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OBJETIVO. 

El objetivo de esta investigación consistió en encontrar los parámetros básicos de diseño 
para un sistema de filtración de un efluente primario avanzado empleando como criterio 
de eficiencia, la remoción de huevos de Helmintos. 

METAS. 

* Comparar diversos tamaños efectivos (TE) de arena. 
* Determinar la duración de carrera en función del TE y la tasa de filtración. 
* Evaluar la eficiencia en cuanto a la remoción de los huevos de Helmintos. 
* Analizar la remoción de nutrientes en el medio filtrante. 
* Evaluar el consumo de agua para el lavado. 
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RESUMEN. 

En este estudio se demuestra la factibilidad de emplear a la filtración rápida como 
complemento de un tratamiento primario avanzado, para remover fundamentalmente, los 
huevos de Helmintos de las aguas residuales del Valle de México. 

Partiendo de la efectividad que presentó el Tratamiento Primario Avanzado (TPA), como 
la opción más viable para tratar las aguas residuales del Valle de México (Jiménez et al., 
1995); se encontró que la filtración rápida con arena, es el complemento idonéo para que 
el TPA cumpla con los requerimientos de las NOM-032 y 033 que establece la calidad del 
agua para su reúso en riego. 

Se construyeron y operaron tres filtros de 20 cm de diámetro y 3.0 m de altura, 
empacados con una cama de arena de 1.0 m de espesor y TE: 0.6, 0.8 y 1.2 mm, con un 
CU de 1.6 cada uno. En dichos filtros, se efectuaron más de 50 corridas empleando 
cuatro diferentes velocidades de operación: 7, 10, 12 y 15 m/h, Con lo anterior, se generó 
la información básica el diseño de la filtración de un Tratamiento Primario Avanzado. 

En todos los parámetros analizados (carrera de filtración, remoción de huevos de 
Helmintos, sólidos suspendidos) el filtro de TE 1.2 mm presentó los mejores resultados 
de operación., encontrándose a la salida, 0.1 HH/L, valor que cumple ampliamente con la 
NOM-033 para riego agrícola (de 1 HH/L), En cuanto a sólidos suspendidos en el 
efluente filtrado fiteron en promedio de 39 mg/L y la velocidad de filtración 
recomendable de 10 in/h; con una duración promedio de 33 h. Un nuevo sistema de 
retrolavado fue estudiado, el cual consistió en el empleo de un ciclo formado por tres 
etapas distintas de velocidad: alta (75-80 m/h), baja (45-55 m/h) y alta (75-80 m/h). Con 
este sistema se consiguió emplear sólo un 2.3% del total del agua filtrada y remover 
eficientemente los sólidos retenidos. 

Con los resultados anteriormente señalados, se está en posibilidades de plantear criterios 
de diseño inexistente para el tratamiento de un efluente primario avanzado. 

vii 



INTRODUCCIÓN. 

El Valle de México (1995) cuenta con 21 millones de habitantes ubicados en 1 320 kin' y 
se produce ea promedio 40 m3/s de agua residual. Desde el siglo pasado esta agua se 
comenzó a enviar al Valle del Mezquital, con el propósito de aliviar las inundaciones. 

Las características que presentan las aguas que llegan al Valle del Mezquital, son las 
siguientes: DBO de 52 a 460 mg/L, Colifonnes Fecales del orden de 1.3 x 105  a 2.8 x 
1013  NMP/100 mL, Nitrógeno Amoniacal de 2.9 a 23 mg/L, Nitratos de 0.3 a 12.4 mg/L 
y Nitritos de 0.1 a 1.8 mg/L (Jiménez et al., 1995). Actualmente, es indudable que el uso 
de estas aguas residuales trae consigo una serie de alteraciones en la calidad de vida de la 
población. Por otro lado, en el Mezquital, los suelos son nutritivamente pobres, por lo 
que la aportación de la materia orgánica, el nitrógeno y el fósforo por medio del agua de 
desecho ha resultado benéfica para la producción agrícola. En efecto, el propio empleo de 
esta agua ha permitido desarrollar la actividad agrícola; pero, además, sus componentes 
han favorecido el aumento en la productividad del maíz al 150%, cebada del 100%, 
tomate del 94%, avena para forraje del 83% y alfalfa del 71%, entre otros. El empleo del 
agua residual en la zona aporta según cálculos, nutrientes del orden de 81 kg./ha-año de 
fósforo y 195 kg./ha-año como nitrógeno (CNA, 1993). 

A simple vista, podría parecer conveniente el no tratar el agua; pero, de acuerdo con 
estudios efectuados por el Instituto Nacional de Salud Pública la incidencia de 
enfermedades (generadas principalmente por Ascaris lumbricoides, Giardia lamblia y 
Entamoeba histolytica) en la zona es 13 veces mayor para los niños que para las zonas 
donde se emplea agua tratada en riego (Cifuentes et al., 1992). Puesto que se ha 
demostrado que la transmisión se realiza por el contenido microbiológico del agua 
residual, bastaría con controlar este parámetro para obtener el mismo beneficio 
eliminando sus consecuencias. De ahí el interés y la introducción en la NOM-CCA-033-
ECOL/1993 de la restricción de 1 Huevo de Helminto viable/L que se relaciona con el 
tipo de enfermedades gastrointestinales típicas en nuestro país. 

Por otra parte, la literatura señala que el tamaño de los Huevos de Helmintos oscila entre 
20 y 80 pm y la densidad va desde 1.056 a 1.238, por lo que los procesos 
convencionales para su remoción son: sedimentación, coagulación y filtración; la 
desecación es el único proceso que los destruye, pero su aplicación práctica es limitada 
(Sotomayor et al., 1995). 

Ante esta situación, es necesario que las aguas que llegan al Distrito de Riego 03 sean 
sometidas a un proceso de tratamiento para disminuir el índice de mortandad y de 
morbilidad por las enfermedades gastrointestinales que se presenta; pero de igual manera 
es importante no perder, en su totalidad el aporte nutricional que dichas aguas generan en 
este sitio. 
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El objetivo principal de una planta de tratamiento de agua residual es reducir los riesgos 
sanitarios y evitar la contaminación de las aguas. Cuando el efiuente de agua residual 
regenerada procedente de una planta se utiliza para regar, es necesario tener en cuenta 
también los posibles riesgos que pueden existir para los trabajadores agrícolas, los 
animales y los consumidores en general. Aunque la utilización de agua residual para regar 
constituye una forma eficaz de tratamiento, similar al tratamiento de baja carga en el 
terreno, el agua residual bruta debe ser sometida a un cierto grado de tratamiento antes 
de poder utilizarla para riego agrícola. 

La filtración es un proceso que proporciona un efiuente de calidad constante, 
independientemente de las variaciones del infiuente (WPCF, 1972). 
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1. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA. 

1.1 Filtración. 

La filtración del agua es un proceso fisico-químico que separa los sólidos suspendidos y 
la materia coloidal de la fase líquida por medio de un material poroso. La filtración 
consiste en hacer pasar una mezcla sólido-líquido a través de un medio poroso (filtro) que 
retiene los sólidos y deja pasar los líquidos (Arboleda, 1973). 

El paso de un líquido a través de un medio poroso se describe con la ley de Darcy 
(Weber, 1972). Esta ley indica que la pérdida de carga ep es proporcional a la velocidad 
de filtración y (relación del caudal instantáneo Q con la superficie en un plano 
perpendicular a la filtración) siendo el coeficiente de proporcionalidad k función de la 
viscosidad dinámica, rl, y de la resistencia del medio R. 

V---22 =KAp 	 (1) 

R depende de las características de cada filtro y del agua por tratar. 

Entre otros, la filtración (Metcalf & Eddy, 1991): 

- Disminuye la carga de sólidos y material coloidal en el agua. 
- Remueve partículas y materia coloidal no sedimentable después de la floculación 

biológica o química 
- Incrementa la remoción de sólidos suspendidos, turbiedad, fósforo, materia orgánica 

(medida como DBO y DQO), metales pesados, asbestos, bacterias y virus. 
- Mejora la eficiencia y reduce el costo de desinfección a través de la remoción de materia 

orgánica suspendida y otras sustancias interferentes. 
- Asegura la operación continua de la planta y una calidad del efluente constante. 

1.1.1 Filtración a Profundidad. 

Se distinguen tres tipos principales de filtración de acuerdo con la forma en que se 
retienen los sólidos: superficial, a través de un soporte grueso y en profundidad. 

Para determinar la naturaleza de la filtración, se considera el criterio adimensional 
siguiente (Jiménez, 1995): 

AP 
e= 

18 

Rmd 2 (s— e)  
(2) 



donde 

AP: 	pérdida de carga a través de la placa de resistencia Rm. 
diámetro de las partículas a retener 

Naturaleza de la filtración: 

- < 100 
	

sobre membrana 
- e > 1000 
	

en profundidad 
- 100 < e < 1000 
	

sobre membrana y en profundidad 

La filtración a profundidad se emplea comúnmente para el tratamiento de agua, tanto 
para potabilizar como en depurar. La retención de sólidos se realiza en todo el cuerpo del 
filtro el cual se compone de material granular. Estos filtros permiten mayores duraciones 
de corrida. Durante la filtración a profundidad, el agua llena los poros del filtro y tanto la 
desestabilización de la partícula como su transporte y retención tienen lugar en la cama 
filtrante. Por ello, el empleo de coagulantes es de gran ayuda durante este proceso. Los 
filtros se clasifican de diversas formas como lo muestra la Fig. 1 

1.1.2 Modelos matemáticos 

Prácticamente todos los modelos parten de la ecuación siguiente (Jiménez, 1995): 

Ecuación de Iwasaki 

(3) 

donde 

C: concentración de sólidos suspendidos. 
L: 	profundidad del filtro medida dsde el inicio.. 
A: 	coeficiente de filtración. 

La cual expresa el cambio de concentración de sólidos a lo largo de un filtro en función 
de una concentración instantánea de sólidos, C. 

1.1.2.1 Balance de materia 

Sea un elemento de capa filtrante de longitud dl y de sección S, siendo C la concentración 
a la entrada y C dC la concentración a la salida; sea q la masa de materia retenida por 
unidad de volumen del lecho. El balance de materia se expresa por la ecuación siguiente: 



Fuerza mótriz 

Velocidad de filtración, 

Tipo de proceso 

Por gravedad. 

A presión, 

Lentos. 

Rápidos 

Convencional 

Directo. 

Ascendentes. 
Dirección de 	 Descendentes. 
flujo. 	 Biflujo. 

Horizontales. 

Simples o únicos, 
Medio filtrante 	Dual. 

Combinado o múltiple. 

Situación en 	 Primario. 
un sistema de 	 Secundario, 
tratamiento. 	 Terciario 

Fig. 1 Clasificación de los filtros a profundidad (Fuente: Jiménez, 1995). 

que, equivale a 

SV dl C = SV dt 

dC 
di 11.) 

+ dC) + Shc dq 

ciqj 
cit 

(4)  

(5)  

Utilizando las ecuaciones (3) y (5) se puede determinar el atascamiento de un filtro y la 
concentración de materias en suspensión del agua filtrada. 

Este modelo, al igual que todos, requiere apoyo experimental por el hecho de que los 
coeficientes F y k son función del atascamiento. 



= 
Co  

e
-A t(

e
Poi 

 

R= 

1.1.2.2 Atascamiento de un filtro. 

El coeficiente de filtración F varía entre un valor inicial Fo y O. Entre estos dos puntos, se 
supone una variación lineal siendo, q el atascamiento de la materia filtrante (masa de 
sedimento por volumen unitario del lecho S). 	 • 

Al integrar y combinar las fórmulas (3) y (5), se obtiene 

q = 	— 

qi 	1+ e-m(e" — 

con 

A= 
F"  

V C  

1.1.2.3 Calidad del agua filtrada. 

Si L es la altura de la capa filtrante, se tiene que 

Cuando se desea que el agua filtrada tenga una concentración igual o inferior a un valor 
determinado Cm , se puede calcular el valor de t a partir de la ecuación anterior, siendo 
conocidos los restantes factores. 

1.1.2.4 Pérdida de carga. 

La variación de R, coeficiente de Darcy, es por hipótesis, de la forma: 



     

 

0 
KoV 

Al 
PI:K V "` 	 

Fo 
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Al integrar la ecuación de Darcy, se obtiene: 

P = Ko lí1+ 
a(em  —1 

Fo 
e-F091 (10) 

que se descompone en dos términos 

Ko V que corresponde a un flujo clásico en medio poroso y sin atascar y, el otro, que 
corresponde al atascamiento de la capa filtrante (Fig. 2 y 3). 

Fig. 2 Comportamiento de un flujo en medio poroso sin atascar. 

Utilizando la ecuación (10) pueden estudiarse las curvas de atascamiento y de pérdida de 
carga. Igualmente, puede calcularse el tiempo t necesario para alcanzar el valor máximo 
de Ap (pérdida de carga máxima o Ap máx.). 

La Fig. 4 muestra la calidad del agua filtrada a lo largo del ciclo de filtración. La 
turbiedad comienza por decrecer (periodo denominado de "maduración" del filtro) y, 
seguidamente, permanece estable durante un cierto tiempo, antes de aumentar (periodo 
de "perforación" del filtro). El tiempo ti , durante el cual se obtiene un agua de calidad 
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TURBIEDAD 

Turbiedad♦ 
Mama 
admisible 

Perforación del filtro 

TIEMPOS DE 
Maduración del filtro 	FUNCIONAMIENTO 

 

t i  

 

t 
2 

 

   

deseada, y el tiempo t2  , que corresponde al necesario para alcanzar la pérdida de carga 
máxima admisible por construcción, varían extraordinariamente. 

Pi 
= po e A 

Fig. 3 Comportamiento de un flujo en medio poroso 
con atascamiento superficial. 

Fig. 4 Calidad del agua filtrada a lo largo del ciclo de filtración 
(Fuente: Metcalf & Eddy, 1991). 

Los factores que influyen sobre t i y t 2  son: 

La calidad y la cantidad de materias en suspensión contenidas en el agua por tratar, 
que se caracterizan respectivamente por el coeficiente de cohesión K del fango y su 
volumen "V' depositado después de 24 horas de sedimentación. 
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La granulometría del material filtrante, definida por su tamaño efectivo, TE en mm. 
La velocidad de filtración, y = Q/A en m/h 
La altura L de la capa filtrante, en m. 
Las variaciones de pérdidas de carga expresadas en m de columna de agua (inca). 

Por definición, el filtro ideal será aquél para el cual el tiempo ti sea igual al tiempo t2. En 
realidad, se adopta un margen de seguridad en funcionamiento, con t i > t2. 

1.1.3 Mecanismos de la filtración. 

De acuerdo con Arboleda (1973) y Tchobanoglous (1970) los mecanismos de remoción 
se clasifican en dos grupos: predominantemente fisicos 6 predominantemente químicos 
según el tipo de factores que involucren. En la Tabla 1 se presentan los principales 
mecanismos identificados en la literatura. 

