulfato de Aluminio
d) 0016 ¢ Ca (OH),
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LS m—— —_—R

TANQUE ELEVADO
DE ALIMENTACION Y

MEZCLA

DETALLE A:

PIEZOMETROS

|

AGUA DEL
1AVADO

AGUA PARA

ELLAVADO ®—

EFLUENTE

FIGURA 4.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE FILTRACION
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Para calcular la cantidad dc arcilla nccesaria para cada corrida, sc tomé cn cucnta ¢l volumen y la
porosidad dcl medio, asf como un facter de cnsuciamicnro,

El Sulfato dc Aluminio sc agregé como coagulante a la suspension de arcillas, con ¢l objeto de
formar fléculos de tamaiio adecuado para ser retenidos cn ¢l filtro, El Ca(OH); sc agregé para
controlar cl pH a una dosis de 75 % dec 1a del sulfato de aluminio.

La solucién preparada sc agregé al tanque mczclador, situado en la partc superior de las

columnas, de éste mismo fucron alimentadas hasta obtener ¢l ensuciamiento total del filtro.

4.1.1.2 Tanque mexclador

Para obtencr las turbicdades deseadas fuc necesario contar con un sistcma para la preparacion
del influcnte. Bisicamente, este es un tanque mezclador donde se hace llegar la suspensién con
la turbiedad preparada.

Calculo del volumen: V=0Qrt,

a) Niimcro de unidades por alimentar: 3

b) Tasa de filtracién: Sm/h

¢) Superficic total dc filtracién: 0.0942 i’
d) Gasto total: 0.4712m’/h
¢) Tiempo de retencion: 1h

d) Volumen minimo: 471.23 1

¢) Factor de scguridad (para almaccnamicnto): 1.5

f) Volumen minimo requerido 706.8 |

"Tomando ¢l valor minime y considerando la disponibilidad comercial de los tanqucs sc opto por
comprar un rotoplas de 1100 litros, para estar dentro del intervalo de los diferentes lavados a
realizar. De esta forma ¢l factor de seguridad (Fs) es la capacidad del tanque comercial entre

volumen minimo requerido igual a 2,334, La FIGURA 4.2 mucstra la instalacién de este sobre la
cstructura de soporte.
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FIGURA42 ESTRUCTU RAS DE SOPOR'TE PARA LAS COLUMNAS DE FILTRACION Y EL
TANQUE MEZCLADOR.
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4.1.2 SISTEMA DE DISTRIBUCION (ALIMENTACION)

La distribucién de 1a solucién preparada y homogencizada en ¢l tanque mezclador a las columnas
de filtracion se llevé a cabo mediante twbos de PVC y mangucera plistica de 2" de didmetro,
logrande una alimentacién uniforme con ¢l uso de un difuser de 0.2 m de diimetro y controlada
con la ayuda de vilvulas de compucrta (FOTO 4.1 y 4.2).

4.1.3 SISTEMA DE FILTRACION

4.1.3.1 Columnas de filtracion

Se sclecciond un didmetro de 0.2 m de acuerdo con las recomendaciones de Adin ez 4/, 1979y de
Metcalf & Eddy, 1977 para cvitar el fenémeno de pared.

Para la altura se tomé en cuenta:
- Elcspesorde lecho, 0.7 m
- El cspesor de la gravilla, 0.1 m
- El espesor del falso fondo, 0.15m
- Lasalida del eflucnte dcbe estar colocada al menos 0.30 m sobre ¢l medio filtrante.

Por lo que la altura minima requeridaes de: 0.7 + 0.10 + 0.15 + 0.30 = 1.25m

Dec esta manera las columnas fucron construidas de 1.54 m de altura total, con ¢l fin de permitir
la expansién necesaria para lograr el adecuado lavado del medio, (FIGURA 4.3).

4.1.3.2 Materiales de empaque
4.1.3.2.1 Gravay arena

De la bibliografia sc sabe que la prictica americana utiliza arena con cocficiente de uniformidad

entre 1.5y 1.7 y tamaiio efectivo entre 0.4 y 0.7, con preferencia entre 0.45 y 0.55. No mds del 1%
debe ser mayor de 2 mm o menor de 0.3 mm.
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Por tal razén, para ¢l disciio sc utilizaron tres tamafios efectivos, un miximo, un mfnimoe y un
medio, 0.8, 0.6 y 04, respectivamente (TABLA 4.1), los cuales permiten abordar un intervalo
representative de las diferentes condiciones en que se realizan los lavados. Estos tres tamafios de
arcna con caracteristicas que no cstin disponibles comercialmente, sc tuvicron que conformar en
cl laboratorio. El Bance dc arcna que proporciond las caracteristicas mas cercanas al material de
empaque descado, fuc ¢l de Coatzacoalcos Veracruz, Rancho Alegre S.A. de C.V.. Para cstos
fincs sc adquirié la siguicnte arena:

1. Arcna Sand Blast "A" malla 20-30
2. Arcna Sand Blast "F" malla 30-40
3. Gravilla 1/4 + 1/8
4. Gravilla 1/2 + 1/4

El material requerido fue preparado cn ¢l laboratorio, mediante cribado y combinacién de las
fraccioncs obtenidas en diferentes proporciones para obtencr ¢l CU y TE dades. (TABLA 4.1).

TABLA 4.1 ARENA EMPLEADA EN CADA FILTRO

2 Qae0 16

3 Qaso (K )

En las FIGURAS 4.4, 4.5 y 4.6, sc presentan las caracteristicas de cada arcna, asf como su curva
granulométrica obtenida.

Para cada filtro sc prepararon 28 kg de arcna para alcanzar una altura de lecho de 0.70 m, y contar
con la cantidad nccesaria para las pérdidas de arena que sc pucdicran presentar durante ¢l

lavade. La grava de 0.10 m de cspesor sc prepard con 2 kg de gravilla de 1/2 + 1/4 y 2.5 kg de
gravilla 1/4 + 1/8.

A la arcna propucsta, se¢ lc aplicaron las técnicas analiticas presentadas a continuacién.

Obteniendo los resultados de 1a TABLA 4.5.

a) Solubilidad en HCly NaOH
b) Pérdidad por ignicién (%)

¢) Densidad real (g/ml)

d) Densidad aparente (g/ml)

¢) Porosidad.
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CARACTERIZACION DE LA ARENA

TE :08 CU:16
Dy :1.28 Dy : 0.80

CU: D‘o/ DlO

TABLA 4.2CRIBADO DE LAARENATE 08

T
8 238 90 100
10 168 78 120
12 141 68 100
14 1.19 48 200
16 1.13 40 80
18 096 21 190
20 080 10 110
30 059 0 100
% 100
90 e e
\

0 |-
40 :
ao |- \
20 }- \\
01— bl
0
40 30 20 10 05 03 02 D({mm)

FIGURA 44 CURVA GRANULOMETRICA TE 0.8
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CARACTERIZACION DE LA ARENA

TE :06 CU.: 16
D‘o : 096 Dm : 0.60

CU H D(,o/ Dw

TABLA 43 CRIBADO DE LAARENATE 04

12 141 86 140
14 .19 78 80
16 113 75 30
18 096 60 150
20 080 36 240
30 059 9 270
i3 0.50 2 70
40 042 (1] 20
% 100

90 — \
80 \ I S PO
70 I e

60 .- J S \\ SR
50 —
40 -

30 USROS

10 - -~

0 N,
40 30 20 1.0 05 03 02 D{mm)

FIGURA 45 CURVA GRANULOMETRICA TE 06
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CARACTERIZACION DE LA ARENA

TE :04 CU :16
Do :064 D, :040

CU H Dw/ Dlo

TABLA 44 CRIBADO DE LA ARENA TE 04

2 0.80 80 90

30 0.59 59 300

35 0.50 50 240

40 042 42 130
50 0.297 100
60 0.250 25 20

2

% 100

0 | —

60 S — [ T U U

30 -

2.0 1.0 05 03 02 01 D (mm)

FIGURA 46 CURVA GRANULOMETRICA TE 0.4
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TABLA 4.5 ANALISIS DE LA ARENA EMPLEADA

04 (K 0.6 [ A ] 03 2572 1.65 0.36
0.6 1.6 9.5 038 0.2 2573 1.4 0.37
08 16 0.5 0.7 03 2579 1.66 0.36

Dc acucrdo con los resultados mostrados en la tabla sc concluye quc la arena del Banco
Coatzacoalcos Veracruz, la cual es utilizada en varias plantas potabilizadoras, cumple con las
especificaciones que propone cl Cepis (1976), presenta pérdidas por ignicién cercanas a 0.7 %
quc es la recomendada, y menores a 5 y 2% para la solubilidad de HCl y NaOH respectivamente,
por tal motivo sc decidié utilizarla para los filtros piloto. (ANEXO IV).

4.1.4 SISTEMA DE LAVADO

La parte inferior de cada columna (0.15m), sitve como falso fondo y a clla llegan las tuberfas de
diimetro 3/4” quec alimentan el lavado, asf como las tuberias que permiten el desalojo del agua
filtrada (FIGURA 4.7). Fuc conectado a la tuberfa de alimentacién de lavado un distribuidor de
ficrro galvanizado de 1/2” de diametro construido en forma de cruz, con 17 perforaciones de 1/8 «
de diimetro. Para unificar esta llegada de flujo sc colocé arriba de este distribuidor una placa de
acrilico de 0.20 m de didmetro y grosor de 1/2” con 69 orificios, cstos detalles sc pueden obscrvar
en las FIGURAS 4.8 y 4.9. Para ¢l contro! de las entradas y salidas de flujo se colocaron vilvulas
dc compucrta abajo de¢ este sistema.
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4.1.5 SISTEMA DE MEDICION

4.1.5.1 Rorémetro

De scucrdo a las vclocidades de flujo utilizadas y recomendadas en ¢l lavado pars el disciio
experimental (47, 32.5 y 18.0 m/h), se adquirié un rotimetro para agua potable con una capacidad
de sensibilidad entre 0.1 y 2 litros por segundo, conectado enseguida de la toma domiciliaria, para
registrar y controlar cstos aforamientos.

4.1.5.2 Picxometro y puertos de muestreo

Dcbido a que para ¢l presente estudio se requirié conocer ¢l comportamiento del filtro a
diferentes profundidades del lecho, se realizaron a lo largo de las tres columnas 8 perforaciones
de 0.01 m de didmetro, a cada 0.15 m a partir de la placa difusora, que permiticron medir la
pérdida de carga a través del lecho. En la parte superior se colocé una perforacién de 2 de
didmctro la cual tenfa como funcién principal la salida del influente. En ¢l extremo inferior, cn la

basc de la columna se realizé otra perforacién de 17 utilizindose como otro pucrto de muestreo.

