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1. INTRODUCCION

Los filtros inicialmente tuvieron carécter doméstico. Se utilizaron por mucho tiempo
los filtros de piedras porosas colocados en tinajeros. En Francia se difundieron
mucho en el siglo XVill y XIX los filtros de esponjas, pafios, lana y otros materiales.
Cuando se hicieron los primeros filtros no domésticos, el agua filtrada no se
distribufa por tuberfas, sino que se vendla por galones al consumidor. Asi surgieron
las primeras Compafiias de Agua que fueron de cardcter privado. A partir de 1856,
en Francia aparecieron los filtros a presién: "Fonvielle" y "Souchon”. Los primeros
estaban constituidos por un cono truncado de hierro fundido con tapa semiesférica,
en el cual habia 0.70 m de lecho filtrante compuesto de 0.25 m de esponjas
marinas, 0.25 m de piedra caliza y 0.20 m de arena de rio. Se lavaban extrayendo
el material filtrante. Los segundos estaban constituidas por tres lechos de pafio de
0.20 m de espesor. El objeto de estos filtros era el de colar los sedimentos del
agua.

Fue en Inglaterra (Paisley, Escocia) en 1804, donde por primera vez se pensé6 en
hacer una instalacién de filtros para toda una poblactén, Més tarde en 1829, en
Londres (Chelsea) se construyé la primera planta de filtros lentos de arena hecha
por "The Chelsea Water Work Co.". A medida que la demanda de agua filtrada
aumentaba, se fue estudiando mds a fondo el trabajo de fos filtros y se halld, que
ellos no sdlo haclan un proceso de cribado sino que también transformaban la
materia orgdnica. Se formaron dos escuelas: los que crefan en la filtracién de arriba
hacia abajo {descendente) ylos que.crefan en la de abajo hacia arriba (ascendente).
Los primeros argumentaban que al filtrar hacia abajo, la mayoria de ia materia
suspendida quedaba retenida en las primeras capas del lecho, lo que facilitaba la
limpieza del fiitro, pues bastaba raspar esas capas (procedimiento que todavia se
utiliza en algunos filtros lentos). Los segundos decian que al filtrar hacia arriba a
través de material cada vez mds fino, la gravedad producfa el asentamiento de la
mayoria de las partfculas en el fondo del filtro, y las restantes que alcanzaran a

subir, podrfan ser faciimente lavadas invirtiendo el sentido del fiujo. Lentamente se



impuso la primera escuela (Filtracién descendente) y el uso de los filtros ientos de
arena se popularizé tanto en Europa como en América. Con el advenimiento de la
Microbiologla se le fue dando cada vez mayor importancia al aspecto bacterildgico
de la filtracidn, y ya a fines de! siglo XIX muchas ciudades tanta del viejo como del

nuevo mundo habfan construido plantas de filtracién.

El mejor conocimiento de! proceso condujo al disefio de los filtros rédpidos, que
aparecieron en Norteamérica a mediados del siglo pasado, bajo patente. Se les amd
filtros "mecénicos” o "americanos™ en contraposicidn a los "filtros ingleses” que
eran los lentos. La gran innovacién de los filtros répidos fue en la limpieza del lecho
filtrante, pues en vez de hacerse rascando la capa superior del mismo que era un
sistema complejo y costoso, se hacia invirtiendo el sentido del flujd, que en el
proceso de filtrado era de arriba hacia abajo y en el de lavado de abajo hacia arriba,
con lo cual se eliminaban las impurezas que habfan quedado retenidas en el lecho.
Esto facilitaba la operacidn de los filtros haciéndola casi continua y permitia Ia
utilizacién de tasas de filtracién considerablemente mayores (aproximadamente 30

veces mas) que las de los filtros lentos.

El primer filtro répido 1o construyé en los Estados Unidos, en la ciudad de Somerville
en 1855, L.Smith Hyatt,

En los dltimos setenta afios, tanto la taorfa como la préctica de 1a filtracién se han
venido desarrollando notablemente, pero sin que se le hayan hecho modificaciones

sustanciales al procesao inicial.

No obstante los avances que se han logrado, persisten diversos problemas en el
funcionamiento de los filtros, entre los cuales destacan:

) Escaso aprovechamiento del medio filtrante
B Pérdida de medio filtrante durante el lavado del filtro
B Mala calidad del efluente durante la fase inicial de operacién del filtro



La hipétesis de Silva y Vega (1993), sustenta que estos problemas se derivan de
1a falta de dispositives para controlar la velocidad de filtracidn y lavado en los filtros
convencionales. Para este fin han propuesto el disefio de un filtro de geometria
cdnica, el cual permite que las velocidades de filtracién y lavado se ajusten en
funcién del érea.

En teoria, el incremento de la velocidad que experimenta el fluido durante la
filtracién en este tipo de filtro, favorece la accién de los mecanismos de transporte
‘y‘ fijacién, por lo que se espera un mayor aprovechamiento del espesor del medio
filtrante. En el lavado, el flujo es ascendente y, por tanto, las velocidades decrecen
al aumentar el 4rea, se espera que esto favorezca la separacién de los fléculos

retenidos y evite la pérdida de arena.

El objetivo de este trabajo es la evaluacion del funcionamienta de un filtro répido de
arena con geometrfa conica respecto al filtro convencional.

Ei trabajo desarrollado consta de tres partes principalmente, siendo la primera una
revisidn bibliografica sobre la filtracidn. La segunda parte consiste de la metodologla
experimental seguida para la evaluacién de! funcionamiento del filtro cdnico. La
dlitima parte consiste del anélisis de los resultados obtenidos; asl como, las

racomendaciones y conclusiones derivadas del estudio hecho.



2. TEORIA DE LA FILTRACION

La filtracidn es la separacién de las particulas sélidas contenidas en un fluido,
paséndolo a través de un medio filtrante, sobre el que se depositan los sélidos

{McCabe & Smith 1981).
2.1 Aspectos generales

Es considerado que en la filtracién intervienen dos fases, una integrada por un
fluido, ya sea gas o \{quido, y la otra, integrada por el conjunto de particulas sélidas

que se ancuentran suspendidas en el fluido.

La consideracién de quién es el contaminante o la fase a purificar es relativa, ya que

en ocasiones, la filtracién tiene por objeto:

a) Recuperar sélidos

b} Racuperar el fluido

¢} Recuperar ambas partes

d) Ser un pretratamiento para facilitar otras operaciones como un lavado de

materiales solubles depositados en los s6lidos, una cristalizacién, etc.

Se considera generalmente, que la suspensién de alimentacién debe contener méds

de 1% de s6lidos en volumen {Valiente, 1973},



2,2 Diferentes clasificacionas del proceso de filtracién

Dada 1a diversidad de aplicaciones que se le puede dar a este proceso, en la
literatura se encuentran clasificaciones muy diferentes; por lo que, a continuacién

sélo se presentan las principales maneras de clasificar los fiitros.
2.2.1 Clasificacién de acuerdo con el tratamiento previo que se le da al influente

De acuerdo con este tipo de criterio existen dos tipos de filtracidn: la directa y la

convencional,

2.2.1.1 Filtracién directa
La filtracién directa es definida como una serie de procesos unitarios, incorporando
la coagulacién, floculacién y filtracidn sin la necesidad de utilizar la sedimentacion,

Carol & Rhodes (1980).

Los sélidos presentes en las aguas, asi como los agregados a eila {alumbre,
polimeros, carbdn activado, etc.) son retenidos en el medio filtrante. En este caso
se recomienda tener un didmetro de grano muy grande para disminuir [a pérdida de
carga, asi como afiadir el coagulante al influente inmediatamente antes de entrar al

filtro para lograr una mejor adhesidn de las particulas a los granos del medio,

2.2.1.2 Filtracién convencional



El agua debe recibir el esquema habitual de tratamiento, es decir: coagulacion,
floculacién y sedimentacién. Se puede utilizar un medio Gnico de arena, medios
duales {arena-antracita} o medios mdiltiples {arena-antracita-granate).

2.2.2 Clasificacién de acuerdo con la forma en que se retienen los sélidos

Se distinguen dos tipos: la filtracién superficial y la filtracién en profundidad.
2.2.2.1 Filtracién superficial {sobre membrana)

En este caso el objetivo es retener en suparficie las particulas y microorganismos,
para ellos se emplea un medio poroso poco profundo como soporte. Ejemplo de este
tipo de filtros son los filtros de mallas de rejilla, de discos o tambores, ios filtros
prensa, el filtro al vaclo, etc. {Degrémont, 1979},

2.2.2.2 Filtracion a profundidad

Este tipo de filtros se emplean cominmente para el tratamiento del agua. La
retencién de sélidos se realiza en todo el cuerpo del filtro el cual se compone de
material granular.

2.2.3 Clasificacién dentro del campo de tratamiento de agua

Los filtros m&s comiinmente utilizados son los de medio granular. En este caso su

9



clasificacion se cealiza de acuerdo con I3 fuerza impulsora en: filtros a gravedad (o
filtros a cielo abierto} y filtros a presidn. Posteriormente los filtros se pueden
subdividir tomanda en cuenta ef sentido de! flujo. En fa TABLA 2.1 se representa

la clasificacién para fos filtras de tratamiento de agua {Arboleda, 1973},

TABLA 2.1 CLASIFICACION DE FILTROS DE TRATAMIENTO DE AGUA

Segun ia Segun el medio filtrante Segun e! Segun fa carga
velocidad de sentido de} sobre ¢! lecho
filtracion filtro
Répidas 1.Arena Ascendente Por gravedad
2.Antracita

3.Mixtos: antracita y Descendente Por prasién
arena
4.Mixtos: arena, Flujo mixto

antracita, granate

Lentos Arena Descendente Por gravedad

Ascendente

2.2.3.1 Filtros a gravedad

En estos filtros la accion de la gravedad es la fuerza impulsora, La columna de

tiquide acumulada sobre el medio provoca el paso del agua a través de éi.

10



Los filtros a gravedad se emplean tanto en plantas de aguas residuales como en

plantas de agua potable. Segln donde se sitie dentro del proceso su tratamiento

puede ser primario, secundario o terciario. Estos filtros pueden trabajar a distintos

intervalos de velocidad por lo gque existen filtros lentos v filtros répidos.

a)

b}

Filtros lentos. Estos filtros trabajan a velocldades de filtracién entre 0.08 a
0.58 m/h {2 a 14 m¥m?d). Se clasifican a su vez de acuerdo con el sentido
del flujo en: de fiujo ascendents, de flujo descendente y flujo horizontal. Las
principales condiciones de operacién para los filtros lentos son mencionadas
en la TABLA 2.2. Enlas figuras 2,1, 2,2 y 2.3 se muestran los esquemas de

este tipo de filtros.

Filtros rdpidos. En esté caso la velocidad de filtracidn se situa dentro det
intervalo de 5.0 a 16 m/h {120-360 m®/m?d). Los filtros répidos se clasifican
de acuerdo con el sentido del flujo: en flujo ascendente, de flujo
descandente, de flujp mixto y lavado por sifén. En la TABLA 2.3 se
presentan las condiciones de operacidn y en las figuras 2.4, 2.5, 2.6 y 2.7

los esquemas respectivos.

11



TABLA 2.2 CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LOS FILTROS LENTOS

CONDICION DE OPERACION ASCENDENTES | DESCENDENTES HORIZONTAL

~Tratamiento previo del agua

CONVENCIONAL | CONVENCIONAL | CONVENCIONAL

-Velocidad de filtracion

im/h) 011 -0.15 0.25 - 0.58 0.08 - 0.58

-Carga hidraulica

m?m2d 2.7-38 6-14 2-14

-Protundidad del medio
Atenalm) 0.9-1.4 09-1.2 . 09-0.1

Grava Im) ’ 0.3 -045 0.4 - 045 0.4.0.45

-Caracteristicas de! madio
Arena

Talla efectiva (mm) 0.3 0.15-0.35 0.35-4
Coeliciente de

uniformidad 1.7-2 1.5-3 15-3

-Pérdida de carga

hidrostdtica (m) 0.35-1.2 0.2-15

12
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TABLA 2.3 CARACTERISTICAS DE LOS FILTROS RAPIDOS

CONDICION POR OFFRACION ASCENDENTES DESCENDENTES FLwo LAVADO
MIXTO POR SIFON
- Traamiento previo det agus €. i c. ionat, Directo C | C t
Dircan
- Velocidad de fitrscidn (i/b) 48-72 20-67 16.28 48-194 {1
~ Carga hidrdutica (m''m'd) et 0.0 240- 600 T 465 240
~ Profundidad ded medio
Astraciue {m) - . 0as.00 0.45-0.80
Arena {r} 0.25-29 06-0.75 0.15-0.30 0.30.0.45 0.6
Griva {m} 0.35-0.4 03-0.45 0.30-0.45 0.07.0.073
« Canncieristicas del medio
Arnrcin
Tl efectiva (man) - . 0E-1 09. 1.8 0.6.0.88
Cocficiente de uniforidad — L¥-1.8
Arcoa efeaiva (mm)
Cocficiente de uniformidad AR NS 0.35-07 0.4-0% 0.35.0.7 0.35-8.7
20-50 < LT 12416 <17 < t.?
- Péntiida de carpa
hadpostatics (m} i.8-6.09
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FIG. 2.5 Filtro rdpido descendente
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FIG. 2.7 Filtro répido lavado por sifén
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2.2.3.2 Filtros a presién

Estos filtros se encuentran en tanques metdlicos totalmente cerrados donde la
fuerza impulsora es ejercida por la presién de bombeo. La seleccién de la talla
efectiva del medio y su altura depende de la velocidad de filtracién, de la pérdida

de carga hidrostética y el tamaiio de particula que seré filtrada,

Estos filtros trabajan con altas pérdidas de carga {entre 2 y 19 m.c.a.} y velocidades

de filtracion de 5 a 50 m/h. La figura 2.8 muestra un filtro a presidn cldsico.

Poro de visila

Entsoda dl_/

saue crudd Tubo colecter de ogua de favada
i Q B
[ E \Auuu de favado
strolavade Agua fittrodo
e30gtia =1

FIG. 2.8 Esquema de un filtro a presién

2,2 4 Clasificacin de filtros utilizados en tratamiento de lodos
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Ef tratamiento de lodos producidos en una planta comprende los siguientes pasos:
concentracién de lodos, estabilizacién, acondicionamiento, deshidratacion,

degradacion y reduccidn térmica.

Los filtros tienen una amplia aplicacidén para la deshidratacidn ya que efiminan el
grueso del agua contenida en los lodos. Los filtros méas utilizados son filtros &l
vacio, o bien, filtros prensa. La seleccién de cada equipo depende de las

caracteristicas especificas del lado producido en la planta.
2.2.4.1 Filtros af vacfo

Cominmente son de dos tipos: de tambor rotatorio simple o de tambor rotatorio

con sistemas de transmisitn,

El medio filtrante s malla de alambre, resorte enrollade o tela. Su funcionamiento
se basa en que, por ef vacfo, se hace que se adhieran los lodos al medio filtrante
que se encuentra en un tambor giratorio.

2.2.4.2 FiMtros prensa

Este tipo de filtro utiliza un sistema de placas y marcos sabre los cuales se

encuentra el medio filtrante (lona, teta sintética o maila de alambre},

El principio de operaci6n se basa en ejercer una presidn por medio de un tornille
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manual o dispositivos de cierre hidréulico o eléctrico sobre [as placas y los marcos
cargados de lodo humedo. La presidn forza a los lodos a adherirse sobre el medio

y al agua a ser drenada.
2.3 Aplicacién de la ﬁltraclén al tratamiento de agua
2.3.1 Potabllizacién

- La filtracién es uno de los procesos de tratamiento mas antiguos; en un inicio tuve
ur.\ carécter puramente doméstico a! colocar piedras porosas en tinajas y hacer fluir
el agua a través de ellas. Posteriormente, se construyeron los primeros filtros
industriales cuyo filtrado era envasado para su venta. De esta forma, surgieron en

Europa las primeras compafifas de agua de carécter privado.

La primera planta de filtros lentos de arena se construy6 en Londres en 1829, por
"The Chelsea Water Work Co.". En 1856 en Francia aparecieron los filtros a presién

{Fonvielle y Scuchon) cuyo cbjetivo era el de colar los sedimentos del agua.