Tabla 1. Mecanismos de remoción (Fuente: Jiménez, 1995). 
1. Cribado* 

a) mecánico 
b) por contacto aleatorio 

2. Sedimentación* 
3. Impacto inercial* 
4. Intercepción* 
5. Adsorción química 

a) enlace 
b) interacción química  

6. Adsorción física 
7. Adhesión* 
8. Floculación 
9. Crecimiento biológico 

*Usualmente identificados como mecanismos de remoción 

Los cuatro primeros mecanismos son del tipo fisico y están básicamente afectados por 
parámetros como tamaño del grano, porosidad, velocidad de filtración, densidad y 
tamaño de la partícula suspendida, temperatura del fluido y espesor del medio filtrante. 

Los mecanismos restantes (5 al 9) se relacionan con las características químicas de la 
superficie tanto de la materia en suspensión como del medio filtrante. En este caso los 
factores importantes son: carga electrostática de la partícula, composición química y por 
último, presencia de coagulantes, cuando existe un pretratamiento. 

El predominio del tipo de mecanismos responsables de la remoción de una materia 
específica varia en cada sistema. Con excepción de la coagulación-floculación y el 
crecimiento biológico, que no se refieren estrictamente a mecanismos de remoción sino a 
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Cribado por contacto 
casual 

Partícula inorgónico 
Partícula floculante 

Cribado 
mecainico 

Cribado por contacto 
casual 

Granos de orino 

procesos que se pueden presentar en el filtro, los restantes se relacionan con las 
características químicas de la materia suspendida y de las partículas del medio filtrante. 

La floculación favorece el incremento del diámetro de las partículas suspendidas, lo que 
permite la acción de uno o más mecanismos de remoción, mientras que, el crecimiento 
biológico reduce la porosidad del medio filtrante y oxida algunos compuestos orgánicos 
lo que provoca su remoción. 

1.1.3.1 Cribado 

Para este mecanismo existen dos formas de retención de partículas: mecánica y por 
contacto casual. Son cribadas mecánicamente las partículas más grandes en los poros del 
medio filtrante. Mientras que las más pequeñas son atrapadas dentro del medio por 
contacto casual (Fig. 5). 

Fig. 5. Remoción por cribado (Fuente: Arboleda, 1973). 

Basado en consideraciones geométricas, Hall (citado por Arboleda, 1973) considera que 
la probabilidad de remoción de una partícula por cribado (P r) es directamente 
proporcional a su diámetro (d) e inversamente proporcional al diámetro del grano del 
medio filtrante (D) elevado a la 3/2. Esto es: 

d ) 312 
P r 
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donde 

dp : diámetro de partículas 
D : diámetro de grano del medio. 

1.1.3.2 Sedimentación 

Hazen en 1904 (citado por Arboleda, 1973), consideró que la remoción de las partículas 
en un filtro es un fenómeno debido a la sedimentación. De tal modo que si se sumara el 
área total de todos los granos que hay en 1 m3  de arena 0.5 mm de diámetro con 40% de 
espacios vacíos se tendría un área de 7 200 m2  de los cuales sólo el 5.6 % seria 
aprovechable, es decir, 400 m2  de superficie. 

La sedimentación sólo puede producirse con material suspendido relativamente grande y 
denso cuya velocidad de asentamiento sea alta en zonas del medio donde la carga 
hidráulica sea baja (Fig. 6). 

1.1.3.3 Intercepción 

Camp y Stein (citado por Arboleda, 1973) llegaron a la conclusión de que la remoción del 
flóculo dentro del medio es llevada a cabo por contacto de los flóculos con la superficie 
de los granos o con flóculos ya depositados. La Fig. 7 esquematiza esta idea. Si se 
supone que las partículas (A) viajan con las líneas de flujo lo cual es cierto a bajas 
velocidades resulta que al producirse el estrechamiento de dichas líneas en la contracción 
(B), éstas se ven forzadas a ponerse en contacto entre sí y con el medio filtrante, 
quedando interceptadas. 

1.1.3.4 Impacto inercia) 

Cuando la velocidad del flujo es alta y la partícula es grande debe tenerse en cuenta los 
efectos de la inercia, los cuales hacen que la partícula siga una trayectoria distinta a la de 
las líneas de flujo en los cambios de dirección. Esto implica que al pasar una suspensión 
alrededor de un obstáculo las partículas continuara su trayectoria original impulsadas por 
la fiierza de inercia, chocan con el grano del medio filtrante y quedan adheridas a él. Las 
líneas de flujo mientras se deslizan alrededor del grano (Fig. 8) (Arboleda, 1973). 
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Lineas de flujo Partícula 
suspendida Líneas de flujo 

Granos de arena 

O 
Trayectoria de 
partícula 

Fig. 6 Eliminación por sedimentación de partículas (Fuente: Arboleda, 1973 ). 

Fig 7 Eliminación de partículas por intercepción (Fuente: Arboleda, 1973), 

En el caso de la filtración de suspensiones líquidas, la viscosidad del fluido hace dificil 
que la materia suspendida pueda adquirir suficiente cantidad de movimiento como para 
que el mecanismo de remoción por impacto inercia! sea significativo. 

1.1.3.6 Fuerzas de Van der Waals 

V. Mackrle y S. Mackrle (citados por Arboleda, 1973) sugirieron que las fuerzas de Van 
der Waals son las responsables de la adhesión de las partículas a los granos del medio 
filtrante. De tal forma que existe un volumen alrededor de cada grano "espacio de 
adhesión" en el cual las partículas suspendidas que entran dentro de él son removidas del 
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Fig. d Eliminación de partículas por impacto inercia! 
(Fuente: Arboleda, 1973). 

flujo al quedar adheridas en la superficie de los granos (Fig. 9). La acción es análoga a un 
sedimentador, en el cual, la fuerza de gravitación es reemplazada por las fuerzas de Van 
der Waals. Cuando actúan a muy corta distancia y el diámetro de partículas es mucho 
menor del diámetro de grano las fuerzas de Van der Waals se determinan mediante la 
fórmula: 

— 	

dp 
 12 r2 ) 

	
(12) 

donde: 

K' : constante de atracción de Van der Waals 
dp : diámetro de la partícula 
r : distancia entre partícula y grano 

El valor de la constante de Van der Waals se incrementa con la densidad de las partículas, 
de manera que el fióculo más denso se adhiere con mayor fuerza al medio filtrante 
(Arboleda, 1973). 
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	1 

ig. 9 Eliminación de partículas por las fuerzas de Van der Waals 
(Fuente: Arboleda, 1973). 

1.1.3.6 Interacción química 

En este mecanismo se considera que las cadenas poliméricas adheridas a las partículas en 
suspensión se encuentran extendidas en el agua y pueden así adherirse a otras partículas ó 
a sitios vacantes de los granos del medio (Arboleda, 1973). 

El uso de ayudantes de filtración inyectados en el infiuente es de gran utilidad para este 
caso ya que aumenta la adhesión de las partículas pequeñas al medio filtrante (Fig. 10). 

Fig. 10 Eliminación de partículas por interacción química 
(Fuente: Arboleda, 1973). 
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1.1.4 Lavado. 

Como proceso unitario, la filtración consta de dos etapas: una de ensuciamiento del 
medio y otra de limpieza. La primera determina básicamente la calidad del efluente y, la 
segunda, la cantidad de agua producida. En consecuencia, la eficiencia de un filtro es 
función de ambas. 

El lavado debe hacerse cada vez que la carga en el tanque de alimentación sea igual a la 
presión estática sobre el lecho más la pérdida de carga en un filtro por gravedad, o bien, 
cuando se llegue al áp de bombeo establecido. En ambos casos es también limitante la 
disminución en la calidad del filtrado (breakthrough). 

De acuerdo con Gregory (1972) este término describe el cambio de posición de flóculos 
en el lecho y ocurre a la tasa normal de filtración. Se debe a que la deposición de los 
sólidos en los poros superiores ha sido completada y comienzan a llenarse los inferiores. 
Lo ideal es que la áp máxima permisible y la perforación del filtro se den al mismo 
tiempo (Fig. 11). Sin embargo, por cuestiones de seguridad los filtros se diseñan y operan 
de forma que la ep máx se alcance antes de la perforación. 

Fig. 11 Esquema para definir la duración de la corrida en términos de la pérdida de 
carga y la calidad del efluente (Fuente: Melcalt & Eddy, 1991). 

La limpieza de un filtro se puede efectuar de dos formas. La primera consiste en remover 
la capa superior del filtro en forma manual. Este método se emplea únicamente para 
filtros lentos donde las partículas no penetran al fondo del empaque. La segunda, consiste 
en aplicar agua en sentido ascendente. Por costumbre y tomando en cuenta la operación 
de los filtros con flujo descendente, se denomina como retrolavado aún cuando el término 
no sea muy adecuado. El lavado de un filtro debe remover los flóculos superficiales y 
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también los encontrados a todo lo largo del lecho ya que en la filtración de alta tasa existe 
una mejor repartición de los sólidos (Gregory, 1972 y Cleasby y Arboleda, 1977). 

El lavado consta de dos etapas (Arboleda y Cleasby, 1979 y Toregas, 1983) 

a) Separación de los sólidos del medio filtrante, de otros flóculos o de ambos. 
b) Transporte de los sólidos hacia la canaleta de lavado. 

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

Las velocidades de aire y agua empleadas, así como sus combinaciones y el tipo de 
sistema de distribución seleccionado, deben producir, además de un lavado apropiado, los 
requerimientos de reacomodo del lecho, ya sea que se segregue o mezcle durante la 
limpieza del lecho (Gregory 1972). 

1.1.4.1 Los mecanismos de adhesión y el lavado 

Toregas (1983) desarrolló un trabajo en el cual relaciona los diferentes mecanismos de 
retención que intervienen en la filtración profunda con el comportamiento de un filtro 
durante el lavado. En primer lugar señala que estos mecanismos son reversibles ya que 
permiten la regeneración del medio filtrante. 

Una vez efectuada la retención, las partículas están sujetas a dos tipos de fuerzas. La 
primera es de adhesión (FA) y es la resultante de las fuerzas de largo alcance como la 
gravitacional (adhesión entre la partícula y la fase estacionaria). La segunda, se debe a 
factores hidrodinámicos que corresponden al esfuerzo cortante hidrodinámico promedio 
(FD) y que actúa en la interfaz de las fases móvil y estacionaria. La magnitud de estas 
fuerzas depende de varios factores como son el tamaño y la densidad de la suspensión, 
carga eléctrica de las especies (valencias químicas), concentración de iones en la fase 
móvil, constante dieléctrica del líquido y propiedades químicas de la superficie del 
empaque y de la suspensión. En general, sólo una fracción de las partículas que entran en 
colisión con el empaque son retenidas y adheridas a éste, ya que el flujo principal tiende a 
separarlas del medio. 

Toregas distingue tres mecanismos de retención: el cribado, la adhesión flóculo-medio y 
la adhesión flóculo-flóculo. Las partículas o flóculos atrapados en forma mecánica salen 
antes que las partículas adheridas por los otros mecanismos debido a que no intervienen 
las fuerzas de adhesión y, los sólidos adheridos a otros sólidos salen antes que los 
adheridos al empaque. 

Los índices de recuperación para cada una de estas condiciones se pueden usar para 
calcular el porciento de contribución de los tres modelos de remoción (cribado, 
interacciones partícula-partícula e interacciones medio filtrante-partícula). 
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Experimentalmente, Toregas encontró que para medios con tamaño de 0.93 mm la 
contribución por cribado es de 4 al 14%, (5% en promedio) , para tamaños entre 0. 64 y 
O. 35 mm, de 4 a 28% (12%, promedio) y para menores 35 a 72% (47% promedio), 
respectivamente. Esto es: a menor tamaño de medio, la remoción por cribado aumenta. 
Así, puesto que para el medio de 0.35 mm, el cribado es el principal mecanismo de 
remoción, su lavado es más fácil. La contribución de la remoción por interacción sólido-
medio resultó prácticamente constante, para todas las condiciones estudiadas e igual a 
35%. La remoción por la interacción flóculo-flóculo es importante en la medida que la 
remoción no se efectúe por cribado. De tal forma que puede llegar a tener un valor, hasta 
del 65% (cuando no hay cribado), o ser sólo de 20%. Sin embargo, para que la eficiencia 
de filtración sea buena, se debe favorecer las interacción flóculo-flóculo para promover la 
remoción en profundidad aún cuando el lavado se complique. 

Además, Toregas concluyó que las partículas recuperadas con expansiones de 10% son 
las eliminadas por cribado. La diferencia observada entre el comportamiento de los 
índices de recuperación, valorados hasta el 10% de expansión entre un influente, con o 
sin coagulante, revelan que las partículas estabilizadas son más dificiles de remover que 
las no estabilizadas. 

En el caso de partículas desestabilizadas con coagulante, la recuperación de los flóculos 
unidos a otros y la de los flóculos unidos al empaque ocurre prácticamente al mismo 
tiempo entre expansiones del 10 al 50%. 

1.1.5 Filtración de aguas residuales. 

Para esta aplicación debe tenerse en cuenta que la confiabilidad del sistema y la calidad 
del efluente tratado es más baja que en los sistemas de agua potable y que existe mayor 
riesgo de formación de aglomerados con la grasa y los microorganismos que se retienen 
en el medio filtrante ("mud balls"). Esto comúnmente es originado por lavados 
incompletos que provocan en la práctica el incremento de la pérdida de carga, un 
decremento de la duración de la corrida y la baja relación filtrado-lavado (Siemak, 1984). 

1.1.5.1 Filtración de efluentes primarios. 

El problema principal de la filtración de afluentes primarios sedimentados es la alta 
concentración de sólidos suspendidos (superiores a 200 mg/L) , causa principal del 
desarrollo de las pérdidas de carga; además la presencia de lama biológica y grasa 
formadora de aglomerados han favorecido este problema. Pero, el desarrollo de filtros de 
lechos pulsantes ha permitido que la filtración de afluentes primarios se comience a 
practicar. 

1.2 Tratamiento primario avanzado (TPA). 

El tratamiento primario avanzado es utilizado en varias plantas de gran capacidad, 
particularmente en Estados Unidos como la de Point Loma, San Diego; o la Hyperion en 
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los Ángeles; así como en Montreal, Canadá; Marsella, Francia; y en plantas de Noruega y 
Suecia. 

Los fundamentos teóricos del proceso primario avanzado tiene que ver con tres aspectos: 
a) la desestabilización de los sólidos suspendidos, b) la formación de fióculos y c) la 
eliminación de éstos de la suspensión. Los dos primeros aspectos están relacionados con 
la teoría de la coagulación-floculación y el tercero con el de la sedimentación. 

