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A. RESUMEN 

Este trabajo consistió en evaluar la aplicación de la filtración 

ascendente a un efluente biológico secundario. 

De acuerdo con la literatura, la filtración ascendente permite 

tener duraciones de corrida más largas que las obtenidas 

descendente debido a una mejor repartición de los sólidos 

lecho. 

con la 

en el 

La experimentación se realizó en cuatro filtros piloto de 6 

pulgadas de diámetro con una altura total de 3.2 m. instalados en 

la planta de trptamiento de Ciudad Universitaria <PTCU), los 

cuales fucionaban en forma independiente, dos de ellos utilizando 

arena de T.E. de 0.9 mm <sistema A) y los otros arena de 1.2 mm 

<sistema Bl. 

En la parte inferior se colocó una capa de 70 cm de grava limpia 

con cantos redondeados. en la superior 180 cm de arena. 

Las condiciones de operación analizadas fueron de 20. 50. 100 y 

150 UTN para la turbiedad y 6. 9 y 12 m/h para la velocidad de 

filtración. Lo anterior fue estudiado con arenas de diferente 

tama~o efectivo: 0.9 y 1.19 mm. 

La dosis del coagulante empleada para las turbiedades de 100 y 150 

UTN fue de 20 mg/l y 10 mg/l para las de SO y 20 UTN v la 

de polielectrolito no iónico de 1 mg/l en todos los casos. 

Se realizaron un total de 26 ensavos (trece para la arena de 0.9 y 

trece para la de 1.19 mm) 

Se llegó a la conclusión de que la filtración 

proceso que a pesar de sus indudaoles ventajas 

ascendente es un 

(buena distribución 

de los sólidos en el medio) posee varias limitaciones. sobre todo 

en lo que concierne a su operación. El lavado de estos filtros es 

una tarea ardua que requiere de una gran cantidad de agua, y, si 

éste no se lleva a cabo perfectamente, los filtros se atascan con 

el tiempo ocasionando que el medio se fluidifique durante la fase 

de filtración. 

I 
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~. IMTRODUCCION 

Diversos estudios se han orientado a comparar la 

ascendente con la descendente. Es común atribuir a 

mayores duraciones de corrida y un ahorro en reactivos 

realiza la filtración directa. 

filtración 

la primera 

cuando se 

Entre las opciones que existen para potabilizar el agua se 

encuentra la filtración directa con flujo ascendente. Se trata de 

una tecnología que ha sido utilizada desde el siglo pasado en 

sistemas de tratamiento por diversos paises europeos. y a partir 

de los ª"ºs ses~nta ha comenzado a interesar en 

Unidos. 

los Estados 

En recientes investigaciones se mencionan las siguientes ventajas: 

- facilidad de operaci6n, 

- menor consumo de reactivos. 

eliminación de pretratamientos (en aguas con baja turbiedad 

y poco contenido de color, Mintz ,1971) 

- y sobretodo, mayor capacidad de retención de sólidos. 

En especial, se se"ala que se tiene una mejor distribución de los 

sólidos al quedar los granos más gruesos en la parte inferior 

después del lavado donde entra el influente. Ello trae por 

consecuencia el aumento de la duración de la corrida y de la 

cantidad de agua producida. 

Basados en las ventajas que presumiblemente tiene la filtración 

ascendente se decidió realizar la evaluación a nivel piloto de su 

comportamiento para establecer en qué medida favorece la 

producción de agua de buena calidad, asi como las implicaciones 

que tiene de construcción, operación y mantenimiento. 

Para ello se llevó a cabo el dise"º· construcción y operación de 

cuatro filtros piloto tomando en cuenta los criterios se"alados en 

la literatura. 



2 
Z.RECOPILACIOM DE IMFO~CIOM 

2.1 Historia. 

El primer caso conocido de filtración ascendente fue desarrollado 

por un fisico italiano, Porzio, en 1685 (Haney y Stanley, 1974) 

el sistema era de biflujo, operando la parte superior en sentido 

descendente y la inferior en ascendente. Este sistema fue 

utilizado en Francia en 1754 por Amy y en Austria en 1790 por Von 

Wuthwehr. 

En 1791 en Peacock un arquitecto británico obtuvo la primer 

patente para un filtro ascendente. El medio consistia de arena. 

grava y vidrio molido. Cada capa de medio tenia el doble del 

diámetro de la capa precedente. Por ello. se considera que Peacock 

fue el primero en reconocer la ventaja de filtrar a través de un 

medio que va de los granos gruesos a los finoE. Como falso fondc· 

empleó tablas de madera v el lavado lo efectuaba por la e>:pansión 

del lecho. Su invento se empleó a bordo de tres barcos británicos 

en 1800. En el siglo siguiente existieron muchas patentes sobre 

filtros ascendentes. En 1889 Hyatt patentó uno que es similar a 

los actuales. 

La primer planta de potabilización con filtros ascendentes se 

instaló en.1827 en Greenock, Escocia. Los filtros eran del tipo 

lento y ~odian 

descendente. 

funcionar tanto en sentido ascendente como 

Los primeros filtros en Estados Unidos fueron construidos en 

Richmond, Va. en 1832. La alta turbiedad del influente sobrepasó 

la capacidad de los filtros por lo que fueron abandonados en 1835. 

Posteriormente hubo otras instalaciones que emplearon como medio 

grava, carbón, arena o una combinación. 

En Pawtucket, E.U.A., se construyó un filtro ascendente para 

remover sólidos suspendidos gruesos. El medio iba desde un tama~o 

de 6 cm en la parte baja hasta 0.5 m en la parte superior. En 

1889 se construyó uno más grande que contenia 46 cm de piedra, 31 

cm de carbón y adobe y 46 cm de gravilla. Se menciona que este 

filtro tuvo una buena eficiencia en remoción de microorganismos y 
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sólidos suspendidos. La tasa media de operación era de 7.8 m/h. El 

lavado se llevaba a' cabo por el drenado del filtro y limpieza del 

medio superficial con manguera. Este filtro operó hasta 1930 . 

En general, casi todos los filtros con flujo ascendente tenían el 

defecto de que el lavado por fluidificación no resultaba efectivo 

ya que no promueve la fricción entre los granos , e incluso por 

fluidificación completa del medio no se logra remover 

completamente los sólidos de las capas m~s profundas. 

2.2 Recopilación de información 

2.2.1 Experiencia rusa. 

En Rusia, los filtros ascendentes comenzaron a tener auge en 1953. 

Minz diseño varias plantas en Moscú, Leningrado, Cheliabinski, 

Gorkii, Kuibyshev, Kiev, Rostov-on-Don, Taganrog y Ufa. 

La versión rusa de los filtros ascendentes se les conoce como 

clarificador por contacto y se emplea para potabilización de aguas 

con turbiedades superiores a 150 UTN. 

En la clarificación por contacto se pretende combinar la 

coagulación y clarificación mediante la adición de reactivos antes 

de pasar por el filtro. Un múltiple lateral distribuye la 

alimentación. La colección se efectúa mediante canaletas. El 

lavado se realiza al pasar el agua en el mismo sentido pero a 

velocidad elevada. Un esquema de este proceso se presenta en la 

FIG.2.1. 

FIG.2.1 

fuente de 
agua de 
lavado 

Jr.!lucmtc 

e!lucnt~ 

agua r!? 
lavado 

"Clarificador por Contacto" Filtro Ascendente 
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Las ventajas que se supone tiene este proceso 

floculación, sedimentaci6n y filtraci6n descendente por 

sobre la 

separado 

son: 

1) Disminuci6n del tamaNo total de la planta y en ocasiones 

eliminaci6n del pretratamiento. 

2) Disminuci6n en el consumo de reactivos ya que no se requiere la 

formación de flóculos grandes y pesados para su sedimentación 

3) Mejor utilización del lecho filtrante 

4) Menor pérdida de carga en la filtración ascendente para filtros 

de igual espesor, ya que la mayor parte de los sólidos son 

eliminados en la zona de alta porosidad donde su acumulación 

provoca una menor rapidez en el aumento de la pérdida de carga. 

Los primeros clarificadores por contacto tenian una 

entre 2.3 y 2.6 m. De acuerdo con investigaciones 

eficiencia obtenida es mayor o comparable con la de 

convencional de floculación, sedimentación y 

profundidad 

rusas la 

un proceso 

filtración 

descendente. La remoción del color es también similar, no asi la 

eliminación de bacterias que es inferior. Una de las ventajas 

principales consiste en que disminuye en 303 el consumo de 

reactivos. 

En 1955 se tenia como criterio de operación para los 

clarificadores por contacto velocidades entre 5 y 7 m/h con tasas 

de lavado de'31 m/h. Las duraciones de corrida son aproximadamente 

del doble de los filtros descendentes. Posteriormente, en 

Leningrado se demostró que se podían emplear tasas de 17 m/h, con 

espesores de lechos de 2.59 m. 

Lenchevskas (citado por Haman y Mc~inney, 1967) encontró que los 

filtros ascendentes son menos sensibles a los cambios de 

temperatura y gasto que los procesos convencionales de 

floculación. Además, recomendó no exceder de velocidades de 6 m/h 

para evitar la expansión de la arena. Posteriormente, y también en 

Rusia, se encontró que la fluidificación se logra evitar al 

emplear tama~os de arena mayores 0.65 mm. Las velocidades 

recomendadas de lavado oscilan de 47 a 55 m/h durante 7 a 8 min. 

Minz recomienda la introducción de los reactivos justo antes del 
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filtro. El objetivo principal es la formación de micro-agregados 

que se retienen por intercepci6n. Especifica que la arena no debe 

ser mayor de 2 mm ni menor de 0.5 mm, siendo el diámetro medio de 

0.9 a 1.1 mm. La capa de arena debe ser de 2 m y estar colocada 

sobre 35 a 40 cm de grava. 

En 1957 se construyó una planta de 0.7 mª;s para tratar el agua 

del Volga en Kuibyshev. El agua pasaba por un desarenador, cribado 

y dosificación de coagulante con una mezcla rápida de 36 segundos. 

Después, el agua fluia por un clarificador por contacto y era 

almacenada para su distribución previa cloración. La turbiedad del 

Volga alcanza valores entre 120 y 150 mg/l en época de avenidas. 

Su color varia entre 30 y 60 unidades de la escala Pt-Co. Aunque 

se encontró que se empleaba mayor cantidad de agua para lavado su 

costo de ope1-ación resultó n1ás bajo debido a la disminución de uno 

de los reactivc•E. A lo anterior se debe a~adir un menor costo de 

instalación. 

Mintz. 1971 recomienda los clarificadores por contacto para aguas 

con baja turbiedad y color. Según este autor su aplicación es apta 

para aguas con turbiedades hasta de 150 mg/l medida como materia 

en suspensión. El espesor del lecho empleado es de 2 a 2.5 m y las 

tasas del orden de 5 a 6 m/h. 

2.2.2 Experiencia europea. 

Los alemanes han efectuado modificaciones importantes al sistema 

de filtración ascendente que tienden a impedir la fluidificación 

del material más fino durante la filtración. El primer avance 

consiste en colocar la canaleta de colecci6n del filtrado 

ligeramente por debajo de la superficie. Para facilitar el lavado 

introducen agua en sentido descendente de tiempo en tiempo. Asi, 

el material muy pesado y retenido en la parte baja dificil de ser 

eliminado por fluidificación sale por el fondo. El lavado normal 

se efectúa con una combinaci6n de agua y aire. 

lugar a la filtración con doble sentido 

Este proceso di6 

en donde el flujo 

descendente evita la expansión de la capa superior de la arena. 

Smit (1963) se~ala que existen aproximadamente 350 plantas con 
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filtración ascendente en Holanda y los paises del Este. Por otra 

parte, este ingeniero introdujo en 19&1 el esquema de la FIG.2.2. 

El principio de funcionamiento consiste en colocar una rejilla de 

placas paralelas por debajo de la superficie de la arena. Durante 

la filtración "la arena choca contra las placas evitando su 

expansión. El espaciamiento entre placas debe ser tal que realice 

eficientemente esta operación pero no tanto como para dificultar 

el lavado. Generalmente, el espaciamiento es de 100 a 150 veces el 

tama~o de la arena más fina. El lavado se hace con agua y aire, o 

aire solo en la primera etapa seguido de agua. 

fuente de 

agua de 

la .. ~aao 

in fluente 

rejilla 

. : . · .. : : .· .. · ..; 
! ! t t 

: : · ·· ar~na. ·. ·. ·.·.· .·.-.. 

FIG.2.2 Filtro ascendente de rejilla 

efluente 

aqua de 

lavado 
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Recientemente se ha encontrado que estos filtros pueden operar con 

velocidades hasta de 12 a 24 m/h. Se ha sugerido (Water 

Filtration, 1966) que el agua cruda puede usarse para lavado ya 

que en estos filtros siempre se descarta el primer 

filtrado. A pesar de que el volumen neto empleado para el 

volumen 

lavado 

es siempre mayor que en un filtro descendente, su relación con el 

volumen filtrado es menor por su alta producción de filtrado. El 

espesor de lecho varia en función de la calidad deseada del 

filtrado entre 0.6 y 1.S m. 

Las instalaciones con filtros ascendentes de rejillas son 

numerosas. Existen en Europa,Africa y América. Sus usos incluyen 

el abastecimiento de agua, el tratamiento de efluentes terciarios, 

la filtración de efluentes de fabricación del papel y de otras 

industrias. 

2.2.3 Experiencia británica. 

Estudios de laboratorio realizados por Diaper e Ives, (1965) e 

Ives, (1967) demostraron que, bajo las mismas condiciones, se 

obtienen mejores rendimientos de la filtración ascendente que la 

descendente. En este estudio la arena estaba graduada de O.ó mm en 

la parte superior hasta 1.2 mm en la inferior. El espesor total de 

la arena fue de 120 cm; los ensayos se realizaron entre S y 10 m/h 

con concentraciones de 100 a 500 mg/l de Decalita L-10. Los 

ensayos se efectuaron empleando un disco perforado sobre la arena 

para evitar su expansión. Se encontró que para pérdidas de carga 

iguales las duraciones de corrida son más largas. Ello se debe a 

la mejor distribución del materi~l en el lecho. Sin embargo, la 

eficiencia de remoción de sólidos es inferior con la filtración 

ascendente. 

Ensayos similares se realizaron con un filtro de tres capas de 

(abajo para arriba) 33 cm de granate de 0.7 a 0.85 mm, 36 cm de 

arena de 0.85 a 1 mm y 33 cm de antracita de 1.0 a 1.2 mm. La 

filtración descendente en este filtro produjo mejores resultados 

que la ascendente y descendente en filtros simples de arena, en lo 

que respecta a la tasa el aumento de las pérdidas de carga y a la 
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calidad del efluente. 

Diaper e Ives (1965) encontraron que el lavado del filtro 

ascendente es problemático y requiere introducir aire a presión al 

inicio. El pasar agua en sentido descendente. antes del lavado 

ayuda en la operación. La filtración ascendente se ha empleado en 

Inglaterra para el tratamiento terciario de aguas residuales. 

Ensayos piloto efectuados en Catsfield en un filtro de 15 cm con 

medio de 0.85 a 0.95 mm eliminaron el 903 de los sólidos y el 663 

de la DBO. La velocidad de filtración fué de 0.48 rn/h. En Luton se 

operaron dos filtros para tratamiento terciario con el fin de 

comparar la filtración ascendente con la descendente. El filtro 

ascendente tenia un espesor de lecho de 1.52 rn con arena entre 1 y 

2 mm de diámetro. El filtro descendente. empacado con el mismo 

medio. tenia 0.91 m de espesor. Los resultados mostraron que la 

calidad del filtrado v la duración de las corridas es mejor en los 

filtros ascendentes. en ambos casos se encontró que se requeria el 

uso de aire durante el lavado. 

Navlor et al.1967 v Truesdal ~· 1967 presentaron los 

resultados mostrados en la TABLA 2.1 para la planta de Luton. 