4.1.5.3 Medicion de turbiedad

La suspension que se empled como sustituto de las encontradas en las plantas potabilizadoras, asf
como c] agua muecstreada durante ¢l lavado, cstaban dentro del intervalo entre 1y 200 UTN
(unidades técnicas nefclométricas), para ello sc¢ adquirié un turbidimetro “Hach” con la
suficiecntemente sensibilidad para registrar esta scric de turbicdades.
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¢ Exterior de la Brida = 29 cm
Empaque

Brida inferior

Tornillas 1/2"

Niple 3/4"

A S o e

10

¢ Exterior del Tubo acrilico = 21 cm

7. Sujetador inferior

8. Placa con orificios

9, Tornillos 1/2"

10. Sujetador superior

11, Reduccidn campana 3/4"a 1/2"
12. Tubo de 1/2" por 3cm

13. Cruzde 1/2"

14. 4 Tubos de 1/2" por 7.5 cm
15. 4 Tapones de 1/2*

16. Niple de 1"
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FIGURA 47 DETALLES DEL FALSO FONDO DE LA COLUMNA DE FILTRACION
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No. de orificios =17
Orificio =1/8"

O eparacion =0.02 m/orificio
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FIGURA 4.8 DISTRIBUIDOR DE LAVADO
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PLACA DE ACRILICO QUE SOPORTA
AL LECHO FILTRANTE

¢ Placa: 8" = 200 mm

® Orificios: 1/8"=3.1mm
No. de orificos: 69

Espesor: . 1/2" = 12.7 mm
Separacion entre orificios: 20 mm

FIGURA 4.9 PLACA DIFUSORA
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4.2 CONSTRUCCION DE LOS FILTROS
4.2.1 SISTEMA DE ALIMENTACION

4.2.1.1 Tanque mexclador

Se¢ utilizé6 un rotoplis de 1100 litros donde se realizaba la homogencizacién de la solucion
preparada, csta mezcla fue hecha con Caolin, Bentonita, Sulfato de Aluminio, Ca(OH); y agua, ¢l
agua cra conducida a cste tanque de Ja toma domiciliaria con un sifén hecho con manguera de
1.3" dc diimetro y controlando con una vilvula de compueria y mediante un sistema de
recirculacion sc logré la completa incorporacién de cada uno de los componentes de la
suspensién, El tanquc fue colocado sobre una estructura de soporte de perfil tubular de 4 x 27,
1.5" y soleras de 2" a una altura de 2.60 m (FOTO 4.3).

4.2.2 SISTEMA DE DISTRIBUCION

En la parte inferior del tanque mezclador donde se realizé 1a homogencizacion de la solucion se
colocé un conducto de PVC de 0.2m de didmetro debidamente empacado para cvitar fugas, éste
s¢ dividié en tres conductos més del mismo material hasta unirle con manguera plistica la cual
permitia 1a maniobrabilidad de la operacién del difusor, en cada derivacién se instalé una vilvula
de compuerta para cl control del aforamicnto de la mezcla hacia cada columna de filtracion, ¢l

material utilizado para ¢l sellado fue pegamento para PVC, cinta teflén y abrazadcras para unir la
mangucra y ¢l tubo.

4.2.3 SISTEMA DE FILTRACION
4.2.3.1 Columnas de filtracion

Sc construycron 3 columnas de filtracidn para el 'TE requerido (0.8, 0.6 y 0.4 respectivamente),
cada una con un tubo de acrilico de 1.54 m de altura, 0.20 m de didmetro interior y espesor de
0.005 m (FIGURA 4.3 y FOTO 4.1). Conectada por la parte inferior a la estructura de soporte
por medio de bridas como s¢ muestran cn las FIGURAS 4.10 Y 4.11, donde nace ¢l falso fondo
de 0.15 m de altura que se ha mencionado en el sistema anterior.
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FOTO4.3 TANQUE MEZCLADOR ROTOPLAS DE 1100 LI'TROS.
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FIGURA 4.10 BRIDA INFERIOR
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FIGURA 4.11 BRIDA SUPERIOR
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FOTO4.4 COLUMNA CON 8 PIEZOMETROS QUE PERMITEN CONOCER LA PERDIDA DE
CARGA A TRAVES DEL LECHO.
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A lo largo d¢ cada columna sc realizaron 8 perforaciones de 0.01 m de didgmetro donde fucron

concctados pucrtos de mucstreo y piczémetros.

En la parte superior, a 0.06 m abajo de cste extremo, se colocé un tubo de acrilico de 27 de
didmetro para dar paso a la salida del agua de retrolavado concctada a la vez a una mangucra del

mismo diimctro, para haccrlo llcgar a un tubo de PVC donde sc realizé la descarga (FIGURA

4.12).

Para conformar ¢l lecho filtrante sc colocé primero la cantidad preparada de gravilla para alcanzar
una altura dc 0.010 m sobre la placa difusora, con ¢l fin de homogencizar la entrada del flujo de
lavado ¢ impedir el cscape de 1a arena de menor didmetro. Sobre csta capa de gravilla se agregé la
arena con la granulometria dispucsta para cada columna, dando como resultado una cama de 0.70
m de altura.

4.2.3.2 Estructuras de soporte

Las columnas descansan sobre una estructura de acero construidas con dngulo de ficrro de 1.5" y
solera de 1/2”., abrazadas con una selera de 1” en la parte media de cada una de cllas (FIGURA

4.13) que permiten ademas sostener una placa de madera de 0.4 x 2.40 m donde se encuentran
instalados los piezémetros (FOTO 4.4).

4.2.4 SISTEMA DE LLAVADO

La FOTO 4.5 mucstra la construccion del falso fondo donde legan las tuberias quc alimentan
¢l lavado, asi como las tuberias que permiten ¢l desalojo del agua filtrada, todas cllas de fierro
galvanizado debidamente selladas con empaques plasticos y cinta teflén. La placa de acrilice que
sitve para unificar la Hlegada de flujo asi como ¢l distribuidor de este mismo material se construyé
en ¢l taller de tornos con las especificaciones dadas en el disefio, conectindolo a la tuberia de
alimentacién de lavado, asi como la placa de acrilico que sitve para unificar la legada del flujo; las
vilvulas de compucria que sirven para el control de las entradas y salidas de flujo se instalaren
abajo de cste sistema, extendiendo csta conduccién hasta 1a toma domiciliaria por medio de

mangucfa, unidas de un material a otfo con abrazaderas del mismo didmetro.
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PERFIL DE LA PARTE SUPERIOR
DE LA COLUMNA DE FILTRACION

1’ Il’I’ﬂ
2. Malla de cobre
3. Vilvula

60

50.8 (2")

/

FIGURA 4.12 CONEXION DE MANOME'TROS Y ACCESO DEL EFLUENTTE.

ACOTACIONES EN mm
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FIGURA 4.13 ESTRUCTURA DE SOPORTE PARA LAS COLUMNAS DE FILTRACION.
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FOTO 4.5 EXTREMO INFERIOR DE LA COLUMNA DE FILTRACION QUE ACTUA COMO
FALSO FONDO DONDE SE CONCENTRAN LAS TUBERIAS DE SALIDA,
DISTRIBUCION Y MUESTREOQ.
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4.2.5 SISTEMA DE MEDICION
4.2.5.1 Rotémetro

El sistema de lavado consta de tres vilvulas de compuerta las cuales permiten ¢l paso del flujo -
dirigidas hacia un rotimetro por medio dc mangueras de 3/4” de didmetro, cste rotdmcetro -

permitc unificar ¢l flujo a una velocidad constante hacia cada columna, su capacidad es de 0.1 a

2.0 Vs B

4.2.5.2 Piexometros y puertos de muestreo

Las 8 perforaciones cfectuadas a lo largo de las columnas a cada 0.15 m sc realizaron con una
broca de 1/8” de didmetro, en cllas s¢ pegaron tubitos de acrilico del mismo didmetro para ser
concctadas a llaves de tres pasos que permiten la recoleccién de mucstras y determinar las caidas
de presién, ademas se colocé una placa de malla fina de bronce antes de estas derivaciones para
evitar la pérdida y ¢l taponamicnte de arcna. El cuerpo principal del piczémetro esta hecho de
mangucra plastica transparente de 0.01 m de didmetro. "Todos estos piczémetros descansan sobre
un tablero de triplay de 0.40 x 2.40 m forrada de papel milimétrico (melamine) con ¢l fin de
realizar ficilmente las lecturas (FIGURA 4.1, Y FOTO 4.4).

43 PRUEBAS HIDROSTATICAS

‘Terminada la instalacién de los filtros se procedié a verificar la no existencia de fugas. Esto sc
realizé llenando los filtros tanto con la eperacién del sistema de alimentacién como con la del
lavado. Sc identificaron y marcaron aquecllos puntos por donde salia agua, o donde, ¢l empaque
no funcionaba correctamente. Sc vacié ¢l sistema y esperando ¢l secado se procedié a sellar
perfectamente, en algunos casos sc requirié desmontar y cambiar las piczas seleccionadas, Este

proceso se repitid las veces necesarias para constatar que no quedara ninguna fuga (FOTO 4.6).
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FOTO 4.6 REA[.JZAC!ON DE PRUIEBAS HIDROSTATICAS A LAS COLUMNAS DE
FILTRACION,
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44 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
4.4.1 VARIABLES EXPERIMENTALES

Al realizar un cxperimento, cuyo fin udltimo sea ¢l poder predecir un resultado a partir de datos

conacidos, s¢ sucle estar interesado en tres aspectos:

a) Cuilcs son los datos necesarios, es decir, qué factores determinan ¢l resultado.
b) Qué nimcro de cnsayos ¢s ¢l minimo por realizar.

) Qué tan posible es encontrar un férmula que prediga el resultado a partir de los datos.

En muchos disciios de experimentos se atiende solamente a los dos primeros aspectos; sin embargo,
cn ocasiones ¢l tercero es de gran interés.,

Se debe obscrvar que una cosa es determinar cudles son los factores que detcrminan a'y”, y otra muy
distinta, es saber si varfa lincalmente con ellos. Sin embargo, suponicndo que la variacién fuera lincal
podria pensarse, como primer paso para la experimentacién, en contrastar los valores de X; y X; en
cada uno de los ensayos que se hicicra. Para cllo, sc escogen alterativamente los valores miximos y
minimos que pudicran tomar. Los cuatro primeros renglones de la TABLA 4.6 muecstran los valores de

y; que se encontrarfan de acuerdo con este criterio y que se representan con +1 los valores maximos y
con -] los minimos.

Ademis, con el fin de ver en qué medida se cometerfa un crror al obtener ¢l resultado, es convenicnte
hacer un cierto nimero w de ensayos complementarios con ¢l valor medio que serfa ¢l promedio de los

valores maximos y mfnimos que X; y X; pudicran tomar (valores centrales 6 0). Los tres iltimos

renglones de la TABLA 4.6 muestran los valores que y; tomarfa en ese caso.