El mejor conocimiento del proceso condujo al disefio de los filtros rdpidos, que
aparecieron en Norteamérica a mediados del siglo pasado. A estos filtros se les
llamé "mecénicos” o "americanos” y su principal innovacién radicaba en que la
limpiaza del medio filtrante se hacla por inversidn del sentida del fiujo, mientras que
en los filtros lentos "filtros ingleses” se realizaba por raspado de la superficie del
medio. El sistema de retrolavado facilit6 la operacién continua del filtro y permitié
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el usa de cargas superficiales mayores que la de los filtros lentos. Posteriormente
en Bélgica, Alemania y Francia el sistema de coagulacién-filtracion fue adoptado
pero resulto que Ios filtros se tapaban con demasiada frecuencia (por la falta de un
sisterna de sedimentacidn adecuado} sobretodo, cuando!a concentraciénde sélidos
en el influente era muy alta. Lo anterior obligaba a gastar mucha agua tratada para
el Javada. Fue entonces que en 1880 en HMolanda 8. Salbach construyd como
pretratamiento un sistema de sedimentadores (coagulacidn con sulfato de aluminio).
Con esta idea en 1898, en Estados Unidos, se introduje un sistema de coagulacion
y sedimentacién en tanques separados para remover la mayorfa de las particulas
sedimentables antes de liegar a los filtros rapidos. Apareca asf la cohcepcién de fas
plantas ‘de potabilizacién modernas, en las que todos los tratamientos son
preparativos o complementarios a (a filtracion, y cuyos principios se han aplicado

al tratamienta del agua residual.
2.3.2 Aguas residusles

La fiitracién de aguas residuales se puede realizar tanto con efluentes primarios

como secundarios, en éste uitimo caso se denomina también filtracién terciaria.

Aunque fos principales disefios de filtracion terciaria son similares a los sistemas de
filtracién de agua potable existen ciertas diferencias que requieren especial

atencion:

o] La concentracitn del influente para instalaciones de tratamiento terciario no
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es constante y depende de la operacidn del proceso anterior.

B La naturaleza de las particulas a remover difiere. En agua potable las
particulas son coloidales y contienen material inorgénico, en tanto que, enla

filtracién terciaria son principalmente de origen orgénico.

o] La confiabilidad del sistema y la calidad del efluente tratado es mas baja que

en los sistemas de agua potable.

B Unaespecial consideracién debe de darse a la formacién de aglomerados con
grasa y microorganimas en elmedio filtrante {("mud balis"}. Esto com(nmente
es originado por lavados inccmpletos que prm)acan en la préctica el
incremento de la pérdida de carga, un decremento de la duracién de carreras

y la baja relacidn filtrado-lavado.
2.3.2.1 Fiitracidn de efluentes primarios

A.unque Ia filtracién de agua residual se ha limitado al tratamiento de efluentes

secundarios, e! desarrollo de filtros de lecho pﬁlsanle ha sido la causa de que la
- filtracién de efluentes primarios se comience a practicar.

El problema principal de ia filtracién de efluentes primarios sedimentados es la alta

concentracién de sélidos suspendidos (del orden de 100 mg/l}, causa principal del

desarrollo de las pérdidas de carga; ademas la presencia de lama biolégica y grasa

formadora de bolas de lodo han favorecido este problema.
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Los filtros de iecho pulsante especialmente concebidos para este caso cuentan con

las caracterfsticas siguientes:

(o] Pulsacién periddica de aire sobre el medio para separar y redistribuir los
sélidos retenidos en las capas superiores del filtro. La rapidez del desarrollo
de la pérdida de carga decrece de esta forma logrando que la duracién de la

carrera se incremente en mas de cuatro veces, como resultado.

o] Introduccién de un ciclo de limpiado quimico como parte de un programa
rutinario de mantenimiento para evitar la formacién de aglomerados. El medio
pulsante es inundade con blanqueador y detergente en solucién. Después de
30 min el filtro es lavado, la grasa y lama biolégica acumulada dentro del

medio filtrante son eliminadas.

2.3.2.2 Filtraci6n de efluentes secundarios

De la distribucidn del tamano de las particutas observadas en un efluente
sedimentado de una planta a escala piloto de lodos activados con tiempo de
retencién celular de 10 dfas, se observé que las particulas se agrupan en dos
intervalos caracterizados por un didmetro equivalente. El intervalo de partlculas
pequefiasva de 1 a 154 {con tamaiio promedio de 3 a 54) y el de particulas grandes
de 50 a 160y (con tamaiio promedio de 80 a 90u). Metcalf & Eddy {1979) sefialan
que existen pocas particulas cercanas a 500y, ¥ que ademds estas se caracterizan
por ser ligeras.
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En paso, 1a fraccién de las particulas pequeiias va de 40 a 60 % del total, Este
porcentaje varfa dependiendo de [as condiciones de operacidn de los procesos

biolégicos y el grade de floculacidn logrado en el sedimentador secundario.,

El hecho de tener una distribucién bimodal implica que el mecanismo de remocién

de particulas de 1y serd diferente de las de 80y.
2.4 Filtracin rdpida

Actualmente, la filtracion répida es 1a més utilizada debide a la importante cantidad
de agua que trata, aunque se pierden las ventajas, de una posible descontaminacién

por accién biolégica.

Durante(a filtracién el depdsito del material se efectuda camo una cubierta alrededor
de los granos de arena, lo que hace disminuir {a porosidad del lecho (Camp, 1964}.
La mayor parte de los sélidos son retenidos en las capas superiores del medio (atin

si se utilizan velocidades de filtracién elevadas).

Qtro factor relevante es la calidad del infiuente, ya que si este varfa la evolucidn de!
porcentaje de material retenido no serfa constante (variacién entre el 50 y 95%,
Degrémont, 1573); al igual que la duracién de la corrida variarfa en proporciones
aun mayores. Por otra parte, !a duracién de la corrida estd también ligada a la
presencia accidental de materias capaces de atascar el filtro en las primeras capas.
Bajo estas condiciones, se han observado disminuciones de hasta 1 a 10 menores
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{Degrémont, 1973).

En general, los filtros son altamente eficaces en la remocién de sélidos, tal
eficiencia se incrementa con tamafos de grano pequefios, baja porosidad, grandes

espesores de fecho y bajas tasas de fitracion,
2.4.1 Variables de la filtracién

L.os principales pardmetros que afectan el fenémeno de la filtracién {lves, 1865 y
Deb, 1969) se presentan en la TABLA 2.4. Estas variables tienen un papel
Importante dentro de la operacién ya que St se logra un buen control de ellas se

obtendran efluentes de buena calidad.
2.4,1.1 Variables relacionadas con las caracteristicas del medio filtrante

La principal caracteristica del medio filtrante es la distribuci6n del tamaiio del grano
ya que determina e} rendimiento de operacién de la filtracidn, |a pérdida de carga
del medio y su evolucién a lo fargo de la corrida del filtro. Si el medio filtrante es
demasiado pequefio se emplear8 mucha fuerza para vencer la resistencia del medio;
en caso contrario si e} tamafio del medio es demasiado grande, las particulas

pequenas del influente pasardn directamente a través dei filtro.
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TABLA 2.4 PRINCIPALES VARIABLES DE FILTRACION

Caracteristicas del

Caracteristicas de

Caracteristicas del

Caracteristicas de

-Tamario efectivo
Coeficiente de
uniformidad
«Caracteristicas de

superficie

-Concentracién
<Porosidad del

depdsito

medio fas particulas itquido fitrado operacidn
suspendidas
-Espesor ~Tamafo -pH -Tasa de filtracién
-Forma -Farma -Temperatura -Pérdida de carga
-Porosidad -Densidad -Concentracién de -Métado de operacién

stlidos

-Turbiedad

2.4.1,2 Variables gue afectan las condiciones de operacién en forma directa

. Estos pardmetros son los que determinan la duracién de las corridas y se describen

brevemente a continuacién.

2.4.1.2.1 Caracteristicas del influente

La principal caracteristica del influente es la concentracién de sélidos suspendidos.

Esta es medida en peso o en turbiedad. Otros factores importantes son el tamafio

de la particula y su distribucién, y |a consistencia del fléculo. La cantidad del fléculo



varia en los procesos de tipo bioldgico, con la forma de operacion y con el tiempo

de retencién celular,

El incremento en la consistencia de los aglomerados biol6gicos esta relacionado con
la produccién de polimeros extraceliulares, asi a valores mayores del tiempo de
retencién celular aumenta su cohesidn hasta un méximo {alrededor de 15 dfas), a

partir del cual decrece (Metcalf & Eddy, 1979).

2.4,1,2.2 Espesor del medio filtrante

En el caso de los medios simples se tienen los siguientes espesores: de 25 a 40 cm
de grava, 1a cual sirve como soporte del medio y para una mejor distribucién del

fiujo durante la operacién de lavado, y 60 a 75 cm de arena.

2.4.1.2.3 Velocidad de filtracion

La velocidad de filtracién que se pueds z;plicar depende principalmente de a
resistencia detl fléculo. Si la consistencia es débil las velocidades de filtracién altas
tenderdn a destr.ozarlo y sus fragmentos serdn arrastrados a través del medio. E
intervalo de velocidades recomendado para filtros de alta tasa es de 5 a 20 m/h ya
que el fléculo biolégicp no se desintegra bajo tales condiciones (Metcalf & Eddy,
1979).

Es importante sefialar que al utilizar velocidades altas la pérdida de carga a través
del medio serd mavyor y en consecuencia la duracién de Ias corridas sers menor.
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De manera complementaria, en fa TABLA 2.5 se presenta, en forma esquemaética,

Ia clasificacién de cada variable asl como su-significado.

TABLA 2.5 CLASIFICACIéN Y SIGNIFICADO DE LAS VARIABLES DE FILTRACION

VARIABLE SIGNIFICADO
1. Caracteristicas del medio filtrante Influyen ¢n la eficiencia de remocién de
-Tamafio de grano particulas y determina 13 pérdida de carga
-Distribucion del tamaiio de grano inicial.

-Forma, densidad y composicién del grano

-Porasidad det medio filtrante Determina la cantidad de sélidos a
fetener
-Espesor del medio filtrante Influye sobre Ia pérdida de carga

permisible y 1a duracién de la cotrida

2. Condiciones de operatién Afectan con 1y 3 la duracién de la
-Velocldad de filtracion corrida
Pérdida de carga permisible Variable de diseiio

3. Caracteristicas del influente La Influye dir
-Concentracion de sélidos suspendidos sobre 2 duracién de la corrida

-Tamafo de partfeula v su distribucidn
-Carga de partfcula
-Consistencia de fldculo

-Caracterlsticas del livido

29



2.4.2 Mecanismos de filtracién

De acuerdo con Tchobanoglous (1970) y Arboleda {1873), los mecanismos de
remocién se clasifican en dos grupos: predominantemente fisicos o
predominantemente quimicos segin e! tipo de factores que involucren, Enla TABLA

2.6 se presentan los principales mecanismos identificados en la literatura,

TABLA 2.6 MECANISMOS DE REMOCION

1. Cribado’
a) mecénico
b} por contacto casual

2. Sedimentacién’

3. Impacto inercial”

4. Intercepcion’

5. Adsorcién quimica
a) enlace
blinteraccidn quimica

6. Adsorcion fisica

7. Adhesién’

8. Floculacién

9. Crecimiento biolégico

" Usualmente identificados como mecanismos de remocién
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Los cuatro primeros mecanismos se clasifican como el tipo fisicos y estdn
basicamente afectados por pardmetros como tella de grano, porosidad, velecidad
de filtracidn, densidad y tamafio de particula suspendida, temperatura det fluido y

espesor del madio filtrante,

Las mecanismos restantes (8 al 9} se retacionan con tas caracteristicas quimicas de
ta superficie tanto de la materia en suspensién coma del medio fittrante. En este
casolos factoras importantes son: carga electrostatica de la particula, composicion

quimica y por Oitimo, presencia de coagutantes, cuando existe un pretratamiento.

£} predominio del tipo de mecanismos responsables de la remocidn de una maseria
especifica varia en cada sistema. En ¢l caso de 1a filtracion de efluentes bioldgicos

de agua residusl existen ambos.

2.4.2.1 Descripcién de tos principal ismos de ¥ 16

14

2.4.2.1.1 Cribado

Para este mecanismo existen dos tipos de retencitn de particulas:

a) Mecanica

b} Por contacto casual

Son cribadas mecénicamente las particulas mas grandes que los poros del medio
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filtrante. Mientras que las mds pequefias son atrapadas dentro del medio por

contacto casual (FIG. 2.9).

Partit do irorgdnc0 ] Crddy
Criedo b3 tonlocte: Parsicula flacint] TEENCE
cas

W= Cribaze por certaitd
€l

- Granes decrend

FIG. 2.9 Remocidn de particulas por cribado

Basado en consideraciones geométricas (Arboleda, 1973} considera que la
probabilidad de remocidn de una partfcula por cribado ‘(P,) es directamente
proporcional a su didmetro {d) e inversamente proporcional al didmetro del grano del

medio filtrante (D} elevado a la 3/2, Esto es:

P,-(%)’“ 2.1

donde
dg: didmetro de partfculas
D : didgmetro de! grano del medio
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2.4.2.1.2 Sedimentacién

Arboleda (1973}, consideré que la remocion de fas particulas en un filtro es un
fendmeng debido a la sedimentacidn, De tal modo que si se sumara el drea total de
todos los granos de 0.5 mm de diémetro que hay en 1 m? de arena con un 40% de

espacios vaclos se tendré un drea de 7 200 m?,

P Pty inact 9 fly)
Linat 82 Ik M‘N:/U n
N/

Treysetorle dr
paiitua
Gronos de oems

FIG. 2.10 Remocién por sedimentacién

Suponiendo que 1/6 del 4rea es horizontal, 3/6 estan en contacto con los otros
granos de arena y 2/6 banados por el agua, el drea efectiva resulta de 1/6 * 2/6 =
1/18 del drea total, o sea 400 m% Por lo que se estima que la superficie
aprovechable para la sedimentacidn es de 5.56% del total. Asi, un m® de arena
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actda como un sedimentador de 400 m? de superficle,

ta sedimentacién sélo puede producirse con material suspendido relativamente
grande y denso cuya velocidad de asentamianto sea alta en zonas del medio donde

fa carga hidraulica es baja (FIG. 2.10},

2.4.2.1.3 intercepzién

Camp y Stein {Arboleda, 1973) llegaron a la conclusion gue la remocion dat fidculo
dentro del medio es Hevada a cabo por contacto de ios fidculos con la superticie de
los granos o con fléculos ya depositados. La figura 2.11 esquematiza esta idea, Si
suponemos que las particulas (A} viajan con las lineas da tiujo, fo cual es clerto a
bajas velocidades, resuita que al producirse el estrechamiento de dichas tineas en
la contraceion (B estas se ven forzadas a ponerse en contacto entre sf y con el

medio filtrante quedando interceptadas,

2.4.2.1.4 Impacto inerclal

Cuando 1a velocidad de flujo es alta y la particula es grande debe tenerse en cuenta
los efectos de la inercia, los cuates hacen que la particula siga una trayectoria
distinta 3 la de 1as lineas de fiujo en los cambios de direccidn, Esto implica que al
pasar una suspensién alrededor de un obsticulo las particulas continuan su
trayectoria original impulsadas por la fuerza de inercia, chocan con el grano del
medio filtrante y quedan adheridas a él. Las lineas de flujo mientras se deslizan
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FIG. 2.11 Contacto de particulas. Mecanismo de
intercepcidn.

alrededor del grano {figura 2.12).

En el caso de la filtracidn de suspensiones lfquidas, la viscosidad del fluido hace
diffcil que ta materia suspendida pueda adquirir suficiente cantidad de movimiento

como para que ef mecanismo de remoci6n por impacto inercial sea significativo.