Inglaterra 

TABLA 2.1 Resultados obtenidos en experimentos de filtración 

ascendente !Naylor et at !1967) v Truesdal et at !1967ll 

Influente Efluente Filtro Efluente Filtro 

ascendente descendente 

DBO SS DBO r¡% SS r¡3 DBO r¡3 SS r¡3 

5.3 12.8 2.6 51 5.7 56 3.1 42 7.5 41 

10.4 28.5 2.6 75 53 82 4.2 60 9.5 67 

9.8 34.8 2.5 76 5.0 81 3.1 69 8.5 76 

Los autores detectaron corno problema potencial para la filtración 

ascendente el taponamiento de la entrada, en especial las rejillas 

y los falsos fondos. 



m TABLA 2.2 tRITEJ!!OS DE DISEÑO Y OPERACION PARA FILTROS ASCENDENTES. 
ClllTER!OS DE DISEi«l CRITERIOS DE OPERACION 

iD"iiillCU ESPESOll TIPO ESPESOR DISPOSITIVOS TASA DE CALIDAD OOSIS DURACION CONDICION COl!ENTAR!OS 
UCH0 KElllO SOPORTE AUXILIARES FILTRAC!<Ai INFLUEHTE REACTIVOS CORRIDA DE LAVADO 

1 CI a/h 
JllfiiU,f95.3~-----,.rae 35-40 5. 7 ISO og/! Eldoble de 301/h Establece coao liaite 

0.9-1.I la filtración lldxi10 y uni10 0.5 y 
u 

Hill,1962 0.38 n: de 
0.25 a 
0.32 

Slllth,1963 0.6 a 
1.5 

IM!llOll,l!lbJ 

Dil¡ler e 1.2 TE de 
Ivea,1966 0.6-1.2 

u 

Ju.ne y n: =1.2 
S.v1&e, 1971 

li.bibi• y 
O'IJelia, 1975 

lliro y 0.3 a TE= 0.5 
Delora,1978 o.a 
Deirm>nt. 1.5 
1979 

W.rrer y 
llud&on, 1982 

DiBerllUdo 1.6 
rernAnllel. 
19116 y 
DiBeroudo 
Tc1elr1, l'll!b 

U=O. 55 

10 

30-•0 

t1.11iao 
80 

8.6 

rejillas para- 12-24 
!olas sobre 
la drena 

DIScos ranura- 10 
dos sob!l! ld 
arena 

13 

•-10 

100 a 
500 og/! 

u1g/I 

2 - 10 

20 

descendente y 2. o u 

El doble de 
la filtración 
descendente 

30•/h Senala que el agua e1pleada 
durante el lavado debe ser 
el 3 1 del volumen filtrado 

El objeto de las reiillas 
es evitdr la expansion de 
la areno 

351/h Define la turbiedad coao d 
el páraoetro 1as ut il para 
1onitorear la filtración 
Reco1iendan pasar agua en 
sentido descendente al 
inicio del lavado 

301/h 

Utiliza i>olielectro!ito 
catiónico 

Señalan que las dosis ópti-
1as de coagulante se pueden 
deterainar aediante pruebas 
de jarras 

35 - 401/h Sulfato de alu1inio co10 
coagulante 

20 a 301 

Sulfato de alu1inio co10 
coaeulante 

de e1pansión 

,, r:'-' "·' 
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2.3 Criterios de dise~o. 

En la TABLA 2.2 se presentan las consideraciones de dise~o para 

filtros ascendentes se~aladas por diversos autores. Cabe 
mencionar, que para este tipo de filtración también se aplican los 

criterios convencionales de dise~o para filtros con excepción de 

los marcados en dicha tabla. 

Como comentario de la TABLA 2.2 se se~ala que DiBernardo y 

Texeira, 1986 consideran que el espesor minimo del lecho de un 

filtro ascendente debe ser de 1.6 m y que un espesor de la capa 

soporte superior a 0.8 m no proporciona ventajas adicionales. 

2.4 Estudios similares 

Haney y Steimle. 1974 realizaron un estudio sobre filtración 

ascendente de agua para abastecimiento proveniente del rio 

Mississippi. El proceso que analizaron tiene el nombre comercial 

de L'eau Claire. La tasa de operación fue de 15 m/h y la turbiedad 

influente varió de 10 a 280 UTJ. Bajo estas condiciones obtuvieron 

duraciones de corrida de 3.5 a 34.5 h para una carga 4.9 mea. Como 

agente coagulante se empleó un polielectrolito catiónico en 

concentraciones de 0.5 a 7.5 mg/l . El rendimiento obtenido varió 

entre 41 y 923. L'eau claire. En la TABLA 2.3 se presenta la 

composición del medio. 

Además, Ha•ey y Steimle se~alan que la remoción de coliformes es 

del· 99.63 en dicho proceso. 

TABLA 2.3 COMPOSICION DEL LECHO FILTRANTE DEL SISTEMA L'EAU CLAIRE 

Espesor Material Tama~o 

cm mm 

15.24 grava 31.8-38.1 

15.24 grava 9.5-15.9 

91.44 arena 1.80ª 

91.44 arena 0.95 
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* En el articulo no se especifica si se refiere al tamaNo efectivo 

o al tamaNo promedio. 

Hill (citado por Hamann y Mackiney, 1967) dió a conocer resultados 

de experimentos realizados en Singapur. El proceso, tuvo un gasto 

de 2 l/s y consistió de coagulación, sedimentación y filtración 

ascendente. El medio estaba compuesto únicamente por gravilla: 10 

cm con tamaño entre 1.9 a 2.5 cm y 38 cm de 2.5 a 3.2 mm. La tasa 

de filtración fue de 8.6 m/h y la duración promedio de la corrida 

de 50 h. La eficiencia obtenida resultó equivalente a la de los 

filtros descendentes. El lavado se efectuó con una mezcla de aire 

y agua, esta última a razón de 30 m/h. No indica ni la velocidad 

del aire ni la duración del lavado, únicamente reporta que el 

total de agua empleada es menor al 3 3 del agua filtrada. 

DiBernardo y Texeira (1986) efectuaron un estudio para analizar la 

influencia de las caracteristicas de la cama soporte y de la arena 

en el proceso de filtración directa ascendente. Para las 

condiciones de operación que emplearon (TABLA 2'.4) obtuvieron una 

concentración en el efluente de 0.1 a 0.2 UT. A partir de este 

estudio los brasileños concluyeron que el espesor óptimo de la 

cama de arena era de 160 cm. 



TABLA 2.4 Resumen de 

Texeira 

Tasa Turbiedad 

de infl.uente 

fil.traci6n UT 

l&O 11.2 

200 6.0 

200 l.l. º' 

240 6.3 

240 8.3 

280 9.l. 

280 7.7 

fl:40 cm de soporte 

200 cm de arena 

1Z 

l.os resul.tados obtenidos por Di Bernardo y 

Fil.tro Turbiedad Pérdida Duraci6n 

efl.uente de carga de l.a 

UT mea corrida 

h 

fl 0.17 240 75 

f2 1.2 243 97 

f3 l .ó 219 97 

50 

53 

64 

54 

54 

&4 

33 

37 

46 

fl 0.39 248 45 

f2 l. 30 242 52 

f3 1.5 {99 49 

fl 0.22 240 26 

f2 l. 77 239 37 

f3 0.15 185 

0.38 173 

0.49 173 

f2: 80 cm de soporte f3:120 cm de soporte 

1&0 cm de arena 120 cm de arena 

Para finalizar l.a revisión bibl.iográf ica , es importante remarcar 

que tanto Hintz como Camp concl.uyeron que siempre es necesario 

realizar una experimentaci6n piloto para el dise~o de filtros. 
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2.5 Análisis de la información 

2.5.1 Unidades de medida 

Resulta interesante el hecho de que a pesar de que la filtración 

es el proceso más antiguo de tratamiento de agua no exista una 

notación universal en cuanto a la forma de medirla. En EUA se 

emplea tanto las UTN <calibradas con formac;ina o solución de 

Kiesselghur) como las UTJ siendo las primeras las que actualmente 

se encuentran estandarizadas. En Rusia, se emplea como medida del 

contenido de sólidos medidos por el método gravimétrico en lugar 

del nefelométrico. Esta situación dificulta la extrapolación de 

los resultados obtenidos entre los diversos autores. en especial. 

los correspondientes a la escuela brasileña ya que se limitan 

a señalar que sus observaciones se efectuaron en UT. 

2.5.2 Filtración ascendente 

La literatura es muy clara en proclamar la superioridad de la 

filtración ascendente sobre la descendente en lo que se refiere a 

la distribución de sólidos. no asi en cuanto al rendimiento y 

facilidad del lavado. Debe notarse que 

marcada en los norteamericanos 

conduce a la estratificación 

donde 

de los 

esta preferencia es 

el lavado con sólo 

lechos. Actualmente, 

muy 

agua 

la 

aplicación cie un lavado combinado de agua con aire (que genera una 

mayor homogeneización del lecho) aunado al empleo de 

granulometrías mayores hacen que esta diferencia sea 

aún. son varios los autores que señalan la dificultad 

en· los filtros ascendentes. 

2.5.3 Lavado. 

menor. Más 

del lavado 

Particularmente, se señala que el lavado solo con agua no es 

adecuado ya que no se logra remover los sólidos retenidos en las 

capas más profundas por falta de agitación. Además, de la 

literatura se desprende que la fluidificación del lecho que ocurre 

durante la filtración puede estar ocasionada por lavados 

deficientes que generan el aligeramiento del medio con el tiempo. 

A este respecto existen varios señalamientos sobre que es 
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necesario introducir aire a presi6n antes del lavado (Diaper e 

Ives, 1965 l. 

2.5.4 Escuelas de filtración. 

Se constató que a pesar de que los rusos introdujeron la idea del 

clarificador por contacto, es la escuela europea la que tiende a 

predominar en la filtración, por lo que actualmente los rusos no 

predominan en el campo de las especificaciones mundiales, muy 

probablemente debido a la dificultad para disponer de la 

información proveniente de este pais val idioma. 
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S.DISENO DE LOS FILTROS 

En el dise~o de los filtros se consideró el deseo de simular un 

sistema de filtración ascendente con flujo constante que 

permitiera determinar la altura óptima del lecho filtrante y la 

retención de los sólidos por la grava. Todo lo anterior para un 

intervalo amplio de turbiedades (20 UTN a 150 UTN). 

A continuación se presentan las bases de dise~o para la 

instalación piloto. Se hace notar que dado el poco tiempo 

disponible y la gran cantidad de factores por analizar se procedió 

a la construcción de cuatro filtros con operación independiente. 

3.1 Tanque de preparación del influente. 

Para obtener las turbiedades deseadas fue necesario contar con un 

sistema para la preparación del influente. Básicamente. éste es un 

tanque de mezclado donde se hace llegar una suspensión con 

turbiedad elevada y otra de baja turbiedad. 

Cálculo del volumen minimo 

Número de unidades por alimentar 4 

Tasa máxima de filtración: 12 m/h 

S~perficie total de filtración:l.80xl0- 2 m2 x 4 

Gasto total :0.88 m3
/ h 

Tiempo minimo de retención y mezclado :1 h 

Volumen minimo : 880 l 

3.2 Columnas de filtración. 

Se seleccionó un diámetro de 15.2 cm (6 in de acuerdo con las 

recomendaciones de Adin el al , (1979 y de Metcalf & Eddy,1977) 

para evitar el fenómeno de pared. 
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Para la altura se tomó en cuenta que: 

El espesor deseado de lecho era de 1.8 m (Di Bernardo y 

Texeira, 1986 se~alan que éste debe tener entre 1.6 m y 2.0 m) 

- El espesor del lecho de grava debia ser de 70 cm de acuerdo con 

los términos de referencia 

Se requieren 10 cm de falso fondo 

La salida del efluente debe estar colocada al menos 30 cm sobre 

el medio filtrante 

Por lo que la altura minima requerida es de: 

1.8 + 0.7 + 0.1 + 0.3 2.9 m 

3.3 Puertos de muestreo. 

Puesto que se deseaba conocer el comportamiento del filtro a 

diferentes profundidades del lecho se colocaron a lo largo de las 

columnas 8 perforaciones de 5/16 in . La primera, colocada en la 

parte inferior de los filtros, tiene pot objeto servir como 

piezómetro de referencia. ya que se encuentra antes de la grava v 
del medio filtrante. Las seis perforaciones siguientes permiten 

medir la pérdida de carga a través de la grava (los dos primeros) 

y de la arena (los cinco restantes). Por último, la perforación de 

la parte superior, de 3/4 de pulgada de diámetro, 

finalidad permitir el desalojo del efluente. 

3.4. Materiales de empaque. 

3.4.1 Grava. 

tiene por 

En la parte inferior de los filtros se colocó una capa de grava 

limpia con cantos redondeados cuyas caracteristicas se muestran en 

la TABLA 3.1 
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TABLA 3.1 Soporte empleado en el estudio. 

ESPESOR (cm) HEDIDAS (mm) 

10 40.0 - so.o 
10 30.0 - 40.0 

15 12.7 - 25.4 

15 6.4 - 12.7 

20 3.2 - 6.4 

TOTAL: 70 cm 

3.4.2 Arena 

Ante la dificulta9 de encontrar en el comercio un medio filtrante 

que cumpliera con las especificaciones deseadas se procedió a 

prepararlo en el laboratorio a partir de una arena comercial. 

Se escogió arena proveniente del banco localizado en Tarandacuaro, 

Gto. Se compraron 0.5 ton (aproximadamente 1.4 m3
) de la arena 

más grande disponible (mallas 10-l4i. 

La arena necesaria para cada tamaño es igual a: 

(0.524) 2 
3 

___ 4 _____ n X 1.Sm X 2 0.066 m = 66 l 

Se hizo un primer análisis granulométrico sobre la materia prima 

de la arena el cual mostró que era necesario separar entre 30 y 

603 del material más fino. Para tal propósito se utilizó un 

vibrador de mallas múltiples circular modelo semindustrial de 90 

cm de diámetro. Las mallas de la série USA empleadas fueron la No. 

16 y la No.30 (aberturas de 1.19 y 0.59 mm, respectivamente) 

Básicamente , la porción útil fue la retenida en la malla No. 16, 

en tanto que en la malla No. 30 se retuvo el material más fino y 

que prácticamente fue desechado. El tiempo de tamizado para 

obtener las tallas especificas de 1.2 mm y 0.9 mm fue de 10 min. 

para la primera arena y de 5 min, para la segunda. El rendimiento 

obtenido en la preparación del material fue de 403 para la arena 

de 1.2 mm y 703 para la arena de 0.9 mm, invirtiendo para ello 

48/h hombre de trabajo. 
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Una vez obtenido el material de empaque se procedi6 a realizar el 

análisis granulométrico para verificar las caracteristicas de la 

arena preparada siguiendo las recomendaciones de Juárez y Badillo 

(1977) y Buitrón y Jirnénez (1988). De acuerdo con la Norma ASTM 

Cl35-71 (1974) se estableció que el tiempo que debia permanecer la 

muestra en el Ro-Tapera de 7 min. El resultado de estos análisis 

asi corno los complementarios para tener una caracterización 

completa se muestran en la TABLA 3.2. Estos últimos análisis se 

efectuaron siguiendo las recomendaciones del CEPIS. 1981. 

TABLA 3.2 

Arena 2 

TE. mm 0.90 

cu l. 41 

Porosidad, 3 0.-42 

Densidad aparente 1,.45 

Peso especifico, g/ml 2.5 2.5 

Pérdida al ácido,% 

IHCl al 40 3) 0.2 0.2 

Pérdidi3 por ignición 0.3 0.3 

En el Anexo B se muestran las curvas granulornétricas obtenidas. 



19 

3.5 Selección del equipo de bombeo 

3.5.1 Cálculo de las pérdidas de carga a través del empaque. 

Se calculó la pérdida de carga a través del medio basándose en la 

granulometría de la arena y la grava de acuerdo con la ecuación de 

Fair y Hatch: 

h = 

donde. 

h 
o 

'U 

L 'U q 
IS 

(1-Pol 2 36 

Po 3 Ce 2 

pérdida de carga, m 

N X. 
L !: --'­

i.=1 di. 
2 

viscosidad cinemática !a 20ºCl, 

( 3 .. 1) 

0.01 cm2 /s 

/
1 coeficiente de Kosenv igual a 5 para la mayor parte de 

las condiciones de filtración de agua (Fair, 

1979). 

961 cm/s2 = 7.323 x 1010 m/d2 

et. al.' 

Po porosidad del lecho = 0.43 en arena l y 0.42 en arena 2 

Ce factor de forma, en este caso supuesta igual a 0.75 

(Fair, et ai, 1979\. 