EXPERIMENTOS LINEAL PARA DOS FACTORES

1 N ol i a
2 - +1 Y2 n
3 +1 -1 Y3 n
4 -1 -1 Ya o
5 0 0 s n w
6 0 0 Ye n w
7 0 0 Yy n w
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Sc desca obtencer la eficiencia del lavado de los filtros, para determinar este parimetro se mancjarin las
siguicntes variables experimentales:

a) Lecho filtrante: H
07 m

b) Tamaiio efectivo: TE
0.4 min
0.8 mix
0.6 central

c) Velocidad del agua: (myvh)
18 min
32.5 central

47 mix

Con ayuda de la TABLA 4.7 y las variables experimentales mencionadas, se puede conocer ¢l nimero
minimo de ensayos por realizar,

"TABLA 4.7 DISENO DE EXPERIMEN'TOS LINEAL PARA DOS FACTORES

2 07 04 47 y2 n
3 0.7 0.8 18 Y3 n
4 07 04 18 Ya n
5 07 06 325 Ys n w
6 0.7 06 32.5 Ye n w
7 07 06 325 Y7 n w
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En todos cstos cnsayos X, corresponde a los diferentes tamaiios cfectivos de arena y X, a las
velocidades del flujo (V,) a que es sometido ¢l lavado, ¢n la primera ctapay V,/2 cn la scgunda de
cada ciclo.

4.4.2 CORRIDA DE FILTRACION

Una vez realizadas las prucbas preliminares para verificar que no existicran fugas dentro de todo
¢l modclo fisico y preparado ¢l medio con los anilisis correspondientes, para colocar 1a arcna en
cada filtro hasta una altura de 0.7 m lavandola previamente con objeto de climinar particulas de
densidad menor (basura, hojarasca, ctc.), se inicid la alimentacién del influente al filtro a razén de
5 m/h durante 3 horas (Mctcalf & Eddy, 1979), hasta que ¢l medio se encontrara completamente
obstruido o hasta tencr una pérdida de carga de 0.85 m.

Ensuciado ¢l medio se tomaron mucstras de arena a cada 0.14 m, para obtener la concentracién
dc fléculos y arena en cada celda, (ANEXO V), estas muestras sc tomaron con cl muestrecador
como lo indica la FIGURA 4,14 y FOTO 7. Posteriormente s procedié a aplicar ¢l métode de
lavado por criba hidriulica.

4.4.3 LAVADO

El lavado sc inicié cada vez que las columnas se encontraban totalmente obstruidas por la
suspensién empleada, csto sc apreciaba cuando la columna de agua que representa la pérdidas de

presién cra igual a la distancia quc existfa entre la superficic del agua dentro del filtro y ¢l fondo
dc la capa de arcna (0.85 m).

Cada filtro sc 1avé cerrando primero la linea del influente, abriendo la vilvula de descarga al
drenaje y estableciendo la alimentacién de lavado a la velocidad de experimentacién,
considerando la velocidad de caida de las particulas (FOTO 4.8). Sc establecié para cllo ciclos
con 2 ctapas cada uno, la velocidad del flujo (Vs) de la primera etapa fue mayor que la velocidad
de caida dc las particulas (V) y en la segunda la velocidad del flujo (Vs / 2) fuc menor quc la
velocidad de cafda de las particulas, estas etapas operaron con ticmpos de 24, 48 'y 72 s para cada
velocidad propuesta y para cada tipo de arena empleada (TABLA 5.1).

CICLO: 1* Etapa Vs > Ve

2" Etapa Vs < Vc
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FIGURA 4.14 TOMA DE MUESTRAS DE ARENA A DIFERENTES NIVELES DEL LECHO
FILTRANTE.
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FOTO4.7 TOMA DE MUESTRAS DE ARENA A DIFERENTES NIVELES DEL LECHO
FILTRANTE,
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Las vclocidades fucren graduindesc con ayuda del rotimetro, cstablecido cntre la toma
domiciliaria y las vilvulas de control del falso fonde, sc¢ tomé con muche cuidade ¢l intcrvale de
tiempo dc¢ cada ctapa, cn la primcra los granes de arcna adquirian una velocidad de ascenso,
dependiendo de su tamaiio y su densidad, hasta llegar a la parte superior y en algunos cases
comenzaba a salirsc, con cl siguicnte intervalo de tiempo sc inicié la scgunda ctapa con un medio
dc vclocidad dc 1a primcra, con lo cual sc propiciaba ¢l retorno de la arena hacia ¢l fondo y la de
algunos fléculos pcro mis lentamente. Asi cuando sc iniciaba un nucvo cicle con los intcrvalos de
ticmpo cstablccidos, 1a arcna tenfa que ascender una altura mayer en ¢l mismo intervale de
ticmpeo cn quc los fléculos viajaban una distancia menor y mds ripidamente. De csta manera al

cabo dc varios ciclos sucesives sc lograba la scparacion de la arenay de la suspensién cn ¢l filtro,

En cada intcrvale de ticmpo de cada ctapa dc lavado, sc tomaban mucstras por la parte supcrior
dc la columna par obtener cl grado de limpicza en cada proceso y saber si sc habfa conscguido la
remocién de los fléculos de obstruccién, este grado de limpicza correspondia a 5 UTN cn ¢l
cfluente.

En gabincte se calculé con ¢l nimcro de ctapas y los datos geométricos, la cantidad de agua
requerida para cfectuar cada lavade. Sc registré también ¢l volumen de arena quc salia del filtro
cn cada proceso de limpicza, ¢l cual cra depositado en un sedimentador (malla fina de cobre),
lavindose y secindesc antes de obtener su volumen, cuando la muestra cra suficiente para llcvar
a cabe anilisis granulométricos , se cfectuaban, cn ¢l caso contrario, Gnicamente se clasificaba por
medio de des mallas.

Antes de un nuceve ensayo sc verificé que la altura del lecho no hubicra disminuide, en caso
afirmative, sc rcalizaba la reposicién del filtro a 0.70 m, y nuevamente se procedia a cnsuciatlo,
registrando la pérdida dc carga arrojada.
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ANALISIS Y RESULTADOS

S. ANALISIS Y RESULTADOS

5.1 VALORACION DEL METODO CALIBRADO

El disciio de experimentos scleccionado implica realizar sicte ensayos, cada uno con tres tiempos
diferentes, lo que da un total de 21 experimentos. Pero como ¢l considerar todas las variables
experimentales implicaba 27 combinaciones que no efan tan Icjanas a las 21, sc procedié a
trabajar en cl laboratorio con todos estos ensayos, permitiendo observar qué sucedia si sélo se
trabajara con los del disciio propucsto.

Asfi, en cl laboratorio se conté con 3 lechos filtrantes de 0.70 m dc altura, con un empaque de
cocficiente dec uniformidad de 1.6 y tamaios cfectivos diferentes (0.8, 0.6 y 04,
respectivamente). A cada columna se le aplicé una velocidad de flujo mixima (47.0 m/h) y una
minima (18 m/h) de acucrdo con las recomendaciones de la litcratura. Con ¢l fin de ver en qué
medida sc cometeria un crror al obtener ¢l resultado, se cfectué otra velocidad complementaria,
1a cual s ¢l valor promedio de los valores miximos y minimeos (32.5 m/h), cada valor representa la
velocidad de flujo (Vs) en la primera ctapa, siendo mayor que la velocidad de caida de las
particulas y cn la segunda ctapa cada velocidad ¢s considerada un medio de la velocidad inicial
(Vs/2), sicndo esta dltima mcnor que la velocidad de caida de las particulas. Cada ensayé se
trabajé con 3 diferentes ticmpos de lavado para cada ciclo, uno miximo (72 s), une minimo (24 s)
y ¢l promedio de cllos dos (48 s). (Ver columnas 146 de la TABLA 5.1). La velocidad de cafda de
la arcna para TE 0.8, 0.6 y 04 fuc 25.2, 19.8 y 14.4 m/h respectivamente.

Uno de¢ los criterios para la limpicza de cstos filtros, es parar ¢l proceso cuando ¢l porcentaje de
fléculos sea de 0.05, sin embargo se considera que desde ¢l punto de vista econémico, una
turbicdad de salida de 75 UTN es conveniente (Beaudry, 1984). Sin embargo en cada ensayo se
rcalizé el ndmero necesario de ctapas hasta alcanzar una turbiedad de 5 UTN, (Columna 7 de la
"TABLA 5.1), ya que alcanzar una agua perfectamente limpia no es de interés, pues la turbicdad
con ¢l paso de tiempo disminuye hasta obtener un valor que tiende a ser constante, es decir toma
la forma de una exponencial negativa, lo que originarfa mayor cantidad de agua y tal vez mds
pérdida de arena, (FIGURA 5.1). El agua utilizada para este lavado fue tomada de la Have y
realizindole mediciones de turbiedad durante varios dias a diferentes horas dio por resultado un

promedio de 5 UTN, lo que asegura que el lavado se efectud cn su totalidad.
Después de esta limpieza, nuevamente se procedié a ensuciar el filtro a la velocidad y tiempos

considerados en ¢l diseiio, registrando y comparando la pérdida de carga con la incial, para

continuar cl lavado con el siguicnte ticmpo, también se verificé el grado de limpieza asi como su
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TABLA 5.1 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS RFALIZADOS EN EL LABORATORIO

1 72 3 005 | a100 0.050 5 [ 0.00035 {99.94 0.073827 037012 170,369
1 a7 | 16 a8 47.0 48 3 005 | 0.096 0.046 5 ] 0020 }95.66 0.049218 0.08230 037.932
3 “ 7 0.05 | 0.0%0 0.040 5 0.0153 | 97.45 0.054140 0.07812 036016
4 72 3 0.05 | 0084 0.034 5 | 00184 {9693 0.051051 0.00085 000.467
5 a7 16 0.8 325 48 3 005 | 0.080 0,030 5 | 00125 [97.92 0.054454 0.00058 000,348
6 ) 9 005 | 0074 0.024 § | 00313 | 9478 0.047647 0.00018 000.154
7 72 6 005 | 0068 0.018 S | 00273 | 9545 0.0508%4 00 000,076
8 a7 | L6 08 18.0 48 ] 005 | 0064 0.014 S | 0.0200 |9666 0.052778 0.0 000.079
9 0362
10 72 3 008 | 0158 0.076 5 | 000013 | 99.97 0.073827 0.80430 170,089
11 a7 | Le 0.6 47.0 48 3 008 | o148 0.068 5 ] 00198 (9670 0049218 0.27428 126243
12 24 7 0.08 | 0140 0.060 5 | 0.0093 |98.45 0.054139 0.30429 140.055
13 72 3 008 | o130 0.050 S | a0154 | 9743 0.051051 0.03500 016.176
14 Ja7 | Le a6 325 48 S 008 | 0124 0.044 5 ] 0.0082 | 95.63 0054459 0.03089 014.291
15 24 9 008 | 0.118 0.018 S | 00284 |95.28 0.047647 0.01198 005.582
1s 72 3 0.08 | 0.108 0.028 5 ] 0.0263 }95.62 0.0506%4 0.00013 000.136
17 Ja7 ] e 06 18.0 48 9 0.08 5 | 00147 |97.55 0052778 0.00015 000.148
18 24 17 0.08 5 | 00295 |95.08 0.049009 0.00008
19 72 3 012 | 0220 0.100 5 | 00001 [99.98 0.073827 112501 517.615
20 307 ] 16 04 9.0 | 48 3 012 | o210 0.090 5 | 0.0160 |97.33 0.049218 0.58321 268.350
2t 4 7 0.12 | o0.200 0.080 5 | 0.0072 | 9580 0.054140 0.65032 299.228
2 72 3 012 | 0188 0.068 S [ 0.0195 {9875 0.051051 0.25400 116916