2.4.2,1.5 Fuerzas de Van der Walls

V. Mackrle y S. Mackrle (Arboleda, 1973} sugirieron que las fuerzas de Van der
Walls son responsables de fa adhesién de las particulas a los granos del medio
filtrante. De tal forma que existe un volumen alrededor de cada grano "espacio de

35



_——/\ — Lined 31 tisfo
' ﬁ 4 TTUTT Tropsiedg gena
A ! comiculn
Gronods .
areng

FIG. 2.12 Remocién por impacto inercial

adhesién" en el cual las particulas suspendidas que entran dentro de él son
removidas del flujo al quedar adheridas en la superficie de los granos (figura 2.13).
La accién es andloga a un sedimentador, en el cual, la fuerza de gravitacién es
remplazada por las fuerzas de Van der Walls, Cuando actian en muy corta distancia
y el digmetro de partfculas es mucho menor de! didmetro de grano, las fuerzas Van

der Walls se detrminan mediante la ecuacion:

F. o= 2P (2.2)

donde

K’: constante de atraccién de Van der Walis
d,: didmetro de la particula

r : distancia entre particula y grano
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£) valor de la constante de Van der Walls se incrementa con la densidad de las
particulas, de manera que el fléculo mds denso se adhiere con mayor fuerza al

medio filtrante,

FIG, 2.13 Trayectorfa de la particula capturada por ias
fuerzas de Van Der Walls

2.4.2.1.6 Interaccién quimica

En este mecanismo se considera gue las cadenas pofiméricas adheridas a las
particulas en suspensién se encuentran extendidas en el agua y pueden asf
adherirse a otras partfculas o a sitios vacantes de los granos del medio {Arboleda,

1973).

El uso de ayudantes de filtracidn inyectados en el influente es de gran utilidad para
este caso, ya que aumenta la adhesién de las particulas pequeiias al medio filtrante

{figura 2.14),
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FIG. 2.14 Esquema explicativo de la accién de los
polimeros en un medio granular {interaceidn quimical.

2.4.3 Hidraulica de fiujo

El fiujo de agua a través de un ﬁllrp es hidraulicamente el mismo que el flujo 2
través de un estrato subterrdneo. Bl flujo sigue un comportamiento faminar para el
techo filtrante limpio y permanece asf hasta que el lecho queda obstruido por l2
materia en suspension (Weber, 1979}, Al sucederio anterior, el fiftro debe retirarse

de operacién y el medio filtrante ser avada. La obstruccidn el medic ocurre

cuando:

8} La pérdida de carga es muy grande
b} Disminuye el caudal deseado
c} La catidad del efluente se deteriora debido af paso de sélidos.
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2.4.3.1 Desarrollo de ia pérdida de carga

€l simple paso del agua a través de un medio poroso provoca una pérdida de carga

la cual es minima al inicio de la corrida (h.}.

L3 ecuacion 2.3 permite calcular fa pérdida de carga inicial para granos no esféricos,

de didmetro no uniforme vy lechos estratificados (Fair y Hatch, 1933).

£y 1-P? 36 . ¢h Xy
h, = 2~v ==r{y 2] (2.3}
¢ g P} 2 ?: d?

donde:

C, = 0.75; coeficiente de esfericidad para arena {promedic de varios tipos {Carman,

1887).

f* = 5; wvalor constante experimental y adimansional = K/16; K =coeficiente de

friccion,

g = 7.323 * 10'® m/dia’, gravedad

L : fongitud det medio

v = 0.082 m%dfa a 22 °C {viscosidad cinematica)

P, : posesidad del lscho

X; : % peso de arena retenida en cada tamiz del andlisis granulométrico
= tasa de fiitracién (m¥m?dfa) .

d, ! didmetro medio de las aberturas entre dos tamices adyacentes

33



Fiitro] H{em)
a.- Curva de presitn
Agua ia
g Curva de presién
Arena
Grava »
0

FIG. 2.15 Evalucién de la pérdida de carga.

En un filtro por gravedad se desarrolla una presién menor a la atmosférica cuando
la pérdida de carga excede la profundidad de la columna de agua sobre el filtro. Este
fenémeno genera que se formen bolsas de aire, provenientes de fa liberacién de los
gases disueltos en el agua o de posibles rupturas en la pared del filtro. Este
fendmene (“embolia del filtro"} reduce el drea efectiva de filtracién, aumenta la

velocidad al paso del flujo y la pérdida de carga, lo.que ocasiona la degradacién del

efluente.

Enla figura 2.15 se muestra Ia evolucion de la pérdida de carga durante una corrida
de filtracién {Degrémont, 1973},
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2.4.4 Medio filtrante

El medio filtrante es caracterizado generaimente por los siguientes factares

{Degrémont, 1973):

2.4.4.1 Granulometrfa

Esta es evaluada mediante una curva representativa de los porcentajes en peso de

los granos que pasan a través de las mallas de una serie de tamices normalizadas

{ver tabla 2.7, fig. 2.16).

TABLA 2.7 TABLA AUXILIAR PARA LA CONSTRUCCION DE LA CURVA

GRANULOMETRICA
Didmetro mailla % Material % Material pasa
mmm retenide acumulado
X I3 X
X X X
x X X
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Fig. 2.16 Distribucidn granulométrica

2.4.4.2 Tamaiio efectivo {T.E.}

Es la apertura de la malla correspondiente al diez porciento de la curva

granulométrica. Determina junto con los factores siguientes, en gran parte, la

calidad del filtrado.
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2.4.4.3 Coeficiente de uniformidad (C.U.)

Es la relacitn de las aperturas correspondientes a los porcentajes 60 y 10 de la

curva granulométrica.

2.4.4.4 Forma de los granos

Es muy variada y va desde los granos angulosos (material triturado) hasta los

redondos (arena de tfo y mar).

Para una misma granulometria el aumento de pérdida de carga es menor con granos
angulosos, ya gque se acoplan poco unos con otres y dejan secciones de paso

mayores.

E! intervalo de tamafic para un medio granular va de 0.1 a 10 mm {Montgomery,
1985). El uso de granos de mayor tanafio permiten corridas de filtracién més largas -
pues la porosidad aumenta, pero existe un 6ptimo, .ya que la calidad del efluente

decrece al mismo tiempo,

Se sabe que el medio mas frecuentamente usado es un lecho granulométrico de
arena sflice. Pero no se descarta el hecho de la existencia de medios duales y
multiples, Un filtro que se utiliza ampliamente es el de antracita sobre arena {Young,
1977). Por otra parte, también existen filtros de medio maltiple compuestos de
antracita, arena sflice y granate.
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En un medio dual, el primer medio de talla superior, captura los sélidos suspendidos
gruesos y el segundo los mds finos. El tamafio de los granos de antracita pueden

ser hasta tres veces més grandes que los de arena {Dahab, 1977).

La distribucién homogénea de tamaiio de granos provee de un promedio de tamafio
de poro uniforme a lo Jargo de la cama del filtro. Esto ayuda a mejorar |a filtracidn,
ya que la oportunidad de captura de sdlidos no se reduce con la profundidad como

podria suceder en filtros de lecho estratificados {Young, 1977},

La formacién de bolas de fodo (mudballs) ocurre frecuentemente en filtros con
lechos estratificados. La acumulacién de estas provoca incrementos en fas pérdidas
de carga inicial y reduce la duracién de la corrida, y eventualmente, la calidad del

efluente.

Se recomienda como ideal, un lecho de granos mds gruesos en la superficie y los
més finos en el fondo, aunque desafortunadamente en la realidad, la estratificacién
producida por el mecanismo de! lavado es al revés (ASCE et al, 1969).

2.4.4.5 Porosidad

La porosidad, P,, es el pardmetro mas importante en relacién con la duracién de la

corrida y la pérdida de carga.

La porosidad promedio en un lecho limpio se determina dividiendo el volumen total
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del lecho menos el volumen de 1a arena entre el volumen total. El volumen de (a
arena puede obienerse con ¢ peso y la gravedad especifica; para arena sllice el

valor de su gravedad especifica es 2.65 {Camp, 1964).
2.4.5 Métodos de operaci6n de filtros

Existen tres métodos bésicos para operar los filtros que difieren principalmente en
la forma en que Ia caida de presidn se aplica a través del filtro. Estos métodos son
{1) filtracion a prasién constante, (2) filtracidn a velocidad constante, v (3) tiltracion

con velocidad decreciente variable (Cleasby, 1968).

2.4.5.1 Filteacién a presién constante

En la verdadera filtracitn a presién constante, a cafda total de presidn disponible
se aplica a través del filtro durante ¢l cicle del mismo, Al empezar el ciclo del filtro,
fa permeabilidad del mismo es aita v el caudat de filtracion es muy elevado. A
medida que el filtro se obstruye conlos sdlidos, su permeabilidad disminuye, y dado
que la cafda de presién permanece constante, &l caudal disminuye. El método de
filtracidn a presidn constante apenas se usa en 13 practica de la filtracién de! agua

y aQua residual, ya que requiere un volumen grande de aimacenaje de agua.

2.4.5.2 Fiftracién a velocidad constante

En la préctica se ha tendido hacia una filtracién a velocidad constante o velocidad
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decreciente. £n la tiltracion a velocidad constante, se mantiene una cafda de presién
constante a tra_vés del sistema del filtro; ef caudal de filtracién se mantiene
constante por medio de una vélvula reguladora de flujo. A medida que la filtracidn
progresa, el filtro se abstruye cbn sdlidos, y la véivula de contral se abre lentamente

para mantener un caudal constante.

Las desventajas para la operacién a velocidad constante en filtros de medios
granulares profundos san: costes iniciales y de mantenimienta elevados para el
sistema de control de caudal, y la calidad del agua filtrada no es tan buena como

la abtenida por la operacidn de filtracion a velocidad decreciente.

Se dispone de varios métados alternativos para ¢! control del caudal. Por ejemplo,
es posible dividir el tiujo en forma equitativa para todos los filtros en operacion
{distribucién del flujo de alimentacién), utilizando una caja de vertedero en la
alimentacién de cada filtro. La FIG. 2.Y17 presenta un diagrama esqueméatico para

este tipo de filtro, Las ventajas de este sistema son:

1. La filtracién a velocidad constante se obtiene sin controladores de caudal si el
flujo total de la planta permanece constante;

2. Cuando un filtro se retira de servicio para lavado o se incorpora al servicio
después del lavado, el nivel del agua sube o baja gradualmente en los filtros en
operacidn hasta que se censigus una carga suficiente para mangjar el fiujo. De esta
forma los cambios de velacidad se efectan lents y suavemente sin los efectos
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FIG, 2.17 Disposicidn de un filtro de gravedad para el control de! caudal por
distribucién del flujo de alimentacidn.

bruscos asoctados con la vélvula de control y por tanto no se empeora la calidad del

agua filtrada (Cleasby et al, 1863},

El vertedero de salida debe colocarse por encima del nive! de arena con el fin de
evitar un desecado det lecho del filtro, Esta disposicién elimina completamente la
posibilidad de carga negativa en el filtro y los problemas indeseables que resultan

de esta situacién.

La inica desventaja de! sistema de distribucion de flujo de alimentacién consiste en

una altura adicional de filtro requerida para ta caja det filtro.

2.4.5.3 Filtracién con velocidad decreciente
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Es posible operar con un filtro de forma intermedia entre los dos casos anteriores.
Este método se Itama filtracién con velocidad decreciente variable. Esta operacién
tiene todas las ventajas de la operacién de velocidad constante con caja de

distribucién para el flujo de alimentacidn y otras ventajas.

Las principales diferencias entre la velocidad con filtracion decreciente variable y la
filtracién con velocidad constante con distribucién de flujo de alimentacion, es la
localizacién y tipo de disposicién para la alimentacién y la provisién de menos carga
disponible. La FIG. 2.18 ilustra la disposicién deseada para las nuevas plantas
disefiadas para este tipo de filtracion. El método de operacion es similar at descrito
por el filtro de la FIG. 2.17 con algunas excepciones. La alimentacién al filtro es a
través de un cabezal relativamente largo conectado a todos los filtros individuales
por medio de una vélvula y situado por debajo del nivel del agua interior de los
filtros. De esta forma, las pérdidas de carga en el cabezaly vélvulas de entrada son
pequenas y no restringen e! flujo de entrada, por tanto el nivel de agua es

esencialmente el mismo en cada uno de los filtzos en operacién y en cadamomento,

Cuando los filtros alimentados por un sélo cabezal llegan 2 ensuciarse, el flujo a
través de los filtros mas obstruidos decrece répidamente, y de forma automatica los
otros filtros aumentan su capacidad. Cuando esto sucede, el nivel del agua en todos
los filtros aumenta ligeramente, suministrando a los filtros limpios una carga de

presién adicional necesaria debido al aumento de capacidad.

Este método de operacidn ocasiona una disminucion gradual de la velocidad cerca
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FIG. 2.18 Filtro de gravedad dispuesto para filtracién con velocidad
decreciente variable.

del final de! ciclo de un filtro. Las ventajas de |a operacidn con velocidad decreciente
variable sabre 1a operacién con velocidad constante son tas de un efluente de mejor

calidad y requerimiento de una menor pérdida de carga disponible.

La calidad de! efluente de! filtro empeora con los aumentos bruscos de caudal. En
esta operacién los aumentos de velocidad acurren en los filtros mas limpios cuando
pueden tener el menor efecto sobre la calidad del efluente. Los cambios de
velocidad en ambas direcciones y en todos los filtros, limpios o sucios, ocurre,

gradual y suavemente sin necesidad de ningdn equipo de control automdtico.
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2.4.6 Retrolavado

Es el proceso por el cual se eliminan los sdélidos retenidos en el filtro de arena ai

término de una corrida con el objeto de acondicionarlo para iniciar una nueva.

El retrolavado se realiza con flujo ascendente. La escuela americana indica realizar
dicho proceso sdlo con agua, y la escuela europea, propone hacerlo con una
combinacién de aire-agua {Metcalf & Eddy, 1977). En ambos casos el agua

empleada es la producida por el propio filtro.

Durante el retrolavado el lecho se fluidifica, es decir, los granos pasan a formar
parte de una suspensién donde ocurre |a eliminacidn de los sélidos. La expansién
de la cama varlfa inversamente con la viscosidad del agua de lavado (Camp, 1964).
La resistencia de friccién méxima que el grano ofrece es su propio peso, ya que

durante la fluidificacién se encuentra libre.

Como se menciond, el uso de granos de mayor tamafio permite corridas de filtracién
mas largas, pero requiere de altas velocidades de retrolavado, esto limita las
aplicaciones de disefio {Camp, 1364). Por ejemplo el intervalo de velocidad del agua

da lavado depende del porcentaje que se requiera fluidificar el lecho.

El utilizar aire y agua simultdneamente evita que se formen zonas muertas. Los

granos del medio se mueven en forma circular de 1a base a lo alto del lecho.
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Durante el retrolavado pueden haber pérdidas del medio filtrante por la violenta

agitacidn que se produce.

2.4.7 Pardmetros de control de operacion

Para lfevar un registro def transcurse © progreso de la corrida de filtracidn, se hace
un monitorea continug del efluente de ¢cada filtro y de las condiciones de operacion.

Montgomery, 19885 propone determinar:

a) Pérdida de carga. Mediante Ia lectura de la diferencia de niveles de agua. Para
ello, se instalan das tubos transparentes y graduados, uno conectado a ta finea del

influente y otro 2 la de! efiuente IASCE et al, 1969).

b) S.8.7. {Sélidos suspendidos totales}, el andlisis se realiza por gravimetria de

acuerdo con los métodos estindar {ASCE et al, 1969).

c) Tasa de filracidn. Medida que se obtiene por medio de un medidor de flujo

(ASCE et al, 1969}, .

d} Turbiedad. Se determina en el influente y efluente con el fin de evaluar el

rendimiento.
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2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Ef objetivo principal del trabajo experimental es o} de adquirir suficiente informacién
que permita establecer las ventajas y desventajas del filtro cénico can respecto al
fittro convencional.

Los experimentos se dividieron en tres sistemas. El primera con un filtra cénica de
70° y su correspondiente fiitre convencional, ef segundo con un filtro cénico de BO°
y su convencional correspondiente y el tercer sistema lo farma et filtro cénico de
70° y el de 80",

En este capitulo se presenta el disefio de 1os 4 filtros piloto utitizedos en fa
experimentacion, Ademés se da los materiales utilizados para su construccidny los
equipos accesorias a los filtros. Se hace una descripeién detallada de los modelos
experimentales (sistemas de filtracion). También se establecen las condiciones
experimentales de (0s sistemas de filtracion y finalmnte se mancionan los métodas
analfticos emplteados.