L espesor de la capa = 1.8 m 

xl porciento en peso de arena retenida entre 2 mallas 

consecutivas 

dl diámetro promedio de las mallas . 

q tasa de filtración, cuyo valor máximo es de 

286 m 7m.d2 (12 m/hl. 

Los resultados obtenidos para/la máxima velocidad de operación se 

muestran en la TABLA 3.3 donde se observa que las pérdidas de 

carga a través de la grava son despreciables. 



TABLA 3.3 Pérdidas de carga a través del medio filtrante para 
cada tama~o efectivo de arena 

Ah en la grava,cm 

h en el medio 

filtrante, cm 

Total, cm 

3.5.2 Pérdidas 

P.V.C. 

1) 

Accesorio 

codo 90° 
te 

Cruz 

Entrada 

Longitud recta : 2.72 

TE = 1.2 mm 

0.0037 

45.34 

m 

Longitud equivalente total 6.21 

2) 

m 

Accesorio cantidad Di;li.metro(m) 

codo 90° 4 2.5x10-z 
te 1 2.5x10-z 

Entrada 1 2.sx10-:2 

Longitud recta : 2.81 m 

Longitud equivalente total :7.91 m 

-TE·=.0.9-mm 

TOTAL 

L/D 

30 
60 

K=.78 

TOTAL 

0:0037 

5a:o5 

3.49 

Leq(m) 

3.0 
1.5 

0.60 

5.1 m 

m 

20' 



Acero galvañizado 

3} 

4) 

Accesorio cantidad 

codo 90° 
te 

v. compuerta 

Longitud recta 

3 
1 

1 

: 0.5 m 

Diámetro(m) L/D 

2.5x10- 2 

2.5x10-2 

2.5x10-2 

30 
60 

50 

Leq(m} 

2.25 
1~5 .. 
1~25 

TOTAL s:o m 

Longitud equivalente total :5.5 m 

Accesorio cantidad Diámetro(m) L/D Leq(m) 

codo 45° 
tuerca unión 

Longitud recta 

1 
1 

: 1 .16 m 

3.2Y.10- 2 

3.2%10-2 

Longitud equivalente total :3.27 m 

16 
50 

0.52 
1.6 

TOTAL 2.11 m 

3.5.3 Pérdidas de carga a través de la tubería. 

Re=!'.l-~_e_ 
µ 

Area de dps filtros: 0.0364 m2 

Gasto total: 0.12 l/s 

V 0.904 m/s 

p lOOOKgtm" 

A 

Rugosidad relativa del P.V.C. (E/D=0.009) 

Rey (1)= 1.17 X 104 --------f= 0.028 

Rey (2)= 2.26 X 104 --------f= 0.0265 

Rey (3)= 2.26 X 104 

Rey (4)= 2.89 X 104 

--------f= o. 29 

--------f= 0.027 



sustituyendo: 

<o. 028 > (o . 904 m/s~ (6.21 m ) 
2 (9.81) (1.3 X 10- 2 ) 

t,.h = o. 35 
2 

3.5.4 Pérdida de ~arga total. 

Pérdida de carga estática 

t..h = o. 115 
4 

3.5 'm. 

Pérdida de carga a través de l~ a~ena 

Pérdida de carga total : 1. 29 + 3 .. 5 + O. 5 = 5. 29 m 

3.5.5 Potencia de la bomba de alimentación. 

/ 

La potencia que debe tener la bomba para alimentar es: 

bHP OH S ______ g 

3960 T¡m 
donde, 

O :gasto (Gpm) 

H :carga (ft) 

S :densidad relativa 
g 

T)m:eficiencia mecánica 

0.12 l/s 1. 9 Gpm 

5. 2 9 m 17.35 ft 

1 

o. 75 

0.0111 HP 



3.6 Sistema de lavado . 

Para el lavado se tomó en cuenta el deseo de emplear tanto agua 

como aire. 

Cálculo de la cantidad de agua 

Superficie del filtro: 1.82 x l0-2m2 

Velocidad de lavado: 1.2 m/min = 72 m/h 

Gasto requerido por filtros: 1.31 m3 /h= 0.36 l/s 

Gasto total para los cuatro filtros: 1.46 l/s 

Aunque se senala que los filtros no serán lavados al mismo tiempo. 

Cálculo de la cantidad de aire 
Superficie del filtro: 1.82 x 10 -z m2 

Velocidad de lavado: 0.4 m/min = 24 m/h 

Gasto total para 4 filtros: 0.49 l/s 

Tiempo de lavado :5 min 

Cantidad total de aire requerida: 147 l 

Para la distribución de los fluidos de lavado se dise~ó una placa 

de acrílico perforada colocada arriba de la llegada del agua de 

lavado y de alimentación y del aire. 
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4. COM!TR.UCCIOM DE LOS FILTR.OS 

La FIG 4.1 muestra un esquema de la instalación experimental 

empleada. El sistema consta de cuatro filtros que operan en forma 

independiente. Dos de ellos contienen la arena de TE de 0.9 

(sistema A) y los otros la de 1.2 mm (sistema 8). El objetivo de 

ello fue estudiar el efecto de emplear diferentes condiciones de 

operación con el mismo influente. A continuación se describe con 

mavor detalle el sistema. 

4.1 Localización del modelo fisico. 

Los filtros se encuentran instalados en la planta de Tratamiento 

de Ciudad Universitaria para disponer. con relativa facilidad. de 

un a1ua con turbiedad variable lentre 20 v 150 UTNI v con un 

elevado contenido de coliformes. 

Se decidió contar con un sistema de cuatro filtros. dado el 

elevado número de variables. Los filtros se agruparon por parejas 

en función de las granulometrias en estudio. Una vista de la 

estructura de acero empleada para sostener los filtros se muestra 

en la FIG 4,.2. 

4. 2 Descripción del procese• 

En la siguiente descripción se hace referencia al diagrama 

flujo de la FIG 4.3. La alimentación se realiza combinando 

del tanque de aeración del sistema de lodos activados con la 

de 

agua 

del 

sedimentador secundario en la proporción requerida para tener la 

turbiedad deseada. La mezcla se realiza en un tanque Los 

efluentes se hacen llegar mediante un sifón (tubo de PVC de l 1/2 

in l y mediante un sistema de recirculación a la salida del 

tanque se logra la homogeneización del contenido de éste. La 
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alimentación a los filtros se realiza por dos bombas centrifugas 

de o.s HP que toman el agua del tanque del mezclado y la conducen 

mediante una tuberia de PVC de l in de diámetro a cada uno de 

los sistemas. Finalmente, el agua llega a cada filtro mediante una 

tuberia de 1/2 in. 

La dosificación del coagulante se realiza en forma directa al 

tanque de mezclado y la del polielectrolito <Electrokem 2000) se 

hace sobre la linea de alimentación por medio de dos bombas <una 

de membrana y otra peristáltica): 

filtros. 

cada una alimentando dos 

El agua circula en sentido ascendente a través de las columnas de 

filtración hasta salir por el orifico superior. 

Con el objeto de efectuar la limpieza de los filtros se instaló 

tuberia para alimentarlos con agua v aire de 1/2 in. Por 

facilidad. se emplea como agua de lavado la proveniente del 

sistema de abastecimiento de CU que tiene un gasto de 0.6 l/s v 

que es suficiente para lavar dos filtros al mismo tiempo. La 

determinación del gasto de lavado se realizó mediante aforos 

volumétricos. 

El aire es suministrado por una compresora con 

302 l v una presión de salida de 4 kg/cm2
• 

controlado por rotámetros. 

4.3 Descripción del equipo. 

4.3.1 Sistema de alimentación 

una capacidad de 

cuyo flujo es 

aJ· Tanque de mezclado de fibra de vidrio de 1100 l de capacidad 

bJ Dos bombas de alimentación de .1/2 HP. tipo centrifuga luna 

Fairbanks Morse, de 110 V y 50-60 Hz y otra EVANS con las mismas 

caracteristicas). 

c) Una bomba Pennwalt para dosificación serie 94 con capacidad de 

160 ml/min y que proporciona un gasto de 40 a 70 ml/min. 

d) Bomba peristáltica de fabricación nacional, velocidad variable 

y gastos variables. 
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4.3.2 Sistema de filtración. 

al Columnas de filtración. Las columnas están construidas en la 

siguiente forma: 

-70 cm de tubo de PVC hidráulico 16 in de diámetro} cual 

se aloja la grava IFIG 4.41 

- tubo de acrílico de 3 mm de espesor. 6 in de diámet~o y 1.80 m 

de largo para la arena. 

- 70 cm de PVC hidráulico. 

Lo anterior suma una altura total de 3.2 m. 

La salida del efluente se encuentra colocada a. aproximadamente. 

55 cm sobre el nivel de la arena. 

b) Estructura soporte. Las columnas se encuentran instaladas sobre 

una estructura de acero de 3/16 in que permite además sostener 

una placa de triplav de 3.10 x O.SO m donde se encuentran los 

manómetros. 

c) Puertos de muestreo. Todas las perforaciones efectuadas a lo 

largo de las columnas están conectadas a llaves de tres pasos para 

permitir la colección de muestras v la determinación de las caldas 

de presión IFIG 4.Sl 

dl Manómetros de mercurio. Debido a que se llega a tener pérdidas 

de carga hasta de 7 mea se optó por emplear manómetros 

diferenciales de mercurio. Se cuenta con dos instalados sobre las 

placas de triplay ; cada uno se puede conectar a dos filtros. 

e) Sistema de distribución. La parte inferior de cada columna (10 

crnl sirve corno falso fondo y a ella llegan las tuberías de 

alimentación de agua linfluente y lavado) y de aire (lavado). 

Para repartir tanto el agua corno el aire se cuenta con una placa 

de acrílico de 1.0 cm de espesor y con 13 perforaciones de 1/4 in. 

4.3.3 Sistema de lavado. 

c} Compresora de 1 HP marca Murguia-Kellog, con tangue de 

almacenamiento de 302 1 de capacidad y presión de salida regulada 

a 4 kg/crn 2
. 
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d) Dos rotá.metros de aire, marca "Dwyer Instruments" 

O - 20 SCFA (0 - 0.57 m3 /h) con graduaciones cada 1 

32 

de escala 

pie;i/h (0.03 

m3 /hl, para medir y controlar el flujo durante el lavado con aire. 

4.4 Pruebas hidrostá.ticas 

Una vez terminada la instalación se procedió a verificar que no 

hubiese fugas. Para ello se llenaron los filtros con agua v se 

hizo operar tanto el sistema de alimentación como el de lavado. Se 

identificaron v marcaron aquellos puntos por donde salia agua: se 

vació el sistema v. una vez seco. se aplicó silicón cinta de 

teflón o pegamento para acrilico. según el caso. Este proceso se 

repitió hasta constatar que no existiera fuga alguna. 
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B. EXPERIMENTACION PARA DEFINIR DOSIS DE REACTIVOS 

5.1 Calidad del agua. 

Como se mencionó la calidad del agua empleada para la alimentación 

de los filtros provino del tanque de aeración del sistema de lodos 

activados de la planta de Tratamiento de Aguas de e.u.. La 

concentración promedio en sólidos de esta agua es de 3000 mg/l y 

su turbiedad oscilaba entre 200 y 300 UTN. A partir de ella se 

prepararon soluciones con 20, 50, 100 y 150 UTN para realizar 

tanto la determinación de la dósis óptima del coagulante como los 

ensayos de filtración. 

5.2 Pruebas de tratabilidad (Determinación de la dosis óptima de 

coagulante y del polielectrolitol 

5.2.l Bases teóricas 

El empleo sistématico de sales minerales de cationes polivalentes 

como coagulantes data de los últimos aHos del siglo pasado. En esa 

época, se establecieron las leyes que muestran que la acción 

coagulante es función de la valencia del ión que posee una .carga 

opuesta a la de las particulas. La coagulación se efectúa mejor 

cuanto mayor es esta valencia (teoria de Schulze-Hardy). 

teoria explica, en parte, por qué las sales de hierro 

Esta 

y de 

aluminio trivalentes han sido, y continúan siendo, las más 

utilizadas en todos los tratamientos de coagulación de agua. Sin 

embargo, estos coagulantes, ~ebido a la hidrólisis que 

experimentan, presentan el inconveniente de modificar las 

caracteristicas fisico-quimicas del liquido (en especial, pH y 

conductividad). En dosis fuertes, producen un exceso de lodos que, 

generalmente, constituyen un problema. 

Los coagulantes que se emplean con mayor frecuencia son las sales 

de hierro y de aluminio y, por razones económicas principalmente, 

el sulfato de aluminio y el cloruro férrico. 

La acción coagulante de estas sales es el resultado de la 
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hidrólisis que sigue a su disolución, sin llevar inmediatamente a 

la formación del hidróxido. Los compuestos intermedios del 

aluminio, (complejos hidróxidoaluminosos} no sólo aportan las 

cargas necesarias para la neutralización de los coloides, sino 

que, según ciertos autores, pueden polimerizarse, y por tanto, 

crear puentes entre los coloides favoreciendo el proceso de 

floculación. 

Como ayudantes para la floculación comúnmente se emplean polimeros 

orgánicos. Los polimeros orgánicos son macromoléculas de cadena 

larga, de origen natural o conseguidos por asociación de monómeros 

sintéticos, algunos de los cuales poseen cargas eléctricas o 

grupos ionizables. La eficiencia de los polimeros naturales es 

relativamente pequena; en cambio. mediante el empleo de polimeros 

sintéticos se han conseguido resultados notables. 

Según el carácter iónico de su grupo activo, los polimeros 

sintéticos. normalmente denominados polielectrolitos. comprenden: 

los no iónicos, los aniónicos v los catiónicos. 

5.2.1.l Polimeros 

poliacrilamidas de 

no 

peso 

iónicos. 

molecular 

Son casi 

comprendido. 

exclusivamente 

entre 1 v 30 

millones. La fórmula general de estos compuestos se muestra en la 

FIG 5.1. 

-¡--CH21H 
C=O 

1 NHz 
FIG 5.1 Fórmula base de los polielectrolitos no iónicos 

5.2.1.2 Polielectrolitos aniónicos.- Tienen un peso molecular de 

varios millones y se caracterizan por la coexistencia de grupos 

que permiten la adsorción y de otros que están ionizados 

negativamente (grupos carboxilicos o sulfúricos), cuyo papel 

consiste en provocar la extensión del polímero. El más conocido es 

la poliacrilamida parciamente hidrolizada por la sosa cuya fórmula 

se presenta en la FIG 5.2. 
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[ CH2-:-: :H1n-----~---CH2-----~~~------- l 

H2N O-Na+ 
n 

Grupo quo pormllo 
la adgorci.6n 

FIG 5.2 Fórmula general de la 
hidrolizada por la sosa. 

Orupo i.onlzado 

poliacrilamida parcialmente 

5.2.1.3 Polielectrolitos catiónicos. Tienen en sus cadenas una 

carga elétrica positiva debida a la presencia de grupos amino, 

imino o amonio cuaternario. En la FIG 5.3 se presentan un ejemplo. 

-[-CH--CH z z 

Cl 

-[CH N~r H 

n 

H 

Poli.ellleni.mi.na PolLvi.ni.lami.na 

FIG 5.3 Polielectrolito catiónico 

La sal met~lica actúa sobre los coloides del agua por medio del 

catión, que neutraliza las cargas negativas antes de precipitar. 

Al polielectrolito catiónico se le llama asi porque lleva cargas 

positivas que neutralizan directamente los coloides negativos, Los 

polielectrolitos catiónicos se emplean generalmente junto con una 

sal metálica, en cuyo caso permiten una importante reducción de la 

dosis de dicha sal que habria sido preciso utilizar. Incluso puede 

llegarse a suprimir completamente la sal metálica con la ventaja 

de reducir considerablemente el volumen de lodos producido. 