23 a7 | L8 0.4 325 48 5 al2 | o1se 0.066 S ] 0.0066 }95.90 0054454 0.29623 136,347

k) P2 9 a1z | o2 0.052 5 | 00271 [95.48 0.047647 015111 069.582

2 72 [ al2 | o158 0.038 § ] 0.0185 19692 0.0508% 0.00011

2 07 | 16 [ 18.0 48 9 a1z | o148 5 1 00152 |97.47 0.052779 0.00014 000.143

o 24 17 012 | 0136 5 | 0o0ass }os7s 0.106038 0.00007 000.191
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TABLA 5.2 RESULTADOS DEL MODELO MATEMATICO PARA PARTICULAS DE

ARENA Y FLOCULOS
' ®i e L

1 72 3 1o 15 30 0.00022826891 05997717 60 99.96 3,051931
2 47 48 3 10 15 30 0.019956420 0.5800436 60 96.67 3939080
3 24 7 10 15 30 0.009123767 0,5908763 60 98,48 1951778
4 72 3 10 15 30 0.016940160 0,5830598 &0 97.18 4,197355
5 a8 5.2 125 43 5 10 15 30 0.009984927 0.5900151 80 98,33 4.198145
6 2 9 10 5 30 0.029201250 0.5707988 80 95.13 4.199439
7 72 6 10 15 30 0.024302030 0.57°6980 680 95.95 4.2

8 18.0 48 9 10 15 10 0.017983570 0,5820165 60 97.00 4.2

9 24 18 10 15 10 0.024302020 0.5756950

10 72 3 10 20 30 000149375 0.5998502 60 99,97 1.671357
I <7 48 3 10 20 30 0.016307330 05836927 60 97.28 1327059
12 24 7 10 20 30 0.007 1 49995 0.5928500 80 98.80 3231406
13 72 3 10 20 30 0.01375030 0.5862497 60 9971 4.089283
14 (XY 19,80 32.5 48 5 10 20 30 0.007881147 0.5921189 50 98,69 4101477
15 k) 9 10 20 10 0.02442530 0.5755747 60 95,92 4.161879
16 72 ] 10 20 30 0.02016188 0.5798382 60 96.64 4.2
17 L8 48 9 10 20 30 0.01467834 05853217 &0 97,55 4.2
18 2 17 10 20 30 002641250 0.5735875 80 95,80 4.2
19 72 3 5 15 40 0.00010877 0.59958912 60 99,98 0.6485695
20 47 48 3 5 L5 40 0.01323050 0.5867695 60 97.78 240866
| 4 7 5 15 40 0.00565765 0.5943424 60 99,06 213926
32 72 3 S 15 40 0011112862 0,5888874 &0 98.15 3375192
P2} ae 1440 325 48 s 5 15 40 0.00626356 0.5937365 80 93,95 1.3290356
M4 24 9 5 15 40 0.0201 2487 0.5798752 60 98,64 3730078
25 72 [ 5 15 40 0.01652719 0.5834728 80 97.24 4.199672
26 18 48 9 5 15 40 0.01190707 0,5880930 60 98.0! 4.199552
bY) 24 17 5 {5 40 0.0218535% 0.5781465 60 96.36 4199775
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252681

oSN 7

3,051931

1.148070

99.96 0.2349987 436067670 0.07362702 166.022
6420 0.5800436 60 96.67 3939080 0.260920 0.1566666 0.08197045 0.04921805 37.750
23767 0.5908763 60 98.48 3951778 0.248222 01723323 0.07798128 0.05413978 35.953
40160 0.5830598 0 97.18 4197355 0.002645 0.1624994 0.0005309¢ 0.05105071 0.459
: 927 0.5900151 60 98.33 4198145 0.001855 01733325 000056273 0.05445402 0.350
01250 0.5707988 60 95.13 4199439 0.00056} 0.L516686 8.00017632 0.04764731 0.153
02030 0.5756960 60 95,95 *2 0.0 0.1619996 0.0 0.05089388 0.076
d 3570 0.5820165 60 97.00 42 0.0 0.1679993 0.0 0.05277855 0.079
01020 0.5756980 TR
7S 0.5998502 60 9%9.97 1.671357 2.528643 0.2349987 0.794396700 0.07382702 165,533
07330 0.5836827 60 97.28 1327059 0.872942 0.1566666 0.274242700 0.04921808 126,225
:vms 0.5928500 60 98.80 3231406 0.968594 0.1723323 0.304292600 0.05413978 140,056
70030 0.5862497 60 9.7 4.089283 0.110717 0.1624994 0.034782720 0.05105071 16.077
131147 0.5921189 60 95.60 4101877 0.098323 0.1733325 0.030589190 0.05445402 14.291
5730 0.5755747 80 9592 4.161879 0.038212 01516666 0.011676140 0.04764731 5.581
14188 0.5798382 60 96.64 4.2 0.0 0.1619996 0.0 0.05089365 0.07s
b7834 0.5853217 60 97.55 4.2 0.0 0.1679993 0.0 0.05277855 0.079
31250 05715875 80 95.60 +2 0.0 0.1559991 0.0 0.04900858 0.073
10877 0.5998912 60 99.95 0.6485695 3551131 0.2349987 1415621000 0.07382702 513.298
z:osa 0.5867685 60 97.78 240866 1.791340 0.1566666 0.562766000 0.04921 505 255.946
55765 0.5043424 60 99.06 213926 2.060740 0.1723323 0.647400600 0.05413978 297.885
11362 0.5888874 60 98.15 1375192 0.524508 01624094 0.259121100 0.05105071 119.272
6156 0.5937365 60 95.95 3329056 0.57 094+ 0.1733325 0.273615200 0.05445402 125,945
| 7487 0.5798752 60 96,64 1730078 0.469922 0.1516661 0.147630500 0.047 64731 67.981
iZne 0.5834728 80 97.24 4109672 0.000328 0.1619996 0.000103064 0.05059388 0.124
0707 0.5880930 60 98.01 4199552 0.000449 0.1679993 0.000140964 0.05277855 0.144
15355 0.5781465 60 96.36 4199775 0.000225 0.1559991 0.000070707 0.10603810 0191
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DURACION DEL LAVADO
ARENATE 08

AD, UTN

g ggBRBEEE
TN
//

/ e

0 36 72 108 144 180 216 262 288 324 380

t(s)

L._, ——V =47mh AT2s POR ETAPA ]

FIGURA 5.1 DURACION DEL LAVADO PARA LA ARENA TE 0.8 CON Vs DE 47 m/s A 72 s POR
ETAPA

Al ralizar el lavado de la arena de TE 0.8 con velocidad de 47 mifs a 72 s por etapa, se obsera que la
turbiedad del agua registrada cada 36 s aumenta riptdamente al principio hasta legar a valores de 400 UTN y
luego, a medida que el lecho se va limpiando la turbiedad disminuye hasta alcanzar cifrus inferiores a 10 UTN.
Aiin cuando se prolongue por largo tiempo el lavado no se obtienen valores < 4 UTN. Asi ¢l tiempo dptimo de

lavado 216 s para este ensayo, es dado por ka curva en el punto de inflexion inferior en donde ésta Hende a ser
asintoiica con respecto al efe horizontal, con una turbiedad de 5 UTN.
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cficicnica cn cada proceso, ademis de
registrar ¢l volumen de arena perdida
Posteriormente, se calculé con ¢l nimcro de
ctapas cfcctuadas (FIGURA 5.2, 5.3 y 5.4) y
los dates gcométricos, la cantidad dec agua
requerida para realizar este lavado, cstos
resultados se¢ pucden observar en  las
columnas 8-15 de la TABLA 5.1,
describiéndose  con  mayor detalle  a

continuacién.

La cficiencia que originé ¢l lavado de cada
filtro, tomando en cuenta ¢l porcentaje de
flaculos antes y después de cada lavado, sc
pucde obscrvar en la columna 13 y 17 dc las
TABLAS 5.1y 5.2 respectivamente, siendo
cstas cficiencias siempre mayores del 9% y
muy similares entre la  fasc  tcérica vy
experimental. La FIGURA 5.5 presenta un

cjemplo grifico de csta cficiencia.

Haciendo el analisis en las 3 columnas se

observa que:

En la columnade TE 0.8 la mayor eficiencia
(P99 %) se logré cuando se le aplicé una
velocidad de 47.0 mvh con 3 ctapas de 72 s
cada una, pero ademas es la que perdié mds
arcna y utilizé mis agua.

Las columnas de 'T'E 0.6 y 'TE 0.4 obtuvieron
nucvamente la mayor cficiencia 99.97 y 99.98
% respectivamente con las mismas condiciones
aplicadas a la primera columna, siendo adn mas

elevado ¢l costo de lavado.

No. ETAPAS REQUERIDAS EN CADA LAVADO
TEGS
" s -
" - N
" BN
. 2N
' L
! : ..... . .
. . .
. H
[} " " » “ " “ " »w ‘e
[ - Veaisad o VelITaA —e-Vaitiras

FIGURA 5.2 No DE ETAPAS REQUERIDAS PARA FRODUCIR LA
TURBEDADA 5 UTN EN LA COLUMNA DE 1E @&

Ne. DE ETAPAS REQUERIDAS EN CADA LAVADO
TEOS

Yo BE BRI

[ [ o ] [ ] © [ ] o ®m oty

l—»-.»v..,-.q. e Vellb b ~-~v-uo.1ﬂ

FIGURA 5.3 Na DE ETAPAS REQUERIDAS PARA PRODUCIR 1A
TURNEDADAS UIN EN LACOLUMNA DE'TE Q6

T BE IS
8 %

o ® L] (] L) ® © LRI

(TR e e )

FIGURA 5.4 Na DE ETAPAS REQUERIDAS PARA PRODUCIR LA
TURBIEDADA 5 UNT EN LA COLUMNA DE TE Q4.
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EFICIENCIA DE 1AVADO

TE 0.8
Vs=18m/h

120

EFICIENCIA (%)

9 18 E'TAPAS

L ~—DATOS TEORICOS  —O— DATOS EXPERIMENTALES

FIGURA 5.5 EFICIENCIA DE LAVADO EN FORMA TEORICA Y EXPERIMENTAL.

La FIGURA 5.5 nmuestra la dficiencia del lavado para la arena de TE 0.8 con una velocidad de ascenso del
agua de 18.0 mih. La mayor eficiencia se logra cuando el lavado se realiza en 9 etapas con 48 s cada una de los
tres diferentes Hempos empleados.
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Por tal razén, vicndo que ¢l lavado es cficicntc en todos los cnsayos pero no cconémico en su
operacién, s procedio a analizar 1a pérdida de arcna y la cantidad de agua utilizada.