Es un proceso en el cual se añaden reactivos químicos al agua para eliminar sólidos 
suspendidos y materia orgánica evaluada como DBO total. Este proceso es muy similar al 
proceso físico-químico que tiene más de 100 años de aplicación. En 1930, este proceso se 
dejó de emplear en favor de los procesos biológicos debido al elevado costo ocasionado 
por el tratamiento de una gran cantidad de lodos. Actualmente, su aplicación ha 
retornado con dos fines: la eliminación del fósforo y la obtención de efluentes de calidad 
media a costos inferiores a los convencionales. El nuevo auge del proceso se debe 
también al reconocimiento de que el costo de tratamiento debe ser acorde con la 
eficiencia deseada y a que los avances en la síntesis de polímeros floculadores con altas 
eficiencias, se ha logrado a un menor costo. 

La diferencia entre el proceso fisico-químico y el primario avanzado, es que en el primer 
caso se tienen remociones de SST y de DBO del orden del 90%, esto como consecuencia 
de añadir dosis altas de coagulantes. Este tratamiento se considera como un tratamiento 
secundario. En cambio, el TPA emplea dosis mucho menores a las de fisico-químico, y se 
apoya de polímeros aniónicos de alto peso molecular para el proceso de floculación; 
remueve la carga orgánica y DBO, así como los nutrientes en la proporción necesaria 
para que el agua tratada conserve sus propiedades nutricionales. Además, es útil para 
incrementar la capacidad de la plantas biológicas; en efecto, el empleo del TPA tiene la 
ventaja de disminuir el requerimiento de oxígeno y el tamaño del reactor biológico. para 
mantener una eficiencia constante con gastos de alta variabilidad, el TPA no tiene 
comparación con los procesos biológicos: su flexibilidad es muy amplia; entre otras 
ventajas el tratamiento primario avanzado es capaz de eliminar metales pesados, con 
eficiencias del orden de 70%. 

1.2.1 Opciones del tratamiento primario avanzado. 

Existen cuatro configuraciones comunes del tratamiento primario (Fig. 12), (Shao, 1993). 

a) Tratamiento primario convencional: consiste básicamente en desarenación y 
sedimentación primaria. Su eficiencia es del rango del 65% en remoción de sólidos 
suspendidos y 30% en DBO, para aguas residuales domésticas. 

b) Tratamiento primario avanzado: tiene una configuración igual a la anterior, pero se le 
añaden reactivos; generalmente emplean cloruro férrico con dosis de 10 a 40 mg/L, 
combinadas con pequeñas cantidades de polímero aniónico. Este proceso remueve entre 
80 y 85% de los sólidos suspendidos y 50 a 55% de la DBO. 
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c). Tratamiento químico primario: en este caso se tiene una unidad de coagulación-
flocualción entes de la sedimentación. Se emplea ampliamente en Noruega y Suecia, 
donde el criterio de diseño para la etapa primaria se basa, además en la eliminación de 
fósforo, en los sólidos suspendidos y la DBO. En este caso, las dosis empleadas son altas 
(150 mg/L de cloruro férrico con 0.2 mg/L de poliectrólito aniónico), con eficiencias de 
más del 90% para los sólidos, 75% para la DBO y 95% para el fósforo. 

d) Tratamiento químico de dos etapas: este proceso se desarrolló en 1980, y consiste en 
añadir reactivos en dos etapas. La primera es un tratamiento primario avanzado y la 
segunda es un proceso de floculación. las dosis y el volumen de los reactores son 
menores. En la Tabla 2 se muestran los tipos de tratamiento primario avanzado, así como 
sus respectivas eficiencias de remoción. 

Tabla 2. Tomos de tratamiento primario  (Fuente: Shao, 1993).  
... 	:Pitt)C081.  .::t.ONFIGUMCIN ::,' ':'. 	. ...',4 DE  Vi .111 

Primario convencional DA + SP  65 30 11 
Primario Avanzado (AC)DA + (AP)SP 80-85 50-55 31 
Floculación primario (AC)DA + FL + (AP)SP > 90 75 95 
Floculación de dos e DA + SP + AC F +(AP) + SeS 83 52 SD 

DA: desarenación. 
SP: sedimentación primaria. 
AC: adición de coagulante. 
AP: adición de polímero. 
SeS: sedimentación secundaria. 
SD: sin datos. 

La Tabla 3 presenta una comparación en cuanto al funcionamiento de un tratamiento 
primario avanzado empleando cloruro férrico y sulfato de aluminio 

Tabla 3. Condiciones de diseño actualmente recomendadas para el TPA (Fuente: 
Joh►  , 1994 y Riaz-Chaudhay, 1991). 

PARÁMETRO 
Sólidos en el sobrenadante. Menor 

glIMESOÉMOMINite:::1 
Mayor. 

Flóculos. Menos compacto. Más compacto. 
3.4% Concentración de sólidos en el 5.5%. 

eTesador.  
Olores en el espesado. Nulo. Presente. 
Efectos sobre la digestión de lodos. Mejora. 
Corrosión. Controlada por la precipitación del -

sulfuro. 
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Fig. 12 Configuración del tratamiento primario (Fuente: Shao, 1993). 
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2. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL. 

2.1 Descripción de filtros piloto. 

2.1.1 Ubicación. 

Para la realización del presente trabajo se hizo uso de instalaciones de la planta de 
tratamiento de Aguas Residuales de la "Central Termoeléctrica del Valle de México", 
localizada en el municipio de Ecatepec de Morelos; Edo. de México. La planta de 
tratamiento colecta parte de las aguas del Gran Canal a la altura del km. 20, para 
posteriormente someterlas a un tratamiento a base de lodos activados con una capacidad 
de 750 Ips. El efluente generado por dicho sistema es utilizado para el enfriamiento de las 
calderas de la Central Termoeléctrica. 

En este sitio se construyó por parte de la Comisión Nacional del Agua (CNA) y del 
Instituto de Ingeniería (II-UNAM), una planta piloto (Tabla 4) de 70 lps para el 
desarrollo de un Tratamiento Primario Avanzado (TPA). El proceso de tratamiento está 
constituido por una cámara de aireación, sistema de mezcla rápida, tres cámaras de 
floculación y un sedimentados estático. Las Fig. 13, 14 y 15 muestran el diagrama de 
flujo, dimensionamiento y una imagen de la planta piloto. El efluente de este proceso fue 
conducido a tres filtros que operaron en paralelo y donde se desarrollaron las pruebas de 
tratabilidad. 

Fig. 13 Diagrama de flujo de la planta piloto. 



Fig. 14 Dimensionamiento de la planta piloto. 
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Fig. 15 Planta piloto. 
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01411)11 

TANQUE DE AIREACIÓN 
TANQUE DE MEZCLADO 

CÁMARA 1' cámara 

DE 2' cámara 

FLOCULACIÓN cámara 

SEDIMENTADOR 

17.1 
	

66.94 
0.65 2.53 

57 5.83 22.73 
40 5.83 22.73 

15.4 5.83 22.73 
96 374.65 

Tabla 4. Parámetros de diseño de la planta piloto. 

2.1.2 Operación de la planta piloto. 

Las variables de operación de la planta piloto fueron: concentración, tipo y punto de 
adición de coagulante y floculante, así como los gradientes de velocidad a lo largo de 
todo el sistema. La operación de la planta se realizó en dos etapas definidas por el lugar 
de aplicación del coagulante y floculante; en cada etapa se varió el tipo de coagulante 
(Cloruro Férrico, Hidróxido de Calcio, Cloruro Férrico y Sulfato de Aluminio) y el 
floculante (Nalcomex 7179, 2144, Prosifloc A-252 y Vitro PQ-01), El tiempo de 
duración promedio del proceso es de 2.2 h. 

La primera etapa estuvo caracterizada por el empleo de tres diferentes coagulantes (Tabla 
5): 

Cloruro Férrico 
Sulfato de Aluminio 
Hidróxido de Calcio 

Tabla S. Calendario operativo de la planta (1995). 

491.0,TI  
	1 

1° de Enero al 
31 de Enero 

FeCls 50 Nalcomex 7179 
Nalcomex 2144 

0.25; 0.4; 0.8; 
0.4;0.8 

1° de Febrero al Ah(SO4)3 50, 40 Prosilloc A•252 0.4 
14 de Mano. 

15 de Marzo al Ca(011), 200; 225; 250 Prosilloc A•252 0.1-0.4 
2 de Abril. 

FeCI3  50 Prosifloc A•252 
3 de Abril al NaCIO 4 FeCli 7+50 Prosilloc A•252 0.5 
202 de Mayo. FeSO4  + CI, 4 FeCI3 40 + 7 + 20 Prosilloc A•252 0.5 

FeSO4 + CI, 4 FeCI3 50+7+20 Prosilloc A•252 0.5 
21 de Mayo al Al2(SO4); Vitro A-01 
26 de Junio. 

26 de Junio al ma(SO4)3 40; 45; 50; 55 Prosilloc A•252 0.25;0.4; 0.5; 0.6 Arena adicta 
28 de Octubre. Vitro PQ-01 0.3; 0.35; 0.4; 0.5 0.6, 0.8 y 1.2 

mm. 

22 



DENSIDAD.. 

0.37 
0.36 
0.36 

2.572 0.2 0.5 0.8 
2.573 0.3 0.5 0.7 
2.572 0.3 0.5 0.7 

1.6 
1.6 
1.6 

0.6 
0.8 2 
1.2 3 

11' 

1.63 
1.63 
1.63 

El uso de coagulantes combinado con distintos polielectrólitos aniónicos de alto peso 
molecular en concentraciones que variaron entre 0.1 a 0.8 mg/L. 

Durante la segunda etapa de operación de la planta piloto se utilizó únicamente sulfato de 
aluminio (diferentes dosis), ya que ofreció las mejores ventajas, en combinación con dos 
polielectrólitos (Vitro PQ-01 y Prosifloc A-252 variando las dosis). La característica 
fundamental de esta etapa fue la eliminación de las cámaras de mezclado y floculación y 
el empleo únicamente del sistema de preaireación para la aplicación del coagulante. Los 
puntos de adición del coagulante fueron varios y el floculante se dosificó en la entrada del 
tanque de sedimentación a través de un bay-pass. Posteriormente se hizo un cambio para 
añadir el polielectrólito en el tanque de mezcla rápida sin agitación mecánica. 

2.1.3 Constituyentes de los filtros. 

En general, cada estudio piloto debe ser conducido para un tipo de agua en particular. 
Los filtros piloto fueron diseñados para brindar la máxima flexibilidad de operación, por 
lo cual, se tomo como base al modelo físico presentado por Jiménez el al., 1995, al igual 
que las recomendaciones de Adin et al., 1979 para la construcción de cuando menos tres 
filtros piloto. 

Las principales partes que componen los filtros son: 

Lecho filtrante. Para cada uno de los tres filtros piloto se empleó arena silícea 
proveniente de "Abastecimiento de Fundición y Sílice S.A. de C.V.," ubicada en el km. 
22 de la Carretera México-Texcoco; Los Reyes de la Paz, al igual que de "Rancho Alegre 
S.A. de C.V.", Coatzacoalcos Veracruz. De la revisión bibliográfica se optó por el 
empleo de arena con TE de 0.6, 0.8 y 1.2 con un CU de 1.6 para los tres filtros. A la 
arena propuesta, se le aplicaron las siguientes técnicas analíticas: solubilidad en HCI y 
NaOH, pérdida por ignición, densidad real, densidad aparente y porosidad. En la Tabla 6 
se presentan las características del medio filtrante, mientras que el ANEXO A presenta a 
detalle el cálculo de las determinaciones anteriores. 

Tabla 6. Características del medio filtrante. 

Lecho soporte.- Sirve de base para que el medio no penetre en los drenes y los obstruya. 
Aquí se empleó grava colocada de menor a mayor tamaño, tomando como referencia el 
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punto de contacto en el medio filtrante. La cama de grava de 10 cm de espesor se 
preparó con 2 kg. de gravilla de 1/2  +'/. y 2.5 kg. de gravilla de 1/4  + t/s. 

Sistema de distribución o bajo dren.- El objetivo del bajo dren es repartir uniformemente 
el flujo al medio filtrante durante la operación de lavado. Dicho sistema estuvo 
constituido por una placa de acrílico de 20 cm de diámetro y 12.7 mm de espesor; a la 
cual se le realizaron 69 perforaciones de 1/8" diámetro con una separación de 20 mm tal 
y como lo muestran las Fig. 16 y 17. 

Sistema de lavado.- En el detalle del brazo distribuidor de las Fig. 18 y 19 se presenta 
una "T" de fierro galvanizado de 1/2" de diámetro con 17 orificios de 1/8" localizados a 
0.02 m centro a centro, con la función de distribuir el agua de retrolavado. La canaleta de 
lavado estuvo constituida por un una tubería de PVC de 2 " de diámetro y ubicada a 70 
cm por arriba del material filtrante como la indica la Fig. 20. 

Fig. 16 Sistema de distribución. 

2.1.4 Material de Construcción. 

Cada uno de los filtros fueron construidos con una altura de 3.0 m, con material acrílico 
en combinación con PVC; esto con el fin de poder observar el comportamiento de la 
cama filtrante durante las etapas de filtración y retrolavado. Dichas columnas filtrantes 
estuvieron soportadas por una estructura metálica de 0.30 m en su base superior y 0.65 m 
en la parte inferior (Fig. 21). El diámetro de la columna fue de 0.20 m de acuerdo con las 

24 



recomendaciones de Adin el al,, 1979 y de Metcalf and Eddy, 1977 para evitar el 
fenómeno de pared. Los filtros se habilitaron con una serie de 8 puertos de muestreo 
distribuidos a cada 15 cm a partir del fondo del filtro. En la Tabla 7 se resumen las 
características constructivas al igual que la Fig. 22 muestra su construcción. 

a i. Laracternucas constructivas ae los nitros u 
No. de Unidades 3 
Diámetro de cada unidad, ni. 0.20 
Área de la columna, m2  0.03141 
Espesor del lecho, m. 1.00 
Espesor del falso fondo, m. 0.15 
Espesor de la gravilla, m. 0.10 
Número de puertos 8 
Diámetro de cada puerto, m. 0.01 
Separación entre puertos, m 0.15 
Material de constmcción. Acrílico y PVC. 
Tipo de soporte Metálico 

Fig. 17 Montaje del sistema de distribución. 
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Fig. 18 Sistema de lavado (planta). 

Fig. 19 Sistema de lavado (corte). 
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Fig. 20 Salida de lavado. 
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Fig. 21 Base de la columna filtrante. 

2.2 Procedimiento experimental. 

2.2.1 Acondicionamiento del Agua. 

El Acondicionamiento del agua se llevó a cabo por medio de un Tratamiento Primario 
Avanzado. El empleo de la filtración se llevo a cabo como un complemento a la segunda 
etapa de operación de la planta piloto como se mencionó anteriormente, la cual estuvo 
caracterizada por el uso de Sulfato de Aluminio en combinación con dos polielectrólitos 
(Vitro PQ-01 y Prositloc A-52). 