5.2.1.4 Sulfato de aluminio. El sulfato de aluminio está 

constituido por la sal de una base débil (hidróxido de aluminio) y 

de un ácido fuerte (ácido sulfúrico), por lo que sus soluciones 

acuosas son muy ácidas; su pH varia entre 2 y 3.8 según la 



relación molar sulfato/alúmina. Esta acidez se debe tener en cuenta 

al proceder a su almacenamiento, preparación y distribución. 

las sales de aluminio, el minimo de iones Al 3 + permanece 

Para 

en 

solución a un pH comprendido entre 6 y 7.4; fuera de este 

intervalo y según la mineralización de la muestra, 

riesgo de solubilizar al floculante. 

existe el 

El sulfato de aluminio se usa para clarificación en una 

concentración que oscila entre 10 y 150 g/m3 según la calidad del 

agua cruda. en tratamiento de aguas residuales la dosis es mucho 

más elevada y oscila ente 100 y 300 g/m3
• 

Su aplicación es en forma sólida o en solución. La forma sólida se 

presenta en placas compactas, en forma granulada de diversos 

tamaMos , o en polvo, cuya fórmula teórica es Al2(SO~) .18H20. Este 

producto se define, en general, por su contenido en alGmina, 

expresada como Al;zO¡¡, es decir, un 173 aproximadamente. La 

densidad aparente del sulfato de aluminio en polvo es del orden de 

1000 kg/m3
. Igualmente, la solución se define por el contenido en 

alúmina y ésta concentración se sitúa entre 8 y 8.53 es decir del 

48 al 493 en equivalente polvo, o también 630 a 650 g de 

Al;z(S04)3.l8H20 por litro de solución acuosa. 

5.2.2 Metodologia de los ensayos. Se realizaron un total de 40 

pruebas de jarras para obtener la dosis óptima de coagulante y el 

polielectrolito adecuado. 

En la TABLA 5.1 se muestran las condiciones estudiadas y en el 

ANEXO C se presenta un resumen de las gráficas desarrolladas. 

TABLA 5.1 Condiciones experiment~les empleadas para la determinación 
de la dosis óptima de coagulante y de polielectrolito 

NUMERO TURBXEDADES COAGULANTE* POLJ:ELECTROL:ITO 
DE DOSXS UTN cm ax Cmi.n NO XONICO CATIONICO 
PROBADAS Cm ax Cmi.n Cmax Cmin 

" '"º eo o 3!1 o lZ o 

" 100 DO o 30 o 4 º·' 
" "º PO o Z!I o 4 2.4 

" 20 PO o 2!1 o 4 2. 4 

concenlracion en mg/l. 
•Al ISO > 

2 4 3 



La metodologia empleada fue la tradicional 

jarras sólo que la turbiedad final se 

para las pruebas 

midió tanto para 

37' 

de 

el 

sobrenadante como para el sobrenadante filtrado en papel Whatman 

No. 40. 

5.2.3 Resultados. 

5.2.3.l Dosis de coagulante. 

Turbiedad de t50 UTN 

De acuerdo con la gráfica C.1 del anexo e pareceria que el 

incremento en la dosis de coagulante no tienen ningún efecto sobre 

la calidad del &obrenadante filtrado: no asi para el sobrenadante 

sin filtrar va que se nota una tendencia a disminuir la 

turbiedad residual al aumentar la adición de coagulante. Sin 

embargo, las turbiedades finales son en todos los casos muy bajas 

y van de 1.9 a 0.4 UTN. 

Turbiedad de tOO UTN 

El comportamiento. presentado en la FIG C.2 del 

similar al caso anterior. 

Turbiedad de 50 UTN 

anexo e es muy 

Para esta turbiedad inicial se tuvo una mayor dispersión en los 

datos (FIG.C.3) y debe notarse que las turbiedades finales son 

ligerament~ mayores a las de los casos anteriores. 

Turbiedad de 20 UTN 

Para estos experimentos se encontró que el minimo de la turbiedad 

final (0.4 UTN) se obtiene una dosis de 50 mg/l tanto para la 

muestra sin filtrar como para la filtrada. La turbiedad máxima 

obtenida fue de l. 3 para 20 mg/l y de 0.45 sin la adición de 

sulfato de aluminio. 

En todos los casos se debe tener en cuenta que el rendimiento 

obtenido es muy bueno incluso sin la adición de coagulante, ello 

se debe a la naturaleza de los sólidos suspendidos empleados, que 

provienen de un agua parcialmente tratada. A partir de los 

resultados y basándose en las recomendaciones de la SARH se 

seleccionaron la dosis de 20 mg/l para las turbiedades influente 



38 

mayores de SO UTN y de 10 mg/l para las turbidades menores a este 

valor. Lo anterior permite tener los rendimientos presentados en 

la TABLA 5.2. Asimismo, en la Tabla se presentan los máximos 

rendimientos obtenidos al emplear la dosis óptima pero sólo en 

aquellos casos en los cuales se pudo definir con precisi6n. 

TABLA 5.2 Rendimientos obtenidos en el sobrenadante filtrado con 

una dosis de 20 mg/1 de sulfato de aluminio para las turbiedades 

superiores a SO UTN y de 10 mg/l para las turbiedades inferiores 

a este valor. 

UTN UTN Rendimiento Dosis óptima Rendimiento máximo 
inicial final % mg/l 3 

150 (1. I 99.5 
100 0.9 99.1 

50 0.9 98.2 50 99.4 
20 1.2 94. o so 98.0 

5.2.3.2 Polielectrolito. 

PoLieLectroLito cati6nico 

El comportamiento de las muestras a las diferentes turbiedades 

(150. 100, .so y 20 UTNl fue diferente en cada caso. Para la 

turbiedad d'e 150 UTN se encontró un óptimo bien definido, tanto 

para el sobrenadante sin filtrar como el filtrado que se sitúa 

alrededor de 5 mg/l y que logra disminuir la turbiedad de 0.7 Csin 

a~adir polielectrolito) a 0.4 (FIG C.6 y C.7). Para la turbiedad 

de 100 UTN no se tuvo un comportamiento bien definido y al parecer 

el aumento en la dosis no tiene ningún efecto. Sin embargo, su 

adición disminuye la turbiedad residual de 0.9 a 0.55 UTN. 

Para las turbiedades de 50 y 20 UTN el comportamiento es similar 

y se tiene que los mejores efectos se presentan para una dosis 

cercana a 2.4 en el primer caso y entre 2.4 y 3.2 para el segundo. 

La turbiedad residual disminuye respectivamente a 0.45 y 0.35 UTN 

(FIG C.9 y C.10). 
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Polietectrolito ani6nico 

Debido a que la carga eléctrica de este ayudante de filtraci6n es 

negativa no se emplea para el tratamiento de agua (potabilizaci6n 

o descontaminaci6n) y por ello no se consideró en este estudio. 

Polielectrolito no i6nico 

Nuevamente el comportamiento en cada caso es diferente. Para la 

turbiedad de 150 UTN el aumento en la dosis de polielectrolito no 

tiene ningún efecto y la turbiedad residual en la muestra 

filtrada se mantiene en un valor de 0.35 UTN. Para la turbiedades 

de 100 y SO UTN se encuentra un óptimo localizado entre 15 v 20 

mg/l. En el prim~r caso la diferencia entre el máximo valor 

encontrado para la dosis más baja es de 0.37 contra 0.25. y en el 

segundo. se pasa de una turbiedad final de 0.7 a la de 0.2. 

diferencias que se juzgan poco significativas como para 

justificar la triplicaci6n de la dosis. Para el último caso. 

turbiedad de 20 UTN. el incremento en la dosis de polielecrclito 

prácticamente no tuvo ningún efecto. 

Finalmente. se seleccionó el polielecrolito no iónico debido a 

que presentó una mayor estabilidad y reproductibilidad en los 

resultados. El nombre comercial del reactivo es Polielectrokem 

2000, F 162 Marca Alkem. 

5.3 Relación Turbiedad - Contenido de sólidos en peso. 

Con el fin de determinar la relación entre las turbiedades 

seleccionadas para la operación y el contenido de sólidos en peso 

se realizó una serie de ensayos (202) que se presentan en el 

ANEXO D. La TABLA 5.3 resume el promedio de los datos que se 

emplearon para calcular la ecuación lineal que los representa y en 

la FIG 5.4 se muestra la gráfica correspondiente. 



TABLA 5.3 Promedio de los datos empleados para el ajuste lineal 
NO. UlN .,., 

mg/l 
1 l. 2 3.5 
2 5.0 29.4 
3 10.0 41.3 
4 15.0 52.9 
5 20.0 60.7 
6 25.0 73.9 
7 30.0 105.7 
8 40.0 131.3 
9 so.o 144.0 

10 100.0 232.1 
11 150.0 354.3 

La ecuación obtenida es 
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5. 4. Relación entre la concentración con SS y la turbiedad 

40• 
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6. EXPERIMENTACION EN LOS FILTROS 

6.1 Operación de los filtros. 

6.1.1 Preparación del influente. 

En primer lugar se procede a la preparación de los reactivos que 

intervienen: el sulfato de aluminio y el polielectrolito 

electrokem 2000. Las soluciones empleadas tienen una 

concentración de 35 o 17.5 mg/l y de 4 ml/l. respectivamente. 

Posteriormente, se determina la turbiedad de licor mezclado del 

tanque de aeración del sistema de lodos activados y la del 

sedimentador sec"undario. Se calcula en que proporción deben ser 

mezclados para obtener la turbiedad con la cual se desea operar. 

considerando que la acción de mezclado de las bombas aumenta en 10 

a 20 UTN la turbiedad teórica debido a la desagregación de los 

flóculos. Mediante la tuberia de recirculación se homogeneiza el 

influente, manteniendo antes de cada corrida un tiempo rninirno de 

mezclado completo de 15 rnin. 

6.1.2 Operación de los filtros. 

Al inicio d.el ciclo de filtración se verifica que las válvulas del 

agua de lavado y del aire estén cerradas. Se pone a funcionar la 

bomba dosificadora y se abre la válvula de entrada al filtro. Se 

cierra paulatinamente la válvula de recirculación hasta obtener la 

ta·sa de filtración deseada. medida ésta a la salida del filtro. 

Con la finalidad de agilizar esta operación, previamente se 

efectuó un estudio para establecer la apertura de la válvula de la 

linea de alimentación en función del gasto deseado. Por lo que la 

obtención del gasto para la corrida correspondiente nunca tornó más 

de 3 minutos en realizarse. 

Una vez ajustado el gasto deseado se define el inicio de la 

corrida (tiempo cero). Se efectúa, entonces, un muestreo de la 

turbiedad a lo largo del filtro y se toman los datos de caida de 

presión. Se continua el ensayo tornando las muestras. 
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Al término del ensayo se cierra la vAlvula influente y se abre la 

de descarga de fondo. El aire se introduce a una presión de 4 

kg/cm2 por la parte inferior. Este aire tiene dos propósitos: 

limpiar y romper la resistencia del lecho para ayudar a su lavado. 

Debido al espesor del lecho y a su ensuciamiento en la parte 

inferior el lavado siempre fue una operación muy dificil. 

Al final del lavado se verificaba que se hubiese regresado la 

pérdida de carga inicial (filtro 

limpieza del filtro habia sido 

limpio) para 

correctamente 

comprobar si 

efectuada. 

6.2 ParállP-tros para el seguimiento de la filtración. 

la 

Los parámetros seleccionados para el seguimiento de la corrida de 

filtración fueron la turbiedad y la caida de presión. 

Adicionalmente. se midieron el pH y el contenido de coliformes en 

el influente y el efluente. 

6.3 Ensayos. 

6.3.l Condiciones de operación. 

En la TABL~ 6.l se presenta las condiciones estudiadas. Se se~ala 

que en todas se operó con la adición de sulfato de aluminio (10 o 

20 mg/l) y de polielectrolito (1 mg/l) y que se realizaron tanto 

para la arena de 0.9 como la de 1.19 mm. 
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TABLA 6.1 EXPERIMENTOS REALIZADOS 

No. de ensayo Tasa de filtración Turbiedad 
m/h m/min UTN 

1 6 o .10 lSO 
2 6 0.10 100 
3 6 o .10 so,. 
4 6 0.10 20 
s 9 O.lS lSO 
6 9 O. lS 100 
7 9 O. lS so 
8 9 o. lS 20 
9 12 0.20 lSO 

10 12 0.20 100 
11 12 0.20· so. 
12 12 0.:20,;'.: - 20 

. dos veces 
-· .;. ·-

6.3.2 Resultados. 

En las TABLAS 6.2 y 6.3 se presenta un resumen de los resultados 

y la totalidad se encuentra en el ANEXO E. Se realizaron 24 

ensayos (doce para la arena de 0.9 y doce para la de 1.19 mm). 

sin considerar aquellos que fueron efectuados por duplicado. 

TABLA 6.2 Resumen de los resultados. 
~rena de TE = 0.90 mm (SISTEMA Al 

Ensayo Vr UTN Rendimiento 
No. m/h m/min inf luente fi~tración,3 

t X s X s 

1 6 o. 10 20 19.0 2 93.S 0.8 
2 9 0.15 20 43.0 6 92.2 2.6 
3• 12 0.20 20 21. 6 4 92.9 1.5 
4 6 0.10 50 51. 8 8 97.3 0.8 
5 9 0.15 50 46.2 11 97.8 0.4 
6 12 0.20 50 68.4 7 98.2 0.4 
7 6 0.10 100 102.0 33 98.7 0.6 
8 9 O.lS 100 96.7 38 98.0 1.0 
9 12 0.20 100 105.0 24 98.5 1.3 

10 6 o .10 150 147.5 21 92.8 12.0 
11 9 o. 15 150 148.0 15 98.6 0.5 
12 12 0.20 lSO 120.0 o 96.7 1.5 

•promedio 

Duración 
h 

8.4 
7.6 
4.5 
4.0 
3.6 
3.5 
1 .5 
1.5 
2.0 
2.1 
2.5 
1. 3 



TABLA 6.3 Resumen de los resultados. 
Arena de TE 1.19 mm (SISTEMA B) 

Ensayo Vr UTN Rendimiento 
No. m/h m/min influente f:!:l. tración, % 

t X s X B 

1 6 0.10 20 19.3 3 93.2 1. 7 
2 9 0.15 20 20.4 s 92.8 1. s 
3* 12 0.2·0 20 21.5 6 95.9 1.7 
4 6 0.10 so 53.8 10 97.2 0.8 
5 9 0.15 so Sl.4 6 96.8 1.1 
6 12 0.20 so 50.2 41 97.6 0.4 
7 6 0.10 100 103.0 32 98.0 o.o 
s 9 0.15 100 96.0 14 98.S 0.7 
9 12 0.20 100 100.0 29 97.8 1. o 
10 6 0.10 1SO 147.0 2S 97.7 0.6 
11 9 o .1S 1so 1S3.0 13 97.7 0.6 

·.· 
12 12 0.20 lSO 133.0 11 97.0 1.0 

' promedio 

En el anexo G se encuentran las gráficas · 

dos tamaHos de arena. 

6.4 Remoción de col.iformes 

Duración 
h 

8.3 
6.3 
6.0 
6.2 
3.2 
1.S 
2.1 

.3 

En la tabla 6.4 se presentan 1.os resul.tados sobre la eliminación 

de coliformes en los filtros. Dada 1.a corta duración de las 

corridas se realizaron como máximo cuatro análisis por ensayo. 
' 

6 .S Lavado 

En varias oc~siones se intentó seguir las metodologias de lavado 

recomendadas por la literatura pero esto no fue posible y hubo que 

diseHar una metodologia especifica. 

El filtro se comportaba como una masa compacta que tendía a subir 

en bloque, teniendo el riesgo constante de la pérdida de medio por 

el efluente. Durante el estudio sé emplearon diversas técnicas 

para romper la masa de medio filtrante. La que aportó mejores 

resultados fue la introducción de un tubo por la parte superior 

para agitar el medio. Una vez que se lograba disgregar la arena 

se introducia agua a razón de 40 m/h y aire a 25 m/h durante 10 

min. Estas velocidades corresponden al máximo posible para no 

sacar el medio por el efluente. 

En las TABLAS 6.S y 6.6 se presentan 1.os resultados referentes al 

consumo de agua por los filtros para el lavado. 

44c 
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TABLA 6.4 RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE COLI FORMES. 

n:oo CORPIDA T .E.ARDiA VELOCIDAD TURBIEDAD ICllP/100 11 IHF. EFL. 'lREll OBS. 

0.9 1.2 1/h lJTJj II0-6 

2E!x 12 90 4.9 

'JB!r 12 0.33 93.3 

3/xi 6 4e o. 79 

3/xi 6 1.8 '0.21 73.4 

3/xi X 9 2.0 0.33. 58.2 

3/l:i 6 2.0 0.33 58.2 

7/xi 9 so 0.33 

7/Xi 9 1.2 0.08 X 75.8 

8/Xi 6 48 1.10 

8/xi 6 1.6 0.20 X 81.8 
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TABLA 6.5 Resultados del consumo de agua por los filtros para el 

lavado. Arena de TE de 0.9 mm. 