3.1 DISENO DE LOS FILTROS PILOTO

3.1.1 Filtros cilindeicos

Para ol disefio de los filtros cilindricos o convancionales se tomd encuenta la
recomendacién de Adin ét at {1978}, que astablece que el didmetro det filtro piloto
debe ser = 50 veces el maximo didmetro del grano utilizado como media filtrante
para evitar los efectos de pared. Con esta recomendacién se disefaron fos filtras
cilindricos. Un filiro fué disefiado con un didmetro de 30.5 ¢cm {12 in} y el otro con
un didgmetro de 61 cm {24 in}, cumpliendo de esta manera con la recomendacidn
ya mencionada dado que el didmetro mayor de grano utilizado fué de 1.19 mm
{determinado por et andlisis granulométrico). Para determinar ia altura del lecho de
tos fiitros se tomd 1a consideracidn de Adin et al, de que para un media sencilio de
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arena en el caso de filtros piloto es recomendable utilizar un medio no menor de 15-
20 c¢m de profundidad.

El bajo dren de los filtros cilfndricos tiene 10 cm, ya que el bajo dren a parte de
recolectar el agua filtrada sirve de soporte del medio filtrante y como distribuidor del
agua de lavado. Considerando el lavado de los fitros se dieron, otros 10 cm por
arriba del medio filtrante como bordo libre para evitar la pérdida de arena debido a
la expansidn del lecho. Para dar la carga disponible a los filtros se disefiaron unas
tapas con un conector 8 una tuberfa de PVC. Para el fiitro cilindrico de 30.5 cm de
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FIG. 3.1 Dimensiones de los filtros cilindricos (en cm),
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didmetro se did una altura de 1.85 m con un tubo de PVC de 5.08 cm {2 in), y para
el filtro cilfndrico de 61 cm se le did la carga disponible con dos tupos de PVC de
10.16 cm (4 in y una altura de 2 m. La altura de las tuberfas de PVC estuvo
restringida por el espacio disponible hacia arriba que se tuvo en el lugar asignado
para la'experimentacion. En la FIG. 3.1 aparecen los dos filtros cilfndrico§ con las
dimensiones correspondientes a cada uno ',

3.1.2 Filtros cénicos

Los filtros cénicos se disefiaron tomando en cuenta el didmetro de los filtros
cilindricos y el volumen de medio filtrante a utilizar en estos filtros. Se considerd el
volumen de! medio filtrante debido a que uno de los objetivos de este trabajo es el
establecer si el filtro cdnico aprovecha en mayor cantidad el medio filtrante que el
filtro cilindrico. El dismetro de los filtros convencionales fue utilizado para tomar
como didmetro mayor el de los filtros cénicos con el fin de empezar con la misma
tasa de filtracién en ambos filtros. Aunado a estos dos pardmetros estdn los
éngulos de inclinacidn de los filtros cénicos que son 80° y 70°, Con estos factores
se determind el didmetro menor de los filtros cénicos, asf como la altura

correspondiente a cada uno. Los célculos realizados son los siguientes:

Para el filtro conico de 80" se tiene que su volumen de medio filtrante es el mismo
que el del filtro cilindrico de 30.5 cm de didmetro. Por lo tanto el volumen del filtro
cilindrico es:

V=nrl 3.1)

donde V es el volumen, r es el radio del filtro cénico y ! es ia altura del medio
filtrante. Por lo tanto, V =m7(0.1524)%(0.3), para darnos V =0.02189 m°.

' Todas las acotaciones de dimensiones en todas las figuras
estdn dadas en cm.
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Ahora para el cono truncado tenemos que el volumen esta dado por la siguiente
expresidn:

=—§-1n[(rf#:§)+r‘r2] (3.2)

donde 1, y r; son los radios mayor y menor respectivamente de! cono truncado y |
es la altura del cono, De aqul despejando | tenemos:

3v ’
oo — 3.3
x [(£2+r?) +1,1,) (3.3

Ahora de esta ecuacién se desconocen | y ry. Para poder encontrar estos valores se
recurrid al teorema de Pitdgoras basados en la FIG. 3.2. El teorema establece que
¢? = a? + I y como a = r,-1,, | es obtenida suponiendo una r,. Del teorema de

Pitdgoras se obtiene ¢ para que después por la ley de los senos se encuentre el
angulo @; esto es:

c 1

—_— (3.4)
sendo® senw

como ya se dijo de esta expresidn se obtiene a que debe corresponder al angulo de
80", sino es asi se tiene que repetir el calculo para otra r, hasta que chequen los
angulos.

Siguiendo estos pasos para e! filtro conico de 80° se obtuvo la ultima iteracion
como sigue: '
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r;=.01 m, entonces a=0,1404, {=0.8295 y c=0.8413 para darnos:

FiG. 3,2 Cono truncado

a=80"

Para el tiltro conico de 70° se siguid la misma rutina de cdlculo, obteniéndose en la )
dltima tteracidn los sigulentes resultados:

f,=0.305m, V=0.0877 m*,r,=0.01 m,a=0.295m, 1=0.8708 y ¢ =0.9194 para
dar a=70°.

Ya obienidas éstas dimensiones se le di6 a los filtros conicos otros 10 om por arriba
del medio filtrante por la cuestidn del favado de los mismos. Se considers un falso
fondo con una placa de 5 cm de didmetro a ambos filtras cdnicos para el soporte
del lecho filtrante y mejor distribucidn de! agua de lavado. De la misma manera que
a los filtros cilindricos se disefiaron tapas con conectores a tuberfas de PVC con ef
objetivo de dar la carga disponible a los filtros. La altura de la tuberfa fue ta misma
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FIG. 3.3 Dimensiones del filtro cénico de 80°.
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que se les di6 a los filtros cilindricos correspondientes. La tuberfa de salida de los
filtros cénicos, debido al resuitado obtenido para el didmetro menor fue de 1.9 cm
{3/4 in), tomando esto como referencia para los filtros cilfndricos. Enla FIG. 3.3 y

3.4 se ilustran los filtros cdnicos dimensionados.
3.1.3 Materiales empleados para la Construccién ds los Filtros

El material elegido para la construccién de los filtros fue [dmina de fierro calibre 22,
debido a !a facilidad de manipulacién de este material. Este material forma todo el

cuerpo de fos filtros tantc cénicos como cilindricos.

Para las tapas y los bajos drenes de todos los filtros se instalaron placas de acero
de 3 mm de espesor. Dado que tanto la I&mina como las placas de acero pueden
sufrir corrosién, la parte interna de todos los filtros fue recubierta con un
impermeabilizante (Fester 5560) y la parte exterior de todos los filtros fue recublerta
con pintura de esmalte color azul metélico. ’

Para dar la carga disponible se utilizé tuberfas de PVC, y la tuberfa de descarga de!
efluente de los filtros fue de cobre, al igual que toda la tuberfa de alimentacidn a los
filtros.

" Las bases de los filtros fueron contruidas con dngulo y solera con una geometrfa tal
que diera estabilidad y soporte a los filtros {ver FIG. 3.5 y FIG. 3.6). Se construyé
una sola base para los filtros cilindricos, dado que no operaron al mismo tiempo en
alguna corrida de filtracién.

3.1.4 Equipo auxiliar y accesorios de filtros piloto
El equipo y accesorios auxiliares de los filtros piloto son numerados en la TABLA
3.1 y enla FIG, 3.7 estd representado un esquema que ilustra de manera general

los sistemas de filtracién.
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FIG, 3.4 Dimensiones del filtro cénico de 70°.
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FIG. 3.6 Estructura del filtro cénico de 70°.

32D ipcibn de los Moadelos Experimentales

Para el estudio se consideraron tres sistemas de filtracidn de los cuales forman
parte dos filtros cdnicos y dos filtros cilindricos.
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El primer sistema de filtracién estd formado por el filtro cdnico de 80° y el filtro
cilindrico o convencional correspondiente. El filtro cénico tiene un didmetro rmayor
de 30.5 cm y un didmetro menor de 2 cm con una altura de 83 cm en lo que
corresponde al cono truncado. Estd soportado en una base con las dimensiones ya

ilustradas en la FIG. 3.5 y tiene una altura total a partir de! nivel del suelo de 3.1
m.

Tiene un falso fondo de 8 cm, con 6 cm aproximadamente de grava y el medio
filtrante tiene 63 cm de arena. Cuenta con un piezémetro para determinar la pérdida
de carga total a través del medio filtrante, ’

Et filtro cilindrico de este sistema a diferencia de! filtro cénico cuenta con un falso
fondo de 10 cm, con un empacado de aproximadamente 5 cm de grava, ylecho de
28 cm de arena. Cuenta con una base de dimensiones dadas en la FIG. 3.5. Tiene
una altura de 2,83 m a partir del nive! def suelo. Ambos filtros de este sistema
tienen una tuberfa de salida def efluente de 1.9 cm {3/4 in).

El segundo sistema de filtracién consta de un filtro cénico de 70° y el filtro cilindrico
correspondiente. Ambos filtros constan con un didmetro de entrada de 81 cm y el
filtro cénico tiene un didmetro de salida de 2 cm. Sus bases tienen las dimensiones
ya mencionadas en las figuras 3.5 y 3.6. El filtro cénico cuenta con un falso fondo
de aproximadamente 7 cm con perforaciones de 0.3 ¢cm, una capa de grava de
aproximadamente 5 ¢cm y el lecho de arena de 78 cm, Cada filtro cuenta con una
tapa de 65 cm de didmetro conectadas a una tuberia de de PVC de 10.16 ¢m {4 in)
y 2 m de altura.

El filtro cénico cuenta con una altura total a partir del nivel del suelo de 3.5 m,
mientras que el filtro cilindrico tiene una altura total de 3 m. Este filtro cilindrico
cuenta con un falso fondo de 10 cm, 5 cm de grava v el lecho de 28 cm de arena.
El falso fondo tiene perforaciones de 1.2 cm.
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El tercar sistema de filtracion estd formado por los dos filtros cénicos {el de 80° y
el de 70" con todas }as caracter{sticas ya mencionadas anteriormente para ambos

filtros.

En general, ef sistema de alimentacién a los filtros es el mismo para todos fos

sisternas de filtracién [ver FIG, 3.7). Este sistema de alimentacién cuenta con

TABLA 3.1 EQUIPQ AUXILIAR Y ACCESORIOS DE FILTROS PILOTO

CVE SERVICIO
8-1 Bomba de alimentacién a filtros
D Desaglie
L-1 Tuberla de succidn
L-2 Tuberla de alimentacidn a filtros

L3, L4 Tuberia de descarga de agua filtrada

L-5 Tuberfa de recirculacién del influente
[ Piezémetros
V-1, V-2 Véivulas de control de flujo det influente

V-3, V-4 Vélvulas de contro} de flujo del agua de lavado

V-M Vdivula para muestreo del influente

V-R Vélvula de recircufacidn del influente

una bomba de 1/2 HP, y con una tuberfa a la succidn de 2.54 cm {1 in) y en la
descargade 1.9 cm (3/4 in). La bomba succiona el agua de alimentacién a [os fiftros
de la canaleta del sedimentador, correspondiente al sistema de Biodiscos de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ciudad Universitaria. La tuberia de
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FIG, 3.7 Esquema general del sistema de filtracién.

descarga de la bomba es dividida en dos del mismo didmetro para poder alimentar
los dos filtros de cada sistema de filtracién. La bomba fue fijada a una base de
madera, soportada en una estructura metélica. Todas las tapas de los filtros tienen
que ser presionadas con una serie de tornillos con mariposas colocados alrededor
de la boca de los filtros. Para evitar alguna fuga entre la tapa y et cuerpo de los

filtros se les colocé hule espuma en todo su perfmetro.
Para evitar la pérdida de arena por el falso fondo, la grava utilizada en todos los
filtros fue una mezcla de grava de tamaiios de aproximadamente 2,1 y 0.5 ¢m de

didmetro, en su mayorfa de 1 cm de didmetro.

3.3 Condiciones Experimentalas
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El influente tratado en los tres sistemas de filtracién ya menciecnados anteriormente
fue el efluente secundario proveniente del sedimentador correspondiente af sistema
de biodiscos de Ja Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ciudad
Universitaria (PTARCU). '

3.3.1 Pardmetros de operaclén
3.3.1.1 Tasa de filtraclén

Lla experimentacién consistié bésicamente en hacer dos corridas de filtracién a
diferente tasa de fiftracidn con los primeros dos sistemas de filtracién compuestos
por un fiitro cénico y un filtro cilindrico. Et objetivo de hacer las corridas con estos
sistemas a diferente tasa de filtracién fue el de tlegar a determinar si tiene algun
efecto 1a velocidad de filtracién sobre la eficiencia de remacidn de turbiedad y en
fa duracién de tas corridas de filtracin.

Para el sistema de dos filtros cénicos (70° y 80°) se realizé una corrida a una sola
tasa de filtracidn, debido a que con este sistema se pretendia observar el efecto de
los 4ngulos en la eficiencia de remocidn de turbiedad. Cada corrida para los tres
sistemas de filtracién fue hecha por triplicado para dar un tota! de 15 corridas de

filtracidn.

Las tasas de filtracion manejadas en cada sistema de filtracidn se presentan en la
TABLA 3.2.

Las velocidades presen}adas enla TABLA 3.2 estuvieron determinadas por la carga
disponible dada a los filtros. Para tasas mayores de filtracidn los filtros alcanzaban
ja maxima carga disponible de manera casi inmediata haciendo nula la duracién de
{a corrida. Utilizando velocidades menores a las presentadas en esta misma tabia
nos estariamos saliendo del rango establacido en la literatura de (a filtracidn répida.
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TABLA 3.2 TASAS DE FILTRACION MANEJADAS EN LOS TRES SISTEMAS DE

FILTRACION.
SISTEMA DE FILTRACION TASA GE FILTRACION
1 2
CONO 80° - CILINDRO (p=12 in) ) 120 132
CONO 70° - CILINDRO {p =24 in} 132 152
CONO 70° - CONO 80° 132 -

3.3.1.2 Fin de las corridas

Para los sistemas de filtracién formados por un filtro cénico y un filtre cilindrico, el
pardmetro indicador del fin de fa corrida fue 1a carga disponible cosrespondiente a
la columna de agua por encima del medio filtrante, Para et sistema de filtracién
Cono 80°-Cilindro correspondiente se tuvo una carga disponible maxima de 185 cm
y para el sistema de filtracién Cona 70°-Cilindro carrespendiente se dié una carga
dis:ponible maxima de 200 cm. Par la manera de operar las filtros se partié de una
carga disponible menor 3 las mencionadas y con el avance en el tiempo de
operacién de los filtros fue incrementada la carga disponible hasta alcanzar el valor
maximo establecido.

En los dos primeros sistemas de filtracién mencionados se le dié a cada filtro
formador de cada uno de los sistemas la misma altura de carga disponible con el
abjetivo de determinar que filtro abtenia mejor rendimiento; es decir, que filtro
trataria mas agua estando ambos filtros en las mismas condiciones de tasa de
filtracidn de entrada, concentracion de influente y carga maxima disponible,

Para el sisterna de Hiltracisn Cono 70°-Cono 80° ¢! fin de la corrida se di6 cuando
fue alcanzada fa méxima carga disponible de! filtro cdnico de B0®, ya que en este
€350 no Se persiguid el rendimiento de los filtros debido a que los dos filtros tenfan
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- dos dreas de entrada diferentes que ocasionaria que el fiftro de mayor 4rea filtrante
tardara més tiempo operando.

3.3.2 Parémetros de Evaluacién

Los pardmetros medidos para la evaluacién del funcionamiento del filtro cénico

respecto al convencional son los numerados a continuacién:

ajTurbiedad (UTN)

bJAP (cm (1,0}

c)Sdlidos retenidos a través del medio filtrante (gSOL/KGARENA)
d)Gasto de salida de los filtros {I/s)

£l pardmetro a) fue determinado para el influente y efluente de cada filtro, El b} v
d) fueron determinados en cada fiftro. Estos pardmetros fueron determinados en
todas las corridas de filtracién, excepto el parémetro cj, el cual sélo se llevé a cabo
en algunas corridas de filtracién,

3.3.3 Método de oparacidn de los filtros piloto

Los filtros piloto en cabda uno de los sistemas de filtracién fueron operados con base
en la técnica de pérdida de carga en aumento con el tiempo y un fiujo de salida
declinante {casi constante). Esta tdcnica consiste en: partir de un nivel inicial de
carga disponible y terminar en un nivel superior a este {ver FIG. 3.8). El medio
filtrante se va obstruyendo con el transcurso de la corrida y el fiujo de salida de los
fiftros empieza a disminuir, debido a que el flujo de alimentacién a los filtros es
siempre el mismo hay acumulacién del agua dentro de! filtro ocasionando el
incremento en el nivel del deposito de carga hasta el valor previamente establecido
en cada filtro. Al operar de esta manera los filtros no se tuvo necesidad de contar

con algdn sistema de control para }a buena operacian de los filtros piloto.
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FIG. 3.8 Método de operacién de filtros piloto.