Las condiciones promedio a las que fue operada la planta piloto fueron de 50 mg/l de 
sulfato de aluminio, mientras que para los polielectrólitos las dosis variaron entre el rango 
de 0.3 y 0.4 mg/1. Cabe mencionar que los mejores resultados en cuanto a remoción de 
SST se obtuvieron cuando el coagulante se aplicaba en el tanque de mezcla rápida y el 
tloculante en la primera cámara de preaireación. 
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Fig. 22 Filtros piloto 
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2.2.2. Funcionamiento de los filtros. 

Filtración. El funcionamiento de los filtros piloto fue por gravedad, el gasto se bombeó 
desde el sedimentador hasta la parte superior del filtro, cada filtro fue alimentado 
mediante una bomba tipo centrífuga de 1 Hp a través de una línea de conducción de 
aproximadamente 3.5 m de longitud y 1" de diámetro, con el fin de obtener un gasto y 
una concentración de sólidos suspendidos constantes. Las bombas se conectaron a los 
filtros por medio de una tubería de 1" de diámetro como puede observarse en la Fig. 23. 
En el extremo de dicha tubería se encontraba un sistema distribuidor compuesto por una 
regadera de 4" de diámetro con perforaciones de 1/8" en su sección transversal. El gasto 
de filtración se controló mediante una válvula de compuerta (1" de diámetro) localizada a 
la salida de la bomba. En este sitio se realizaba el aforo del caudal, para posteriormente 
corroborarse con el aforo en la línea de conducción del efluente para tener la certeza de 
que los filtros operaban con el gasto deseado. 

Una vez que el agua pasaba a través del sistema de filtración, ésta era devuelta al sistema 
de tratamiento de lodos activados. Únicamente se almacenaba una muestra de 
aproximadamente 200 L para que DGCOH e IMTA realizaran sus determinaciones 
correspondientes. 

2.2.3 Velocidad de filtración. 

Metcal and Eddy, 1991 reportan valores para tasas de filtración que van desde 4.8 m/h 
hasta 19.2 m/h. Durante el desarrollo de esta investigación se emplearon cuatro diferentes 
tasas de filtración: 7, 10, 12 y 15 m/h en cada uno de los filtros, con el fin de obtener 
parámetros comparativos referentes a calidad, pérdida de carga y duración de corrida. En 
la Tabla 8 se presentan las tasas de filtración y el gasto de operación correspondiente para 
una sección transversal de 0.0314159 m2  en cada filtro. 

Tabla 8. Condiciones de operación. 
t3 V LOCIDAD GASTODE OPERACIÓN a  ,.. 

i 7 10 12 15 3.66 is  ' 5.24 	6.28 7.85 1.70 
2 7 10 12 15 3,66 5,24 	6.28 

l 
7.85 1.70 

3 7 10 12 15 3.66 5.24 	6.28  7.85 1.70 

2.2.4 Velocidades de lavado. 

Empleo de un Novedoso Método de Lavado (Jiménez el al., 1995). 

Dentro del desarrollo de esta investigación, se buscó demostrar la funcionalidad de un 
nuevo método de lavado que combina el empleo de distintas velocidades en un mismo 
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ciclo de lavado con el correspondiente ahorro de agua. La Tabla 9 presenta el 
procedimiento de lavado propuesto por Jiménez el al., 1995. 

Fig. 23 Instalación hidráulica 
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Tabla 9. Procedimiento de lavado de filtros. 

PERIODO CICLO VELOCIDAD 
m/h 

DURACIÓN >  
min. 

Primero 50 3 
2 25 3 

Segundo 50 3 
2 25 3 

Tercero 50 3 
2 25 3 

Enjuque 60 3 

2.3 Parámetros de Control. 

Durante cada una de las carreras de filtración se llevó a cabo una rigurosa metodología 
de muestreo las 24 hrs. del día, tanto en el influente (efluente primario) como en el 
efluente (agua filtrada). Esto fue con el fin de establecer parámetros de control 
comparativos que sentaran las bases para obtener el comportamiento de los filtros y sus 
respectivas eficiencias de remoción. 

Los parámetros analizados fueron los siguientes: sólidos suspendidos, turbiedad, color, 
DQO, huevos del helmintos, fósforo, nitrógeno y pérdida de carga en cada uno de los 
filtros (Tabla 10). Las anteriores determinaciones fueron realizadas de acuerdo con 
"Standard Methods for the Examination of the Water and Wastewater"(1987), a 
excepción de la pérdida de carga, la cual era determinada directamente en campo, 
mediante la lectura de manómetros instalados en cada uno de los ocho puertos de 
muestreo integrados en los filtro. 

2.3.1 Huevos de Helmintos. 

A los parásitos con forma de gusano se les denomina "helmintos" y se encuentran 
divididos principalmente en tres grupos biológicos: nemátodos(nematelmintos o gusanos 
redondos), tremátodos (distomas o duelas) y céstodos (tenias). Para comprender el papel 
que desempeñan las aguas residuales en la transmisión de los helmintos, se debe 
considerar primero la variedad de formas que los parásitos emplean para asegurar su 
diseminación y supervivencia, y que en muchos casos la ruta fecal no tiene ninguna 
importancia. 

En cada una de las corridas fueron tomadas muestras para la determinación de Huevos de 
Helmintos; estas determinaciones las realizaron diversas instituciones (IMTA, DGCOH e 
I.I.). Para el caso de agua de retrolavado solo el I.I. (grupo de potabilización) fue el 
encargado de las determinaciones. 
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Color 
áp 
pH Rutinario 
Temperatura 
Sólidos suspendidos totales 
Sólidos suspendidos volátiles 
Sólidos suspendidos fijos 
DQOs 
Fósforo 

Nitrógeno Amoniacal  
Huévos de Helmintos 

cada 2 h mca 

Ocasional °C 
cada 2 h mg/L 
cada 2 h mg/L 

mg/L cada 2 h 
Ocasional mg/L 

mg/L Ocasional 

Ocasional mg/L 
Rutinario HIVL 

UNIDAD 

UTN cada 2 h 
Pt-Co cada 2h 

mg/L Ocasional 

Turbiedad 

Nitrógeno Total 

Tabla 10. Parámetros empleados para el monitoreo de los filtros piloto 
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3. RESULTADOS. 

3.1 Filtración. 

3.1.1 Velocidades de filtración. 

Los filtros se operaron de manera continua las 24 hr del día, del 18 de Julio al 25 de 
Octubre de 1995. Más de 50 carreras de filtración se llevaron a cabo en los filtros de TE 
0.8 y 1.2 mm. En lo que se refiere al filtro de TE 0.6 mm, se eliminó en un inicio debido a 
sus tiempos de carrera demasiado cortas (menores a 3 h.) cuando se probó la menor 
velocidad de operación (Fig. 24). Ante tales circunstancias se decidió trabajar con los dos 
filtros restantes y cambiar el material de empaque del filtro 1. (Los ANEXO D y E 
presentan las bitácoras de los filtros piloto). 

Fig. 24 Duración promedio de carrera (y = 7 m/h). 

La operación de cada filtro se llevó a cabo hasta alcanzar la pérdida de carga máxima 
admisible de 1.70 metros columna de agua (mca). Todos y cada uno de los datos 
obtenidos durante las diversas carreras de filtración tales como: fecha de inicio, fecha de 
terminación, pérdida de carga, tasa de filtración, SST, volumen producido y % de agua 
de lavado se encuentran condensados dentro de las Tablas 11 y 12. 

Tal y como se esperaba, la duración de las carreras de filtración presentaron un 
incremento cuando mayor era el TE del material filtrante y menores eran las tasas de 
filtración. Dicho de otra manera, el filtro 3 (TE 1.2 mm) presentó un comportamiento 
superior al filtro 2 (TE 0.8 mm) como lo muestra la Fig. 26 En ambos filtros, el mayor 



Tabla 11. Comportamiento del filtro 2 (TE 0.8 mm y CU 1.6) 

1. vwo 
19/07/95 20/07/95 22-5 0.94 7 92 S4 47 4.93 12 

2 20107/95 20/07/95 9.5 0.57 7 92 54 43 2.10 17 
3 24/07/95 25KI2/95 25.5 1.42 7 84 SO 30 5.61 8.6 
4 25/07/95 26/07/95 28 1.77 7 88 47 30 6.16 7.6 
5 26/07/95 21/07/95 35 	 1.6 	 7 	 90 54 40 7.70 8.4 
6 31/07/95 1/08/95 27 	 1.5 	 7 	 99 	 59 45 5.94 5.4 
7 3/08/95 4/08/95 30 	 1.51 	 7 	 127 	 50 37 6.40 6.5 
8 7/08/95 8/08/95 28 	 135 	 7 	 127 	 54 28 6.16 5.7 
9 8108/95 10/08/95 32.5 	 1.65 	 7 	 109 	 46 28 7.15 5.6 
10 10/08/95 10/08/95 14 	 1.6 	 7 	 146 	 53 29 3.08 15 

11/08/95 12/08/95 11 18.5 	 1.62 	 7 	 181 	 60 32 4.07 10.5 
12 14/08/95 15/08/95 28 	 1.63 	 7 	 176 	 77 39 6.16 8 

16/08/95 17/08/95 13 29 	 1.57 	 7 	 190 	 80 46 6.40 8 
23/08/95 23/08/95 14 13.7 	 1.66 	 12 	 169 	 80 34 5.17 4.5 
24/08/95 25/08/95 15 18 	 1.02 	 15 	 152 	 73 58 8.48 3.4 

16 7/09/95 8/09/93 18 	 1.68 	 12 	 115 	 55 40 6.80 3 
17 11/09/95 12/09/95 14 	 1.6 	 12 	 106 	 48 32 5.28 3 
18 14/09/95 15/09/95 15.5 	 1.7 	 12 	 103 	 54 33 5.84 3 

19/09/95 19 20/09/95 19 	 1.67 	 12 	 108 	 61 42 7.16 3 
20 20/09/95 21/09/95 19.5 	 1.66 	 12 	 100 	 58 31 7.35 3 
21 25:09/95 26/09/95 18 	 1.67 	 12 	 105 	 40 28 6.78 3 
22 5/10/9S 4/09/95 16 	 1.52 	 12 	 126 	 67 51 6.03 3 
23 5/10/95 6/10/95 22 	 1.67 	 10 	 92 	 63 43 6.91 3 
24 9/10/95 10/10/95 23 	 1.68 	 10 	 114 	 57 39 7.23 3 
25 10/10/95 11/10/95 14 	 1.68 	 10 	 115 	 59 35 4.40 3 
26 11/10/95 12/10/95 27 	 1.65 	 10 	 124 	 68 44 8.48 3 
27 16/10195 17/10/95 12 	 1.36 	 15 	 128 	 74 55 5.66 3 
22 17/10/95 18/10/95 15 	 1.65 	 15 	 116 	 57 37 7.07 3 
29 18/10/95 19/10/95 13 	 1.62 	 12 	 128 	 63 38 4.90 3 
30 23/10/95 23/10195 5 	 1.69 	 15 	 155 	 64 42 2.36 6.5 
31 24/10195 25/10/95 _ 14 	 1.68 	 12 	 203 	 60 54 5.28 3 
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Tabla 12. Comportamiento del filtro 3 (TE 1.2 mm y CU 1.6) 

18/07/95 20/07195 33 0.85 7 
2 20/07/95 21/07)95 27.5 1.56 7 
3 24/07/95 25/07/95 33.5 1.62 7 
4 26/07/95 28/07195 59 1.55 7 
5 31.9795 2/0895 42.5 1.54 7 
6 3/0895 5108/95 38 0.9 7 
7 7/01195 9/08/95 51.5 1.63 7 
8 9/08/95 10108/95 ,„ 	24 0.82 7 
9 10/08J95 12/08/95 35.5 0.99 7 
10 14/08/95 16/08/95 39 1.55 7 

11 16/08195 18/08/95 46.5 1.33 7 
12 23/0895 24/08/95 17 1.67 15 
13 24/08)95 25/011/95 24.7 1.00 12 
14 11/09/95 12/0995 19.5 1.68 12 
15 12/09/95 13/09/95 25.5 1.65 12 
16 19/09195 21/09/95 34 1.69 12 
17 21/09/95 22/0995 19 1.60 12 
18 4/10/95 5/1095 28 1.68 12 
19 9/1095 10/10/95 24 1.65 12 
20 11/10/95 12110/95 18 1.70 15 
21 12/10/95 13/10/95 16 1.69 15 
22 16/10/95 17/10/95 12 1.67 15 
23 17/10/95 18/10/95 17 1.68 15 
24 18/10/95 19/10/95 19 1.68 10 

25  19/10/95 20/10/95 	• 28.5 1.68 10 
26 23/10/95 25/10)95 45 1.67 10 

SS 41 7.26 8.6 
89 58 38 6.05 6 
83 51 32 7.40 6 
89 50 39 12.98 5.5 
102 55 33 9.35 5.5 
130 52 31 	 836 6 
119 46 28 	 1133 4 
124 47 30 5.28 9 
179 58 35 	 7.81 5 
174 78 43 	 8.60 6 
174 76 35 	 10.23 9 
162 76 42 	 8.01 3 
150 71 50 	 9.31 3 
99 54 36 	 7.35 3 
106 48 31 	 9.61 3 
106 60 40 	12.82 3 
108 57 38 	 7.16 3 
134 66 48 	 10.56 2 
114 57 43 	 9.05 2.21 
119 67 45 	 8.48 2.35 
128 74 45 	 7.54 2.65 
128 74 56 	 5.66 3 
116 57 39 	 8.01 2.5 
128 63 39 	 5.97 3 
115 71 46 	 8.95 3 
165 60 42 	 14.14 1.41 
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tiempo de duración se presentó para la velocidad de 7 m/h, mientras que para la 
velocidad de 15 m/h se registraron los menores tiempos de duración. 

En el diseño de filtros para el tratamiento de las aguas residuales, los parámetros están 
generalmente limitados a la selección del tamaño del medio y a la tasa de filtración 
(Matsumoto, 1982), con la gráfica de la Fig. 25 se tienen las condiciones para evaluar la 
duración de carrera para una velocidad determinada. Por ejemplo, si se busca una 
duración mayor a 24 h, con el fin de efectuar sola una vez al día el lavado del filtro; para 
la columna 2 (TE 0.8 mm) deberá emplearse como velocidad máxima de diseño un valor 
igual o menor a 9 m/h; mientras que para el filtro 3 (TE 1.2 mm), la velocidad de diseño 
no será mayor de 13 m/h. 