No. UTNi. Vf duraci6n Agua producida % agua de 3 
m/h h mª lavado total 

1 150 6 2.08 0.227 52.9 52.9 
2 150 9 2.50 0.410 29.3 29.3 
3 150 12 1.25 0.273 44.0 44.0 
4 100 6 1.50 o .164 73.4 73.4 
5 100 9 1.42 0.233 51. 6 51. 6 
6 100 12 1.15 0.273 44.0 44.0 
7 50 6 4.00 0.436 27.5 27.5 
8 50 9 3.60 0.590 20.4 20.4 
9 50 12 3.16 0.690 17.4 17.4 

10 20 6 8.42 0.918 13.1 13 .1 
11 20 9 7.63 1.250 9.6 9.6 
12 20 12 4.47 0.976 12.3 12.3 
13 20 1 2 4.46 0.974 12.3 12.3 



TABLA 6.6 Resultados del consumo de agua por los filtros para el 

lavado. Arena de TE de 1.19 mm. 

No. UTNi. VJ duración Agua producida3 agua de 3 . , 
m/h h m3 lavado total 

1 150 6 3.08 0.336 35.7 35.7 
2 150 9 2.10 0.344 34.9 34.9 
3 150 12 l.ºº 0.218 54.9 54.9 
4 100 .6 1.50 0.164 73.4 73.4 
5 100 9 2.10 0.344 34.9 34.0 
6 100 12 l. 60 0.349 34.3 34.3 
7 50 6 6.00 0.654 18.3 18.3 
8 50 9. 6.17 LOll 11.9 11.9 
9 50 12 3.50 0.764 15.7 15.7 

10 20 6 10.08 1.099 10.9 10.9 
11 20 9 8.33 1.354 8.8 8.8 
12 20 12 6.37 1.391 8.6 8.6 
13 20 12 6.13 1 .. 339 9.0 9.0 
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7. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS 

7.1 Influencia de la turbiedad del influente sobre la duración 

de la corrida. 

En la TABLA 7.1 se muestran los resultados sobre la duración de 

corrida en función de la turbiedad del influente. Como era de 

esperarse, las duraciones mayores se obtuvieron para turbiedades 

del influente de 20 UTN mientras que, las de menor duración fueron 

para turbiedades de 150 UTN, tanto para la arena de 0.9 como para 

la de 1.19 mm de tamaño efectivo. La condición que permitió una 

duración de corrida mayor (10.08 h) fue la de arena de 1.19 mm, 20 

UTN y 6 m/h, para estas mismas condiciones pero con la arena de 

0.9 mm se obtiene una duración de 

turbiedad del influente (de 20 a 

8.42 h. Al aumentar 7503 

150 UTN), la duración de 

la 

la 

corrida disminuye en 304 3 para la arena de 0.9 mm y en 227 3 para 

la de 1.19 mm (a 6 m/h de tasa de filtración) por ello se puede 

afirmar que el efecto es más notorio para la arena de menor 

tamaño. 

De la misma TABLA 7.1 se infiere que, generalmente, se obtuvieron 

corridas de más larga duración con la arena de 1.19 mm, bajo las 

mismas condiciones de operación. 

Debe señalarse que en algunos casos la diferencia entre la arena 

menor y la mayor fue negativa; pero, aunque el valor relativo de 

esta diferencia es grande, el valor absoluto es pequeño. Por 

ejemplo, para la turbiedad del influente de 100 UTN y 6 m/h existe 

una diferencia de 23.33, pero que en realidad equivale a sólo 0.35 

h (aproximadamente 20 min), que para fines prácticos no es 

significativo. Lo anterior sugiere que, en cuanto a duración de la 

corrida se refiere, la arena de tamaño efectivo de 1.19 mm es 

económicamente más rentable que la de 0.9 mm, sin importar la 

turbiedad bajo la cual se trabaje. 
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TABLA 

Turbiedad de 
influente, ll1lf 20 
Ta.año efectivo 0.9 
de arena, •• 
vr 11 

6 8.42 
9 7.63 
12 4.47 

l de diferencia 
entre la veloci-
dad de 6 y 12 1/h 46.9 

7.1 Duración de la corrida en función de la turbiedad del influente, 
velocidad de filtración y ta1año de arena. 

DURACION DE LA CORRIDA, h 
% dif so % dif 100 %dif 150 %dif 

1.19 entre las 0.9 1.19 entre las 0.9 1.19 entre las 0.9 1.19 entre las 
arenas arenas arenas arenas 

10.08 19.7 4.00 6.00 so.o 1.50 1.lS -23.3 2.08 3.08 48.1 
8.33 9.2 3.60 6.17 71.4 1.42 2.1 47.9 2.5 2.16 -13.6 
6.25 39.8 3.16 3.50 10.8 ' 1.25 1.6 28.0 1.25 1.00 -20.0 

38.0 21.0 41. 7 16.7 -39.1 39.9 67.S 



so 

7.1.l Influencia de la velocidad de filtración sobre la duración 

de la corrida. 

En la TABLA 7.1 y las FIG 7.1 y 7.2 se observa la influencia de la 

velocidad de filtraci6n sobre la duración de la corrida. A medida 

que aumenta la tasa de filtración, la duración disminuye. De tal 

modo que, para la arena de 0.9 mm e influente de 20 UTN, al 

duplicar la velocidad, la duración de la corrida disminuye en 

46.93 (de 8.42 a 4.47 h) mientras que para 150 UTN ésta disminuye 

en 39.93. 

De una forma global, independientemente del tamaHo de arena y de 

la turbidez del ~nfluente se establece que al aumentar al doble la 

velocidad de filtración la duración de la corrida disminuve en 

387.. 

7.1.2 Eficiencias de la filtración. 

En la TABLA 7.2 se resumen las eficiencias de filtración promedio 

para las corridas. No existe diferencia significativa entre los 

dos tamaHos de arena, las turbiedades del influente o la velocidad 

de filtración sobre la eficiencia de remoción de sólidos, cuvo 

promedio global fue de 96.83. Esto indica que se puede seleccionar 

cualquier dondición de operación y tamano de arena <dentro de los 

intervalos estudiados) y esperar una buena eficiencia de remoción 

de sólidos, para el espesor de lecho empleado (1.8 m). 

TABLA 7.2 Eficiencias de remoción de sólidos. 

Turbiedad de 
1 1 

1 
influente, UTN 20 50 100 150 
TE de arena, mm 0.9 1.19 1 0.9 l.19 1 0.9 1.19 0.9 1.19 

Vf,mlh 3 de remoción 
6 93.5 93.2 

1 

97.2 97.2 

1 

98.6 98.2 

1 

98.8 97.6 
9 92.2 92.8 97.6 96.8 98.4 98.5 98.5 97.8 
12 92.9 95.9 97.5 98.2 98.5 98.8 96.4 96.9 
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7.1.3 Altura necesaria de medio filtrante en función de la 

eficiencia de filtración. 

En la TABLA 7.3 se presentan los resultados de la altura necesaria 

de medio filtrante para alcanzar una eficiencia de remoción de 

sólidos del 953. Esta altura se calculó mediante gr~ficas 

similares a la de la FlG 7.3, y cuya totalidad se encuentran en el 

ANEXO H. En general, la altura necesaria es mayor al aumentar la 

velocidad de filtración y la turbiedad del influente. El espesor 

minimo necesario de lecho <arena y grava) fue de 120 cm y el 

máximo de 260 cm., requiriéndose en la mayoria de los casos un 

espesor menor para la arena de 0.9 mm (152 cm en promedio\ que 

para la de 1.19 mm (178 cm en promedio). 

Un hecho importante fue que, en la mayoria de los casos a los 70 

cm de altura. lugar en donde se encuentra la interfase entre la 

grava y la arena, se obtuvieron concentraciones de sólidos mucho 

mayores que la del influente. 

TABLA 7.3 Altura de lecho necesaria para una eficiencia de 

remoción de sólidos de 953. 
: Altura Turbiedad dE: de lecho, cm 

influente, UTN 50 100 150 
TE de arena, mm 0.9 1.19 0.9 1.19 0.9 1.19 

Vf,m/n 
- 6 140 150 130 140 120 260 

9 160 140 120 150 140 240 
12 180 205 160 120 215 200 

7.1.4 Altura del lecho en función de la pérdida de carga. 

Como se puede observar en las FlG 7.4 a 7.7, la altura a la cual 

ocurre la mayor pérdida de carga (y por lo tanto 

de sólidos) es a 120 cm para todos los casos 

mayor retención 

estudiados, sin 
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TABLA 

Turbiedad de 
influente, ll1lf 20 
Ta.año efectivo 0.9 
de arena, •• 
vr 11 

6 8.42 
9 7.63 
12 4.47 

l de diferencia 
entre la veloci-
dad de 6 y 12 1/h 46.9 

7.1 Duración de la corrida en función de la turbiedad del influente, 
velocidad de filtración y ta1año de arena. 

DURACION DE LA CORRIDA, h 
% dif so % dif 100 %dif 150 %dif 

1.19 entre las 0.9 1.19 entre las 0.9 1.19 entre las 0.9 1.19 entre las 
arenas arenas arenas arenas 

10.08 19.7 4.00 6.00 so.o 1.50 1.lS -23.3 2.08 3.08 48.1 
8.33 9.2 3.60 6.17 71.4 1.42 2.1 47.9 2.5 2.16 -13.6 
6.25 39.8 3.16 3.50 10.8 ' 1.25 1.6 28.0 1.25 1.00 -20.0 

38.0 21.0 41. 7 16.7 -39.1 39.9 67.S 
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importar turbiedad, velocidad de filtraci6n o 

Esto concuerda con lo sef'íalado en la sección 

altura necesaria result6 entre 120 y 260 cm. De 

tamaf'ío 

7 .1. 3. 

esta 

58 

de arena. 

donde la 

forma, el 

operación espesor minimo de lecho para que los filtros tengan una 

satisfactoria es de 120 cm (70 cm de grava y 50 cm de arenal, 

calidad del pudiendo aumentarse hasta 180 cm para mejorar 

efluente. El resto del lecho de arena del 

únicamente como factor de seguridad (ANEXO Il. 

la 

sistema sirvió 

7.1.5 Eficiencia. 

En primer lugar.· debido a las al tas turbiedades del inf luente la 

duración de las corridas es corta <máximo 6.2 hl. En cuanto a las 

caracteristicas del medio se encontró que con la arena de mayor 

tamaño (1.19 mm), las duraciones de corrida en general son mayores 

manteniendo un rendimiento promedio comparable con el de la arena 

menor (97.5 ± 1.6 contra 97.~ ± 1.21. 

7.2 Comparación con criterios existentes 

7.2.1 Modelación. 

En la actualidad no existe ningún modelo matemático que permita 

predecir cuando saldrán los sólidos por el efluente o cuando se 

alcanzará la pérdida de carga de operación por lo que se requiere 

recurrir a estudios piloto (Dawda, 1978). Más aún, no existe ningún 

modelo especifico para la filtración ascendente por lo que se 

aplican los desarrollados para la filtracón descendente (Iwasaki, 

Ives, Diaper, etc). Muchos investigadores han presentado 

relaciones matemáticas para describir el fenómeno de filtración, 

pero su aplicación requiere la obtenci6n de un gran número de 

variables y de coeficientes experimentales. 

El modelo de Hudson, aunque experimental, es más o menos exacto y 

sirve sobre todo para mostrar las variables que intervienen en el 



proceso y para clasificar un tipo de agua. La ecuación en la cual 

se basa es la siguiente: 

B 

dcinde, 

l : profundidad del frente de filtración, ·m 
Q : gasto en m3 /m2 .min 

(7.1) 

.hll: pérdida de carga debido al taponamiento del lecho, m 
TE: tamaf'ío efectivo de los granos, mm 
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B : factor que depende de la calidad del agua por filtrar y que 
se presenta en la TABLA 7.4 

TABLA 7.4 Factor para la ecuación de Hudson 

Calidad del agua decantada 

Pobre 
Mediocre 
Buena 
Excelente 

B 

0.25 
o.so 
l.ºº 2.00 

Entre las ecuaciones que predicen la duración de corrida se tiene 

la siguiente 

t 

- donde, 

3/!S 

D <tlHlmm< 

TE 3/2 

Q 

t: duración de corrida, h 

(7.2) 

D: coeficiente que depende de la calidad del agua 

Para potabilización, en el caso de emplear un agua de 

calidad la duración de la corrida seria entre 36 a 48 h, para 

agua pobre el intervalo es de 8 a 12 h. Para agua residual se 

sef'íalado duraciones del orden de 8 a 30 h (Dahab, 1977). 

buena 

una 

han 



7.3 Estudios similares 

Existen pocos estudios sobre 

variable (15 a 185 UTN, 50 a 

tama~o. 

filtración 

380 mg/l) 

ascendente, 

y medios de 
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turbiedad 

diferente 

Para la duración Haney y Steimle obtuvieron corridas de 3.5 a 34.5 

h con una tasa de 15 m/h y turbiedades de 10 a 280 JTU en una 

planta potabilizadora, condiciones similares a las encontradas. 

En cuanto el lavado en Rusia con el agua del Volga y turbiedades 

de 120 a 150 mg/l y tasas de 6 m/h el consumo de agua por este 

proceso fue tan elevado que la rentabilidad del proceso se vió 

comprometida. En este estudio el consumo de agua promedio fue de 

8.6 hasta 73.4 3, para los cuatro filtros. Se tuvo de 9.6 a 73.4 3 

para el TE de 0.9 con un promedio de 34.3 3 y de 8.6 a 73.4 3 para 

el TE de 1.19 con un promedio de 26.9 3. Lo anterior excede en 

mucho al valor recomendado en la literatura de 3 3. 

7.4 Lavado 

A partir de la experiencia adquirida en este estudio y al analizar 

la literatura, se llegó a la conclusión que la fluidificación 

observada eri~ los filtros ascendentes puede estar relacionada con 

lavados deficientes. Por ello, fue mejor realizar el estudio con 

un efluente terciario ya que de este modo se puede constatar más 

rápido los problemas de lavado. 

Como se se~aló en la recopilación de información 

se~alan que los problemas de lavado con efluentes 

varios autores 

biológicos son 

comparables con los presentados en plantas potabilizadores que 

tienen cierto tiempo de operación. Esto último no se puede 

detectar en un estudio piloto porque generalmente son de corta 

duración. 



7.5 Comparaci6n con otros procesos 

Las ventajas que se tienen en los filtros ascendentes s6lo son 

igualadas por filtros descendentes multicapas, o bien, por filtros 

con medio uniforme (CU=l). 

Los filtros multicapas se usan preferentemente por la escuela 

americana y son eficientes pero costosos. Al lavarlos se puede 

tener problemas de intermezclado de los medios. Los filtros por 

gravedad de medio· múltiple se componen de una capa superior de 

granulometría grande colocada sobre diferentes capas de tamaño 

cada vez más pequeño. Para no modificar este arreglo durante el 

lavado, se requiere que los materiales empleados tengan densidades 

mayores conforme están colocados en las partes inferiores del 

filtro. Asi, se tiene que para la primera capa se emplea (en orden 

descendente) antracita o ilmenita, para la segunda carb6n activado 

y para la última arena silica. 

En la TABLA 7.5 se presentan algunas combinaciones para 

multicapas. 

filtros 

TABLA 7.5 Composición de los filtros rnulticapas 

Filtros de medio dual Filtros de medio múltiple 

antracita-arena antracita-arena-granate 

carbón activado-arena carbón activado-antracita-arena 

resina-arena esferas de resina-antracita-arena 

resina-antracita carb6n activado-arena-granate 



Con el fin de evitar al máximo el mezclado en la interfase de las 

capas se debe seleccionar los tama~os de manera que la expansión 

y la velocidad de caida de los granos sean prácticamente 

para las diferentes capas. Considerando las 

sedimentación se requiere por ejemplo, para un 

que 

dz 1 ~10.62 pl - p 

donde 

leyes 

lecho de 

(7 .3) 

iguales 

de la 

bicapas 

di: tamar.o correspondiente al 60 3 de la curva 
granulométrica del medio colocado en la parte superior. 

pt: densidad.del medio colocado en la parte superior. 
pz: densidad del medio colocado en la parte inferior. 
dz: tamaño efectivo del medio inferior. 
p : densidad del liquido 

La ecuación 

esfericidad. 