3.3.4 Sopoarte y Medio filtrante

3.3.4.1 Soponte
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Como soporte se utilizé una mezcla de grava de didmetros de aproximadamente
0.5, 1y 2 cm en todos los filtros piloto. Las gravas fueron colocadas por tamaios
del mayor al menor a partir del falso fondo de los filtros. E! espesor de la capa de
grava para el filtro cénico de 80° fue de 6 cm y del convencional correspondiente
5 cm. El filtro de 70° y el filtro cilfndrico correspondiente tuvieron un espesor de
grava de 5 cm,

3.3.4.2 Medio filtrante

La arena proporcionada por la PTARCU para la experimentacién se le realizé el
andlisis granuiométrico de la siguiente manera:

TABLA 3.3 MALLAS EMPLEADAS EN EL ESTUDIO

No. Malla Dmm
14 1.19
18 1.0
30 0.59
40 0.42
60 0.251
>60 <0.251

: Apertura del tamiz.

Se tomaron tres muestras al azar de la arena a utilizar en el empacado de los filtros.
Estas tres muestras fueron analizadas por separado para que a! final se hiciera un
promedio con los resultados obtenidos. Las tarmanos de !as muestras fueron de 500
g. Las mallas empleadas se presentan en la TABLA 3.3.

Los resultados obtenidos del andlisis granulométrico son presentados en [a TABLA
3.4,
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TABLA 3.4 RESULTADOS GRANULOMETRICOS

Matla | Muestra No.1 Muestra ~ No.2 Muestra No.3 Prom  edio
No % Ret. % % % % % % %
Pasa Ret. Pasa Rst, Pasa Ret. Pasa
Acum. Acum. Acum. Acum.
14 .12 99.68 0.02 99.98 0.03 99.97 0,06 { 99.94
18 3.14 96.74 3.04 96.94 3an 86.86 3.10 | 96.84

30 6142 45.32 50.49 46.48 49,99 46.87 50,63 | 46.21

40 32.77 12.55 3321 13.24 33.48 13.41 33.15 | 13.08

€0 11.82 0.73 12.28 0.95 12.47 0.94 12,19 ) 0.87

> 60 0.73 0.00 0.95 0.00 0.94 0.00 0.87 | 0.00

En fa FIG. 3.9 se presenta Ja distribucién granulométrica, a partir de la cual se
calculd fo siguiente:

Tamafo efective = 0.38 mm

C.U. = 1.84
El espesor erﬁpleado de medio fiitrante para cada filtro ya fue mencionado en la
descripcidn de los sistemas de filtracidn,

3.3.4.2.1 Porosidad promedio del medio filtrante

Camp (1984} propuso la siguiente ecuacién para el cdlculo de la porosidad promedio
en lechos filtrantes limpios:
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PIG. 3.5 Distribucién granulométrica.

P = (Ve Vi Yy (3.5}

donde,
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P, &s la porosidad promedio del lecho fimpio
V; es el volumen total del fecho

V, es el volumen de arena. igual a la relacién entre ef peso de la arena W, y su
densisdad p,.

Tamando como base fos siguientes datos obtenidos para el medio empleado en un
vaso de precipitados:

W, = 0,.2873 Kg
p. = 2650 Kgim®
V, = 1.0843 * 10 m®

H

Ay = 0.003117 m* {4rea transversal def vaso de precipitados)
h = 0.066 m {aitura del medio fiftrante en el vaso de pp.}
Vy = 0,003117 * 0.066 = 2.05738 * 10*m*

Por lo tanto, 13 porosidad es:

P, = 0.47

3.3.5 Ejecucién de experimentos

Las corridas de filtracién o experimentos fueron llevadas a cabo al azar. Tomando
en cuenta que para hacer las corridas de filtracidn por triplicado era nacesario tensr
aproximadamente las mismas condiciones de operacin (principalmente la
concentracidn del influente). Para hacerlo de este modo se hicieron {as corridas en
horarios aproximadamente iguales, ya que se percaté que las concentraciones del ‘
influente eran parecidas en los mismas horas en periodo Escolar Regular.

3.3.5.1 Toma de muestras
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L3 toma de muestras se flevd a cabo en los puntos 1, 2 y 3 sefialados del diagrama
de fiujo general de los sistemas de filtracién presentado en la FIG. 3.10.

La toma de muestras fue determinada por corridas de prueba realizadas con los
sistemas de filtracidn formados por un filtro cénice y un filtro cilindrico. De estas
corridas de pruebé se observd prineipalmente la duracién de las corridas de
filtracién, los cambios considerables de ta AP respecto al tiempo y ademds el tiempo
utilizado para el muestreo,

Tomando estos tres factores se decidié tener como maximo 9 muestreos durante
fas corridas de filtracidn, Ef muestreo en los puntos 2 y 3 se hizo a distinto tiempo
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Fig. 3.10 Puntos de muestreo.



que en el punto 1>. Primero fue tomada la muestra en el punto 1 y después se tomo
en Jos puntos 2 y 3, cuando se cumpli6 el tiempo de residencia del agua a través
del sistema de filtracién. Esto se hizo con el objetivo de que el andlisis por hacer,
fuera para a8 misma agua, principalmente por los cambios de turbiedad en el

influente.

A parte del muestreo de influente y efluente de! agua manejada se muestred arena
de los fiitros en algunas corridas con el objetivo de determinar fos sdlidos retenidos
a través del medio filtrante a distintas profundidades. El muestreo de arena se hizo
cuando ios fittros habfan terminado de operar a cada 5 c¢cm de profundidad. En los
filtros conicos y cilindricos se muestred todo ef madio filtrante.

MUESTREADOR EMBOLO
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FIG. 3.1l Muestreador de arena.

El muestreo se realizé con un tubo de acrilico dentado por un extremo con un
didmetro de 2.54 cm (1 in} y 60 cm de longitud, Dicho tubo fue graduado cada 5
cm. Para sacar las muestras del tubo se contd con un émbolo para empujar ia arena

y con ayuda de la escala se pudo ir sacando las muestras cada 5 cm.
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En la FIG, 3.11 se presentan los accesorios utilizados para llevar a3 cabo este

muestreo de arena,
3.3.5.2 Métodos analiticos empleados

Los métodos analiticos empleados en las experimentaciones son:
a)Turbiedad
bISST (sdlidos suspendidos totales)

3.3.5.2.1 Turbiedad

La turbiedad fue medida en las muestras de agua de influentes y efluentes
obtenidas durante las corridas de filtracidn. El anélisis fue realizado mediante un

turbidimetro marca Cole-Parmer con una precisién de 0,01 UTN,
3.3.5.2.2 SST (sdlidos suspendidos totales)

Esta técnica no fue aplicada al agua tratada debido a que por las bajas
concentracianes manejadas, El Métodos Estdndar (APHA, 1989) norecomiendaesta
técnica, por que se obtienen resultados con un error superior al 30%. Este anélisis
fue utilizado en fa determinacién de sélidos retenidos a través del medio filtrante.

Basado en la técnica de determinacin de SST discutida en el Métodos Estdndar
(1989), la técnica utilizada para fa determinacién de sdlidos retenidos en diferentes
profundidades de la cama filtrante de los filtros es la siguiente: .

-Tomar la muestra y poner a secar en la estufa a 103-105 °C durante 1 dfa.
-Pesar la muestra; asf como también el papel filtro en el que se llevard a cabo la
filtracidn.

-Lavar la muestra en un recipiente con 100 ml de agua limpia y decantar, hacer esto

tres veces o las veces que sea necesario hasta dejar limpia la arena.
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-Filtrar e! agua decantada con el aparato correspondiente de filtracién.
-Poner a secar durante dos horas la muestra filtrada y luego pesar.
-Para determinar la cantidad de sélidos retenidos por unidad de masa de arena, por

una diferencia de los pesos de la muestra inicial y la cantidad de sélidos filtrados.
3.3.5.3 Procedimiento de Ensayes

La manera de realizar cada corrida de filtracién corresponde a [a siguiente
metodologla:

a)Antes de empezar la corrida experimental, prepararlos recipientes necesarios para
{a recoleccién de las muestras. Los recipientes fueron de vidrio con capacidad de

200 ml y en un total de 27 unidades.

b)Verificar que las tapas de los filtros piloto estén completamente selladas, para
evitar alguna posible fuga de agua.

c)Verificar de manera general todo el equipo; asl coma el perfecto funcionamiento
de la bomba B-1.

d)Activar la bomba B-1 y mediante las vélvulas V-1, V-2 y V-R fijar el gasto de
alimentacidn a los filtros para tener la velocidad de filtracién deseada. €l gasto se

fija mediante aforos.

e)Asegurarse que las vélvulas V-3 y V-4 estén completamente abiertas y empezar
a alimentar a los filtros. ’

f)Como los filtros empiezan a llenarse con el agua de alimentacién, esperar a que
se alcance una carga disponible estable para poder comenzar el muestreo.

g)En los muestreos anotar la calda de presién de los filtros, tomar las muestras del
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influente y efluente de los filtros piloto y medir e! flujo de salida de los filtros
mediante aforos,

hiTomar las muestras en funcién de los pardmetros mencionados en la toma de

muestras,

ilLlegade el fin de la corrida {cuando la carga disponible alcanza sus méximos
valores) se toman las muestras y datos de campo finales. Se para el proceso
mediante la desactivacion de ta bomba B-1.

jlya vaclos los filtros se les quita 1a tapa y se preparan para el retrolavado. O en
algunos casos primero se toman fas muestras de arena a través del lacho para la
determinacién del perfil de sélidos retenidos. Ya tomadas las muestras de arena se
conectan los filtros a la toma de agua por medio de mangueras de 1/2in y se abren
o cierran V-3 y V-4 dependiendo del flujo de agua que se desee manejar en el
lavado.

klAl termino del lavado de los filtros se prosigue a reponer la arena perdida (si es
que la hay} y volver a poner las tapas a los filtros para dejarlos listos para la
siguiente corrida.

liFinatmente se colectan todas las muestras obtenidas para su posterior andlisis.

3.3.5.4 Retrolavado

El lavado de los fiitros fue llevado a contracorriente de Ia manera de operacién de
los mismos. El retrolavado fue llevado a cabo en el tiempo necesario hasta que a
simple vista no se apreciaran sdlidos suspendidos en el agua de lavado.

El retrolavado fue llevado a cabo solamente con agua y a velocidades con las que
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se disponfa de una toma de agua de la PTARCU.

En el caso de los filtros cilindricos se utilizé una ayuda mecénica.
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4.0 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacién se presenta el andlisis de los resultados obtenidos para la evaluacion
del funcionamiento del filtro cénico. Los pardmetros de evaluacién analizados son
la duracién de la corrida, la eficiencia de remocidn de UTN, la pérdida de carga, los
sélidos retenidos a través del medio filtrante, la eficiencia en el lavado de los filtros
y la cantidad de agua tratada, los pardmetros son analizados en forma conjunta, ya
que uno solo no es suficiente para evaluar el funcionamiento de los filtros cénicos
respecto a los filtros cilindricos. En este capitulo se presentan los resultados tipicos
{la totalidad de los resultados se reportan en los anexos | y ll), con base en los
cuales se sefalan las caracterfsticas de! funcionamiento, Ademds es presentado el
procedimiento estadistico mediante el cual se analizaron los resultados de los
experimentos.

4.1 Duracién de la corrida

En el capitulo anterior quedd establecido el momento en que se llegd al fin de las
corridas de filtracién. Al revisar los resultados de las 15 corridas de filtracién hechas
se encontrd una influencia de la concentracién del influente y la velocidad de
filtracién sobre la duracién de la corrida.

Al aumentar la concentracién del influente la corrida de filtracidn dura menos
tiempo. Dicha tendencia concuerda con lo expuesto por Degrémont {1973).

Esta tendencia se presentd para todos los filtros tanto cénicos como cilindrices. Un
ejemplo ilustrativo de lo mencionado es la gréfica de turbiedades del infiuente
{UTNi) vs tiempo (t) entre las corridas 10 y 11 para e filtro cénico de 70° (ver FIG.
4.1) donde se ve que la corrida 11 a una misma velocidad que la corrida 10 manejé
menores turbiedades en el influente, lo que trajo como consecuencia una mayor
duracidn en tiempo de la corrida 11 sobre la corrida 10.

Degremént 1973, menciona que al aumentar la velocidad de filiracion la duracién
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FIG. 4.1 Efecto de la turbiedad del influente en la duracién de la corrida de
filtracion

de la corrida disminuye. En el caso en estudio se confirmé que dicha afirmacién, es
vélida para los filtros cénicos y cilindricos. Los resultados obtenidos para las
corridas 13 y 16 permiten ejemplificar este comportamiento; para el filtro cénico de

70°, La corrida de filtracién 13 llevada a cabo a una velocidad de filtracidn de 132
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m/d con duracidén de.1.47 hr duré menos que la corrida 15 realizada a la velocidad
de 120 m/d y con una duracién de 2.45 hr. Entonces se tiene que a menor
velocidad de filtracién la corsida dura mayor tiempo.

En la TABLA 4.1 se presenta la duracion de ias corridas de filtracién para los
sistemas de filtracién cono y cilindro; ademds se presenta la diferencia de tiempos
de duracién de las corridas entre los conos y cilindros. Se puede observar que en
general los filtros cénicos presentan un menor tiempo de filtracién, con excepcién
de las corridas 2,3 y 4.

De la TABLA 4.1 se obtiene que para el filtro cénico de 80° y el filtro cilfndrico
correspondiente se tiene una At,,,, = 0.16 hry o = 0.1673, y para el filtro cénico

de 70° y el convencional correspondiente se tiene una At = 1.41hry o = 0,27,

prom

TABLA 4.1 DURACION DE LAS CORRIDAS DE FILTRACION (hr)

Corrida Cono Cilindro At
1 216 2.50 0.35
2 293 293 0.00
3 3.23 3.23 0.00
4 2.97 2.97 0.00
5 2.88 3.18 0.30
6 2,75 3.00 0.25
10 .71 312 1.4
" 214 ) 3.85 .71
12 1.95 2.98 1.03
13 1.47 2.62 1.15
14 . 1.44 2.95 1.51
15 245 4.12 1.67
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4,2 Eficiencia de remocitn de UTN

Se hizo un analisis de la influencia de algunos pardmetros; tales comao, fa tasa de
filtracién, geometria de Jos filtros y en el caso de los fiitros cénicos (a diferencia de
éngulos sobre Ia eficiencia de remocién de UTN.

4.2.1 Eficiencia de remocitn da UTN, como funcién de Ia tasa de filtracidn.

Algunos autores como Degrémant (1973} y Metcalf & Eddy{1977), sefialan que la
eficiencia de remocién de séfidos en los filtros aumenta contorme decsece (3
velocidade de filtracion. Este fenémeno traté de anslizarse para turbiedades de
influente semejantes, aunque el sistema de biodiscos no dié un influente con
concentraciones muy semejantes. Tomando de fas corridas dispanibles las més
ilustrativas de este fenémeno {carridas 1 y 4}, podemos observar el la FIG. 4.2, que
fa corrida 1 realizada a la velocidad de filtracién de 152 m/d, reporta eficlencias del
orden del 40 al 50 %, en cambio la corrida 4 Hlevada a cabao a la velocidad de 132
m/d da eficiencias mayores al 50% para el filtro cénico de BQ°, Es importante
mencionar que esto no ocurrié para todas las corridas, por lo que no hay un andlisis
* estadistico que soporte Jo afirmado; ademds de que los resultados que sg tes
aplicarfa el Anélisis de Varianza no corresponden a mediciones hechas en fas
mismas condiciones de tiempa y concentracidn del influente principalmente.

4.2.2 Eficlencias de ramoci6n de UTN en funcién de la geomatria de! filtro.

En esta parte se realiza el andlisis aplicando el andtlisis de varianza {ANOVA) en cada
uno de los sistemas experimentales.