Dc estos cnsayos realizados a la columna de TE 0.8, ¢l que presenté menor pérdida de arcna
0.0 m*) y utilizé menos cantidad de agua (0.050894m") fuc c! maniobrado con velocidad de 18.0
m/h, en ticmpos de 24 s para cada ctapa, dando este lavado un costo de N$ 0.075.

La 2a columna de TE 0.6 mm, obtuve las minimas pérdidas de arena (0.00008 m’) y de agua
(0.04%3) con las mismas variables que utilizé la 1° columna, cestando el lavado N$ 0.110.

L.a tercera columna con lecho filtrante de TE 0.4 mm, dio un costo minimo de lavado (N$ 0.127)

al aplicarle una velocidad de 18.0 nv/h pero con ticmpo de 72 s cn cada ctapa.

De estos tres resultados, el menor de cllos fuce ¢l de la primera columna, con TE de 0.8, mostrado
grificamente cn la FIGURA 5.6 y 5.7, su costo fuc de N$ 0.075. El anilisis de los registros de
pérdida dc carga, al incio y término de cada lavado, confirman adn mis estos resultades, donde sc
observa que las pérdidas més bajas o las pérdidas més parecidas a la iniciales ( Ays 0.86), son las

obtenidas con la velocidad de 18 m/h, con tiempos de 24 segundos cn esta columna (TABLA 5.1,
y FIGURAS 5.8, 5.9y 5.10).

Esto acerca mucho a las conclusiones que obtuvicron Arboleda y Cleasby, (1979), cn la
simulacién de la ecuacién de Gradiente de velocidad, donde la fuerza de friccién que se produce
sobre un grano para remover la pelicula adhcrida, se incrementa proporcionalmente con ¢l peso
especifico y ¢l tamaiio de éste. Es decir, es mds ficil lavar 1a arcna grucsa que la fina.

A altas velocidades se picrde ¢l frotamicnto entre granes, no alcanzindosc a desprender la
materia adherida a cllos, ademas sélo servirfa para desalojar una gran cantidad de arena. Ciclos
mas cortos, con un nimcro mayor de cllos, a velocidades bajas, consiguen la remocién de los

floculos de obstruccién, sin perder arena, quedindo ¢l costo de lavado, en funcién vnicamente
dcl agua requerida,

Al meter los datos correspondientes al modclo matematico como es la velocidad de cafda de las
particulas (fldculos y arena), la concentracién (de arena y fléeulos) en cada celda, las velocidades y
ticmpos utilizadas cn cada caso, s¢ obtuve ¢l ticmpo total de lavado, ¢l nimero de ctapas
cmplcado, la cantidad de fléculos y arena dentro y fucra del filtro, asi como la cantidad de agua
utilizada. Estos datos arrojados inicialmente son los de la columna idealizada, postcriormente se

multiplicaron por un factor de ajuste de acucrdo a las dimensiones gecométricas del modclo real, y
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

COSTO TOTAL DE LAVADO

» TE 0S8

Z

180

160

140

120

100

- » | EYO)
0 10 20 30 40 50 60 70 80

[ —oVewrwh  —@V-325mh  —&—V-180mh |

FIGURAS.6  COSTOTOTAL DE LAVADO PARA LA COLUMNA DE TE 0.8 mm
QUE COMPRENDE EL VOLUMEN DE AGUA UTILIZADA ( m’)
MAS LA PERDIDA DE ARENA (m’).
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RESULTADOS DEL MODELO MATEMATICO

COSTO TOTAL DE LAVADO
4 TEOS

180

160 -

140 }—— | /
120 /
- * /

) /
40 N\_ /

20

Ne

0 . a t(s)
0 10 20 30 40 S50 60 70 80

~@—~V+470mh —W—V-325mh —&—V«I|8.0m/h

FIGURAS.7 COSTO TOTAL DE LAVADO PARA LA COLUMNA DE TE 0.8 mm

QUE COMPRENDE EL VOLUMEN DE AGUA UTILIZADA (m®)
MAS LA PERDIDA DE ARENA (m®).
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0.05

0.045

0.04

0.035
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0.025

0.02

PERDIDA DE CARGA (m<.a.)
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0.008

PERDIDA DE CARGA
TE 0.8
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~@—V=470m/h ~@-V=325m/h —&—V=180m/h

FIGURAS8  PERDIDAS DE CARGA REGISTRADAS ANTES Y DESPUES DE CADA

LAVADO PARA LA COLUMNADETE 08.
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PERDIDA DE CARGA (mc-a.)

TE 0.6
0.08
Y
0.07 r”/
: _—
”‘/"/‘1/
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0.04 =
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FIGURA 5.9 PERDIDAS DE CARGA REGISTRADAS ANTES Y DESPUES DE CADA

LAVADO, PARA LA COLUMNA DE TE 0.6.
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PERDIDA DE CARGA (m.c.a)
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0.09
0.08
0.
0.06
0.05
[1Xi )
0.03
002

0.01

FIGURA 5.10  PERDIDAS DE CARGA REGISTRADAS ANTES Y DESPUES DE CADA

PERDIDAS DE CARGA
TE 0.4
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LAVADO, PARA LA COLUMNA DE TE 0.4.
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obtcnicndo por ultimo ¢l costo total de lavado, los cuales sc presentan en las tres dltimas
columnas de¢ la TABLA 5.2, siecndo mis objctivo la grifica de la FIGURA 5.7. Ademais en la
TABLA 5.3 y TABLA 5.4 sc da un ejemplo de la distribucién de arena y fléculos en cada celda,

asf como los resultades arrojados de este andlisis, con los programas que s¢ encuentran cn ¢l

ANEXO 1],

Comparando los resultados teoricos con los experimentales se observa que son muy similares, de
lo que se inficte que ¢l modelo matemaitico ha sido calibrado para las condiciones de este
modclo fisico, ahorrindonos mucho ticmpeo para ¢l célculo de los parimctros descados y la
molcstia de cstar en ¢l laboratorio por horas y horas para obtener datos que tal vez no scan muy
representativas ya sca por los diferentes inconvenientes que s¢ pudicran presentar como son las

lecturas mal realizadas, ¢l taponamicnto de piczémetros y de la placa difusora, ¢l mal
cronometraje, ctc.

Ademis sc puede observar que ¢l procedimicnto de lavado de filtros por ciclos es eficiente ya

que nes permite lavar en un ticmpo mfnimo, removiéndo la mayor cantidad de fléculos con una
pérdida minima de arena.

Volvicndo al diseiio de experimentos, se obscrva que los resultados obtenidos satisfactoriamente
cacn deatro de los ensayos propucstos, lo que demucstra que se pucde realizar un nimero
minimo d¢ experimentos, con la seguridad que son suficientes para ser representativos.

En scguida sc mucstran los datos que se utilizaron en los diferentes ensayos tanto teéricos comao
experimentales.

COSTO DE LA ARENA (m’) N$ 460.00
COSTO DEL AGUA (m') N$ 1.50°
VELOCIDAD DE CAIDA:
¢ ARENAT.E.
0.8 0.007 m/s
06 0.0055 m/s
0.4 0.004 m/s
¢ FLOCULOS 0.0003 m/s

(* El costo que se le dio al agua fue un promedio de las tarifas autorizadas desde el 16 de enero de
1984 en el Estado de Morelos.
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REMOCION DE FLOCULOS

Velocidad de 1a corriente ascendente:

Velocidad de caida de los floculos:
Intervalo de tiempo :

Tiempo que dura cada etapa:
Tiempo total empleado:
Numero de etapas:

Volumen de agua requerida:
Volumen final de particulas:

Volumen de particulas que salio del filtro:

BLA 5.3 RESULTADOS DEL. MODEI

0.0130555

0.0003

05
72
216

3

0.2349987

2.135854E-04

0.5997865

IATEMATICO PARA FLOCULOS

1t 36 0000 | 0.000 | 0.000 ] 0043 | 0.300 | 1.073 | 2752 | S.429 | 8.372 | 10.272 [ 10.251 | 5981 36234 | 0.000 § 0.556
i 6000 | 0.000 ; 0.000 | 0.000 | 0.004 | 0.027 | 0.108 | 0.333 | 0.830 1724 A047 | e221 7354 | o080 § 0243
1°
! ;==..—_=_-#
2 108 0.000 | 0.000 { 0000 | 0.000 0.001 0,004 | 0.019 | 0.068 { 0.199 | 0489 1.027 1.678 028 | 4349 R Q11
1% 0.000 | 0.000 | 0000 | Q000 | 0.000 | 0.001 0.003 | 0013 | 0042 | 0120 | D291 0.618 1159 | 1947 | 0.042
3 180 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 0.000 | 0.000 | o000 | 0.000 } 0.00! 0.005 | 0.015 | 0087 0.210 | 0000 § 0.004
e 0.000 | 0.000 | 0000 { 0.000 | 0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.001 0.005 0.014 { 0000 § 0000
2

Enla TABLA 5.3 puede observarse que para cada 36 s, como el mdximo de concentracicn de fliculo se va
desplazando hacia arriba, por lo cual en las primeras etapas la remocion es pequeiia, pana irse
incrementando sucesroamente. Bl criterio de limpiexa es parar el proceso cuando el porcentage de floculos en

el filiro es de 0.05 Vi = 0.025.,
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TABLA 5.4 RESULTADOS DEL,L MODELO MATEMATICO PARA PARTICULAS DE AREN

REMOCION DE ARENA

Velocidad de la corriente ascendente:
Velocidad de caida de los floculos:
Intervalo de tiempo :

Tiempo que dura cada etapa.

Tiempo total empleado:

Numero de etapas:

Volumen de agua requerida:
Volumen final de particulas:

Volumen de particulas que salio de! filtro:

Volumen de particulas en el modelo real;

Volumen de agua en el modelo real:
Costo total del lavado:

0.0130555
0.007

0.5

72

216

3
0.2349987
3.051931
1.14807

0.3606767
2.382702E-02
166.022

1* .[ 16 6558 | 21.301 | 37.641 | $0.546 | 55.958 | 58.681 | 59.630 | 53.352 | 18,680 | 22.355 | 10.453 | 1.319 | 30.370 | 0.000 § 4.199
72 0717 | 3939 | 11,134 | 21.767 | 33,460 | 43,700 | 51,100 | 54.938 | 54151 ] 48105 | 37,957 | 16272 | 8.892 | 0.000 | 4.126
0
2 108 1492 | 5210 [ 12.955 | 23.734 | 35.167 | 44.906 | S1.886 | 54.730 | 53.067 | 44363 | 36019 | 24.717 | 15.004 | 7.500 {| 4126
144 2490 | 6568 | 14795 | 25653 [ 36750 | 46.005 | S2138 [ 54377 | 51677 [ 4303 1 34125 | 23121 [ 13733 ] 6327 || 4126
3 180 0.272 | 1.330 | 3909 | 8722 } 15.922 | 24.802 | 34.028 | 42109 | 47.721 | 49.843 | 47.984 | 34.435 | 25.422 | 0.000 f| 2789
218 0.030 ) 0212 | 0.828 | 2330 | 5.241 | 9926 | 18363 [ 24.009 | 31.917 | 38.924 | 43903 | 44.839 | 40,673 | 0.0000 }§ 1.052
>

Enla TABLA 5.4 puede observarse claramente el movimiento de ascenso y descenso de la arena, con una
pequeRia tendencia de la mdxima concentracion a desplazarse hacia arriba. Por lo demds, los valores
consignados alli se han redondeado, perv el verdadero remanente al cabo de la 3a etapa es Vy es 3.052, de

tal suerte que la arena perdida en la tres etapas tiene un volumen de Sy ignal a 0.36067670 ni’.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez calibrade ¢l nuevo método de lavado de filtros profundos basado en la ccuacién de la

difusion, se llegd a las siguicntes conclusiones:

Tanto ¢l trabajo dec gabincte como los trabajos experimentales para mejorar el modelo
matemitico resultaron  tardados y laboriosos; invirtiéndose en este iltimo alrededor de
N$60,000.00 durante afio y medio. El costo de la arcna perdida en los numerosos filtros que se
cmplean cn ¢l pafs es bastante elevado, por ¢l mancjo inadecuado de las diferentes variables y
parimetros quc intervicnen en ¢l lavado, como son la velocidad, ¢l tiempo, la granulometria, la
altura del lecho, ctc. En filtros donde se llevé acabo la experimentacién durante cuatros meses las

pérdidas cquivalen a N§ 124,110.0328, lo cual justifica completamente un estudio de csta
naturalcza.