3.2 Parámetros de control. 

3.2.1 Sólidos Suspendidos Totales. 

La concentración de SST en el influente presentó variaciones a lo largo de toda la 
investigación, el intervalo estuvo comprendido entre 38 y 96 mg/L. En lo que 
corresponde a las concentraciones en los efluentes, el filtro 2 (TE 0.8 mm) éstas variaron 
entre 20 y 88 mg/L; a su vez al filtro 3 (TE 1.2 mm), correspondieron concentraciones 
entre 18 y 80 mg/L. Los valores de remoción que se presentaron en cada uno de los 
filtros, se encuentran graficados en la Fig. 26. 

Los mejores valores de remoción se presentaron para el filtro 2 (TE 0.8 mm) cuando la 
tasa de filtración fue de 10 m/h. La Fig. 27 muestra que el mayor volumen de sólidos 
suspendidos atrapados por unidad de volumen (kg/m3) se óbtuvo para esta velocidad; en 
contraste, la menor cantidad de sólidos suspendidos atrapados por unidad de volumen 
(kg/m3) correspondieron a la velocidad de 7 m/h. 

En lo que respecta al filtro 3 (TE 1.2 mm) la velocidad a la cual se logro un mayor 
atrapamiento de los sólido por unidad de volumen fue la de 12 m/h, y al igual que en el 
filtro 2 (TE 0.8 mm) la menor cantidad de sólidos atrapados correspondió a la velocidad 
de 7 m/h 

Tanto en la Fig. 27 como en la Fig. 28, se observa con claridad que a mayor velocidad y 
mayor tamaño específico del medio (TE) se logra una mayor penetración de los sólidos 
dentro de la cama filtrante; ésto debido a la fuerza de impulso que generan las altas 
velocidades. 

3.2.2 Determinación del tamaño de partícula para los sólidos filtrables. 

Una típica distribución del tamaño de partículas filtrables presentes en el agua del Gran 
Canal, del efluente primario y del efluente filtrado se muestran en las Fig. 29 y 30. La 
determinación de sólidos se efectuó con papel filtro whatman de tamaño de poro 
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1F'ig. 26 Remoción de sólidos suspendidos. 
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Fig. 30 Determinación del tamaño de partícula: filtro 3. 
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específico. Se utilizó papel filtro de policarbonato con los siguientes tamaños de poro:20, 
11, 8, 5, 3, 2.5, 1.5, 1.2, 0.8 y 0,65 µm al igual que un contador de partículas. 

Basado en los datos presentados en las Fig. 29 y 30, una porción significativa de los 
sólidos fueron más pequeños que 1 pin, En una determinación de SS acorde con los 
Métodos Estándar, esos sólidos no pueden ser detectados, porque el tamaño de poro del 
filtro de fibra de vidrio empleado en dicha determinación es aproximadamente de 1.2 Itin. 
Así, mientras el lecho filtrante retiene fracciones de sólidos mayores a 2 pm, los sólidos 
por abajo de 1 µm de tamaño no son afectados. Esto se nota fácilmente, ya que la 
presencia de una gran cantidad de partículas de tamaño entre 0.001 y 1.0 1.tm generan 
altas lecturas de turbiedad y color. 

La Fig. 31 muestra que el área bajo la curva es el promedio de los SST (mg/L) 
relacionados con el tamaño de partícula (pm) para cada uno de los efluentes de los 
diferentes procesos (agua cruda, efluente primario y efluente del filtro 3). En dicha 
gráfica se observa que el 60% de las partículas mayores a las 20 1m son removidas 
durante el proceso de TPA y la filtración remueve un 18 %. El tamaño promedio de los 
Helmintos oscila entre 20 y 80 pm, de allí la efectividad de su remoción durante la 
filtración. Young (1985) menciona que las partículas menores a 20 pm no se remueven 
con eficiencia, aun cuando el TE del filtro sea de 0.2 mm. Las partículas de los SST 
comprendidas entre 5 y 100 pm fueron perfectamente retenidas deacuerdo a lo 
mencionado por Huiung (1981) citado por Dardy (1991). 

3.2.3 Turbiedad. 

La Fig. 32 muestra que los mejores porcentajes de remoción se presentaron cuando la 
tasa de filtración fue de 7 m/h para ambos filtros. Las turbiedades que se registraron en el 
efluente estuvieron comprendidos entre 56 y 253 UTN, mientras que los valores 
registrados en los efluentes de los filtros 2 y 3 variaron de 29 a 240 y 21 a 225 UTN 
respectivamente. Cabe mencionar que las bajas remociones presentadas se deben al 
tamaño de la partícula tal y como se señalo en el apartado 3.2,2. 

3.2.4 Color. 

En lo referente a color, la Fig. 33 señala los bajos valores de remoción que se 
presentaron. El mayor valor de remoción (17 %) se presentó cuando el filtro 2 trabajó a 
una velocidad de 7 ni/h. por su parte el filtro 3 solo alcanzó valores de remoción del 
orden entre 6 y 10 %, todo esto generado por la presencia de partículas con tamaño 
inferior a 1 pm. 

3.2.5 Carga orgánica como DQO. 

Las concentraciones de DQO que se presentaron en el influente variaron del orden de los 
76 mg/L hasta los 350 mg/L. En Fig. 34 se muestra el porcentaje de remoción que 
alcanzaron cada uno de los dos filtros; con casi un 27% de remoción el filtro 3, fue 
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Fig. 32 Remoción de turbiedad. 



Fig. 33 Remoción de color. 
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Fig. 34 Remoción de carga orgánica como DQO. 

48 



1Fig. 35 Valores promedio de carga orgánica. 
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superior al 2, quien registró únicamente 23% de remoción máxima. La NOM-032 no 
reporta valores de DQO, sólo restringe de forma directa a la DBO, con un valor máximo 
de 120 mg/L. Considerando la relación DBO/DQO de 1/2 para aguas municipales 
sugerida por Metcal and Eddy (1991), podría esperarse un valor máximo admisible para 
DQO de 240 mg/L. Ante esta situación, la Fig. 35 presenta los valores promedio de cada 
uno de los efluentes en ambos filtros, los cuales son de 195 mg/L y 175 mg/L para el 
filtro 2 y 3 respectivamente. 

3.2.6 Remoción de Nutrientes. 

3.2.6.1 Nitrógeno. 

El contenido total de nitrógeno en un agua residual municipal, después de un tratamiento 
secundario, oscila entre 20 y 60 mg/L N (Westcot et al., 1990). Los valores que se 
presentaron durante el desarrollo de esta investigación fueron del orden de 42 a 45 mg/L 
N (Tabla 13 y 14). En la Fig. 36 se muestra que la mejor eficiencia de remoción se 
consiguió con el filtro 2 (9 %); cabe mencionar que el nitrógeno presente en el agua 
residual regenerada que llega hasta el campo de cultivo es escencialmente idéntico al 
nitrógeno contenido en los fertilizantes agrícolas. 

3.2.6.2 Nitrógeno Amoniacal (N-N113). 

En lo referente al N-NH3, esté no sufrió ninguna variación en su concentración a lo largo 
del tratamiento primario avanzado y en la filtración (Fig. 37); pero el carácter 
generalmente alcalino de las aguas residuales hace que parte del nitrógeno amoniaca! que 
éstas contienen pueda perderse por emisión hacia la atmósfera, cuando el riego se realiza 
mediante aspersores y en menor proporción, cuando el riego es superficial. Henderson et 
al., (1955) citados por Stuart y Asano (1990) han estimado que las pérdidas de amoníaco 
por volatilización durante el riego por aspersión de un agua con un pH comprendido 
entre 7.5 y 8.5 podrían ascender hasta un 20 % de la cantidad de amoníaco añadida. La 
posibilidad de que el amoníaco gaseoso quede absorbido en la superficie de las hojas o en 
el suelo puede hacer que estas pérdidas sean incluso menores, 

3.2.6.3 Fósforo. 

El fósforo es otro elemento nutritivo requerido por todas las plantas. Las concentraciones 
que se registraron tanto en el influente como efluente de los filtros 2 y 3 fueron de 5.9 a 
7.8 mg/L y 5.3 a 7.6 mg/L respectivamente. El comportamiento de ambos filtros fue 
similar, ya que presentó una diferencia de aproximadamente de un 2 % entre los efluentes 
generados por ambos filtros (Fig.38). Sin embargo, el aporte de fóforo se acumula 
gradualmente en el suelo, disminuyendo así la necesidad de aportes complementarios de 
este fertilizante en años sucesivos. El exceso de fósforo en los suelos no ha llegado a ser 
un problema (Westcot et al., 1990 citados por Stuart y Asano), 
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8:00 12/10/95 
11:00 12/10/95 
20:00 16/10/95 
20:00 17/10/95 
23:00 17/10/95 
20:00 24/10/95 
23:00 24/10/95 

7.97 

8.21 
8.41 

7.91 

44 

45 
43 

44 

13 

14 
14 

13 

9.41 

9.85 
9.1 

9.34 

Tabla 13. Remoción de ~tricotes: filtro 2. 

Tabla 14. Remoción de nutrientes: filtro 3. 

12/10/95 11:00 7.97 44 13 9.41 
12/10/95 11:00 43 4 13 7 7.8 23 43 13 7.5 5 
16/10/95 20:00 121 43 14 9.83 43 14 1 7.6 23 43 4 13 7 7.6 
17/1095 2000 1.41 43 14 910 
17/10/95 23:00 42 2 13 5 6.3 30 42 13 3.3 16 
24/10495 2000 7.91 44 13 9.34 
24/10495 2300 44 13 3.9 37 43 2 13 3.3 9 
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fig. 36 Remoción de nitrientes. 
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Fig. 37 Nitrógeno amoniaca!» 
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Fig. 38 Fósforo (P-PO4). 
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1990) y, por consiguiente no se ha establecido ninguna directriz para evaluar su 
concentración. 

3.2.7 Pérdida de Carga. 

Como se mencionó anteriormente, la pérdida de carga máxima admisible para cada uno 
de los filtros fue de 1.70 m.c.a. El alcanzar este valor es función directa del gasto másico; 
es decir, el gasto de operación multiplicado por la concentración de sólidos suspendidos. 
De acuerdo con Ives (1960), la pérdida de carga a través del filtro está relacionada con el 
volumen de flóculos atrapados. Por lo tanto, para un medio de TE y una velocidad de 
filtración dados, la pérdida de carga total depende solamente del volumen de sólidos 
retenidos por el filtro. 

Tchobanoglous y Eliassen (1970) propusieron una ecuación empírica relacionando el 
desarrollo de la pérdida de carga con la cantidad de sólidos acumulados dentro de los 
poros del filtro. Ellos supusieron que la pérdida de carga dependía únicamente de la 
cantidad de sólidos acumulados dentro del medio filtrante. 

Las Figs. 39 y 40 muestra el desarrollo de la pérdida de carga como una función de SS 
acumulados dentro del filtro. Con la misma concentración y características, la pérdida de 
carga desarrollada fue dependiente de la cantidad de SS acumulados y no fue 
significativamente afectada por la velocidad de filtración. Esto confirma la suposición 
hecha por Tchobanoglous y Eliassen. 

3.2.8 Características promedio del efluente. 

La Tabla 15 muestra las características promedio de los efluentes filtrados haciendo una 
comparación con la NOM-032; de esta forma se constata que las concentraciones de los 
parámetros de cada uno de los filtros, presentan valores inferiores a los citados en la 
norma. 

3.3 Lavado de filtros. 

3.3.1 Velocidades de retrolavado. 

Esta investigación sirvió para probar un nuevo sistema de retrolavado de filtros rápidos 
(Jiménez el al., 1995). En el inicio de las pruebas de filtración, se emplearon de manera 
literal los criterios mencionados en la Tabla 9; pero con este procedimiento, los 
porcentajes de agua para el retrolavado alcanzaron valores hasta del 17 % (Tabla 11 y 
12). A medida que se realizaba el lavado, se constató de manera visual, que con el empleo 
de las velocidades iniciales (50 y 25 in/h) en ocasiones no se lograba la expansión 
necesaria para expulsar los sólidos atrapados en el medio filtrante; fue así como se 
decidió incrementar las velocidades. 
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Tabla 15. Características del "ente filtrado . 

PARÁMETRO UNIDAD FILTRO 3 FILTRO 2 NOM-032 
pH 7.73 —  7.76 6.5-8.5 
SST mg/L 80 67 120 
SSV mg/L 40 49 

1S. Sedimentables mL/L 20.1 20.1 
Turbiedad UTN 46 45 
Color Pt-Co 200 183 

'Alcalinidad Total mg/L (CaCO3) 805 796 
DQO total mg/ 211 172 
DQO soluble mg/L 211 174 
DBO total mg/L 90 100 
DBO soluble mg/L 69 69 120 
Fósforo Total mg/L 8,21 7.2 
Cond. eléctrica ___Itmhos/cm 2274 2287 2000 
S.Totales mg/L 1844 1844 
Coliformes Totales NMP/100 mL 100x105  60.667x106  
Conformes Fecales NMP/100 mL _ 	100x104  9.633x106  

El emplear velocidades entre 75 a 80 m/h se conseguió la expulsión de los flocs atrapados 
casi en su totalidad; al mismo tiempo que se comenzaron a emplear dichas velocidades, 
disminuyeron los tiempos de lavado (solo 2 min. por ciclo). De igual forma se constató 
que no era necesario la aplicación de varias etapas como era la propuesta inicial, Como al 
aplicar la primera etapa de lavado se alcanzaban resultados satisfactorios; ante esto se 
modificó el criterio de lavado adoptando el descrito en la Tabla 16, 

• Tabla 16. Procedimiento de lavado. 

CICLO ::. VELOCIDAD EXPANSIÓN  

Alto 75-80 2  18.20 
Bajo 45.55 2 8-10 

Enjuague 75-80 - 18-20 

Mientras que Baumann el al., (1974), empleaban el 10 % del agua producida en pruebas 
a nivel piloto, en este trabajo el uso de agua durante el retrolavado se logró reducir hasta 
un 2.3% en promedio (TE 1.2 mm). Generalmente, un buen diseño de filtros usa de 3 a 
4% o menos del agua filtrada para propósitos de lavado (Dawda a al., 1978). 

3.3.2 Eficiencia de lavado. 

La eficiencia de lavado se verificó mediante la evaluación de la pérdida de carga. Si al 
iniciar la corrida la áp resultaba apreciablemente mayor a la reportada en la Tabla 17 el 
lavado había sido ineficiente y era necesario repetir la operación. 
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Tabla 17. Pérdida de carga inicial 

VELOCIDAD TE 0.1 
m/11 
	
mm 

7  
10  
12  
15 

3.4 Remoción de Huevos de Helmintos. 

Las determinaciones de los huevos de Helmintos estuvieron a cargo de la Dirección 
General de Construcción y Operación Hidráulica (D.G.C.O.H). y del Instituto Mexicano 
de Tecnología del Agua (IMTA). 