4,2.2.1 Eficlencias de remocién de UTN para el cono de 80° y el filtra ciffndrico

correspondiente.
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FIG. 4.2 Efecto de la velocidad de filtracién en la eficiencia de remocién de UTN

Aplicando el Andlisis de Varianza (ANOVA] a los resultados obtenidos {ver anexo
I}, para el caso del filtro cénico de 80" y el filtro convencional correspondiente se
determind, que no existen diferencias significativas entre las eficiencias de remocin

que se obtienen en cada uno de los filtros {adn cuando en el filtro conico se

83



observan mejores resultados).

A continuacidn se muestra el ANOVA aplicado a la corrida 1, ef cual fue apticado
a todas fas demds corridas de igual forma,

Enta TABLA 4.2 se presentan las eficlencias de remocidn de UTN para dos filtros
de distinta geometria,

De acuerdo con ias ecuaciones dadas por Sdnchez (1982}, para et ANOVA,
_ tenemos que:

TABLA 4.2 EFICIENCIAS PARA FILTROS DE DISTINTA GEOMETRIA

- 1 2 3 4 5 8 ? 8 i

GEOMETRIA

CONO 80° 42.58 | 46 | 50.85 | 41.18 | 47.46 | 45 | 42.86 | 3971 355.61

CILINDRO 40.43 } 44 | 4915 | 37.25 } 3B.98 | 45 }.41.27 } 397 335.78

Como el nimero de geometrias son dos, X=2 y el nimero de mediciones es N=8,
La suma dei cuadrados 1otal es SST=220.6175

Luego, {8 suma de cuadrados de diferencias S8, =24.5520 y la suma de
cuadrados de errores casuales SSy, =196.0855,

por otra parte, las variancias son 8, = 24,5520 y §%;,=14.0046

por lo tanto, 1a prueba de Fisher Fc=1.75

Ahora bien, como la Fy o tedrica, para v, = 1y v, = 14, de 4.60, con un nivel de
contianza del 95 %, es mayor que la Fy . caloulada, no puede concluirse que el
cono vaya siempre a dar mayores valores de eficiencias; es decir, entre las

eficiencias de! cono de 80° y et cilindro, las diferencias no son significativas.
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FIG. 4.3 Eficiencias de remacién de twbiedad del filtro cénico de 80° y del
cilindrico cosrespondiente {corrida 5},

Se hicieron las corridas por triplicada para confirmar los resultados obtenidos,
resultando que al aplicar el Anova a todass las corridas de estos filtzos, se abtuvo
el mismo resultado de que no hay diferencias entre las eficiencias obtenidas con ¢!

filtro cénico v el cilindrico, Este resultado fue el mismo para las corridas hechas a
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las daos distintas velocidades de filtracidn. €n {a figura 4.3 se presentan las
eficiencias obtenidas en ia corrida 5 para el filtro conico y ef filtro cilindrico. En el
anexo # se encuentran todas las demas graficas para ejemplificar 1a efitiencia vs
tiempo de todas las corridas de filtracin.

4.2.2.2 Eficiencias de remocién de UTN para el filtro conico de 70° v el filtio
cifindrico correspondiente,

Enlas gréficas de gy, vs tiempo resultantes de las corridas hechas con estos filtros
se observa que en todos los casos &l filtro conico de 70° da mejores eficiencias que
el filtro convencional. Aplicando el ANOVA {ver anexo i) se obiuvo que el filtro
cénico da mejores eficiencias que el filtro convencional con un 895 % de confisnza.
Los resultados fueron los mismos para las corridas hechas a las dos diferentes

velocidades. Los rasultados gbtenidos en !a corrida 14 son graficados en la figura
4.4,

4.2.2.3 Eficlencias de remocitn de UTN de los filtros cdnicos de 70° y 80°.

Se hicieron tres corridas a ta misma velocidad de filtracién y con las mismas

concentraciones de! influente con los dos filtras cdnicas, De estas tres corridas
heéhas se obtuvieron siempre mejores eficiencias del filtro cdnico de 70° sobre &l
fittro de 80°, Con fa finalidad de confirmarlo estadisticamente, se aplict también el
ANOVA (ver anexo ttl) dando al mismo resultade 1a cosrida 7. Las corridas 8 y8no
dieron este resuitado, pero es debido a ta falta de mayor niimero de mediciones, ya
que al tomar las tres corridas ai mismo tiempo para aplicarles el anova, ds ef

resultado de ser mejor el filtro de 70°, en lo que respecta a fa eficiencia de remocitn
de UTN.

En la FIG. 4.5 se presentan las eficiencias desasrolladas por los dos conos respecto
al tiempo en la cosrida 7.
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FIG. 4.4 Eficiencias de remocién de turbiedad del filtro cénlco de 70° y el
cilindrico correspondiente {corrida 15).

4.3 Pérdida de Carga

En la FIG. 4.6 se presenta la relacidn entre la pérdida de carga v la nypy del filtro
cdnico de la corrida 4.
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FIG. 4.5 Eficiencias de remocién de turbiedad del filtro cénico de 70° y 80°
durante la corrida No. 7.

El comportamiento observado en esta figura es el mismo para todas las corridas
tanto de los filtros cdnicos como cilindricos.

La pérdida de carga tiene un crecimiento exponencial respecto del tiempo, mientras
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FIG. 4.6 Relacién de la eficiencia de remocién de turbiedad y la pérdida de
carga de! filtro cénico 80° durante la corrida No. 4.

que la eficiencia se mantiene aproximadamente constante.

4.3.1 Relaci6n de la pérdida de carga de los filtros cénicos y cilindricos.
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FIG. 4.7 Relacién de la pérdida de carga entre el filtro cénico 80° y el cilindrico
correspondiente en I3 corrida 3.

Al cbservar la FIG. 4.7 que nos presenta la pérdida de carga del fiitro cdnico de 80°
y el convencional respectivo, correspondiente a la corrida 3 podemos ver due la
pérdida de carga desarrollada por el filtro cénico siempre es mayor. Este mismo
resultado se obtuvo para I3 totalidad de las corridas hechas {ver anexo Ii}.
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4.4 Sélidos retenidos a través del medio filtrante

Camp {1964), considera que a2 mayor parté de los sélidos san retenidos en las
capas superiores del iecho, adn si se utilizan velocidades de filtracidn elevadas. Por
otra parte Young {1977} propone gue a mayor velocidad de fiitracidn, el depdsita
de sdlidos ocurie a una mayor profundidad del lecho. De acuerdo con las
determinaciones hechas de sdlidos retenidos a través del medio filtrante {resultados |
presentados en el anexo 1V) se encontré que los sdlides son retenidos entre log 5-
10 cm primeros del lecho para los filtros cilindricos y para los fiitros cdnlcas se
alcanzaron profundidades de hasta 25-30 cm,

Se encontré el mismo resultado aplicande dos velocidades en las corridas de
filtracion.

Laos filtros fueron empacadas con arena de la misma granuiometria y el volumen de
ia arena utilizada para cada filtro fue el mismo, sélo que por ia geometria del cono
se tuva una mayor altura del medio en este, que en ¢! cilindro.

Enta FIG. 4.8 se presenta el perfil de sdlidos retenidos a través de los filtros cdnico
y tifindrico para la corrida nimera 15.

Con o visto estamos de acuerdo con Camp en 1o que se retiere al filtro citindrico y
con Young para el filtro cénico, ya que en el filtto cénico va aumentando la
velocidad de filtracion gradualmente que es lo que genera que los sdlidos vayan
penetrande a mayor profundidad y por io tanto, se est4 utilizando en gran cantidad
el medio filtrante y no lo que ocurre con los filtros cilindricos que desperdician
mucho madio filtrante; esto es, no lo utilizan en gran parte.

Al sumar los g de sdlidos / Kg de arena retenidos a través de todo el medio filtrante,
para el caso del filtro conico de 70° vy ef cilindro correspondiente se encontrd que
en promedio que el filtre conico retiene el 39.7% més que el filtro cilindrico. Asi

como, el voiumen de medio fiitrante ocupado por &l fiitro ¢énica es en promedia el
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FIG. 4.8 Perill de sélidos retenidos en el medio de los filtres cdnico 70° v
cilindrico correspondiente a la corrida No. 15 con tasa de flltracidn de 120 m/d.

43% mas que el def {iltro cilindrico.

4.5 Lavado
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La eliminacién de los sélidos retenidos se realizé por retrolavado de los filtros. El
lavado en nuestro caso para todos los filtros, tanto cénicos como cilindricos, se did
por terminado cuando a simple vista ya no se vieran salir sélidos del medio. De aqui
se observé que los filtros cénicos se puedgn retrolavar solamente con agua de una
manera muy eficiente. En el lavado de estos filtros se genera un movimiento
continuo del medio filtrante que permite, que en su totalidad los sélidos retenidos
puedan ser eliminados sin la necesidad de utilizar afgin agente externo que ayude
en el lavado del medio.

Por otra parte, en los filtros convencionales se tuvo que utilizar un agente externo
que ayudara en el iavado del medio filtrante, ello consistié en |a agitacién del medio
filtrante con un palo, lo que equivaldrfa a tener algun agitador mécanico que moviera
el medio, Si no se hubiera utilizado esta agente externo |a arena se hubiera lavado

con toda el agua tratada y con una mala eficiencia.

La cantidad de agua utilizada para el lavado del filtro cilindrico no es equiparable a
la usada en los filtros cénicos, ya que se us¢ otro agente para la limpieza de la
arena. Debe quedar claro que sin este agente la cantidad de agua de lavado de los
filtros cillndricos serfa muy superlor que la de tos filtros cdnicos. La cantidad de
agua de lavado estd reportada en la TABLA 4.3.

La agua utilizada para el lavado de los filtros conicos de 70° fue en promedio el
26.35% del total de agua tratada, para darnos un rendimiento def 73.66%. El filtro
convencional correspondiente a este filtro cdnico en promedio utilizé para su lavado
el 16.1% del tota! de agua tratada, déndonos un rendimiento del 83.9%.

4.5.1 Pérdida de arena durante el lavado
Durante el lavado de los filtras se observé que los filtros cénicos no perdian arena,
mientras que los filtros cilindricos si pierden en promedio 1.7% del total de arena

del madio. El que no se pierda arena en los filtros conicos es debide a su geometria,
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se tiene una mayor velocidad en el fondo de los filtros que va disminuyendo con la
altura de los mismos, lo cual permite que se expanda el lecho para poder separar
los s6lidos retenidos que por ser més ligeros que Ia arena estos sigan el seéntide del
flujo, mientras que la arena alcanza cierta altura y por ser mas densa se sedimenta
debido a la disminucién gradual de la velocidad que ya no es suficiente para lograr

arrastrar la arena junto con los sdlidos.

TABLA 4.3 CANTIDAD DE AGUA DE LAVADO

Corrida Agua de lavado Volumen Producido % empleado en el
1} U} lavado

Cono Cilindro Cono Cilindro Cono Cilindro

1 259.20 | 206.50 967.5 1125.0 26.8 18.4
2 214.00 | 244.80 } 1318.5 | 13185 16.2° 18.6
3 261.46 | 198.05 | 1453.5 | 14535 18.0 13.6
4 288.42 | 273.84 | 15678.6 | 1579.5 18.3 17.3
5 267.67 | 272.50 | 1123.2 | 1240.2 23.8 22.0
& 393.30 | 393.76 | 10725 | 11700 36.7 337
10 633.60 | 1008.0 | 2586.3 | 4361.8 24.5 234
1 492.80 | 488.40 | 3098.9 | 5382.3 16.9 9.10
12 669,20 ( 546.48 : 2463.8 | 3797.7 22.7 14.4
13 586.52 | 709.02 | 2050.4 | 3662.8 28.6 19.4
14 760.32 | 720.00 | 1805.4 | 3769.% 42.1 19.2
15 759.19 | 594.36 | 3122.3 | 5246.3 24.3 11.30

4.6 Cantidad de agua tratada

Enla TABLA 4.4 se encuentran las cantidades de agua tratada tanto para los filtros

conicos y los cilindricos para cada corrida.

En el caso del cono de 80° y el cilindro correspondiente trataron la misma cantidad

94



de agua las corridas 2, 3, y 4 debido a que las corridas de filtracién duraron lo
mismo para ambos filtros. Duraron lo mismo debido a que el filtro ¢ilindrico a pesar
de tener al principio de la corrida meno} carga disponible que ! filtro cdnico al ir
avanzando la corrida empez6 a tirar carga méas répidamente que el filtro cénico
llegando a igualarlo.

TABLA 4.4 CANTIDAD DE AGUA TRATADA

Corrida Duracién | tratados

Cono Cillndro Cono Cilindro
1 215 2.50 967.50 1125.00
2 2.93 2.93 1318.50 1318.50
3 3.23 3.23 1453.50 1453.50
4 2.87 2.97 1579.50 1679.50
5 2.88 3.18 1123.20 1240.20
[ 2.75 3.00 1072.50 1170.00
10 1.71 31z 2686.30 4361.76
" 214 3.85 3098.90 5382.30
12 1.95 2.98 2463.84 3797.71
13 1.47 2.62 2050.40 3662.76
14 1.44 2.95 1805.40 3759.48
15 2.45 412 3122.28 5246.28

Para el filtro cdnico de 70° y el convencional correspondienta siempre trat6é mayor
cantidad de agua el filtro cilindrico (en promedio el 41.8% mas), debido al mayor
tiempo de operaci6n gue tuvo sobre el filtro cénico.
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5, CONCLUSIONES

Los filtros cénicos difieren en su funcionamiento de los filtros cilindricos en los
siguientes aspectos: la eficiencia de remoci6n de los filtros, la pérdida de carga, la
duracién de las corridas de filtracién, ta penetracion de sélidos en el medio filtrante
y la pérdida de arena durante el favado.

Las eficiencias de remaocidn de turbiedad se ven afectadas por [a geometria de los
filtros. El filtro cénico de 70° da mejores eficiencias de remocién de UTN que el
filtro cilindrico debido a!l incremento de velocidad que experimenta el fluido durante

la filtracién, favoreciendo la accidn de los mecanismos de transporte y fijacién,

La concentracién de sélidos en el influente influye en !a duracién de ta corrida de
filtracién de los filtros cénicos y citindricos. Para mayores turbiedades del influente
la duracién de la corrida disminuye.

A mayor velocidad de filtracién la duracién de la corrida disminuye en los filtros
cénicos y cilindricos.

El &ngulo de inclinacién en el filtro cénico influye en (a eficiencia de remocién de
UTN, a causa de que en ¢! filtro de menor &ngulo (70°), pero mayor inclinacién, los
cambios de velocidad en su interior son més bruscos gue en el filtro de mayor
&ngulo.

El filtro cénico de BC® de inclinacién no mejor6 las eficiencias de remocién de UTN
del filtro cilindrico, debido a que el dngulo de inclinacion no fue suficiente para
poder favorecer los mecanismos de transporte y fijacion en la filtracién.

La pérdida de carga inicial de los filtros cénices es muy superior a {a de los fiitros
cilindricos. Esta superioridad es debida a la reduccién de 4rea a través de los filtros

cénicos.
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La pérdida de carga tiene un crecimiente expeonencial en todos los filtros, tanto
cénicos, como cilfndricos.

Los filtros cénicos aprovechan en mayor cantidad el espesor del medio filtrante que
los filtros cillndricos. Al reducirse el drea en los filtros cdnicos, la velocidad de
filtracién aumenta provecandc un mayor penetramiento de los sélidos en el medio
filtrante.

E! lavado de los filtros cénicos es suficiente con agua a contracorriente, mientras

que los filtros cillndricos requieren de un agente externo para el mejor lavado del
medio filtrante.

La pérdida de arena en los filtros cénicos es nula, a diferencia de los filtros
cilindricos que plerden aproximadamente e! 1.7 % del total del lecho. En el lavado,
el flujo es ascendente y, por tanto, las velocidades decrecen al aumentar el 4rea,
esto favorece la separacién de los fiGculos retenidos y evita la pérdida de arena.
En general, el agua tratada por los filtros cénicos es menor que la tratada por fos
filtros cilfndricos, debido al mayor requerimiento de carga disponible de los filtros
cdnicos sobre los cilindricos.