El disciio de expcerimentos scleccionado implica un total de 21 ensayos, pero se realizaron 27,
haciendo uso de todas las combinaciones posibles con las diferentes variables experimentales, y

sc¢ observé que los resultados de los 21 si pucden ser un nimero mfnimo, con la scguridad de
quc scan suficientes para ser representatives.

Tanto ¢l modelo fisico como ¢l matemitico ticnen un promedio de eficiencia de lavado del
97%, y entre ambos cxiste una diferencia del 0.5 %, pcro no todos sus ensayos son
representativos para operarlos cconémicamente.

De estos cnsayos resulté que ¢l que da un mejor lavado con menor pérdida de arcna y agua es el
de la columna con TE dc 0.8 mm, con una velocidad de 18 m/h, con tiempos de 24 s para cada
ctapa, apoyindosec en la menor pérdida de carga. Lo que reafirma a las invetigaciones de
Arboleda y Cleasby (1979), es mis ficil lavar la arcna gruesa que la fina. Ademais usar ciclos miés
cortos, con nimero mayor de cllos, a velocidades bajas, consiguen la remocién de los fléculos de

obstruccién, sin perder arcna, quedando ¢l costo de lavado, dnicamente en funcién del agua

requerida, (TABLA 6.1).
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‘TABLA 6.1 MEJORES CONDICIONES DE LAVADO PARA CADA TE
(RESULTADOS EXPERIMENTALES)

a7 1.6 [ 1] 1800 “ 18 05 | 0060 .00 5 0.0262 195.63 0.050893 ae 000,975
a7 1.6 [ 1] 18.08 E) 17 008 | 0.0%4 0.014 5 0.0295 | 95,08 0.049000 0.00003 000110
47 1.6 aé 18.00 72 (] ais | 0158 0.038 H 0.0185 | 9692 0050894 400011 000,127
I 27 |&7 N ] (L] 18.00 » 17 12 | 0138 0018 5 00253 9578 0106018 0.00007 000.194

Come recomendaciones se pucede comentar lo siguiente:

Ha quedado la inquictud, que aunque la distribucién del flujo de lavado se supuso uniforme y
por cllo es suficicnte para trabajat cn una sela dimensién, es recomendable realizar la
cxperimentacién en dos dirccciones simultincamente, con lo cual posiblemente se tendrian
resultados mds cxactos, mas finos, que mostrarfan alge mucho més cercano a la realidad o

cerciorarse de que este primer procedimicnto no cs tan representative o ¢s suficiente para realizar
un lavado cficiente de filtros.

Para cllo se requicre que la construccién del sistema de filtracién sea més preciso; los piczémectros
pueden concctarse de un material metdlico debidamente empacade para cvitar ¢l constante
rompimicnto y poder realizar lecturas méds confiables; es descable, contar con un rotdimetro por
columna, de preferencia de caritula; las vilvulas de compucrta utilizadas pueden cambiarse por
de aguja y la solucién empleada como sustituto de la encontrada cn las plantas potabilizaderas
pudicra scr otra que no sc cristalice en ¢l filtro, contar con un mejor sistema de recirculacién, o
trabajar cn planta para realizar ensayos mis representativos.
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ANEXO 1

ANEXOI1

ARENA PARA FILTROS RAPIDOS:

La TABLA L1 indica la prictica corriecnte de cleccién de arcna para los filtros de accién

rapida. Las arcnas son poco mis grucsas quc las emplcadas cn los filtros de accién lenta.

TABLA L.l CARACTERES DE LA ARENA DE LOS FILTROS RAPIDOS (HAEDIN, 1942)

Adanta, Ga. 1940 61 0.50 1.60
Baliimore, Md. 1928 61 0.60 1.20
Buffalo, N.Y. 1926 66 0.45 1.50
Cincinnati, Ohio 1938 69 0.44 1.50
Columbus, Ohio 1923 61 0.55 1.60
Denver, Col
Moffat 1937 69 0.48 141 ]
Marston Lake (Coal) 1925 122 0.62 1.78
Detrait, Mich. (Springwclls) 1931 51 0.54 1.52
Fort Wayne, Ind. 1933 61 043 120
Indianapolis, Ind. (Fall Creck) 1941 69 039 140
Louisville, Ky 1931 76 0.41 130
Milwaukee, Wis. 1939 69 051 1.32
Philadciphia, Pa. 1929 n 0.40-0.55 1.50-1.70
St. Louis, Ma. (Howard Bend) 1929 61 0.46 148
Toledo, Ohio (lago) 1942 61 0.37 1.60
‘Totonto Ont. (Victoria Park). 1941 66 0.55 1.50

l Washintong, D.C. (Dalecarlia) 1928 51 0.48 1.40
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ANEXO1b

La tabla 1.2 prescnta algunos valores usados en plantas de tratamicnto:

‘TABLA 1.2 TIPO DE LECHQOS FILTRANTES USADOS (HARDIN 1942)

Lima (Peni) Uniforme 0.90 08 1.1

Caracas (Venczucela) Estratificado 0.75 0.4-0.6 1.60

Ciicuta (Calombia) Estratificado 0.60 0.57 1.60

Deuoit (USA) Estradificado 0.75 0.45 1.60 l
Los Angeles (USA) Estratificado 0.60 0.450.5 1.6S
Milwaukee (USA) Estatificado 0.67 0.54 1.32

Montreal (Canadé) Estratificado 0.75 048 1.65

Chicago (USA) Estradificado 0.62 0.65 1.40

Cincinasti (USA) Estratificado 0.67 0.42-0.44 1.60
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ANEXO Il

ESCALA DE MOH:

La cscala dc Moh dctcrmina comparativamente la durcza de los mincrales por la capacidad
quc cada uno dc ellos ticne para rayar al otro.

TABLA 11.1 ESCALA DE MOU
ot

1. Talco

2. Yeso

3. Calcita

4, Fluorita
5. Apatita

6. Ortoclasa
7. Cuarzo

8. Topacio
9. Corindén
10. Diamante
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ANEXO Illa
PROGRAMA PARA CALCULAR LAS CONCENTRACIONES
DE FLOCULOS

REM *°*** PROGRAMA LAVADO DE FILTROS, CONCENTRACION DE FLOCULOS ***®
REM Ciudad Universitaria D.F., junio de 1995
REM Instituto de Ingenierfa, UNAM.
REM
REM mammeesmanmesaoannoa. - -
REM
REM PROGRAMA PARA FLOCULOS
REM Estc programa sc usa para conocer ¢l volumen remanente de fléculos, el agua requerida
REM vy cl nimero de ctapas necesarias en ¢l lavado de filtros
REM - meemereeeeemasecnieem et e e aen s
REM
REM VARIABLES DE ENTRADA
REM N Niimero de celdas
REM DS Longitud vertical de cada celda, (m)
REM PR Porciento de la cantidad inicial de materia en la que se suspende el calculo
REM DT Intervalo de ticmpo, (s)
REM MC  Maixima concentracién de arcna
REM VC Velocidad de cafda de la arena, (m/s)
REM Z(I) Concentracidn de arena en la celda |
REM VS Mixima velocidad del flujo del agua, (m/s)
REM TC Lapso que dura el flujo con velocidad maximas, (s)
REM VARIABLES DE SALIDA
REM VS Velocidad de 1a corriente ascendente, (m/s)
REM VC Velocidad de cafda de las particulas, (m/s)
REM DT  Intervalo de tiempo
REM TC  Tiempo que dura cada ctapa, (s)
REM T Tiempo total empleado, (s)
REM NS Nimero de ctapas
REM VW  Volumen de agua requerida
REM VD  Volumen final de particulas
REM VDI-VD Volumen de partfculas que salié del filtro
PRINT *Programa PRGARENA FECHA:"; DATE$;" HORA: "; TIME$
PRINT
DIM  Z(14), F(14), Q(14), C(14)
REM 098058800 LEE DA'I‘OS 80080000

READ N, DS, PR, DT, MC, VC
DATA 14, 0.1, 0.05, 0.5, 60, .0003

FOR

I=1TON

READ Z()

NEXT 1

DATA 0,0,0, 5, 10, 15, 30,0, 0,0, 0,0, 0,0
INPUT*Velocidad de flujo de la primera ctapa”; VS
INPUT"Duracién de cada ctapa®; TC
INPUT*Nimero de ctapas”; NA
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REM 200000800008 CALCULA CONSTANTES....O....