Las Tablas 18 y 19 presentan el comportamiento los Huevos de Helmintos durante el 
desarrollo la investigación. Dichas Tablas reporta valores promedio, máximos y mínimos 
en el efluente de cada uno de los filtros. En ambos casos, las concentraciones de HH se 
encuentran por debajo de los límites que establece la NOM. 

Los valores de las Tablas 18 y 19 se presentaron sin considerar a la velocidad de 
operaciones; ya que como lo muestran las Fig. 41 y 42 las diferencias que existen en 
relación a la concentración de 1111 de los efluentes son prácticamente nulos; notándose 
una ligera superioridad del filtro 3. 

Tabla 18. Valores registrados de Hin (DGCOH). 

TE 1.2 
• 

19 16 
21 19 
36 22 
46 26 

EFLUENTE PRIMARIO 
PROMEDIO I'MÁXIMO  11PROMEDIO.:  IMAXWI01  MINIMO. 

0.25 0.06 
	

0,43 
	

0.00 1.35 
	

4.80 
FFL DENTE PRIMARIO  

INutom« PROMEDIO MÁXIMO PROMEDIO .::::111.41C1141:1?; 
FILTRO 3 

0.00 1.86 
	

7,70 
	

0.65 
	

0.10 
	

0.25 

Tabla 19. Valores registrados de HH/L (IMTA). 

MINEktIO 

EFLUENTE PRIMARIO FILTRO 2 
PltOMEDIO: MÁXIMO' PROMEDIO' MÁXIMO . MINIMO 

1.58 0.18 0.05 0.45 0.00 
tlt.ifflliniRmái0011 

3.03 

PROMEDIO .MÁXIMO  MINIMO 
0.00 0.18 0.042 0.45 5.16 1.71 0 

Tal y como lo demostró Murcott (1995), se buscó establecer una correlación entre los 
sólidos suspendidos y los huevos de Helmintos presentes en el efluente filtrado; pero 
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como lo muestran las Fig. 43 y 44 no fue posible establecer una relación entre la 
concentración de sólidos y huevos de helmintos, ésto debido al intervalo tan corto de la 
concentración de los Helmintos; ya que los valores registrados en su mayoría son 
inferiores a 1, mientras que Murcott empleó durante la construcción de sus gráficas 
lecturas de Helminton superiores a 20. 

Por otra parte, también se realizó la determinación de huevos de Helmintos a los lodos 
colectados en el agua de retrolavado; la Tabla 20 muestra los valores registrados, en 
donde queda de manifiesto las altas concentraciones que aun conserva el efluente 
primario avanzado. 

Tabla 20. Concentración de HM. en lodos de lavado. 

FILTRO1 	- ' 	.... 	:0111EITROV 	 
'HIMNOMÁXIMO PROMEDIO ,MÍNIMO: :MIXIMOIPROMEDKV 
210 I 120 565 355 	- 1 300 696 

65 



12,00 

Velocidad de filtración (m/h). 

Fig. 41-A Comportamiento promedio de HH: DGCOH. Filtro 2 



Fig. 41-B Comportamiento promedio de HH: DGCOH. filtro 3. 
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Fig. 42-A Comportamiento promedio de MI: IMTA. Filtro 2. 

68 



Fig. 42-B Comportamiento promedio de HH: MITA. Filtro 3. 
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4. CONCLUSIONES. 

Basado en los resultados presentados en este estudio, la calidad del agua que se 
obtiene durante la filtración de un efluente primario avanzado está relacionada con las 
características del influente, el tamaño efectivo del medio filtrante y la tasa de 
filtración. 

El objetivo de este trabajo consistió en encontrar los parámetros que permitan un 
diseño adecuado y confiable para el sistema de filtración de TPA. Tal y como se 
propuso, se establecieron los siguientes criterios de diseño: a) características del 
material filtrante (TE 1.2 mm y CU de 1.6), b) espesor del lecho (1.0 m), c) duración 
de carrera(16 < h < 36 h), d) tasa de filtración (10 m/h), e) tipo y frecuencia de lavado, 
f) producción y consumo de agua para lavado. 

De donde los criterios de diseño que aquí se recomiendan para la ejecución a gran 
escala de un sistema de filtración, son los siguientes: 

Material de empaque: arena silícea. 
Tamaño de medio: 1.2 mm. 
Coeficiente de uniformidad: 1.6 
Espesor de la cama filtrante: 1.0 m. 
Velocidad de filtración. 10 m/h. 
áp máx: 1.7 rn. 
Sistema de lavado: agua. 
Ciclos de lavado: 3. 
Velocidad del primer ciclo 75-80 m/h (2 min.). 
Velocidad del segundo ciclo: 45-55 m/h (2 min.). 
Velocidad de enjuague: 75-80 m/h. 
Volumen lavado/volumen filtrado: 3 %. 

De los tres diferentes tamaños de arena (TE de 0.6, 0.8 y 1.2 mm) propuestos al inicio 
de la experimentación, se descartó desde un principio la arena de TE 0.6 mm; ya que 
cuando los filtros trabajaron con la velocidad más baja (7 m/h) la duración de carrera 
resultante fue inferior a 5 h. De acuerdo con Kawamura (1975), este tipo de filtro es 
antieconómico. 

Se encontró que la arena silícea de TE 1.2 mm presenta los mejores tiempos de 
duración, es decir, para las velocidades de trabajo de 7, 10, 12 y 15 m/h los tiempos 
fueron de 16, 25, 32 y 38 h respectivamente; mientras que para la arena de TE 0.8 mm 
la duración de carrera fueron de 12, 18, 22 y 25 h para las velocidades anteriormente 
señaladas. 



Con las cuatro tasas de filtración propuestas (7, 10, 12 y 15 m/h) se realizaron más de 
50 corridas entre ambos filtros, con estos datos se generó un nomograma de diseño. 
Con dicha gráfica, es posible estimar la duración de corrida de un filtro conociendo la 
velocidad de filtración y el TE del medio. 

Las altas velocidades (>12 m/h) aparentan no tener efectos significativos en la calidad 
del agua filtrada, lo cual confirma los comentarios citados en la literatura. La tasa de 
filtración óptima resultó ser de 10 m/h, ya que con la cual se tienen duraciones de 
carrera superior a las 24 h para ambos filtros. 

Con una carga hidráulica disponible de 1.7 mca se observó un comportamiento a 
detalle de la pérdida de carga (isp). Se considera que el valor de la carga hidráulica 
utilizado es aceptable tal y como lo mencionan Kawamura (1975) y Young (1985). 
Ya que a mayor áp se incrementa la concentración de SS retenidos presentando una 
gran compactación. Con un alto índice de compactación, los problemas que se generan 
repercuten en la expansión y expulsión de sólidos atrapados; por lo cual, se deben usar 
mayores tasas de lavado para lograr buenos resultados. 

Otra de las metas planteadas al inicio de este trabajo, consistió en observar la eficiencia 
de remoción de los huevos de helmintos durante el proceso de filtración; lo cual se 
cumplió con eficiencia. Se registraron remociones del orden de 95% para el filtro de 
TE 1.2 mm y 96% para el filtro de TE 0.8 mm. Es decir, las concentraciones a la 
salida de los filtros fueron de 0.1 y 0.06 HM para el filtro de TE 1.2 mm y TE 0.8 
respectivamente. Ambos valores de igual forma, cumplen tanto con la nortnatividad 
nacional como con la internacional para reúso en riego sin restricciones de cultivos. 
Por lo cual, el criterio de selección del TE de la arena depende únicamente de la 
duración. 

La remoción de nutrientes, aunque no era lo que se buscaba, debido a que los suelos 
del Valle del Mezquita! son nutricionalmente pobres y el aporte de nutrientes que 
realizan las aguas residuales se ve ampliamente reflejado en la alta productividad de la 
zona, se presentó en ambos filtros. En el filtro de TE 1.2 mm los porcentajes de 
remoción registrados tanto para el fósforo (P-PO4) como para el nitrógeno total 
fueron en ambos casos del 9%. Por otra parte, para el filtro de TE 0.8 mm, los valores 
de remoción registrados fueron de 7 y 2% para nutrientes anteriormente señalados. 

El empleo de un nuevo método de lavado en pruebas a nivel piloto fue una más de las 
aportaciones de esta investigación, dicho método demostró excelentes ventajas: buena 
eficiencia de lavado, bajo consumo de agua (< 3%), ahorro tanto del sistema de lavado 
con aire como del lavado superficial. Funcionó de manera satisfactoria, considerando 
las características del material. Se determinaron los ciclos (alto, bajo y enjuague) y tasa 
de lavado óptimas (de 45-55 m/h y 75-80 m/h). 

Junto con la filtración de un TPA, surgió la inquietud dentro de un nuevo campo de 
investigación en México: el uso de la determinación del tamaño de partículas aplicado 
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al diseño, operaciones y monitoreo de sistemas de tratamiento de agua. Éste tan 
interesante campo de trabajo, tiene muy poco desarrollo a nivel mundial, por lo cual 
estamos en un muy buen momento para iniciar las investigaciones apropiadas y estar 
dentro de los principales países que aborden este campo. Inclusive se puede pensar, 
que conociendo el tamaño de las partículas presentes en un tipo específico de agua 
(tanto residual como potable), y al mismo tiempo saber que tipo de contaminantes se 
deben remover; es muy sencillo establecer el proceso y las etapas de tratamiento; con 
el correspondiente ahorro de tiempo, dinero y recursos humano. 

Es decir, como un ejemplo a lo anterior, podemos mencionar que en lo que respecta a 
una determinación de los Helmintos, la técnica empleada requiere de aproximadamente 
dos días; mientras que una determinación del tamaño de partículas se lleva tan solo 5 
minutos. Recordando que el tamaño promedio de los Helmintos oscila entre 20 y 80 
om y que por otra parte, la capacidad de retención de un filtro de arena con TE 1.2 
mm es hasta de 2 pm. Con estas dos aseveraciones, es posible determinar la eficiencia 
inmediata del proceso de filtración, sin la necesidad de esperar a observar los 
resultados de la determinación tradicionales. 

Este estudio no sólo ha demostrado la factibilidad de emplear a la filtración como un 
mecanismo para la remoción de los huevos de Helmintos, también ha generado 
antecedentes sobre la filtración de un efluente primario avanzado anteriormente 
inexistentes en el país. Toda la metodología y resultados aquí descritos sientan las 
bases para investigaciones posteriores, ya que la información disponible tanto a nivel 
nacional como internacional en este campo es mínima. 

Con todos los datos anteriormente señalados, se tienen las herramientas necesarias 
para la ejecución de un macro proyecto; reduciendo los factores de incertidumbre que 
habitualmente se presentan en la gran mayoría de los diseños y obras realizadas en el 
país. 

Dentro de las recomendaciones, es necesario seguir realizando pruebas de filtración 
con el mismo materia, es decir; emplear un TE de 1.2 mm pero con un efluente de 
mayor calidad dentro de un filtro de escala semi-industrial. Esto es, construir y operar 
un TPA con más altas remociones, para que de esta forma la filtración puede cumplir 
mucho mejor con sus propósitos tradicionales en cuanto a la remoción de sólidos. 
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ANEXO A. 

A-1. Determinación de la curva granulométrica. 

La determinación de la curva granulométrica es un análisis que se emplea no sólo en el 
tratamiento de agua sino, en general, para caracterizar cualquier material granular como 
se requiere en mecánica de suelos, la industria de la construcción, etc. El procedimiento 
consiste en: 

a). 	Colocar la muestra de arena (se recomienda de 100 a 1000 g) en un juego de 
tamices estandarizados de tamaño consecutivo (TABLA A-1) dispuesto en orden 
decreciente de apertura y efectuar un cribado intenso durante 5 minutos como mínimo en 
un agitador mecánico (Rot-tap). 

TABLA A-1 SERIE AMERICANA DE TAMICES. 

b). Se pesa la arena retenida en cada malla y se calcula en porciento que representa 
del total de la muestra 

c). Se suman los porcientos anteriores en forma acumulativa para cada tamaño con el 
objeto de obtener el porciento retenido acumulado en cada malla, es decir, la fracción que 
es mayor que el tamaño de la apertura correspondiente y que por tanto no pasa a los 
tamices menores. 
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d). Se calcula la fracción del material que es mayor que el tamaño de la criba 
correspondiente, restándole al 100% cada uno de los valores anteriores. 

e). Se gráfica en papel semilogarítmico la apertura de la malla en mm contra el 
porciento que pasa acumulado y se obtiene la curva granulométrica. 

O. 	El TE (tamaño efectivo) se obtiene leyendo el valor de la apertura para el 10% y 
representa el tamaño de la décima parte del material que pasa la criba y que determina la 
eficiencia de filtración. 

g). 	El valor de CU (coeficiente de uniformidad) se calcula dividiendo los tamaños 
correspondientes al 60 y 10% de dicha curva. En las TABLA A-2, A-3 y A-4 se presenta 
el cálculo que ilustran las FIG. A-1, A-2 y A-3. 

TABLA A-2 DETERMINACIÓN DE LA CURVA GRANULOMÉTRICA FILTRO I 

FIG. A-1 CURVA GRANULOMETRICA: FILTRO 1. 

—e—% Acumulado 
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6 3.36 70 14 14 
8 2.38 70 14 28 
10 2.00 125 25 53 
12 1.68 140 28 81 
14 1.41 40 8 89 
16 1.19 35 7 96 
18 1.00 10 2 98 
20 0.84 140 2 100 

TABLA A-3. CALCULO DE LA CURVA GRANULOMÉTRICA FILTRO 2 

FIG. A-2 CURVA GRANULOMETRICA: FILTRO 2 

TABLA A-4. CALCULO DE LA CURVA GRANULOMETRICA FILTRO 3 
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FIG. A-3 CURVA GRANULOMÉTRICA : FILTRO 3 
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A-2. Determinación de las características de la arena. 

Otros ensayos que se realizan al medio filtrante son la solubilidad (para determinar qué 
tanto se dañará el medio con el tiempo), la ignición (para definir la resistencia), la 
densidad (para evaluar la fuerza requerida para el lavado) y la porosidad (para medir 
cuántos sólidos puede retener el empaque por unidad de volumen). A continuación se 
describe la forma de determinarlos en laboratorio. 

A-2.1. Solubilidad. 

A-2.1.1. Solubilidad en ácido clorhídrico. 

Procedimiento:  
- Se lava una muestra de 10 g con agua destilada, se seca a 103 °C en la estufa durante 
24 horas y se pesa (a). 

- Se sumerge la muestra en solución de HCI al 30% (en volumen), diluyendo 4 volúmenes 
de HCI en 10 de agua destilada. 

- Se deja reposar la muestra 24 horas, entre 18 y 20°C 

- Se seca, se lava con agua destilada, se seca y se pesa de nuevo (b) 
Cálculo  

% Soluble — 	a b)  x 100 
a 
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A-2.1.2 Solubilidad en hidróxido de sodio 

Procedimiento:  
- Se lava una muestra de 10 g con agua destilada, se seca a 103 °C en la estufa durante 
24 horas y se pesa (a). 