El rendimiento de los filtros cdnicos respecte a los cillndricos es menor en un 10%

cuando los filtros cilindricos son lavados con agitacién mecénica. Cuando no hay
agitacién mecénica el rendimiento de los filtras cilindricos es nulo.

97



6. RECOMENDACIONES

Es recomendable experimentar con filtros cdnicos con varios dnguloes ds inclinacién

con el objetivo de encantrar el dngulo con el que se ob(éngan las mejores eficiencias
de remocién de UTN,

Es deseable seguir experimentando sobre otras vartables de filtracién coma: la
velocidad de filtracién, granulometrfas del medio diferantes, caracteristicas de las
particulas suspendidas {tamafia, densidad, forma, etc.); temperatura, etc,, con el

objeto de mejorar el filtro cénico.

Dar un mayor votumen de la carga disponible que pueda hacer durar las corridas de
fittracién un mayor tiempo.

Evaluar y profundizar en el estudio de técnicas de lavade de los filtras cdnicas.
Mejorar 1a téonica de determinacion de sélidos retenidos en el media filtranta.

Se recomienda hacer el estudio econémico de factibilidad det filtro cénica.

Se recomienda utilizar filtros cénicos en vez de los convencionales debido e la'gran
cantidad de ventajas que presenta sobre los convencionalas.
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. ANEXQS



ANEXO 1.
RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS CORRIDAS EXPERIMENTALES



FILTRO CANICO 80°

Corrida NOi_1_  Veryaasni_1 B2 m/dla
Duracion: 2.15 thr.  Facha: 4/10/93_

MUESTRA | TIEMPO a Ap UTN Nom
hr s cm H;0 INF EFL

1 Q.08 | 0.1183 { 103.0 4.7 2.7 42,6
2 0.58 | 0.1176 | 104.5 5.0 2.7 46.0
3 0.83 | 0.1176:] 109.6 5.9 2.9 50.9
4 1.08 | 0.1169 | 117.5 5.1 30 | a2
5 1.33 | 0.1163 | 1280 5.9 3.1 41,5
6 1.58 | 0.1156 | 139.0 6.0 ‘3.3 45.0
7 1.83 | 0.1130 | 1520 6.3 3.6 42.9
8 245 | 01123 | 167.0 6.8 a1 | 397
9




FILTRO CILINDRICO

Corrida No:_1 _  Vgy,asai 152 midia

Duracién:_2.5 hr

Fecha:_4/10/93

MUESTRA | TIEMPO Q Ap UTN Myt
hr. lis cm H,0 INF EFL

1 0.08 0.1183 41.5 4.7 2.8 40.4
2 0.68 0.1183 44.0 5.0 2.8 44.0
3 0.83 0.11786 49.0 - 5.9 3.0 49.1
4 1.08 0.1178 §7.0 5.1 3.2 37.2
5 1.33 0.1163 68.0 5.9 3.6 39.0
6 1,58 0.1163 78.0 6.0 3.3 45.0
7 1.83 0.1149 91.0 6.3 3.7 41.3
8 2.15 0.1130 104.0 6.8 4.1 39.7
9




FILTRO CONICO 80°

Corrida No:_2__ Viunasni 152 midia
Duracién: 2.93 hr  Fecha:_5/10/93

MUESTRA | TIEMPO Q Ap UTN Mo
hr Ifs cm H,0 INF EFL

1 0.13 0.1198 101.6 34 1.6 52.9
2 0.8 0.1198 104._0 4.7 3.0 36.2
3 113 0.1190 104.0 5.3 3.3 37.7
4 1.38 0.1183, 110.0 5.6 3.2 42.9
5 1.88 0.1180 111.5 5.7 3.6 36.8
6 2.21 0.1183 116.5 6.3 3.8 38.7
7 2.46 0.1183 126.5 71 4.1 42.3
8 2N 0.1169 140.5 6.9 4.2 39.1
9 2.93 0.1156 153.0 186 4.3 43.4




- FILTRO CILINDRICO

Corrida No:_2_  Vigy,.isn' 152 midia
Duracién: 2,93 br.  Fecha: §/10/93
MUESTRA | TIEMPO Q . bp UTN Nywn
hr I/s cm H,0 INE EFL
1 0.13 0.1198 38.0 3.4 1.8 471
2 0.8 0.1198 42.0 . 4.7 - 3.4 34.0
3 1.13 0.1180 42.5 5.3 3.3 37.7
4 1.38 0.1183 43.0 5.6 3.4 39.3
5 1.88 0.1183 52.5 6.7 3.6 36.8
6 2.21 0.1176 65.0 6.3 3.9 38.1
7 2.46 0.1176 76.0 741 4.2 40.9
8 271 | 01176 |  90.0 6.9 43 37.7
9 2.93 0.1176 105.0 7.6 4.4 421




FILTRO CONICO 80°

Corrida NO:_3_ Vigyaciset-192 midia
Duracién:_3,23 hr Fecha: §/10/93

MUESTRA | TIEMPO a Ap UTN Mo
hr I/s cm H,0 INF EFL
1 0.08 0.1205 89.5 2.7 1.5 44 .4
2 0.58 | 0.1205 90.0 3.3 1.9 42.4
3 1.08 | 0.1205 91.0 4.4 2.7 38.6
4 1.58 | 0.1205 93.0 5.5 3.3 40.0
5 2.08 | 0.1183 107.0 6.2 3.4 45.2
6 241 01183 | 1215 6.5 3.9 40.0
7 266 | 01183 | 13255 6.9 3.9 435
8 2.91 0.1163 145.0 7.1 3.9 45.1
9 3.23 | 0.1163 | 157.0 7.4 4.1 44.6




Corrida No:__3

FILTRO CILINDRICO

Vinracien' 182 mdfa
Duracién: 3.23 hr Fecha: 6/10/83

MUESTRA | TIEMPO Q Ap UTN Nutn
hr \s cm H,0 INF EFL
1 0.08 0.1205 36.0 2,7 1.6 40.7
2 0.58 0.1208 36.0 3.3 1.8 42.4
3 1.08 Q.1205 41.0 -4.4 2.8 36.4
4 1.68 0.1205 41.5 5.5 3.3 40.0
8 2.08 0.1205 87.0 6.2 34 45.2
& 2.41 0.1138 68.5 6.5 3.9 40.0
7 2.66 0.1190 80.0 6.9 4.0 42.0
8 2.91 0.1183 93.5 7.1 4.0 43.7
9 3.23 0.1176 108.0 7.4 4.3 41.9




FILTRO CONICO 80°

Corrida No:_4 | Vyyaaeni 132 m/dia
Dljracldn:_Z_.s_Mr_ Fecha:_23/11/93

MUESTRA | TIEMPO Q Ap UTN Nurn
hr IIs cm H,0 INF EFL
1 0.05 0.1053 91.0 3.5 1.8 48.6
2 056 | 0.1047 | 880 5.0 2.4 52.0
3 1.05 0.1036 92.0 5.5 2.7 50.9
4 155 | 0.1031 | 104.5 6.5 2.9 56.4
5 1.97 0.1010 119.0 7.3 3.4 53.4
6 2.3 0.1010 139.0 7.6 3.9 48.7
7 255 | 01005 | 1640 | 86 43 50.0
-8 2.72 0.0?90 165.0 9.0 4.3 52.2
9 297 {00976 | 1820 | 95 44 53.7




FILTRO CILINDRICO

Corrida NO:_4 _  Vyy,,0en’132 midia

Duracién: 2,97 hr

Fecha: 23/11/93

MUESTRA | TEMPO | a ap UTN fom
hr Is cm H,0 INF EFL
1 0.06 | 0.1064 | 33.0 3.5 1.8 48.6
2 0.55 | 0.1058 [ 38.0 5.0 2.4 52.0
3 1.05 | 01042 | 290 5.5 2.7 50.9
4 1.55 | 01036 | 61.0 6.5 3.0 53.8
5 1,87 | 01010 | 75.0 7.3 3.5 52.0
5 2.3 | 01000 | 89.0 7.6 4.0 47.4
7 2.56 | 0.0990 | 101.0 8.6 a5 | 4737
8 272 | 00980 | 117.0 8.0 a4 51.1
9 2.97 | 0.0966 | 131.5 9.5 45 52.6




FILTRO CONICO 80°

Corrida No:_5_  Vjypaien’ 132 midia
Duracién: 2,88 hr  Fecha: 7/10/93

MUESTRA

TIEMPO

Ap UTN N
he s cm H,0 INF EEL

1 0.17 0.1053 85.0 7.8 5.2 33.3
2 0.84 | 0.1042 108.0 8.1 5.3 34.6
3 2.17 0.1036 158.0 8.6 5.2 325
4 2.34 | 0.1031 169.0 8.6 5.4 37.2
5 2.51 0.1020 179.0 8.9 5.1 42,7
6 2.68 0.0976 190.0 9.0 5.1 43.3
7 2.88 0.0971 200.0 9.1 5.0 45.1
8
9




FILTRO CILINDRICO

Corrida No:_ 5_  Vyypq00-132_midia

Duracién: 3.18 hr Fecha: 7/10/93
MUESTRA | TEMPC | Q ap UTN .
hr s cm H,0 INE EFL

1 0.17 0.1036 35.0 7.8 5.2 33.3
2 0.84 0.1036 36.0 8.1 6.3 34.6
3 2,17 0.1036 89.0 8.8 5.4 37.2
4 2.3¢ | 0.1031 99.0 8.6 5.4 7.2
5 2,561 0.1031 | * 109.0 8.9 5.3 40.4
6 2.68 0.1026 118.6 9.0 5.2 42.2
7 288 | 0.1020 | 132.0 9.1 5.3 7.8
8
9




FILTRO CONICO 80°

- Corrida NO:_6_  Vigaaen' 132 m/dfa

Duracioén:_2.75 hr

Fecha:_11/10/93

MUESTRA | TIEMPO |  Q Ap UTN umm
hr Its cm H,0 INE EFL

1 0.13 | 0.1053 94.0 3.2 1.9 40.6
2 113 | 01047 | 106.5 5.0 2.7 46.0
3 1.63 | 0.1036 | 1185 5.4 3.7 315
4 1.88 | 0.1026 | 136.5 7.0 37 47.1
5 2.13 [ 0.1020 | 1530 7.2 3.9 | 45.8
6 2.38 ['o.1018 | 1715 7.7 4.5 41.6
7 2.63 {01015 | 1875 8.4 4.8 42.9
8 2,75 100976 | 1905 8.6 4.7 45.4
- i




FILTRO CILINDRICO

Corrida No:_6 _  Viy.usnt 132 m/dia

Duracién: 3.0 hr

Fecha:_11/10/%3

MUESTRA | TIEMPO Q ap UTN ot
hr Ils ¢m H,0 INF EFL
1 0.13 | 0.1053 36.0 3.2 1.9 40.6
2 1.13 | 0.1053 410 5.0 2.8 44.0
3 1.63 | 0.1053 70.0 5.4 a7 31.5
! 1.88 | 0.1053 85.0 7.0 3.7 47.1
5 2.13 | 0.1053 98.0 7.2 4.0 a4.4
6 2.38 | 0.1036 117.0 7.7 4.5 41.6
7 2.63 | 0.1015 135.5 8.4 4.9 41.7
8 2,76 | 0.1000 144.0 8.6 5.2 38.5
8




FILTRO CONICO 80°

Corrida No!_7__  Vynaaeat 132 m/dla
Duracién: 0.94 hr.  Fecha: 28/10/93

MUESTRA

TIEMPO

Q Ap UTN Tuti
hr Ws cm H,0 NE EFL

1 o.12 0.1042 90.0 4.5 2.2 1.1
2 0.28 0.1042 93.0 4.7 2.3 51.1
3 045 0.1042 856.0 4.9 2.6 46.9
4 0.62 0.1042 98.0 5.3 2.8 47.2
5 0.79 0.1036 101.5 5.6 2.8 50.0
6 0.94 0.1036 104.0 6.3 3.0 52.4
7
8
9




FILTRQ CONICO 70°

Corrida No:_7_.  Viyrass,: 132 midia
Duracién: 0.84 hr, Fecha: 28(10/93

MUESTRA | TIEMPO |  Q ap UTN Turw
hr Ifs cm H,0 INF EEL

1 0.12 | 0.3361 | 1865 45 2.1 53.3
2 0.28 | 0.3351 | 189.0 47 2.2 53.2
3 0.45 | 03306 | 196.0 4.9 2.4 51.0
4 0.62 | 0.3306 | 207.0 53 2.4 54.7
5 0.79 | 0.3279 211.0 5.6 2.6 53.6
5 0.84 | 03226 | 21358 6.3 2.8 55.6
7
8
g




‘FILTRO CONICO 8G°

Corrida N0._8 Viyuen: 132 midia
Duracién: 0.92 hr  Fecha: 4/11/93

MUESTRA | TIEMPO Q Ap UTN Non
hr Is cm H,0 INF EFL

1 0.12 0.1053 91.0 6.5 4.3 33.9
2 0.29 0.1083 93.0 6.5 4.0 38.5
3 0.46 0.1053 94.5 7.3 3.9 46.6
4 0.63 0.1047 97.0 7.5 4.0 46.7
5 0.80 0.1042 100.6 7.4 4.0 45.9
6 0.92 0.1042 103.5 7.3 3.9 46.6
7
8
9




FILTRO CONICO 70°

Corrida No:_8_  Vycsnt 132 midla

Duracion: 0.92 hr Fecha: 4/11/93
MUESTRA | TIEMPO Q Ap UTN Moy
hr Ifs cm H,0 INE EFL

1 0.12 0.3308 192.0 6.5 3.9 40.0
2 0.29 0.3279 200.0 6.5 3.7 43.1
3 0.46 0.3226 207.0 7.3 3.6 50.7
4 0.63 0.3175 219.5 7.5 3.7 50.7
5 0.80 0.3150 226.0 7.4 3.6 51.4
6 0.92 0.3150 234.5 7.3 3.7 49.3
7
8
9




FILTRO CONICO 80*

Corrida No:_8_  Vyy,csei_132 midia
Duracién: 0.93 e, Fecha: 5/11/93

MUESTRA | TIEMPOQ Q Ap UTN M
fir Is cm H,0 NF EFL

1 0.08 | 0.1083 94.0 34 2.0 41.2
2 0.25 0.1053 96.0 3.6 2.1 41.7
3 0.42 0.1063 98.5 4.2 2.4 42.9
4 0.9 | 0.1053 102.0 5.1 2.5 51.0
5 0.76 0.1047 105.8 8.2 2.5 51.9
6 0.93 | 0.1042 107.0 4.9 2.6 48.9
7
8
9




FILTRO CONICO 70°

Corrida NO:_3__  Vyyageni 132 m/dia

Duracién:_0.93 hr

Fecha:_5/11/93

MUESTRA | TIEMPO Q Ap UTN fRur
hr Iis cm H,0 INE EFL

1 0.08 0.3540 186.0 3.4 1.9 441"
2 0.25 0.3478 188.6 3.6 2.0 44.4
3 0.42 0.3448 190.0 4.2 2.2 47.6
4 0.59 0.3419 195.56 5.1 2.2 56.9
5 0.76 0.3419 201.0 5.2 2.3 55.8
6 0.93 0.33%0 204.0 4.9 2.3 53.1
7
8
9




FILTRO CONICO 70°

Corrida Mo:_10__  Viyis132.M/d08
Duracién:_1.21 he. Fecha: 8/11/33

MUESTRA | TIEMPO a Ap UTN -
hr ifs em H,Q INF EFL

1 0.10 | 0.3738 166.0 3,1 1.8 41.9
2 0.27 {03704 | 167.5 3.4 1.9 441
3 0.44 | 0.3836 173.0 a,1 2.0 §1.2
4 0.61 | 0.3804 176.5 2.8 2.4 50.0
8 077 | 0.3804 | 173.0 5.0 2.4 52.0
6 1.12 | 0.3604 { 1820 6.4 3.2 50.0
7 146 | 0.3571 183.5 7.8 3.9 50.0
B 1.83 0.3571 184.5 8.9 4.1 53.8
9 1,71 | 0.357 187.0 8.8 44 53.4