TD «TC
TQ <TC/2
TIM <0

LS «TC/DT
LB «LS

VB =VS*S$§
D2 = DS * DS
D3 =1/D2
N1 =N-1
NS =0

T =0

VW =0

VST =0

WS <DS*VS*DT

WB =DS*VB*DT

KS =DT*(VS-VC)/ DS

KB =DT*(VB-VC)/ DS

REM *e¢eeeess ENCUENTRA EL VOLUMEN INICIAL DE FLOCULQS *¢¢¢esesss
S =0

FORI =1 TON

S =S+ Z(I)

NEXT |

VD =S°*D2

VDI =-VD

VF = VD * PR

REM ¢***¢ CONSIDERA LA ETAPA CON VELOCIDAD DE LA CORRIENTE GRANDE

PRINT

PRINT

Sgl.NT" Q1) Q(2) Q3) Q) Q(5) Q6) QA7) Q(8) Q9 Q(10) Q(11) Q(12) Q(13) Q(14)
680]F NS = NA THEN 1860
NS =NS+1

PRINT

FOR] =1 TOLS

F(1) =Z(1)*KS

Q) =Z(1)-F()

FORY =2TON

F(I) =Z()°*KS

QM) =Z{M)+FI-1)-FI)
NEXT 1

REM %*eessssscses |IACE LA PRIMERA COMPENSACION ¢0sesssccescee
S =0

FORY =1 TON

IF Q(I) >0 THEN 840

ol =0

GOTO 850

840 Z(1)= Q(I)

8508 =S+Z(0)

NEXT |

X1 = VD /(S + F(N)) * D2)
FORI =1 TON
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QI =XI1*ZD)

NEXT 1

VN = X1 *F(N)*D2

REM teessesssse REALIZA LA SEGUNDA COMPENSACION ¢0esesccssccccse
S -0

P =0

FORY =1 TON

IF Q(I) < MC THEN 990

P =P+1

GOTO 1000

990S =S+Q)

1000 NEXT' I

K2 =(VD-P*MC*D2)/(S* D2+ VN)

FOR 1 =1TON

IF Q(I) <MC THEN 1060

L =MC

GOTO 1070

1060  Z(I) =Kz * Q(I)

1070 NEXTI

vu = K2 *VN

VD =VD-VU

T =T+DT

VW  =VW.+WS

T™T™ =TIM+DT

REM ¢tessseseses 5] PROCEDE IMPRIME RESULTADQS *¢es0000s00000
IF TIM <> TQ THEN 1170

PRINT USING "###"; T; : PRINT USING "###.#4#"; Z(1); Z(2); Z(3); Z(4); Z(5); Z(6); Z(7); Z(8);
Z(9); Z(10); Z(11); Z(13); Z(14); : PRINT USING "##.###", VD
TIM =0

1170 NEXT)

REM *%¢%¢¢ CUANDO EL VOLUMEN DE MATERIA ES MENOR AL M{NIMO ADMITIDO
TERMINA®teesee

IFVD <VF THEN 1860

IF NS =NA THEN 1860

NS =NS+1

PRINT

REM ¢**°*¢ CONSIDERA LA ETAPA CON VELOCIDAD DE LA CORRIENTE
PEQUENA.......

REM Euwpa de descenso de materia

FOR] =1 TOLB

IFKB >O0THEN 1370

F1) = -Z(2)*KB

AN  =Z()+ F()

FORI =2TONI

F(I) =-Z(1+1)*KB

QM  =Z(DH+FI)-Fd-1)

NEXT |

F(N) =0

Q(N) = Z(N)- F(N1)

GOTO 1440

REM Etapa de ascenso de materia

1370 F(1) = Z(1) * KB

XD =ZM)-F@O)
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WQQI «2TON

F() = Z(1) * KB

QD =ZMI+FI-1)-F®

NEXTI

REM eeteseccse HACE LA PRIMERA COMPENSACION ¢e0eesssccsce
1440S <0

FORI =1 TON

IF Q(I) > 0 THEN 14%

ZI =0

GOTO 1500

1490 Z(I) = Q(D)

15008 =S+ Z(I)

NEXT1

Xl =VD/ (S + F(N))*D2)

FORI «1TON

QN =XI1*ZD

NEXTI

VN =X1*F(NN)*D2

REM evesesesseses REALIZA LA SEGUNDA COMPENSACION ¢4eesesccccsce
$=0

P<0

FORI =1 TON

IF Q(I) < MC THEN 1640

p =P+l

GOTO 1650

16408 =S +Q()

1650 NEXT I

K2 =(VD-P*MC*D2)/(S* D2+ VN)

FORI =1 TON

IF Q(I) < MC THEN 1710

2 =MC

GOTO 1720

1710 Z(1) = K2 * Q(I)

1720 NEXT 1

VU = K2*VN

VD =VD-VU

T =T+DT

VW =VW.:WB

TIM =TIM+DT

REM 88880000000 Sl PROCEDE IMPRIME RESUL']‘ADOS S0830800000000080
IF TIM <>TQ THEN 1820

PRINT USING "###"; T; : PRINT USING " ###.#84"; Z(1); Z(2); Z(3); Z(4); Z(5); Z(6); Z(7); Z(8);
%(;i)', Z(loz); Z(11); Z(12); Z(13); Z(14); : PRINT USING "##.44#"; VD

1820 NEXT )

REM *°**** CUANDO EL VOLUMEN DE MATERIA ES MENOR AL MINIMO ADMITIDO
TERMINA?®*tee

IFVD > VF THEN 680

REM e¢esssssssts IMPRIME OTROS VALORES DE INTERES **¢%¢0ssscsce
1860 PRINT

PRINT "Velocidad de la corricnte ascendente "; VS

PRINT "Velocidad de cafda de las partfculas "; VC

PRINT "Intervalo de tiempo "; DT
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PRINT *Tiempo que dura cada ctapa®; TC

PRINT '"Tiempo total empleado”; T

PRINT *'Nimero de ctapas”; NS

PRINT "Volumen de agua requerida”; VW

PRINT "Volumen final de partfculas"; VD

PRINT "Volumen de particulas que salié del filtro"; VDI - VD
PRINT

END
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no
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ANEXO IIIb

ANEXO I1Ib

PROGRAMA PARA CALCULAR LAS CONCENTRACIONES
DE ARENA

REM ****** PROGRAMA LAVADO DE FILTROS, CONCENTRACION DE ARENA ¢¢ssse

REM Ciudad Universitaria D.F., junio de 1995.
REM Instituto de Ingenierfa, UNAM.
REM Smmeeeeomnaeaa e - -

REM

REM PROGRAMA PARA ARENA

REM Estc programa se usa para conocer ¢l volumen remanente de arena, en el Javado de filtros.
REM y realizar el cdlculo del costo total de la arena perdida y ¢l agua utilizada,
REM - e et e e en st em s aa e a e s e e
REM

REM VARIABLES DE ENTRADA

REM N Nimero de celdas

REM DS Longitud vertical de cada cclda, (m)

REM PR Porciento de la cantidad inicial de materia en la que se suspende el calculo
REM DT Intervalo de tiempo, (s)

REM MC  Mixima concentracién de arena

REM VC Velocidad de cajda dc la arena, (m/s)

REM Z(I) Concentracion de arcna cn la celda ]

REM VS Mixima velocidad del flujo del agua, (m/s)

REM TC Lapso que dura ¢l flujo con velocidad méximas, (s)

REM VARIABLES DE SALIDA

REM VS Velocidad de la corriente ascendente, (m/s)

REM VC Velocidad de cafda de las particulas, (m/s)

REM DT  Intervalo de ticmpo

REM TC  Tiempo que dura cada ctapa, (s)

REM T Tiempo total emplcado, (s)

REM NS Nimero de ctapas

REM VW  Volumen dc agua requerida

REM VD  Volumen final de particulas

REM VDI-VD Volumen de partfculas que salié del filtro

PRINT "Programa PRGARENA FECHA: "; DATES; " HORA: "; TIME$
PRINT

DIM  Z(14), F(14), Q(14), C(14)

REM 088800080 LEE DA'[‘OS 8888808000

READ N, DS, PR, DT, MC, VC

DATA 14,0.1,0.05, 0.5, 60, .007

FOR 1=1TON

READ Z(1)

NEXT 1

DATA 60, 60, 60, 60, 60, 60, 60,0,0,0, 0, 0, 0,

INPUT "Velocidad de flujo de la primera ctapa”; VS

INPUT *Duracién de cada ctapa”; TC

INPUT"Nimero dc ctapas”; NA
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ANEXO IlIb

REM 09800000800 CALCULA CONSTANTES.........

TD «TC
TQ =TC/2
TIM =0

LS «TC/DT
LB LS

VB  -VS®s
D2 -DS*DS
D3 =1/D2
NI  =N-1
NS =0

T =0

W -0

VST 0

WS «DS*VS*DT

WB +DS°*VB*DT

KS =DT *(VS-VC)/DS

KB =DT*(VB-VC)/DS

REM #0se0sses ENCUENTRA EL VOLUMEN INICIAL DE FLLOCULOQS *¢¢00000es
S =0

FORI =1TON

S =S+ Z()

NEXT I

VD =S°*D2

VDI =VD

VF =VD *PR

REM ***** CONSIDERA LA ETAPA CON VELOCIDAD DE LLA CORRIENTE GRANDE

PRINT

PRINT

i"/l:)l"NT" t Q(1) Q) Q) QM) Q(5) Q6) Q(7) Q(8) Q9 Q(10) QI1) Q(12) Q(13) Q(14)
680 IF NS = NA THEN 1860
NS =NS+1

PRINT

FOR) - 1TOLS

F(1)  =Z(1)*KS

QAN =Z1)-F)

FORY =2TON

FU) = Z(1)*KS

Q) =Z()+ Fd-1)-F(I)
NEXT I

REM  se¢sessssesse {IACE LA PRIMERA COMPENSACION ®¢¢ssessscscses
s =0

FORY =1 TON

IF Q(I) > 0 THEN 840

Zn -0

GOTO 850

840 Z(D= Q(I)

8508 =S+ Z(I)

NEXT I

X1 =VD/(S+F(N)*D2)
FORI =1TON

Q) =X1*ZI

NEXT I
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VN « X1 *F(N)* D2

REM ¢esseesssss RRALIZA LA SEGUNDA COMPENSACION ¢sessescsscssecss
S =0

P =0

FORY «1 TON

IF Q(I) < MC THEN 990

P =P+

GOTO 1000

9908 =S+Q0)

1000 NEXT' 1

K2 =(VD-P*MC*D2)/(S*D2+VN)

FOR Il -1 TON

IF Q(I) < MC THEN 1060

Z(1) -MC

GOTO 1070

1060 Z(I) = K2 * Q)

1070 NEXTI

vu = K2 *VN

vD =VD-VU

T =T +DT

VW =VW + WS

TIM =TIM+DT

REM #essssseneds 5 PROCEDE IMPRIME RESULTADQS ®%¢s00essssces
IF TIM <>TQTHEN 1170

PRINT USING "###", T; : PRINT USING "##4.48#"; Z(1 ), Z(2); Z(3), Z(&Y; Z(S); Z(6); Z(T); Z(8);
Z(9); Z(10); Z(11); Z(13); Z(14); : PRINT USING "##.4##"; VD

TIM =0

1170 NEXT )

REM #%¢**CUANDO EL VOLUMEN DE MATERIA ES MENOR AL M{NIMO ADMITIDO
TERMINA®®¢se

IFVD < VF THEN 1860
IFNS = NA THEN 1860
NS =NS+1

PRINT

REM  ®#es90000 CONSIDERA LA ETAPA CON VELOCIDAD DE LA CORRIENTE
PEQUENA?000se00

REM Euwpa de descenso de materia
FOR) =1 TOLB

IFKB > O0THEN 1370

F(1) = -Z(2)*KB

Q) =Z(1)+FQ)

FORI =2 TON1

F() =-Z{(1+1)*KB

Q) =Z() + F(D-F(1-1)
NEXTI

FIN) =0

QIN) = Z(N)- F(N1)

GOTO 1440

REM Etapa de ascenso de materia
1370 F(1) = Z(1) * KB

Q1) =Z(1)-F)

FORI =2TON

FI) =Z({1)*KB

QN =ZM+Fd-1-FM
NEXT 1
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REM  **#eseeees HACE LA PRIMERA COMPENSACION #tesesseesece
1440S =0