- Se sumerge la muestra en solución de NaOH al 10% (en volumen) 

- Se deja reposar la muestra en la solución durante 24 horas, entre 18 y 20 °C 

- Se seca, se lava con agua destilada, se seca y se pesa de nuevo (b) 
Cálculo 

% So lub le —
(a — 
	x100 

a 

A-2.2. Ignición 

Procedimiento: 
- Sepone a peso constante una cápsula de porcelana colocándola en la mufla a 

700 °C 

- Se lava y seca 20 g de muestra 

- Se coloca en la cápsula y se pesa (a) 

- Se mete a la mufla durante 1 hora a 700 °C 

- Se enfría en el desecador hasta temperatura ambiente y se pesa nuevamente (b) 
Cálculo:  

% Perdidas por ignicion = (a- b) x 100 

A-2.3 Densidad real. 

Procedimiento: 
- La muestra se lava y se seca a 130 °C durante 24 horas. Se pesa una cantidad de arena 
(pa) y se hierve en 100 mi, de agua destilada durante 5 min., con el fin de expulsar el aire 
retenido dentro de los poros. 

- Se pesa un matraz aforado (pm) 

- Se enfría la muestra y se introduce al matraz, se afora con agua destilada y se vuelve a 
pesar (pf) 

Cálculos: 
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Peso del agua = pf — pm — pa 

Volumen del agua = peso del agua  
densidad del agua 

Volumen de la muestra (vm) = Volumen de aforo  

Densidad Real = 

A-2.4 Densidad aparente 

Procedimiento:  
- La muestra se lava y se seca a 130° C durante 24 horas. 
- Se enfría la muestra y se introduce a una probeta graduada, se agita y se deja la 

muestra asentar en su forma natural, si es necesario, se dan dos pequeños golpes en 
el fondo para que la arena asiente. Se mide el volumen (om) 

- Se pesa la cantidad de arena contenida en ese volumen (pa) 
Cálculos:  

Densidad Aparente = P—a—
vm 

 

A-2.5 Porosidad 

Procedimiento 
- Se toma un volumen de muestra (V.M.) y se seca durante 24 horas y se vuelve a pesar 

(W.) 

Cálculos 

a) . Se determina el volumen seco de la muestra (V.) a partir del peso seco (W,) y el peso 
específico (p,) 

rJ 

b) El volumen de espacios vacíos V, se obtiene restando el volumen medido (V.M.) del 
volumen seco (V,) 

V,, = VM — 
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c). El valor de la porosidad es la relación de volumen de espacios vacíos entre el 
volumen medido 

Porosidad = 
VM 

La porosidad se determina: 

Porosidad =
Densidad Real — Densidad Aparente 

Densidad Real 
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ANEXO B. 

En este ANEXO se muestra el comportamiento que presento el filtro 1. La operación de 
dicho Filtro estuvo formada por dos etapas: a)arena (TE 1.1)y antracita (TE 2.2) y b) 
arena y antracita (TE 1.1). 

El comportamiento que presentó el filtro 1, fue totalmente distinto a las dos filtros, por lo 
cual se decidió no presentar los resultados generados dentro del cuerpo del trabajo. 

Dentro de variaciones que se presentaron fueron un menor número de carreras realizadas 

B-1. Primera Etapa. 

B-1.1. Características del Medio Filtrante. 

Esta etapa estuvo caracterizada por el uso de un lecho filtrante doble. El material 
empleado fue arena y antracita. La elección del TE del material estuvo a cargo del 
Patrocinador del Proyecto. La TABLA B-1 muestra el el cálculo de la curva 
granulometrica. 

TABLA B-1. DETERMINACIÓN DE LA CURVA GRANULOMÉTRICA. 

1/4 6.72 181.00 36.20 36.20 
4 4.76 149.00 29,80 66.00 
6 3.36 159.00 31,80 97.80 
8 2.38 8.00 1.60 99.40 
10 2.00 1.50 0.30 99.70 
12 1.68 0.50 0.10 99.80 
16 1.19 0.59 0.11 99,91 
18 1.00 0.13 0.03 99,94 
20 0.84 0,07 0.01 99.95 
30 0.59 0.07 0.03 99.98 
40 0.42 0.09 0.02 100.00 



FIG. B-1 CURVA GRANULIMÉTRICA. 
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B-1,2. Comportamiento de la Primera Etapa. 

Tal y como lo muestra la TABLA B-2, solo 6 corridas se efectuaron. 

TABLA B-2. COMPORTAMIENTO DEL FILTRO 1 (PRIMERA ETAPA). 

9.5 1.55 7 96 58 45 2.086 23 
2 24 1.15 7 86 50 45 5.256 9.3 
3 72 1.53 7 88 57 33 15.768 4.4 
4 42.5 1.28 7 102 56 38 9.308 2.8 
5 38 0.90 7 130 52 46 8,322 3 
6 26 1.55 7 124 47 34 5.694 9,1 

B-1,3. Problemas de operación. 

El principal y único problema que se presentó fue la ineficacia del lavado; ésto debido al 
tamaño de material, De igual manera, al considerar las recomnendaciones del 
patrocinador, la arena que se utilizó fue de TE 1.1. Al momento de llevarse a cabo el 
lavado, era necesario aplicar velocidades muy bajas (20 a 30 m/h) con el fin de evitar el 
intermezclado entre ambos materiales; al hacer ésto, no se lograba la expulsión total de 
los sólidos atrapados y la formación de bolas de lodo era inminente. 
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2.38 
2.00 
1.68 
1.19 
1.00 
0.84 
0.59 
0.42 
0.30 

10 
12 
16 
18 
20 
30 
40 
50 

1.00 
20.40 
21.30 
38.4 
10.4 
3.40 
4.60 
0.42 
0.03 

5.00 
101.50 
106.50 
192.00 
52.00 
17.00 
23.00 

2,12 
0.16 

21.41 
42.74 
81.14 
91.54 
94,94 
99.54 
99.96 
99.99 

B-2. Segunda Etapa. 

B-2. I . Características del Medio Filtrante. 

Nuevamente se empleó un lecho doble; solo que la relación entre los TE de ambos fue 
más acorde para evitar el intermezclado que se había presentado anteriormente. La 
TABLA B-2 presenta el cálculo de la curva granulométrica. 

TABLA B-3 DETERMINACIÓN DE LA CURVA GRANULOMÉTRICA. 

0.25 	0,05 	0.01 	100.00 

FIG. B-2 CURVA GRANULOMÉTRICA. 
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2.38 	2 	1.68 	1.19 	 0.84 
	

0.39 	0.42 
	

03 
	

0.23 

Abertura en mm. 
-II--% Acumulado 

13-2.2). Comportamiento de la segunda etapa. 

En la TABLA B-4, se muestran los resultados generados con el empleo de antracita y 
arena de TE 1.1 y CU 1.1. Al comparar los valores de SST registrados en en el efluente, 
con los generados en los filtros 2 y 3, se ve claramente que no existió ninguna diferencia 
en cuanto a calidad del agua filtrada, 
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punción : 	. 

37 

T 
primario 

80 6.40 

TABLA B-4 COMPORTAMIENTO DEL FILTRO 1 

2 17 164 75 
3 13.5 152 72 
4 21, 
5 18 99 55 
6 22 98 53 
7 19 107 57 
8 12.5 108 44 
9 26 117 60 

7 
0.72 
	

12 
0.44 
	

15 
1.66 
	

12 
1.68 
	

12 
1.69 
	

12 
1.67 
	

12 
1.69 
	

15 
1.64 
	

10 

SST 
afluente .„..„.... 

34 6,40 
40 6.40 
52 6.35 
38 7.91 
39 6.78 
33 8.29 
37 7.16 
31 5.88 
37 8.16 

5,00 
3.92 
2.52 
2.00 
2.43 
3,00 
3.00 
2,56 

• SS'r 

cruda' 

186 

115 
	

55 

de 

carg4. 
cica, 
1.50 

B-2.3. Problemas de operación. 

La velocidad de lavado que se empleó fue del orden de 25 m/h; ya que al aplicar 
velocidades superiores, se generaba el fenómeno de intennezclado, El uso de esta 
velocidad no cumplia con los requisitos mínimos de lavado, durante el transcurso de la 
operación, en repetidas ocasiones se presentó la aparición de bolas de lodo; lo cual es un 
indicativo de la mala eficiencia del lavado. Ante esta situación, se comprueba que para un 
lecho doble, el lavado unicamente con agua no es el mas adecuado. 
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ANEXO C 

Criterios de diseño empleados para la construcción de los filtros pilotos. 

MATERIAVOZ:EMPAQUE10.1" 
sic° MODELO  

Arena 
RECOMENDACIONES 

Arena. Kawamura, 1958 
OBSERVACIONES11 

Es el medio mas económico 
''':::•;;TE DEL MATERIAL 

IRECOMENDACIOWS *ilOBSERVAr 
TE 0.6, 0.8 y 1.2 mm 
CU 1.6 Recomendable desde el punto de 

vista comercial 
CU=1.6 o mayor. Young, 1985 

TE.55 mm 
CU=1.45, Kawamura, 1975 
CU51.5. Matsumoto et al.,1982 
0.5-1.0 mm. ASCE, 1986 
CU51.65. Tchobanoglous et 
at,1986 
TE«).45 y mayores 
CU=1.5 y menor. Geyer et 
al., 1968 
TE = 1.0. AdIn et al.,1979 

Según el tipo de drenes 

El más empleado en los Estados 
Unidos. 

1140DF,L01'. , ,10:1112.0t 
PlaSOR.DOOMMDLAREN'ik 

YACS  
LO m 0.75 m. Kawamura, 1975 

0.25-0,40 m. ASCE, 1986 

0.6-0.75 m. Tchobanoglous et 
at,1986 
0,76 m. Geyer et al„ 1968  

::PÉRDIDA DE CARGA 

Cuando la velocidad de operación 
es dc 12 m/h. 

11401)1:10 CO RECOMENDACIONES PnIERYACIONER 
1.70 mca < 3.0 m. Young, 1985 

2 a 3 m. Kawamura, 1975 

1.4 m. Matsumoto, et 
2 a 4 ni. ASCE, 1986 
2.44-2.74 m. Geyer et al,1968 

3.0 m. Metcalf and Eddy, Inc. 
1979 

Pérdida de carga mayores 
ocasionan gran compresión del 
medio y sólidos atrapados. 
Formación de mudball y carreras 
de filtración muy cortas. 
Alturas mayores a los 3 m 
requieren de mayor presión 
durante el lavado. Aunque una 
altura de 1.8 mes adecuada, ya 
que es el punto donde se presenta 
la inflexión de la curva de pérdida 
de carga. 

Considerando una penetración 
profunda de la materia suspendida. 



Flexibilidad de operación. 
construidos en paralelo para que 
reciban el mismo tipo de agua. 

MODELO FISICO'  
VELOCIDADDEfILTRACION:11:11k.. 

RECOMENDACIONES OBSERVACIONES 
7, 10, 12 Y 15 m/h 5 a 7 m/h. Kawamura, 1975 

4.8 a 19.2 nini. Matsumoto et 
al.,1982 

2.5 a 5 m/h. Tchobanoglous et 
al.,1986 
4.8 a 24 in/h. ASCE, 1986 
5.0 - 36 m/h. Adln et al.,1979. 

Velocidades empleadas dentro de 
su modelo experimental con en 
efluente biológico. 

NÚMERO DE FILTROS 
;RECOMENDACIONES  

mínimo 3. Adín et at,1979 
hasta donde sea posible un número 
máximo de fífttros. Metcalf and 
Eddy. 	1979 

MATERIAL DE.CONSTRUCCIók.  
„RECOMENDACIONES 

3 

II:MODEM CO 
Acrílico 

MoDEVo 
D = 20 cm. 
A = 0.03141 m2. 

MODETOOSICOZ,..... 

Material transparente. Adin et 
al.,1979 

SECCIÓN IRANSVERSAL 
1COMENDICIOSE&,  

A).4 m Matsumoto et al.,1982 
D 	50 diámetro del grano 
máximo. Adin et al.,1979 

D=15 cm. Metcalf and Eddy, 
1979. 

% DE .AGUA DE LAVADO 
;'RECOMENDACIONES  

Permiten la observación de las 
condiciones del medio. (mudball, 
agrietamientos, etc).  

oasuwAcions  
Sección del modelo empleado 
Minimizar el efecto de pared. Las 
paredes afectan )a porosidad de la 
cama a una distancia de 
aproximadamente de 3 a 4 veces el 
diámetro de la pared y el 
fenómeno de transporte de 
partículas que es influenciado a 
una distancia de 4 a 5 veces el 
diámetro del grano. 
Diámetro empleado durante la 
filtración que simula el 
comportamiento de un filtro real.  

.013SERVACONES1' 
>2.3% 3 A 10 %. Young, 1986 

1.6 %. Geyer et al.,1968  

Valores mayores indican 
problemas de operación. 

E.XPANSIONDÚRANTEEL LAVADO  

9A 18% 
:RECOMENDACIONES 

40%. Kawamura, 1985  
IOOSERVACIONEB 
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ANEXO D. 

Análisis estadístico de los resultados de Huevos de helmintos. 

tC Primario >ilgp 2 
, 

 • Ftloro:á 

4/07/95 3,03 0,00 
5/07/95 2,70 
6/07/95 0,05 
25/07/95 1,34 0,05 0,05 
26/07/95 1,45 0,09 
27/07/95 0,45 0,14 0,05 
1/08/95 2,50 ' 	0,15 0,05 
2/08/95 0,00 0,00 
4/08/95 0,00 0,00 
8/08/95 2,35 0,00 0,00 
9/08/95 5,16 0,09 
10/08/95 1,79 0,00 0,10 
11/08/95 0,22 0,00 0,00 
12/08/95 0,75 0,00 0,00 
15/08/95 1,00 0,00 
16/08/95 2,10 0,10 
17/08/95 1,22 0,00 
21/08/95 4,20 0,00 
22/08/95 2,00 0,00 
23/08/95 0,00 0,00 0,00 
24/08/95 0,46 0,00 0,00 
25/08/95 0,30 0,00 0,00 
26/08/95 0,33 0,00 
8/09/95 2,12 0,22 
9/09/95 0,40 
12/09/95 1,13 0,00 0,08 
13/09/95 0,68 0,00 0,05 
15/09/95 0,66 0,05 
20/09/95 0,56 0,13 0,05 

' 21/09/95 0,56 0,00 0,05 
22/09/95 1,46 0,05 
27/09/95 2,47 0,05 
5/10/95 0,00 
6/10/95 0,00 
10/10/95 0,78 0,05 
12/10/95 1,13 0,25 
13/10/95 2,28 0,02 
17/10/95 3,50 1,13 
18/10/95 1,05 0,55 
19/10/95 1,90 0,03 



Filtro3 
0,00 

Fecha . 	Primario' . 