7.3 supone que los granos tienen la misma 

El lavado de un lecho de medios múltiples es más delicado debido a 

la baja densidad del material de la capa superior por lo que se , 
emplean porcientos de expansión pequeños con un máximo del 253. 

En la práctica una cierta mezcla entre las capas es inevitable por 

lo que estas zonas se taponean cada vez más rápido. Los cuidados 

que deben tenerse con estos filtros conducen a pensar que es más 

favorable el empleo de lechos con un sólo medio. 

Para determinar los espesores relativos de las capas se emplea la 

relación siguiente 

(7.4) 



Es decir, que cada capa tiene un espesor proporcional al tama~o de 

sus granos. La altura total del lecho es generalmente menor que la 

de un lecho homogéneo de granos grandes y se sitúa entre 0.6 y 0.9 

m. 
En cuanto a filtros uniformes existen dos posibilidades, o bien, 

cribar un medio natural hasta el valor deseado, o, utilizar un 

medio sintético. Ambas opciones son muy caras. Se tiene noticia de 

muy pocos medios sintéticos, entre ellos se encuentra uno cuya 
patente está en trámite (Capdeville, 1988). 
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B. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Ven.taJ°as 

Es indudable que con la filtración ascendente se tiene una mejor 

repartición de sólidos y de la pérdida de carga a lo largo del 

lecho. Adem~s. este tipo de filtración permite tener 

rendimientos (96.8 promedio global). 

Incon.veni entes. 

buenos 

Existe una gran dificultad para encontrar en el mercado arena de 

gran tama"o y b~jo coeficiente de uniformidad por lo que el medio 

filtrante resulta muy caro. Esta desventaja es aplicable a 

cualquier filtro. independientemente del sentido del flujo. 

En muchos casos se se"ala que existe expansión de la arena durante 

la filtración. Esto ha generado una serie de adaptaciones para 

retener el medio que en realidad complican el dise"o de un filtro. 

El volumen total de agua empleado para el lavado siempre es mayor 

que el de un filtro descendente. 

Algunos aut~res (como Naylor y Truesdal) han detectado en 

ascendentes el taponamiento de la entrada en especial 

rejillas y de los falsos fondos. 

Operación. y dise"o 

filtros 

de las 

Para la selección de un proceso·de este tipo es necesario sopesar 

la ventaja de tener una reducción en el consumo de los reactivos 

contra el inconveniente de elevar el requerimiento de agua para el 

lavado (8.6 3 hasta 73.4 3 de consumo para ambos TE). 

Se debe emplear un coagulante no iónico o catiónico debido a la 

carga de los flóculos presentes en el agua por tratar, tanto en 



potablización como en tratamiento de agua residual. 

Para el tipo de influente empleado y las turbiedades manejadas (20 

a 150 UTN 6 SO a 380 mg/l ) las duraciones de corrida son corta~. 

(1 a 10 h). 

Lavado 

Con base en este estudio (y con la experiencia adquirida en otros) 

se pudo constatar que el lavado de un filtro ascendente es mucho 

más complicado que el del descendente, ya que resulta muy dificil 

desalojar los sólidos retenidos en la parte inferior del filtro. 

Es muy laborioso controlar el lavado debido. por una parte, al 

espesor tan grand~ del lecho (de 1.80 a 2.0 m) y, por otra, al 

mayor tama"o de arena que no permite fácilmente su fluidificación. 

Se recomienda no lavar sólo con agua sino emplear uno de los 

métodos con agua y aire. Autores, como Diaper encontraron que es 

necesario introducir aire a presión antes del lavado de un 

ascendente. 

filtro 

La metodologia de lavado empleada en el presente estudio fue la 

siguiente: 

l. Disgregación del medio por medio de la introducción de un tubo 

dentro del filtro; 

2. Introducción de agua y aire simultáneos a razón de 40 y 25 m/h, 

respectivamente, durante 10 min. 

Este tipo de lavado permitió limpiar satisfactoriamente los 

filtros pero tiene los inconvenientes de consumir aproximadamente 

el 60 3 del agua producida y requerir mano de obra. 

Por último, se se"ala que: 

- Lenchevskas y Mintz recomiendan no filtrar a una velocidad 

superior a 6 m/h con turbiedades elevadas (>a 150 mg/ll 
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Diaper e Ives hicieron un estudio comparativo entre la 

filtración ascendente y la descendente en el que encontraron una 

mayor duración de corrida en el filtro ascendente pero tuvieron 

que colocar un disco perforado en la parte superior para evitar la 

expansión y salida de la arena. 

- En Europa la tendencia ha sido por evitar la fluidificación y 

para ello realizan lavados descendentes en un inicio, o bien, el 

empleo de dispositivos para retener el medio. 

Asi, se tiene que la filtración ascendente es un sistema que a 

pesar de sus indudables ventajas, posee varias limitaciones, sobre 

todo en el ámbito de la operación debido a la dificultad de la 

limpieza del lecho. Aún, empleando una gran cantidad de agua para 

el lavado, con el tiempo, el medio retiene sólidos que hacen que 

el lecho tienda a fluidificarse durante la filtración. 
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ANEXO A. Medición de la turbiédad. 
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ANEXO A. HEDICION DE LA TURBIEDAD 

La materia sólida aparece en la mayor parte de las aguas en forma 

de sólidos suspendidos y materia coloidal. La concentración de los 

sólidos en suspensión se determina mediante filtrado, secado y 

pesado de los sólidos retenidos en una membrana de filtración. 

Aquellos sólidos en suspensión que son grandes y pesados se llaman 

sólidos sedimentables, y pueden determinarse volumétricamente en 

un cono de sedimentación (cono Irnhoff). Los sólidos que quedan en 

el agua sobrenadante son muy finos y causan la turbiedad. 

Cuando la turbiedad de un agua excede de 5 unidades no se 

considera potable. Un agua clara de un lago tiene en promedio una 

turbiedad de 25 ~TN en tanto que un agua lodosa fácilmente excede 

de 100 unidades de turbiedad. 

La turbiedad de un agua se mide mediante el efecto que tienen las 

particulas finas en suspensión sobre un haz de luz. En especial, 

los métodos analiticos de interferencia luminosa se clasifican 

corno nefelométricos. 

A. 1 Upidades UT J 

El primer mét.orjo emplearjo para medir la turbiedad utiliza una 

fuente luminosa estandarizada que proporciona resultados en 

unidades d~· turbiedad Jackson (UTJJ. El aparato empleado consta de 

un tubo de vidrio calibrado colocado sobre una candela. La 

turbiedad del agua se determina al colocar el tubo en linea recta 

sobre la candela y a~adir progresivamente la muestra al tubo El 

momento en el cual se pierde de vista la luz a una determinada 

marca del tubo proporciona el valor de la turbiedad y cuanta mayor 

cantidad de agua se a~ada menor será su turbiedad. Asi, una 

longitud de 10.8 cm equivale a una turbiedad de 200 UTJ, 21.5 cm a 

100 UTJ y 72.9 cm a 25 UTJ (Hammer, 1986). La turbiedad minirna que 

puede medirse con el aparto de Jackson es de 25 UTJ por lo que su 

aplicación en potabilización es limitada. 
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A.2 Métodos nefelométricos. 

La necesidad de contar con mediciones más precisas hizo que se 

desarrollaran los métodos nefelométricos basados en la medición de 

la luz que es dispersada en un ángulo de 90º al atravesar la 

muestra . Como dichas mediciones no emplean el mismo principio que 

el tubidimetro Jackson {paso de luz en linea recta) no existe 

relación entre las unidades UTJ y UTN. 

Actualmente, los estándares de turbiedad se preparan con diversas 

soluciones siendo las principales la f ormacina y la solución de 

Kieselguhr. Cuando se emplea la primera el resultado se da en UTF 

(Unidades técnicas de formacina). 

A.2.1 Calibración con formacina 

Se trata de comparar la intensidad de la luz dispersada por la 

muestra a 90 grados con la correspondiente a una solución patrón de 

formacina, por medio de aparatos fotosensibles. Los fabricantes 

suministran estándares estables de formacina para su calibración: 

en caso contrario se prepara la solución patrón de la manera 

siguiente: 

Solución A: Pesar 1 g de sulfato de hidrazina y disolverlo en una 

peque~a cantidad de agua destilada y ajustar el volumen a 100 ml. 

Solución 8: Pesar l g de hexametilentetramina y disolverlo en 

caliente e~ una peque~a cantidad de agua destilada ajustando el 

volumen a too ml, después de enfriar la solución. 

Tornar 5 ml de la solución A y 5 ml de la solución B e 

introducirlos en un matraz aforado de 100 ml. Mezclar bien y dejar 

en reposo durante 48 h a 20 grados centigrados. 

obtener una solución patrón equivalente a 400 UTJ. 

Aforar para 

Cuando se utiliza para la calibración formacina, 40 UTN equivalen 

a 40 UTJ, equivalencia que sólo es válida para esa solución. 

A.2.2 Calibración con solución de Kieselguhr. 

Debido a la variedad de materiales que se pueden emplear para la 

calibración de los aparatos de turbiedad se estableció como 

estándar el silice de tal forma que: 

1mg/1Si02 = 1 Unidad de turbiedad 
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Se debe se~alar que no se emplean soluciones puras de silice sino 

tierra de diatomeas con tamano equivalente a la malla 325 

(solución de Kieselguhr). Dicha solución está formada por las 

caparazones de diatomeas; son de naturaleza silicea y aparte de 

emplearse en la preparación de soluciones patrones de turbiedad se 

usa para pulir e impregnar 

Kieselguhr es especial para 

pueden expresar tanto en UTN 

la nitroglicerina. La solución de 

nefelometria y los resultados se 

como en mg/l de silice (Degrémont, 

1979). Una lectura de 100 UTN 

UTJ (Nalco, 1979). 

es equivalente a aproximadamente 40 

A.3 Correlación €ntre la turbiedad y el contenido de sólidos en 

pese•. 

La correlación entre la turbiedad y la cantidad en peso de materia 

en suspensión raramente es lineal debido a la variación en tamano, 

forma e indice de refractividad de las diferentes particulas que 

conforman los sólidos suspendidos. 

A. 4 Unidades estanda~izadas para la turbiedad 

Las unidades aceptadas por la ASTM son: 

UTJ: Unid acles técnicas Jackson 

UTF: Unidades técnicas de formacina 

UTN: Unidades técnicas de nefelometria 



ANEXO B. Análisis granulométrico 
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ANEXO C. Gráficas de las pruebas de jarras 
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ANEXO D. Relación entre la turbiedad y el contenido 

de sólidos. 
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ANEXO D. RELACION ENTRE LA TURBIEDAD Y EL CONTENIDO DE SOLIDOS 

Metodologia. 

Se preparó en el laboratorio soluciones con turbiedades diferentes 

a partir de agua proven~ente del tanque de aeración del sistema de 

lodos activados de la planta de CU y del efluente del sedimentador 

secundario. A cada muestra se le determinó el contenido de sólidos 

mediante la técnica gravimétrica presentada en los 

estándar, 1981. 

Métodos 

Cada determinación se efectuó por duplicado y se presenta en este 

anexo únicamente el promedio de los dos análisis. Para su 

interpretación se calculo el promedio y se despreciaron los datos 

cuya desviación estándar era mayor a la obtenida. 
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ANEXO o. Relación entre la turbiedad y el contenido de sólidos 

ENSAYO TURBIEDAD PESO ENSAYO TURBIEDAD PESO ENSAYO TURBIEDAD PESO 
No. UTN mg/l No. UTN mg/l No. UTN mg/l 
1 1.2 3.5 51 "'º 132.5 101 25 82.0 
2 5 31.0 52 "'º 130.0 
3 5 20.0 53 50 155.0 
4 5 37.0 5'4 50 1'45.0 
s s 25.0 55 50 1'4'4.3 
6 5 31. o 56 50 1'45.2 
7 5 28.0 57 50 119.'4 
8 5 2'4.0 58 100 252.3 
9 5 38.0 59 100 22'4.0 

10 5 30.0 60 100 220.0 
11 10 "'º·º 61 150 355.f;> 
12 10 '46.'4 62 150 353.0 
13 10 2'4 .o 63 10 4'4.0 
1'4 10 40.0 64 10 3'4. 7 
15 10 78.8 65 10 18.0 
16 10 46.0 66 10 48.0 
17 10 34.0 67 10 52.0 
18 10 41.0 68 10 40.8 
19 10 40.0 69 10 44.0 
20 15 45.0 70 10 42.0 
21 15 65.0 71 10 38.0 
22 15 75.0 72 10 30.0 
23 .1s 63.0 73 15 42.0 
24 15 62.0 74 15 40.8 
25 15 40.8 75 15 20.0 
26 15 65.3 76 15 18.2 
27 15 46.9 77 15 62.0 
28 15 52.0 78 15 47.0 
29 20 55.8 79 15 53.0 
30 20 82.5 80 15 60.0 
31 20 62.5 81 15 48.0 
32 20 61.2 82 20 58.0 
33 20 54.0 83 20 67.5 
34 20 71.3 84 20 75.0 
-35 20 56.0 85 20 62.0 
36 20 55.8 86 20 so.o 
37 20 78.0 87 . 20 40.0 
38 25 68.4 88 20 38.0 
39 25 92.5 89 20 60.0 
40 25 75.0 90 20 78.0 
41 25 127.5 91 20 86.0 
42 25 69.0 92 25 66.0 
43 25 84.4 93 25 70.8 
44 25 61.1 9'4 25 68.0 
45 25 66.0 95 25 90.0 
46 25 70.B 96 25 66.0 
'47 30 90.0 97 25 72.0 
48 30 105.0 98 25 84.0 
49 30 105.0 99 25 68.4 
50 30 110.0 100 25 79.5 



ANEXO E. Resultados. 

Arena 0.9 mm de TE 
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TABLA E.1 

;rsratn [·E flLIBHCIW: ~ 

[.,;;¡5 ~EL COf,úc!J,NTE i"9111: . !O 

FILTRO No: 2,~ (QñR![./¡ ~"' ), 10 

FCUELECTfiül.ITO NO-muco {09/11: f.ESCARUAS LIE FCM-0 11'0/corndal: 5IH 
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IUSTRA IIE.lf'O TASA t€ f !CMC.li . . . . . . . ' . . . r tJ id I E D H D iUTNI . . . '" : F I e I E N e I A 
FIL!Rfil(,N ---------····----------------··-----·--------------------------"---'··'-: ___ ; •••• co:C-~--~-------------------------,--------,-----------------------····-······-----··-······-··· 

lle,. lhl lo¡hl P1 l-1 I-i l·l H ·!'5 I-6 - (' :•.'-."•¡:.·' ó>.>z--- 3 ··· :¡ 5· -,; .. E l E TUP.B!EIAD 
::::::::::::::::z::u:;::::::::::::::::::•s::::::::::::::::::::::::::::;::::::::::::::::::::::::::~==~=-~=====;=;·:::;::.;-::;::;:::::::::::;::::::::::::::::::::::::::'::;:;:;;.::.::::.:::::::.:;;:::::::;.;.;;,;.;.;;.;:.:z:.:z::.::::::::::: 

o.n 5 J12.9 J.;.o .Ja.·1 50.s 61."2 •0.1-- ;¿~·1 '-is· ~-22 __ - j2 ··2.s -t.o· 1.-1 1.0·1 s.~1 n.2 
1.67 ~ J.!9.1 :16.7 3-\,4 i7.5 Sú.2 157.S · 16J_;~: .. - ·::·-de~.~,.,-- ~-IS .. :., '.-:2.2 -t.2·, 1.2 7.n S.17 93,:, 
2.sJ 6 334,6 36.7 5i.1 iB.a -~s.7 bV.s t6s.; . 16_ ... ".':_!4. --,z.2 1.-1~ 1.2 7,65 1.n n.~ 
j,97 6 JS.4.9 '51.7 69,4 :19,J 111.5 164,t. -.171;.¡ ·:·:-,· =?:~-22=- ·:-J:.=-·14? 0