FORI =1 TON

IF Q(I) > 0 THEN 1490

ZI) =0

GOTO 1500

1490 Z(I) = Q)

1500S =S+ Z(1)

NEXT1

X1 =VD/((S + F(N)) ®* D2)

FORI =1 TON

QM) =X1°Z(D)

NEXTI

VN = X1 * F(N) * D2

REM ®sseessssscce REALIZA LA SEGUNDA COMPENSACION #%00ee00ccsese
$=0

P=0

FORI =1TON

IF Q(I) < MC THEN 1640

p =P+1

GOTO 1650

1640S =S+ Q(I)

1650 NEXT' 1

K2 =(VD-P*MC*D2)/(S*D2+VN)

FORI =1TON

IF Q1) < MC THEN 1710

L) =MC

GOTO 1720

1710 Z(I) = K2 * Q(I)

1720 NEXT' 1

VU = K2 *VN

VD <=VD-VU

T =T+ DT

VW =VW .+ WB

TIM =TIM+DT

REM #t¢ess029044 5] PROCEDE IMPRIME RESULTADQS #0%ssass2ssscsss
IF TIM <>TQ THEN 1820

PRINT USING "###"; T; : PRINT USING " ###.##%"; Z(1); Z(2); Z(3); Z(4); Z(5); Z(6); Z(7); Z(8);
Z(9); Z(10); Z(11); Z(12); Z(13); Z(14); : PRINT USING "##.###", VD
TIM =0

1820 NEXT)

REM ®¢es2¢ CUANDO EL VOLUMEN DE MATERIA ES MENOR AL MINIMO ADMITIDO
TERMINAS®* 000

IFVD > VF THEN 680

REM ®9%eessessese IMPRIME OTROS VALORES DE INTERES ¢e%0%0esscase
1860 PRINT

PRINT "Velocidad de la corriente ascendente "; VS

PRINT "Velocidad de cafda de las particulas "; VC

PRINT "Intervalo de tiempo "; DT

PRINT "Tiempo que dura cada ctapa”; T'C

PRINT "Tiempo total empleado”; T

PRINT "Nimero de ctapas”; NS

PRINT "Volumen de agua requerida”; VW

PRINT "Volumen final de particulas”; VD

PRINT "Volumen de¢ partfculas que salié del filtro"; VDI - VD
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ANEXO IIIb

PRINT

PRINT

VTEO =VDI-VD

VREAL « VTEO ® .1 ® 3.1415927#

PRINT *"Volumen de partfculas cn ¢l modelo real="; VREAL
WREAL= VW ® .1 ¢3.1415927#

PRINT "Volumen de agua en ¢l modclo real«"; WREAL
COSTO = (VREAL *460) + (WREAL * 1.5)

PRINT 'Costo total del lavado”"; COSTO

PRINT

PRINT

END
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ANEXO IV

ANEXO 1V

CARACTERIZACION DEL MEDIO

A) SOLUBILIDAD

La solubilidad decl medio filtrantc sc dctermina en dcido clorhidrico. En scguida sc menciona
¢l cquipo a utilizar y su respectivo procedimicnto:

EQUIPO:

- Eswufa
- Matraces

- Balanza analitica

PROCEDIMIENTO:

- Sc lava una mucstra de 10 g con agua destilada, se seca a 103 °C ¢n la cstufa durante 24
horas y sc pesa.

- Scsumerge la muestra cn la solucion HCI al 30% (¢n volumen), diluyendo 4 voliimencs
dc HCI cn 10 dc agua destilada.

- Sc dcja rcposar 1a mucstra 24 horas, entre 18 y 20 °C.
Sc seca, se lava con agua destilada, sc scca y sc pesa nucvamente.

CALCULO:

Pé rdida de peso
Peso original

% Solubilidad =

x 100

La arcna dcbe tener una solubilidad menor del 5 % y la antracita no debe tener ninguna o
despreciable.
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ANEXO IV

B) IGNICION

EQUIPO:

- Balanza analitica.
- Cipsula de porcelana,

- Mulla.
« Deshacedor.

PROCEDIMIENTO:
- Sc ponc a peso constante una cipsula de porcelana colocindola en la mufla a 700 °C.
- Sclava y scca 20 g de mucstra,
- Se coloca en la cipsula y s¢ pesa.
- Sc metc a la mufla durante 1 hora a 700 °C.

- Sc enfrfa en ¢l desecador hasta temperatura ambiente y se pesa nuevamente,

CALCULO:

S rdidade
% Pé rdida por ignicion = P;r;ci?;}:’ﬂso x 100
eso origir

DENSIDAD

C) DENSIDAD REAL
EQUIPO:

- Balanza analitica.

- Cipsula d¢ porcclana.
- Matraz aforado,

- Mufla

127



ANEXO IV

PROCEDIMIENTO:

. Sc lava la mucstra y sc seca a 130 °C durante 24 horas. Sc¢ pesa una cantidad dc arena
(pa) y s¢ hicrve en 100 ml dc agua destilada durante 5 min, con ¢l fin de expulsar ¢l aire
retcnido dentro de los poros.

- Sc pesa un matraz aforado (pm).

- Sc enfria la muestra y sc introduce al matraz, sc afora con agua destilada y sc vuclve a

pesar (pf).
CALCULOS:

Peso del agua = pf - pm - pa

Peso del agua

! del =
Volumen del agua Densidad del agua

Volumen de la muestra (vin) = Volumen aforado (wa) - Vol del agua

Densidad p = Laik
wn

D) DENSIDAD APARENTE
EQUIPO:

- Balanza analitica.

- Capsula de porcclana,
- Probeta graduada.

- Mufla.

PROCEDIMIENTO:

- La mucstra sc lava y sc scca a 130 °C durante 24 horas.

128



ANEXO IV

- Sc cnfria la mucstra y sc introduce a una probeta graduada, se agita y sc dcja la mucstra
ascntar ¢n su forma natural, si ¢s nccesario, se¢ dan dos pequciios golpes en ¢l fondo
para quc la arena asiente. S¢ mide ¢l volumen (vm),

- Sc pesa la cantidad de arena contenida cn esc volumen (pa).

CALCULOS:

Densidad Aparente =

33

E) POROSIDAD

La porosidad del lecho filtrante debe determinarse de mancra que sca indicativa de la que
cxiste realmentc en los filtros. Desgraciadamente esta porosidad cn la prictica no cs constante,
sino que cambia con la velocidad de lavado y con la de sedimentacién de las particulas cuando
sc suspende ¢l flujo ascensional. Se considera que varfa entre 42-44 % para arcna y entrc 50-
55% para antracita. Existen dos métodos para analizarla: el de Hulberty Feben y ¢l de Baylis

3)

EQUIPO:
- Balanza analftica.

- Tubo de Jackson de 0.75 m de largo, con didmetro de 2.8 cm
- Mufla,

PROCEDIMIENTO: (Hulbert y Feben)
a) Colocar 150 g de arcna cn un tubo de Jackson de 0.75 m de largo, 2.8 cm de didmetro y
llenarlo hasta la mitad con agua. La muestra debe haberse lavado picviamente para

climinar toda la ticrra o ¢l polvo que puede contener.

b) Agitar a fin dc cxtracr ¢l aire.

c) Sicl agua cstd turbia, decantar repetidamente hasta que se clarifique.
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ANEXO IV

d) lenar ¢l tubo completamente con agua y colocarlc un tapén de goma de modo que no
quedc burbujas de aire adentro.

¢) Rotar ¢l tubo ripidamente 180 °C.

f) Cuando la arcna se sedimente en ¢l fondo del tubo, rotarlo de nuevo ripidamente 180
°C y colocarlos cn un soportc a fin de que permanczca verticalmente y sin
perturbaciones.

g) Marcar cn ¢l wbo con un lapiz especial, ¢l borde superior de la arena.

h) Remover la arcna y ¢l agua del tbo.

i) Anadir agua hasta la marca que sc hizo en ¢l tubo y medir este volumen ¢n un cilindro
graduado.

La porosidad ¢n porcentaje scri igual a:

Volumen de vacios

X
Volumen de la muestra

El volumen dc vacfos sc obticne por la diferencia entre ¢l volumen medido en ¢l cilindro
graduado (Volumen total) menos ¢l volumen de la muestra (peso de la muestra, 150 g dividido
por su peso especifico).

PROCEDIMIENTO DE BAYLIS:

La objecion de Baylis al método antcrior ¢s que fa de que no sc ticne cn cuenta la

profundidad real del lecho y que en consccuencia no representa la porosidad que existe en ¢l
filero. Se sugicre por cso:

a) Colocar suficicnte muestra del matcrial granular en un tubo de plistico o vidrio (2" de
didmctro) como para que alcance una altura de 60 cm (24"), o alrededor de 1.000 g de
arcna 6 600 g de antracita. La muestra debe ser previamente desceada y pesada.

b) Estc medio filtrante sc lava con flujo ascendente hasta producir una cxpansién del 50%
y lucgo se dcja asentar lentamente.
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c) Sc procede en scguida con los pasos dcl caso antcrior g, h, i.

La porosidad scra hallada cn forma similar con 1a 2 % menor que la encontrada con ¢l método
de Hulbert y Feben,
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ANEXOYV

DETERMINACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS

MATERIAL:

- Filtroa de 0.5 GFA.

- Equipo de millipore de filtracién.

- Capsulas de porcclana

- Mufla.

- Desecador

- Balanza analitica

- Pipeta volumétrica.

- Probeta.

PROCEDIMIENTO:

1. Tomar un filtro 0.5 GFA con pinzas y colocarlo ¢n ¢l equipo de millipore d¢ filtracién al
vacio,

2. Lavar minimo tres veces con 20 ml de agua destilada,

3.  Colocar ¢l filtro cn una capsula de porcelana ¢ introducirlo e¢n la mufla a una
tempceratura de 550 °C £ 50 °C, por un perfodo de de 30 minutos.

4. Racitirar ¢l filtro de la muflay enfriarlo en ¢l desecador por 30 minutos.

5. Pesar el filtro ¢n una balanza analitica obteniendo ¢) peso 1.

6.

Colocar ¢l filtro a peso constante ¢n ¢l equipo de millipore y humedecerlo con agua
destilada y postcriormente adicionar una alicuota de 50 ml medidos con una pipcta
volumétrica; cn ¢l caso de presentar una mucstra muy cspesa medirlo ¢n una probeta al
mcnos 10 ml.
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7. Rctirar ¢l filiro con la mucstra en una charola de aluminio y clocatlo en la ¢stufa a una

tcmpcratura de 103 °C por una hora.

8.  Sacary enfriar cn un desccador por media hora y pesarlo cn una balanza analftica
aobsenicndo ¢l peso 2.

9.  Obsenido ¢l peso 2, colocar ¢l filtro cn 1a mufla a 550 °C t 50 °C por media hora,

10.  Sacary dcjar cnfriar por media hora. Después pesar obteniéndosc ¢l peso 3.

CALCULOS:

Para obtencr SST

SST= (P; - P,/ (volumen de muestra) ) ®* 1 x 10 E6
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