FILTRO CILINDRICO

Corrida No:_10__  Vyppaues 132 mfdia

Duracién: 3.12 br

Fecha:_8/11/83

MUESTRA | TIEMPO Q Ap UTN Aurn
hr Ifs em H,0 INF TFL

1 0.10 0.3738 230 34 1.9 38.7
-2 Q.27 0.3870 23.0 34 2.0 41.2
3 0.44 0.3670 23.0 4.1 2.4 41.5
4 Q.61 0.3536 23.0 4.8 2.7 43.7
5 0.77 0.3636 26.0 5.0 2.6 48.¢
6 1.12 0.3804- 34.0 6.4 3.4 46.9

7 1.46 0.3604 42.0 7.8 " 4.2 46.2
8 1.63 " | 0.3571 58.5 8.9 4.4 50.6
9. Ava 0.3571 64.0 8.8 4.3 51.1




Corrida No:_11

FILTRO CONICO 70°

Visacien'. 132 m/dia

Duraci6n:_ 2,14 hr_ Fecha: 9/11/93

MUESTRA | TIEMPO Q Ap UTN Nt
hr s cm H,0 INF EFL
1 0.13 | 0.3636 168.0 2.5 1.3 48,0
2 0.30 0.3704 - 170.0 2.9 1.4 61.7
3 0.47 0.3636 173.0 2.9 1.4 51.7
4 0.72 | 0.3636 176.0 2.9 1.3 56.2
] 0.97 0.3604 178.5 2.9 1.3 55.2
6 1.22 | 0.3571 182.0 4.7 1.8 61.7
7 1.56 0.3571 186.0 5.0 2.4 52.0
8 1.88 0.3509 190.0 6.5 3.1 43.6
9 2,14 0.3509 201.0 6.7 3.3 50.8




Corrida No:_11

FILTRO CILINDRICO

Vinracion' 132 midia

Duracién:_3.856 hr  Fecha: 9/11/93

MUESTRA

TIEMPO

Ap UTN NN
hr Iis cmH,0 INF EFL

1 0.13 0.3809 28.0 2.5 1.6 36.0
2 0.30 0.3738 28.0 2.9 1.6 44.8
3 0.47 0.3704 29.0 2.9 1.5 48,3
4 0.72 0.3636 29.0 2.9 1.6 44.8
5 0.97 0.3636 28.0 2.9 1.5 483
6 1.22 0.3636 31.0 4.7 2.0 57.4
7 1.5% 0.3636 39.0 5.0 2.6 48.0
8 1.88 0.3604 49.0 5.5 3.5 36.4
9 214 0.3509 61.0 6.7 3.5 47.8




Corrida No:_12

FILTRO CONICO 70°

Vinroetn: 1 20 m/fdia

Duracién: 1.9% by Fecha: 9/11/93
MUESTRA | TIEMPO Q ap UTN .
hr I/s cm H,0 INF EFL

1 0.15 0.3306 175.5 7.0 4.6 34.3

Z 0.65 0.327¢9 181.0 7.8 4.5 42.3

3 0.88 0.3279 187.6 8.2 4.5 45.1

4 1.32 0.3226 197.8 8.3 4.4 47.0

5 1.66 | 0.3200 | 213.0 8.5 4.3 48.4

<] 1.83 0.3148 217.5 8.4 4.3 48.8

7 1.95 0.3101 222.0 8.5 4.4 48.2
'8
9




FILTRO CILINDRICO

Corrida No:_ 12 Vipaase: 120 m/dia
Duracién: 2,88 hr Fecha: 9/11/93

MUESTRA | TEMPO | @ ap UTN um
hr /s cm H,0 INE EFL

1 0.18 0.3448 38.0 7.6 4.8 31.4
2 0.65 | 03478 | 450 7.8 4.6 41.0
3 0.98 | 03418 ] 800 8.2 4.6 43.9
4 1.32 . | 0.3361 79.0 8.3 4.6 44.6
5 1.66 | 03333 ] 980 8.5 4.7 44.7
6 1.83 | 03200 | 108.0 8.4 4.6 45.2
7 1.95 | 03200 114.0 8.5 4.6 45.9
8
9




FILTRO CONICO 70°

Corrida No:_13_  Viyaiai 132 midfa

Duracién:_1.47 hr

Fecha: 10/11/93

MUESTRA

TIEMPO Q Ap UTN Ayt
hr lis emH,0 INF EFL

1 0.08 0.3571 182.0 3.1 1.8 41.9
2 0.33 0.3540 183.0 3.9 2.1 46.2
3 0.58 0.3540 185.0 4.3 2.1 51.2
4 0.75 0.3540 185.0 5.6 2.3 58.9
5 1.00 0.3540 186.0 6.7 27 §9.7
[ 1.2 0.3509 187.0 9.4 4.2 56.3
7 1.42 0.3478 192.5 9.8 4.6 53.1
8 1.47 0.3448 195.5 10.0 4.6 54.0
9




FILTRO CILINDRICO

Corcida No:_13 = Vyg,ui.t.132 Mfdia
Duracidn: 2.62 hi  Fecha:_1Q/11/93

MUESTRA

TIEMPQ

Ap UTN Ny

hr \ls cm H,0 NF EFL
1 0.08 | 0.3809 37.0 3.1 1.9 38.7
2 0.33 | 0.3774 42.0 3.9 2.2 43.8
] 0.58 | 0.3774 42.0 4.3 2.3 46.5
4 075 | 0.3774 44,0 5.6 2.4 §7.1
5 1.00 | 0.3774 48.0 6.7 2.8 58.2
8 1.26 | 0.3774 81.0 9.4 4,5 52.1
7 1.42 | 0.3704 76.0 9.8 4.7 52.0
8 1.47 | 0.3571 82.0 10.0 4.7 53.0
]




FILTRO. CONICO 70°

Corrida No:_14_.  Vayeaien: 120 m/dia
Duracién:_1.44 hr  Fecha:_10/11/93

MUESTRA | TIEMPO Q Ap UTN Mo
hr I/s cm H,0 INF ErL

1 012 | 03279 { 169.0 11.0 7.9 28.2
2 046 | 03252 | 174.0 1.5 7.4 35.7
3 080 |[03175 | 181.0 11.5 7.2 37.4
4 1.14 | 03175 | 196.0 11.8 7.4 37.3
5 1.27 | 0.3150 | 206.5 12.0 7.0 417
6 1.39 {03125 [ 216.0 12,0 7.2 40.0
7 1.44 {0.3101 | 220.0 12.0 7.3 39.2
8
9




FILTRO CILINDRICO

Corrida No:_ 14 Vyyea: 120 m/dia
Duracién: 2,95 hr, Fecha: 10/11/93

MUESTRA | TIEMPO | aQ Ap UTN o
hr Ifs cm H,0 INE EFL

1 0.12 | 0.3448 | 39.0 11.0 8.1 26.4
2 0.46 | 0.3448 | 45,0 1.5 8.2 28.7
3 0.80 0.3448 50.0 11.6 7.7 33.0
4 1.14 0.3448 58.5 11.8 8.0 32.2
5 127 {03418 | 680 12.0 8.0 33.3
6 139 | 03219 | 770 12.0 7.6 36.7
7 144 | 033901 83.0 12.0 7.9 34.2
8
3




FILTRO CONICQ 70°

Corrida No:_18_  Viuen. 120 m/dia
Duracién; 2.45 hr, Facha:_18/11/93

MUESTRA

TIEMPO

Ap UTN B
he s om H,0 INE TFL

1 0.08 0.3308 170.0 4.3 2.7 37.2
2 0.42 0.3279 170.0 5.2 2.5 51.9
3 0.75 0.3279 173.% 5.4 2,3 57.4
4 1.08 0.3279 177.0 5.5 2,7 50.9
5 1.58 0.3279 180.0 5.7 2.5 56.1
6 1.83 0.3252 190.0 5.8 2.6 65.2
7 2,08 | 0.3226 188.0 5.9 2.6 55,9
8 225 | 0.3200 206.0 6.0 2.7 65.0
9 245 | 0.3175 217.¢ 6.0 2.7 66.0




FILTRO CILINDRICO

Corrida No:_15__  Vyyaces:-120 midfa

Duracién: 4,12 hr,  Fecha:_18/11/93
MUESTRA | TIEMPO Q aAp UTN furw
hr IS cm H,0 INF EFL
1 0.08 0.3419 34.5 4.3 3.0 30.2
2 0.42 0.3389 35.0 5.2 2.8 46.1
3 0.75 0.3389 36.5 5.4 2.6 51.8
4 1.08 0.3389 41.0 5.5 3.1 43.6
5 1.58 0.3389 45.0 5.7 2.8 50.9
6 1.83 0.3389 56.0 5.8 3.0 48.3
7 2.08 0,3389 64.0 5.9 3.0 49.1
8 2.25 0.3361 70.0 6.0 3.1 48.3
9 2.45 0.3361 78.0 6.0 3.3 45.0




ANEXO 2. Resultados de eficianclas y pérdidas de carga
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CORRIDA 1

PERDIOA DE CARQA (cm H200
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ANEXO 3. Resultados del ANOVA



CORRIDA 2.

A 1 2 3 4 5 6, 7 8 ]
Geometrfa
Cono 52.9 362 ) 37.7 42,9 36.8 39.7 423 | 3%.1 | 43.4
Cilindro 474 34.0 ) 37.7 | 39.3 36.8 3a. 408 | 37.7 | 424
SST=2336.9, SSup=16.7 y S5, =320.2, SR =16.7 y 548 -20.0
ENTONCES F.=0.83 y Fogs 1. s0=%.44
CORRIDA 3.
Nutw 1 2 3 4 ] 6 7 8 9
Geometrfa
Cono 44.4 42.4 38.6 | 40.0 | 45.2 } 400 435 45.1 | 446
Cilindro 40.7 | 424 | 36.4 | 40.0 [ 452 | 40.0 § 420 | 43.7 | 419

SST=108.1, SSyp,=7.4 y $S,=100.8, S*™=7.4 y §79=6.3

ENTONCES F;=1,17 y Fogq 1 5 =4.44




CORRIDA 4.

Ao 1 2 3 4 ] [ 7 8 9
Geometrla
Cono 48.6 52.0 50.9 55.4 53.4 48.7 0.0 | 52.2 | 53.7
Cilindro 48.6 §2.0 ! 50.9 | 53.8 52.0 474 | 47.7 51.1 52.6
SST=89.6, SSqp=4.2 y §55=865.37, *™=4.2 y §70=5,33
ENTONCES Fe=0.79 ¥ Fogs 1, 1o =4.44
CORRIDA 5.
urn 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Geomettfa
Cono 33.3 346 | 395 | 37.2 42.7 433 | 482
Cilindro 333 346 37.2 | 37.2 40.4 42.2 418

S$5T=201.7, 85,1, =5.74 y $5,,=195.93, §2™ =574 y *=16.33
ENTONCES Fc=0.35 ¥ Fpgs 1, 12=4.75




CORRIDA 6.

um 1 2 3 4 s 6 7 8 9
Geomatria
Cono 406 | 46.0 | 315 | 470 | 458 | 41.6 | 429 | 464
Cilindro 405 | 440 315 | 471 | ‘444 | 416 | 41.7 | 305

SST=337.11, §S;p =6.76 y S5, =330.35, S2™ =6.76 y §?" =23.60
ENTONCES Fg=0.29 y Fog; 1 1,=4.60

CORRIDA 7.

Nurn Al 2 3 4 5 6 7 8 9

Geometrfa

Cono 80 5141 51.1 | 46,9 | 472.2 | 50.0 | 524
Cono 70 63.3 63.2 | 61.0 ) 54.7 | 53.6 | 55.6

SST=80.06, S5, =43.02 y §§,,=37.04, §*™ =43,02 y §%=3.70
ENTONCES Fo=11.61 v Fogs 1. 10=4.96




CORRIDA 8.

Fum 1 2 3 4 S ] 7 8 9

Geometria

Cono 80 339 | 385 | 46.6 | 46.7 | 459 | 466
Cono 70 400 | 439 §0.7 | 50.7 514 | 433

ST =326.86, 55, =60.89 y 58,,=265.98, $*™=60.88 y $7 =26.60
ENTONCES F=2.3 y Fogs 1,1074.96

CORRIDA 8,

™ 1 2 3 a 5 6 ? 8 9

Geomaetela

Conp 80 412 | 417 | 429 | 51.0 | 61.86 ) 46,9
Cono 70 44.1 ) 444 | 476 | 569 58 834

SST=330.55, 88,y =57.73 v §S;,,=272.82, §™™=57.73 y 5 =27.28
ENTONCES Fy=2.12 y Foqy 1. 10=4.98




CORRIDA 10.

T 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Geometrla
Cono 4.9 44.1 51.2 50.0 | 52.04 ! 50.0 50.0 53.9 | 534
Cilindro 38.7 41.2 415 43.7 8.0 46.9 | 4641 0.6 | 51.1

$ST=364.25, 58, =83.59 y S5, =280.66, 5" =83.59 y $?%=17.54
ENTONCES F=4.76 y Fyy 1 1n=4.44

CORRIOA 11,
Num 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Geometria
Cono 48.0 51.7 51.7 552 | 56.24 { 61.7 52,0 | 43.6 | 50.8
Cifindro 36.0 | 44.8 48.3 | 44.8 8.2 57.4 48.0 36.4 | 47.8

SST=732.53, S8y, = 187.40 y 88, =545.13, 57™=187.40 y 57"’ =34.07
ENTONCES Fe=5.5y Fygy 4 10=4.44




CORRIDA 12,

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Geomettda
Conao 343 | 423 45,1 47,0 | 49.44 | 488 48.2
Cilindee 314 1 A0 | 43.9 | 448 47 1452} 459

S8T=349.29, §8,,=24.18 y §5,,=325.10, 52"™=24,18 y §2%=27.09
ENTONCES Fe=0.89 y Fogs 1 12 =475

CORRIDA 13,

Mo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Geomerrla
Cano 41.9 46.2 51.2 589 §9.7 55.3 53,1 54.0
Citindra 38.7 43.6 | 463 571 58.2 62.1 52.0 { 53.0

$ST=596,31, §S15y =22.40 y S8, = 573,92, $11™=22,40 y 79 =40.99
ENTONCES Fo=0.55y Fo g 1. 10=4.60




CORRIDA 14,

o 1 2 3 4 § 6 7 8 9
Geometrla
Cono 28.2 357 ] 374 373 41,7 | 40.0 | 39.2
Cilindro 284 | 28.7 ] 33.0 | 322 ) 333 | 36.7 | 342

SST=274.46, SS;y =86.95 y S§;,=187.51, $¥™ =86.95 y §¥9=15.61
ENTONCES Fc=6.5 y Fyqp 4. 3,=4.78

CORRIDA 15.
LM 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Geometria
Cono 37.2 519 | 574 50.% | §6.1 55.2 65.9 55.0 | 55.0
Cllindra 30.2 | 461 §1.8 43.6 50.9 | 483 | 491 48.3 | 45.0

SST=846.66, SS=207.95 y S5, =638.71, Sl = 207,95 y S#9=39.92
ENTONCES Fe=5.21y Fyqs, 1 10 =4.44



ANEXO 4. Resultados de sélidos retenidos



SOLIDOS RETENIDOS

Corrida 2 Corrida 4
Profundldad 950L/Kg ARENA gSol/Kg ARENA
{em} -
Cono Cllindro Cono . Cilindro
1] 1.07 1.02 2.40 1.03
5 0.88 0.86 1.10 0.69
10 0.62 0.43 1.58 0.00
15 0.48 0.00 0.93 0.00
20 0.59 - 0.00 0.89 0.00
25 0.14 0.00 0.67 0.00
30 0.00 0.00 0.00 0.00
35 0.00 0.00 0.00 0.00
40
0.00 0.00 0.00 0.00
69




SOLIDOS

Corrida 12 Corrida 13 Corrida15
Profundidad gSOL/Kg ARENA gSol/Kg ARENA i 9S0L/Kg ARENA
cm}
Cono Cilindro Cono Cilindro Cono Cilindro
[} 1,30 1.24 1.34 1,07 1.10 1.45
5 0.26 0.54 0.22 0.87 0.19 0.40
10 0.30 0.05 ’ 0.51 0.11 1.03 0.00
16 0.50 0.00 0.56 0.00 0.56 0.00
20 039 0.00 0.32 0.00 0.20 0.00
25 0.1z 0.00 0.22 0.00 0.20 0.00
30 0.10 .00 0.03 0.00 0.06 0.00
35 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
40
. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
78 '
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