··-- t;ó - 1,6> 1.2 7.ól 7.Sé 94,S 

~:~; : - ~~:~ ~:~ ;~:~ :~¿:~ :;~:~ :~::; ~~;:-:-- --;~·~--- -- ~~~-> .;··::} "~:~-·::. ::¡ ;:~; ~:;~ ~;:~ 
7.~3 & +42.o st.7 ns.s 1¿,4,s 11a.: : .. ~.i. n'1~7- tó :2so 243 .. ·.1.0· · t.6-__ 1.0. 1.11 7.8-t iJ.J 
a ... z 6 '462.-4 -10.a 133, 7 U4.5 i:::ú.3 :ó-1.2 · 3~9.o zo· > :iou .. . 23:! .. · ~o~o ·f.2~:-_ 1.1 1. D 1. n 94.0 

ffi(fE!l!O '19 1.2 1.10 7.JI 53.5 

0.77 9 )19.6 48.9 51.i ~·;,,.t 14,3 ~.) 10.:-.0 26 40 48. 2.2 7.40 7,'/Z. 91.'5 
1.sa 9 ¡¡9.1 54.4 53.9 11.; ;4,; ;;.a rn.4. _ 22· ao . 33 . , 1.0 7.43 7.óJ 95.s 
2.63 s '.l«.1 6Z.6 70.7 n.-~ 11Q.2 1:7.S 14S.: .I~ 1~ ·84:· n.o·,:·.~~6··~ 1.4 7,59.,7,75 58.3 
3.75 9 408.0 l-4.0 SB.l !l~.l :4J.ó :63.2 165.l JO 120 92 7.0 ·2.2'., :2;2 1.4 7.50 7.él ·;s.J 
;.12 9 llJ.a 70.7 97.9 Ha." 110.0 101.0 "º5.4 'º n•l" 171 :n.o "",:2;4'._ .' -1;¡; ·" 2.0 7.6o 7.77 n.3 
6.11 9 s11.2 97.?. 142.a :¡;s,o iúJ.J )~L4 j5.j.b :24 21.; 140 .1-10,Q 2.2-' :-·1.a i.s 1.n 1.is n.5 
7.63 9 601.1 97.·; 170.0 ll0.1 l2<.I ll0.6 J$l.; :o 74 lóO 30.0 1.4., '.''.2-.0_ 2.0 7,70 7.7> >O.O 

Fi!CIEDIO ~O 1.7 7.57 7.7, 92.2 
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TABLA E. 3 

S!STEAA !•E FILJAACION: FILTRO Noi2,2, 1 COORIM No: 5 

DOSIS DD. CM&lli1NTE 119/!J: 10 WSIS l•E FOUarcmc:uro llO-JONICO DE5CAA6AS [€ FW!-0 CNo1cornd;.I: SIN 

TURBIEDAD EFICIENCIA IUTNI pH 

FllTRACION ---------------------------------------------------~-------------~------------------------------------------------------------------------------------------------------------
No. lhl (•1hl Pi 1-1 I-2 1-J H 1-5 1·-6 1 1 2 3 4 5 6 E 1 E TURBIEDAD . . 

=============:i:======================u====================================:::.:::::::=.::::::::::::::;.::::::::;::::::::::::::;::;::::::::::::::::::;::::::;.;;;.::.::::;:::::::::::::::::::::::::::::::::::;:::;::::1.:::z:;:::::::::z.:11::;. 

1.42 6 319.6 6.B ¡j,6 31.J :n.s 40,8 54.4 38 50 9 2.0 4.0 J,5 1.1 1.4 7.~6 7. 74 ;6,3 

1.SJ 6 326.4 9.5 40.& i-Z.6 ]j.~ ~.4 69.9 52 102 4 2.4 1.s 1.9 1.l 1.3 7.$6 7.&o 97.5 
2.5 6 353.6 11.3 61.3 as.a !02.1 108.9 m.s 48 200 46 6.2 2.4 2.0 1.s 1.a 7.45 7.J4 96.3 

2.92 6 387.6 21.s 81.7 114.4 117.1 121.2 . 1~a 55 220 SS 3;5 4.0 1.8 1.5 1 .• 4 7.47 7.tó 97. 5 
3.5 6 414.8 28.6 95.l 128 129.3 136.1 m.a 58 sa · sa a.o 1. 7 2.2 1.4 1.2 7.47 ). 70 J7.9 
4 6 544 J4 170.2 ~.i 2"72.3 275 JIJ.1 60 60 IJO 10.0 1.5 1,5- -1.4 1.2 7.50 7. 74 98.0 

f'!blEDIO 51.S 1.4 7.SO i,67 97.2 

o.s 9 326,4 40.8 47.6 65.3 60.0 81.6 102.0 5l 47 160 J.B 2. 7 2~2 . 2.0 1.2 7.SO 8.36 97.7 
1.0 9 374.0 46.2 54.4 6J.O &1.6 10::.0 111.5 50 6S 92 2.2 1.8 '1;§ .:· 1.2 1.2 7,83 6.:9 97.6 

1.66 9 40U 47.6 Bl.6 129.2 121.2 142.8 15ó.4 5< 34 88 2.0 2.0, ... ,j,4... '1.0 1.0 7. 72 ~.07 98.3 
2.4 9 462.4 49.0 103.4 190.4 l9S.6 209.4 209.4 40 62 100 1.0 2.8 '"1;6 ,·' 1;2 1.0 7.75 8.27 97.5 
3.6 9 S7B.O 163.2 170.0 312.8 319.b 346.a :fil.6 JO 180 140 16.0 :;.o 2 •. 8 1.2 1.0 7.%. 7.83 96.7 

PfO(l)IO 46,2 1.1 "7.02 0.16 97.6 

0.83 l2 361,8 25.8 26.6 43.5 61.2 74.B 92.5 50 36 100 4.0 3.2 4.0 2.0 1.6 7.00 /,ÜÜ %.& 
1.JS l~ 367.2 32.6 40.8 65.J 1~.a %.6 122.4 42 j3 40 6.2 2.4 1.8 1.6 1.6 7.50 7.00 96.2 

2 12 4ua.o 40.B 61.2 112.9 12'5.t 137.4 IH.2 61 so 49 .49\0 2.4 2.0 1.8 1.4 1.00 7,00 97.7 
2.66 12 516.8 47.6 1:5.1 224.4 248.9 265.2 278.8 140 6S 140 36.0 1.6 1.4 2.0 1.4 7.50 7.00 99.0 
3.16 12 5'18.4 54,4 16l.2 326.4 346.8 3'49.5 315.0 48 92 1a4 ~-º s.o 3.8 1.0 1.0 1.00 7.00 97.9 

PfO(l)IO 68 ' 1.4 1.zo 7.00 97.S 
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TABLA E.4 
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DOSIS Da ClJAGIJlMTE log/IJ: 20 
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:1::::::::.11;;;::z::::.c1::•::=::::::za::::;:1:::::::::::11z:::::::::1::::;:;:.:;::::::::::::;:;::::::::::;::a:::::::::;::;::::::::::::::::;:::::::::::::::::::::::::::::;::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::i::z:::1::::;:::s 

llESTAA T!Ell'O TASA DE p ICMCril TURBIEDAD llJTNJ PH EFICIENCIA 
FILTRACIOH ·····----···-·······-··········--------········----···,·····.···•·································-------·········------················································-·-··· 

No. lhl 11/hl Pi 1-1 1-2 1-3 H !w5 1-ó 1 1 2 3 4 5 6 E 1 E MBJEMD 
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0.5 6 299.2 6.8 6.8 8.2 9.5 12.2 -_ 16.J· . 'SÓ;o· . . 76.0 40.0 2.3 1.3 2.0 2.0 7.57 7.99 97.6 
1.0 6 333.2 13.6 20o4 50,3 5i.1 05.3 . a1.6 8ó.O 98.0 60.0 so.o 1.2 1.2 1.2 7.52 7.59 99.9 
1.5 6 476.0 35.4 38.1 190.4 ~o~.o 210.0 452.8 ·140,0 120.0 so.o 38.0 IS.O 12.0 1.0 7Sl ·r;.1 

Pll!»OIO 102.0 ' i.74 98.6 

0.23 9 380.8 54.4 61.2 IH.2 176.3 247.5 306.0 140.0 1S6.0 168.0 4.4 2.s 2.B 7.62 ;s,1 
0.67 9 458.J 58.5 115.6 1&7.7 1;s.6 ::a ... 2 340.0 30.0 20ú.(1 144.0 6.~ 2.0 1.8 7.64 97.8 
1.os 9 530.4 61.2 156.4 265.2 185.6 107.4 357.7 100.0 IH.0 120.0 160.0 1.6 1.4 7.63 93.S 
1.42 9 652.8 66.6 206. 7 l?a.S 408.0 450.2 476.0 100.0 2oa.o 290,0 28.0 1.6 · 1,4 7.64 99.1 

F11í1E>IO 105.0 7.63 ~a.4 

0.25 12 380.8 61.2 72.1 Dl. 9 164.6 m.1 326 . .f so.o 100.0 1a.o 2.8 2.2 7.40 7.63 97.5 
0.65 12 oMS.8 63.9 81.6 152, 'J 205.4 :44.a 261.12 104 116 192 30.0 5,4 7.38 7.30 98,8 
0.93 12 578 70.7 129.2 267.9 301.~ no.S' m.2 100 IH 200 108.0 26.0 1.4. 7.42 7.68 98.6 
1.25 12 673.2 n.1 190.1 Jaú.3 :m.1 409.4 4'3.4 123 130 136 84.0 46.0 1.2 . 1.2 7,40 7.00 99.1 

ff<flEDIO 103 1.5 7.40 7.l!iJ 98.5 



!NSTIW.O OC llüHIER!ri·•Jli'll 
f'f<!IYECTO 83ll 

CO«llCICJES LE CffAACIOH: 
Tlfdl!El>All lUTHI: 150 

TABLA E. 5 

'SISTEMA liE FILTAACION: .A 

OO~!S 1a·cúAGU!J,!lfE·.~119!1); 20 

FILT¡\O Ho: 1, l,2 CORR!í•A !J.¡: 1 

fOÚELECIROLITO rfü-ICOllCO 1 .. ,m: 1 VE~tARG~S LlE FIJNM iNo/corndeah SIN 
:::::::::::;:z::a:::;:i::s::s::::::::::::s:s:::::::::s:::::::::;;;;:::::::::::::;:::s:::::::::::::::::'::::.:-:;;:.'.;::::::::·:::i:::;::::::..;:::::::::;::::::::::::::::::::::::;:::z;:.:z::::::::==•:r:::::::::r::;;;:::::::::::::::ss: 

t«ESTAA T!Elf'O TASA ilE ? ICl<CAI . . . . .··· • . . .·. .:¡ Íi R B 1 E D A D •UTNI .·. . . . . . . . FH Ef l ( l ¡ ll C ! A 
F:;~~IOH ---;;-··--·;:;·-··-·;:;···-··;:;···--·;:;····-;;:~---·:7/·:;:'~iº·:~-oc'?f'~7c"c:'~--:·c~-;;--·----;,---,-:-~;c'·--~~~·::;--'-~----·--;··-----~---···--;~~;;~;~-----····· 

No. thi 
:::::;;;:::s:r:::s:1::s:z:===:::za::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;:;;::::~~===·=·=====~~=i=======~===:"::::i:::::::::;~·===:i:.:::::::'r.:::::~-:::::11:i:.::::::;;::::::;1.:::::::::::::;;::::::::::;::::;.: 

PRCllEDIO 

rROE1110 

1• 
2• 
31 

Pf<OOIOS 

o.5 
1,16 
1.66 
2.oe 

0.76 
1.()8 
1,% 
l 

2.S 

o . .;2 
o. iS 
1.2'5 

12 
12 
12 

367.Z 
31!7,6 
516.S 
62'5.6 

31!0,8 
J'l4.I 
516.8 
42ll.4 
48'!.6 

326,4 
:lóO.a 
4~.6 

:n.2 
63.0 
ae.4 

108.8 

13.6 
27.~ 

40.S 
5-1.4 
6&.0 

47.6 
:o.4 
27.2 

• Dosis : C'=1iPlnte 70 119/l 
pohelectrollto no~iomco 20 99/l 

47,6 
74,8 

1oa,a 
204,0 

ót.2 
6B,0 
8'5,7 

1!5.7 
122,4 

1,2,4 
136,0 
176.0 

ó$,ú 
99.j 

:ou 
.)40,ú 

63,9 
~5.1 

1¿3,:: 
)26.4 
J40.0 

142.a 
1·;0.-1 
1;0,4 

i4.a 
122.4 
::17.ó 
':!5{1,j 

15.2 
1%,0 
200,0 
J~.) 

:.ao.i 

170.0 
2Sl.6 
2n.o 

;~.1 

12,;,s 
144.:3 
3¿7,1 

i.:i~.a 
141,3 
.::_(r6,7 
:67,;! 
40&.ú 

176.8 
.::~1.2 
2&~;&': 

l~ó.ü 
H2,o 
32ó.-I 
-IZl.ti 

150 1ió ·. · ilo··: 2.3 · 2:2 

---~m- ·· .. :E .·fü_ L~~' AJ 
147,;·. 

120 

ú· 
-: ':l. 7 
:.: 1;6 ; 
>··-2.0: 

. 2,l 

. 1.8 
.'La. 
·•· 1;a·-

-_;;_,~· 

/" 

2.0 7.54 l.• 7,62 
-.1'.6 7.60 
1,6 ·•· -7.SS 

'i.7 
: 

7.59 

·1,00 
·;,oo 

. 7.03 

4,3 7.00 

7.aJ 
7.ó5 
7.~2 

i.n 

7.BQ 

- .1.;a 
.-.7.% 
'·7.84 
-~:7.72 

J,;4 

.Ma 

7.oo 
7.00 
7.00 

1.00 

·1a.1 
;a,J 
¡a, 1 
'5.1 

98.8 

;a.; 
'l'l,2 
;a,a 
97.9 
?$,ú 

98,S 

;5,0 
%,7 
97.7 

36,4 



ANEXO F. Resultados. 

Arena 1.19 mm de TE 



"' "' 

DIST!MO t€ l!HN!ERIH.t"-'1 
f'f<OYECTO &34, 

CClil•ICIOES t€ CffAACIC .. : 
Tl.llBIEDA!I lUTNI: 20 

TABLA F.l 

Si)iE>IH VE FILTF.rl:IGU:· B 

!.,)S!l.00: COAGLVJHE lo0/ll: 10 

FILTRO !lo: l,l COF.RIDA Ne: 11, 12 

flJÍ.IELEm\IÚT0·.·1K>-müco 1lgílli"; ·1; !if.S1~AAGAS [•E Fütlt-0 tNolccrndal: Sm 
:;:::::::11:1::.11::.111:::::;:::::::::::;::;::::.u:::::::;::::::::::;:;::::::::::::::::i:.:~:.:::::::::::::::::::::::::::::;:;:;::;::::::::::'::::Í:::.::i:::::~==.1:::i=::::Í:-;:;;.,::::1:;:::::1.::,1:::1:::~:::::::u:1::::::::::::::::::::::::::1::;:::; 

No. lhl 

TASA DE p !CMCAl· . . T_U R~Bl·ED A~ ;.';(UJHIC"'; _··;;c ..• ·"'.· pH E F 1e1ENe1 A 

F;~;~roo -·-;;··-·-·;:;·--··-;:;···-··;:;·--·--;:~----·'.;:;·-·"c:;:~-----'-;-~·-'---:;:··-::_'°;-:c:-~--;'.;-~:,'~:é/··c,-'-;--:'"'c~c;~~/~-'-~----·-·;-···---~-----·--;~~;;~~~~----------
11.ESTRA Tla.>O 

. . . ,- ' .... - . 

... ~ ...... rff '"'"'C'""~~ff ''"1ff ""'~if ""ET'"ET'"'~H' .. '.'liJ""'""iL"''':ff rT'~ .. .t'(r!]'1f~;n~·~~iFEIW""TCT~rT~r""'~~T''"'"'"" 
4 J.96 6 3-11.4 4J.5 51.7 o2.6 &9.o 'º'º 116". 22 .;;;); .:·. HO ,,,. _,6,; "'·,:·1,6; ·;;.; 2.2·· 1.. 1.. 7.~ 7,JS 94,, 
s s.aa 6 361.a n.s i-4.& e".a.4 t:?.9.1 ls::.J ·1óa.o 12 ,,2~0·:'.~ ·~:1~'¡)·.-··-.\3,;_2~::.·:>·~-.2.0::)_.·)·:4 . _1_.2 1.0 i.62 1.;9 -ts.s 
6 6.20 ó 337.6 40.8 ó'5,7 fj7,4 l~ti.S 171.4 11)¡,6 22 -~~-.>. ·-~:16e- : ,::3.2-,'_' :->2,0/.;.::-_)_·.~: >' .. 1.2.~ 1.2 7.76 7.9ü ~4.5 
1 1. 75 6 4oa.o 40.a ;2,5 161.a 1?5.4 1;a.; 247.s 1• :oL · .. ;.:. 51 . · . · 7;6:_.:-_1.4 ··\ ·:1 •. 4: , 1.0 1. o 1. 76 1.ao na 
s 9,03 • 424.J 1J.6 ;1,; 110.0 M.J 210.1 2é;,3. 1a ·"''º· :·.192- .. :ia4::.::o,1a,::,.-',1.2:. u:a1. 1.2 1.14 1.1a ni 
9 lo.os i.; 493.7 13.6 ua.j 21u.a na.s 216.1 -~09,4 w i:eo. ·- 240 - ·so.o· ... ·,- Jo.o_ .:2.2 2.2 2.!l 1.1s 1.ao ~~o.o 

PROIE!olO - 1~;j !.l 7.71 7.07 9J.;: 

0.55 ; J.10.0 43.5 48.9 57. 1 i6.2 il.6 rn.,; :6 7 1.9 7.54 7.15 n1 
1.SJ 9 354.9 46.2 65.J 7&.8 B7.0 112.9 ¡j0,6 L2 l'~t., 100 1.0 7.56 7.7! n.1 
2.55 1 '.l+l.1 48.9 70.7 SJ.O 92.5 121.0 153.7 12 104 98 1.2 7.56 7.74 90.0 

4 J.60 9 367,; 48.9 &8.4 102.0 lZ:.4 1:!'3.2 1&1.6 22- 208 104 8.2. 9.6 1~2 1.2 7.52 1.n 94.5 
5 5.1) ; m.; 65.l llS,6 14;,a !90.J :01.J ::'.:J.~ 17 :io· 30 1.4 1:s 1;2. !;2 7.63 7.7ó n; 
6 7.0 '1 510.0 70. 7 152.~ 2&u.1 ;::o,¡ ::32.6 :47.: 21 440: 160 16.0 2.8 1;1 ·1.1· 1.1 7.77 1.eo 94.: 
7 0.JJ ; 616.1 os.o 167.J ;15,5 334.0 :s:.$ '.)97.! 20 1i1 !04. 46.o · 9~2 --2.-li 1 . .6 -1:6 7.S6. 1.11 92.0 

l'OOEI>IO 20.4 ... 1.4 7.59 7.66 92.8 



(Y) 

°' 

TABLA F.2 

lllSTIMO t€ l~IEJU!.·•..Nl.ll 
ffomECTO B:H3 

S!SiEl!A VE i'ILIF./!(léN: FILTRO No: 1,2 ((j¡P.!!'1 tlo: ·J 

COO!CICIES L€ CK!<AC!Lfü 
¡u¡¡;m'f\!I 1uno: ~o ~C;SIS i·EL áiAGi.t~J~IE·ing/Ú: 1Q - • F(UELECTRCUT•) NO·lONI((! ~.,111: 1 VESCA.%1S !·E rONI-0 itloicorndal: SW 

:1z:1::zz::::1:::::z::r:::::::s::::i::;::ii;:;::1:::::::::::1:1::a:;;:::::::::::::::::::::::::::::::::;::::::;:::::;::::::::;;;-==~="===================:s::::::;:;::::::::::::::::::::i:::::::::;::::::::1za:1::::::::::::::::::::s:;::::1:: 

No. (hl 

TASA i.;E p tC!(HJ - ' e: .. , _. ·--~-,·.-.-,'----: -_- , __ . T ~ M. a JE D ri V 1UfN) r-H E F I e I EN e!~ 
F!LTF.i.:IC~ ·····························'··········'········,'···"·"··········'···'·'e.e ......................................... , ..................... -················-··· ............ . 

(a/h! ?t !-1 1-2 I-3 1-.f - i-s_'.·-- 1~6:·--· .. -r ~1 i :! ·4 5 6 E I E !trr.&IEMt• 

llESIRA TIE!t"O 

::===•:1::::::11:::1:::::::::::::::::::1:::::::::::.;::::1::;:::::::::::::::::::::::.=?==-==·==~=~=~=~::~:~:~:~:i:-~::·~_;-::~::::::-;::::-:-:1:~:::::::::~:::======:::;::::::::::::::::::;:;:::i:::::::::11::z:::::::;;:;;:::::11:z::::::::1: 
0.20 1: lté.a 17.7 29.9 42.~ 61.~. ¿5;3 €6.6' 22 ·· ~ 22 j,~ 1.80 0.80 0,78 0.56 7.4~ 7.:.6 97.S 
0.93 1~ )'3j,ó 'J.6.7 48.S 53.V i6~2-- -~~.2._ ·92.5-· j; H1 4.( 113 l.tO 1.40 t.~O 1.20 7.~.f. 7,$0 ;J.:C 
1.9a 12 :.so.a 50.3 6Z.6 1a.; BS,4 ·_'._-tJo:5- : 18s.1 10-.· a~ tH u o.so o.78 o.74 o.?o 7.73 7.B5 95.6 
2.65 1:! 401.2 57.1 76,2 111.5 122.4 144,2,·. 16i,:.;' ~1 ~ $4 52 4.M· ·1,AO 1.:!0 O.S2 7.E7 7.7V '36.:3 
J.93 12 m.4 57,1 '.17.> m.6 in.i'· :·2!7.6 .. zn;r ~:·:n ,· '· :1io ' ::; 34" 1.40 - o.so o.so o. 76 7.76 7.:l'5 ·n.6 
6.37 11 516.~ 4.1 103.4 1s1.1 1n.,·=---<?2'5.:S~--,.:.19,2 :,.~16 __ 1.;2 1to 84 __ - J~oo __ -1.00·:-__ o.66·_ 0.02 1.1b 7.S.t 94.~ 

Pf'.!Ml'!O ~.1.0, 0.61 7.66 7.7S ·;5,·1 

10.1 :~~9/ ·--$·r.~; \'::: .. _.· .. :10:· 
: 

0.57 1~ J:ñ.9 16.n ~.9 óJ.1 ·22 : :•;20' .. '.Ji60 : .· 2.20 ¡;40 7.12 7.lB no 
1.35 12 34~. 7 JS.1 51.7 '56.0 ;:;,.; "; .·, ~.:.1 :::·:· :·es·.7-.' · ."lL·:- '.a~ 1.40: . ;'.);10 1.00, o.n. 7. 72 7.7B 9'5.$ 
2.~ 12 :Je.1.9 so.J 54.4 B'),9 12::.4 14~~8:~'-' 144.1, :··1'5'':: Sé J,64 ·.: ·. 0,84 .. 0.86. 0.64 7.Yr: 7,;5 ~6.(1 

J.22 ·~ -40:!.6 ;:4.4 72;! 1oa.a !JS.7 . ,Hh$: 2:1 •. i. ,-.:·: · 1s' . 1.20 c.·,~o.78 0;76 o;76 ·· 1.n 9,0! 15.J 
4.'43 l" "46.a 24.5 35. 7 146.; m.o· 1$~.b"'. , 27) . .; :2 ', ;o 5.00 , 1.00 . 0.7f o. 76 7.75 7,* li,S 
ó.1'J 1: m.9 2:;.12 l:?Z.4 :::::o.J 223.l 1~L:!-~·c 35t.:• ;4 lió ).40 0.68 o.w 0.68 1.n 7.90 98.0 

2:! O.SE 7. 76 7.~ 95.9 



'<t­
en 

IHSTITUTO tí i&HIERIA-LNAll 
PROYECTO 83"3 

COlllCICHS !E Cfff<fL!lll: 
ll.IUllE!"11> IUIHI: Sil 

TABLA F.3 

s1smA !•E Fllll\AClC'ff: FILTRO No: 2, 2, I CORRIDA No: 6 

l>OSIS !-El. COAG!Jl.fJHE l•g/!l: 10 FOL!El.ECTROLITO NO-IONICO 1119/ll: 1 DE;cAAGAS DE FllNOO !No/comda:SIN 

11.ESTRA TIDl'll TASADE F tCl<CAI TURBIEDAD !UTNI pH EFICIENCIA 

No. JI\) 

P!lOE!>IO 

PAMI>IO 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

f'!OEl)IO 

0.18 
0.95 
1.52 
J.47 
6.0 

0.32 
0.75 
1.6 
3.33 
6.17 

o. 75 
1.33 
1.75 
2.25 
2.90 
3.5 

FILIBACl!ll ---------·---------------------------------·----··----·--·····--------------------------·-----------------------------,---------------------------------------------
(111\1 F1 1-1 1-2 l·l H l·S 1-6 1 1 2 J 4 5 6 E 1 E Mfül~O 

12 
12 
12 
12 
12 
12 

312.8 
337.3 
353.6 
387.6 
408.0 

306.0 
308.7 
326.4 
387.6 
393.0 

333.2 
353.6 
394.4 
448.B 
503.2 
625.6 

81.6 
l7.6 
17.7 
16.3 
61.2 

4.1 
23.1 
20.4 
27.2 
63.9 

68.0 
8!.6 
87.0 
88.4 
95.2 

102.0 

7U 
27.2 
20.4 

68 
88.4 

21.8 
27.2 
31.J 
68.0 
95.2 

40.B 
108.8 
123,B 
131.9 
136.0 
136.0 

ss.2 1ua.a 
ü.5 40.8 
29.9 47.6 

toa.a m.3 
t42.a 163.2 

27.2 46.2 
40.e 49.o 
54.4 51. 7 

lú8.S 115.6 
146,9 163.: 

100,6 115.6 
54.4 
.f7.6 

1•s.1 

54.4 
bt.:i 

ll0.6 
2(14 258.4 

47.6 47.6 
51.7 55.& 
57. t 57.l 

118'.J 122.4 
::'.OB.1 ~i9.2 

57,1 
111.0 
121.0 
152.3 
233.9 
:t92.4 

%.6 116.a 112.9 
122.4 133. J Hl.B 
130.6 163.2 171.4 
163.2 18(1,j 238.0 
248. 9 267. 9 27l.7 
340.0 414.S 416.2 

iO 
47 
H 
~ 

53.3 

50 
45 
40 
~ 

SB 

51.4 

53 
48 
52 
50 
so 
46 

~0.2 

15 
so 
93 

192 
76 

29 
l2 
45 

160 
no 

60 
H 
56 
58 
60 
60 

2.5 
5 

25 
140 
112 

4 
2.5 
JO, 

122 
152 

60 
56 
72 
72 
72 

110 

2.0 2.4 
2.5 3 
3.2 2;3 
lf· 1.4' 
H ·: ::t.••6 .. ::· 

·2 
·2.6 
J.5: 
20 
aa· 

25 
22 
55 

100 
50 
48 

2.5 
4.7 
H 
22 
25 

.50'" 

2.2 
:, .3 
: 2.3 

::/' 

4 
7 

1.9 
2.5 
1.3 
1.8 

2.3 
2 

2.2. 
'1.2 
1.4 

1.9 
1.5 
0.9 
0.8 
O.B 
o.a 

2.J 
2 

¡,1 
1 

1.2 

¡;5 

1.9 
2 

1 
1.2 

7.00 7.10 
7.65 7.71 
7. 72 7.98 
i.BI 7.60 
7.67, 7.SO 

7.17 7.72 

~H ~M 

~- ~M 
~~ ~~ 

~m ~w 
~e ~~ 

1.62 7.51 7.t-'L 

1.2 
1 

0.9 
0,7 
o.e 
o.a 

7.50 
7.00 
7.00 
7.00 
7.00 
7.10 

7.00 
1.00 
7.00 
7,00 
7.00 
7.00 

0.9 7.20 7.00 

97.0 
96.0 
97. o 
~8.(t 

98.0 

97.2 

96.0 
%.O 
96.0 
;a.o 
%.O 

%.8 

98.0 
98.0 
98.0 
99.0 
'.)8.0 
%.O 

98.2 



IJISl'IMO Di llGllllEllU-IJIWI 
l'llOllCTO 11343 

all>ICIOOS Di Ol'WCIOll: 
tlJIBliDAD lllTIO: 100 

TABLA F.4 

SISTEllA DE FILTRACIOH: B 

DOSIS DEL CDAGULAHfE (ag/11: 20 

FILTRO Ho: 1,2,1 CORR!DA Ho: 4 

l'OLIELECTROL!TO HO·IOHICO (¡g/l): 1 DESCARGAS DE fOHOO lHo/corrida): SIN 

llllSTli T1lll'll TAS.I DE p l<XAI T u R B 1 E D A D (UTHI pH E F 1 e I ¡ H e 1 A 

JILl'IACICll -----------------------·-·-------·-------·-·-······-··--·--··--··········-·-·-·-··-----·-----··--······················-··------·--··---------·--········-·········----
lo. lb) (a/b) Pi 1-1 1-2 1-3 H l-5 l-6 l 1 2 3 4 S 6 E l E TURBIEDAD 

~•ss1::111:zzzz•11:z:&aasssa:zsasaa:z::u:.aa:z==================::==================================================:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;::;:::::;:::::::::::::::::::a:::::::::::::::::a:a::::::11:::::1 

0.5 6 285.6 40.B 47.6 68.0 74.B Bl.6 95.2 84.0 60 14 14.0 3.0 1.6 u 1.4 7.76 7.73 98.3 
1.0 6 353.6 74.B 88,; 149.6 ISó.4 163.2 17Q.O 86.0 80 40 2.7 1.7 1.9 1.6 1.7 7.60 8.03 98.0 
1.5 6 489.6 40.8 122.4 170.0 306.0 JZG.li 469.2 14D.O 74 70 70.0 32.0 18.0 2.5 2.4 7.78 7.76 98.3 

l'QllJ)IO 103.3 1.8 7. 71 7.84 98.2 

0.27 9 353.6 44.9 48.9 55.B 156.4 172.7 197.2 72.0 94 52 3.B 3.0 2.2 2.0 2.0 7.51 7.76 97.2 

0.82 9 390.3 48.9 61.2 110.2 204.0 220.3 244.8 108.0 80 144 36.0 1.6 1.6 1.4 1.4 7.46 7.58 98.7 
1.13 9 428.4 51.7 89.9 136.0 224.4 244.8 272.0 110.0 152 148 112.0 12.0 1.6 u 1.2 7.52 1.sa 98.9 
1.62 9 489.6 53.1 130.6 199.9 242.1 272.0 306.0 100.0 122 128 64.0 12.0 l.B 1.4 1.4 7.52 7.60 98.6 
2.1 9 612.0 56.0 156.• 295.1 310.1 329.1 374.0 90.0 lSó 280 68 28 5.6 0.66 0.66 7.56 7.70 99.3 

PllOll:D!O 96.0 1.3 7.51 7.64 98.5 

0.57 12 335.0 27.2 70.7 131.9 184.9 238.0 367.2 108.0 124 92 92 14 2.4 1.6 1.4 7.46 7.63 98.7 

0.83 12 544.0 47.6 102.0 187.7 227.1 251.6 303.3 120.0 13ó 140 62 52 9.0 1.8 1.2 7.51 7.85 99.0 
1.13 12 582.1 53.0 111.5 220.3 276.l 301.9 319.6 96.0 200 240 J60 IB 9.2 1.4 1.2 7.60 7.72 98.8 

1.33 12 625.6 57.1 122.4 252.9 307.4 323.7 Jl.ó.B 84.0 232 120 100 40 24.0 1.0 1.0 7.56 7.78 98.B 
1.60 12 741.2 59.8 144.2 32ó.4 410.7 "3.B 489.ó 68.0 Pó 240 140 38 32.0 1.0 o.e 7.Sll 7.73 98.B 

l'IOlllllO 95.2 1.1 7.54 7.74 98.B 



<O 

"' 

lllSfltuTO Di OODllEIIA-IJl/Jt 
PIOYiC!O 8343 

COIDICIOOS DI Cl'W.Cial: 
l111BllllAll (lf!ll): 150 

TABLA F .5 

SISTEHA DE F!LTRAC!OH: B 
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ANEXO G. Gráficas de los estudios. 

Arenas de 0.9 y 1.19 mm de TE 



Arena 0.9 mm de TE 
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ANEXO H. Gráficas de eficiencia en función del 

espesor del medio filtrante. 
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ANEXO I. Gráficas de pérdida de carga 

en función del espesor de lecho. 
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