20/10/95 
1,60 0,43 24/10/95 

38,00 

1,50 

1,17 

5,16 

0,00 

30,00 

0,08 

0,22 

1,13 

0,00 

26,00 

0,07 

0,12 

0,55 

0,00 

n 

Promedio 

Desviación 

Máximo 

Mínimo 

25/10/95 	1,50 

D.1 	Efluente primario 

1=38 	x=1.50 	Sx =1.17 	v=37 

— a = 0.95 — 0.05 = 0.90 

= 1.645 

D.1.1 Aplicando "t" 

}
ii 	X + 1C 

,/n7 
 

Sx 
 I  - 0.9 

px 5. (1.50) + (1.645) ,/-1.1377 	0.9 

P {px 5. 1.816}= 0.95 

D.1.2 Aplicando "z" 

< x + z 	Sx 	— 0.95 
Nir/ — 

px 1 (1.50) + (1.2) 14} — 0.9 

P fpx < 1.73/ = 0.95 

96 

0,05 



D.2 Filtro 2 (0.8 mm y Cv = 1.6) 

= 30 	x = 0.08 	Sx = 0.22 y = 29 

1-a= 0.95 - 0.05 = 0.90 

tc 	= 1.6 4 5 

D.2.1 Aplicando "t" 

Sx - 0.9 px 	x + tc 

yx 5 (0.08) + (1.645) 0.29 } 	0.95 

P (px 0.147)= 0.95 

D.2.2 Aplicando "z" 

Vil -} 
px 	x+ z Sx 1 - 0,95 

px 5 (0.08) + (1.29) 0v------.229  } -- 0.95 

P {px 5 0.132}= 0.95 

D.3 	Filtro 3 (l.2 mm y Cv = 1.6) 

=26 	x = 0.07 	Sx = 0.12 	v=25 

1-a= 0.95 - 0.05 = 0.90 

	

tc 	= 1.6 4 5 
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D.3.1 Aplicando "t" 

P {,ux x + tc Sx 	— 0.9 
Vi/ 

P 	px(0.07) + (1.645) 
0.12

}  — 0.95 
V25 

P tia S. 0,109481= 0.9 

D.3.2 Aplicando "z" 

px 1x+z Sx  
1 }— 0.95 

«á — 

{ px 	(0.07) + (1.29) °.„)2125 } — 0.95 

P {px 5 0.0707}= 0.95 

D.4 	Efluente primario 

	

Ho: gx =1 
	

x=1.50 

H:µ,( <1 

	

_ Sx 	1.17 
— 	=— 0.18979 

P {xc px + Zc (rx)} = 0.95 

P {xc 5 l + (1 . 2 9 ) ( 0 1 8 9 7 ) = 0.95 

P {xc 	1.2448} = 0.95 
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Di 	Filtro 2 (0.8 mm y Cv =1.6) 

Ha: II, =1 

Hl: 1-tx < 1  

x 	Sx 	12 t 	 0 	
— 0.0408 

P {xc 	px Zc (['x)} = 0.95 

P (xc 5 1 + (1.29) (0.040)1 = 0.9 

P {xc S 1.0510 = 0.95 

D.5.2 

P {xc px + tc (rx)} = 0.95 

P {xc 	+ (1.699) (0.0408)1 = 0.9 

P {xc 5 1.0748} = 0.95 

Filtro 3 (1.2 mm y Cv =1.6) 

110: Itx  =1 

< 1  

99 

rx = 0.12 
0.024 

25'- 

Sx 



P {xc s px + Zc 	)}= 0.95 

P {xc 5.1+ (1.29)(0.024)} = 0.95 

P {xc _5 1.03}=0.9 

{xc 5 ,ux + tc (rx)}.-- 0.95 

P {xc 5 1 + (1.708)(0.024)1= 0.9 

P {xc5 1.04}=0.9 
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1171.UPRITE FIRIMAIRIO 
	

Punto 3 
	

FILTRO 2 
BOIRA SST jTURII 'COLOR SST 'TORII [COLAOS IfILTROWQ01 MASA 252 ITURS !COLOR inimeologot [TASA 

FILTRO I 
SST 	TURE  COLAR LFIL111011:1Q0e  JTASA 

ANEXO E BITACORA DE FILTRACIÓN 

IMILI.111717 ,  FILTRO 3 	 -IPIL-Tito 2 	 — 
	

ITLTRO 1 
>ECHA -.HORA SIT nata COLAR KM 	Inas icouNfinvntologot ITAsok barr 	num» rcountintntonsoot riv4s^ 4ST 	MIS IcoLost inuntolopot ITASA 

15/07195 16:00 SO INICIO DR outizzuk 	7 WEL 
17:00 115 3 7 
111:00 52 3 7 
19:00 85 3 7 
20:00 52 94 40 96 414 3 7 
21:00 88 50 93 386 3 7 
22:00 54 75 46 90 371 3 9 
23:0D 77 46 83 339 3 7 

~MI 46 73 40 66 311 3 7 
19/07/95 1:00 84 36 89 337 3 7 

2:00 40 67 42 136 401 3 7 
3:00 94 3 7 
4:00 46 101 34 100 428 3 7 
5:00 103 3 7 
6:00 46 102 38 112 384 3 7 
7:00 90 3 7 
8:00 46 94 38 115 403 3 7 
9:00 3 7 

10:00 48 125 41 28 109 406 3 7 
11:00 3 7 
12:00 54 147 46 103 386 3 7 
13:00 3 7 
14:00 44 110 3 35 159 229 3 7 
13:00 3 7 
16:00 46 83.4 46 35 288 3 7 
17:00 3 7 
18:00 46 42 42 149 3 7 
19:00 83.3 3 7 
2093 62 112.3 46 22 256 3 7 
21:00 95.6 3 7 
22:00 64 100 50 21 303 3 7 
23:00 83.6 3 7 
0:00 60 84.9 48  31 424 3 7 

20107/95 1:00 3 7 
2.00 70 35 3 7 
3:00 FIN oz ciutentA 

207137/93 13:30 INICIO W CASA "914711. 1111CI0I/C CARRERA 	774/1. DACIO 
--....... 

7C CREMA 751/1. 
14:00 62 52 181 494 3 7 46 46 169 2 423 71-  50 179 451 1 7 
15:00 3 7 2 7°-  1 7 

... 16:00 36 . 3 7 2 7.•  1 7 
17:00 46 113 930 3 7°  30 72.4 485 2 7 44 117 530 1 7 
1/1:00 56 89.8 403 3 T'l  2 7" I 7 
19:00 733 376 44 3 V.-  44 2 7 54 1 7 
20:00 58_ 	72,3 3690. 40 95 482 3 7 38 31,4 412 2 7 48 118 330 1 7 
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SST 	ITURE 'COLOR IFILTROYDOOt ITASA 
FILTRO I ITELUENTE PRIMARIO I 	 FILTRO 3 	 FILTRO 2 

l'ECHA HORA FEST ITERE (cm" issr 7tU1131 ICOLORIFILTROWOOR TTASA SST  LEER ICOLOR_IFIL7ROID4304  [TASA  

21:00 61.5 325 3 7' 2 1 7 

22:00 62 55.1'  315'  40 83 436 3 7 31 47.6 	323 2 33 1 7 

23:00 80.3 401 3 7 2 
1L  74.514 	467 

1 7 
110•111~ 72 73 34411/4_ 40 10.9 420, 3 7ff  46 42.7 	331 2 40 60 	385 1 7 

21/07/95 1:00:00 
*-- 

78.9 420 3 1.  DR CARRERA 	 DR CARRERA 
..,- 

2:00 62'  82.5 417/-  46 62.3 373 3 / 
3:00 76.1 395 . 3 7 46 
4:00 MI 69.1  ..- .25,1 311 73,1 396 3 

7 

5:03 85.5,  40k 3 7 
6:00 54 89.7 414k.  32 48 268 3 7 
7:00 83.9 364 3 7 
8:00 30 101

4  
 402i 40 91.1 3139 3 7 

9:00 96.4 407 36 3 7 
10:0D 62 II! 47‘, 36 64,9 377 3 7 
11:00 3 7 
12:00 70 114' 423 32 64.6 331 3 7 
13:00 112 3 7 
14:00 32 109 471 3 7 
I5:00 70 124 3 7 
16:00 78.2 311 44 78.2 457  3 7 
17:00 103 401 7 3ir- 
I 8 :00 89.3 378, 46 77.5_ 	470 	3 7 
19:00 _ 	95.2 369_ FIN DIE 4.-A CARRERA 

24/07/95 13930 anclo DE CAMERA 	7 111/H. 104100 DE CARRERA 	7 118/IL 
14:00 68 90 393' 42 163 7750 3 7 46 149 512 2 *-- 
15:00 40 147 7750 3 7 36 118 301 2 
16:00 60 86.9 391 32 107 480 3 1- 	52 129 435 2 
17:00 3 7 2 7 
18:00 54 34 146 473 3 74  52 135 475 2 7 
19:00 155 3 1 2 
20:00 56 155 5061 30 123 443 3 774 52 129 467 2 7 

21:00 3 1.-  2 7 
22:00 54 I I 1 41% 36 93.9 434 3 7 46 102 446 2 7 
23:00 3 L  7 2 7 

41INOM 52 104 412 30 100 386 3 7 48 86.3 401 2 7 
25107/95 1:00 126 533 3 7 2 

2:00 64 176 550 38 122 464 3 7 44 138 550 2 
3:00 40 118 497 36 3 7 2 
4:00 44 147 483 32 128 462 3 7 48 144 492 2 
5:00 48 133 493 3 7 2 
6:00 52 162 524 34 125 488 3 7 42 144 549 2 
7:00 106 3 Y 2 
8:00 50 163 5261  34 138 491 3 7 40 161 527 2 
9:00 118 409 3 1 2 

10:00 si 129 441 34 102 462 3 1 30 130 504 2 
II:00 124 440 3 7 2 
12:00 34 131 453 23 66 363 3 1 26 - 	104 433 2 
13:00 42 93.3 356 3 7 2 
14:00 42 107 401 34 72 329 3 7 24 83 369 2 
15:00 54 86.1 

341 
3 7 2 

16:00 54 114 32 88 331 3 7 26 101 342 2 
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ANIRACITA T.E. 2.2 Y ARENA 1.1 
INICIO  DE CARRERA 7 MIH. 

7 
50 	152 511 1 7 

1 7 
50 	156 513 7 

1 7 
50 	170 532 7 

7 
50 	137 518 7 

1 7 
32 	119  473 1 7 

48 	103 458 1 7 
1 7 

50 	133 455 7 



17:00 
_ 

3 1 	 re4 me cAitainu 	_ 1 7 

18:00 60 _ I I ll 463 30 79 395 3 56 117 504 1 7 

 	111:00 3 NEM DE CARA 7WR. 1 7 

 	199) 56 147 491 3 34 2 Vi 1 7 

2090 56 134 51 32 76,9 384 3 28 134 568 2 7 60 102 306 1 7 

21:00 56 95.8 44 3 2 7, 
7 

1 
7 

 	22 £(1) 56 123 491 
21. 24 83.5 3 45 2 28 117 502 2 46 40.6 554 1 7 

23:00 50 87.1 371 3 2 7r  1 7 

	1111111111N 50 87 40
. 
 32 32 34.1 3 337 34 101 456 2 7/  58 68,4 550 1 7 

26/07/95 1:00 FIN IRI CARIL.71A 2 7F  I 7 

2:00 58 126 46 ...- 
i 7/›.-  40 1 7 

3:00 INICIO DE CARRERA 7 WEL 1 Y 	 FIN DE CARRERA 

490 36 118 497 32 3 I 	34 2 7°  - 

ARENA T.E. 2.2 Y ANTRACITA T.E. 1.1 

5:00 48 3 2 7 

 	6:00 50 135 493 32 66 391 3 34 105 426 2 7 

7:00 3 2 7 

8:00 38 110 409í4 38 76.1 444 3 30 87.1 484 2 7 INICIO DE CAlIERA 	7MI1. 

3 2 7 I 7 
7  	9:00 

30 124 440k, 28 97.8 379 3 I 	30 88.4 343 2 50 71 160 576 
7  	10:00 

11:00 133 3 1 2 7 1 

1290 23 72.5 329 3 I 	32 88.9 408 2 7 28 123 488 1 7 
7 

13:00 3 2 7 1 

14:00 42 86.1 40 50.3 2E2 3 24 57.8 297 2 7 32 96.8 410 1 7 

15:00 145 3 2 7 1 7 

1690 40 86.1 435 38 38 44.2 3 409 23 48.7 307 2 7 36 87.7 409 1 7 

í 	 3 2 7 2 7 
 	1790 

181890 52 42 42 47.1 3 299 32 45.4 279 2 7 24 88.7 449 1 7 

491, 3 2 7 1 7 

	

 	193E3 

	

 	Z):130 52 147 491,  40 40 44.7 3 302 30 41.1 280 2 7 36 112 476 1 7 

 	21:00 103 3 2 7 1 7 

22:00 36 95.8 447 30 40.4 258 3 i FIN DE CARRERA 36 353 1 7 

3 23:CO -..... _ 
23:30 3 INICIO DE CARRERA 	7 PAVII. I 7 

~M4 40 87.1 30 40 278 3 27 64 1 409 7 

27E17/95  1:00 3 2 7 1 7 

290 38 106 36 42 291 3 Í 	32 101 492 2 7 36 78.5 380 I 7 

3:00 150 582 3 j 2 71 7 

4:00 38 155 36 41 225 3 38 120 454 27 1 30 84.4 359 7 

5:00 132 3 2 7 1 7 

6:00 40 151 32 49.1 336 3 1 	32 141 550 2 7 30 108 470 1 7 

7:00 102 364 3 2 77 
1  

890 38 30 535 3 34 550 27 23 492 1 7 

9:00 3 2 7 1 7 

10:00 14 148 28 58.3 431 3 I 	34 122 520 2 7 32 103 444 I 7 

11:00 3 1 2 7 1 7 

12:00 60 84 3 2 7 I 7 

13:00 3 2 7 1 7 

14:00 46 123 416 	30 40 234 3 24 92 371 2 7 28 109 417 1 7 

15:00 3 2 7 1 7 

1690 44 279 3 2 7 51 1 315 7  

17:00 MG.-  437'' 	-4  3 2 7 1 7 

64 103 491 	42 3 180 3 2 28 7 1 51 315 7 

19:00 3 42 2 7 1 7 

3090 137 47? 3 2 7 1 7 
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5:00 58 131 
6:90 
700 126 
8:00 38 103 388 
8:10 

21:00 SO 
22:00 
23:00 54 22 

811111111111 54 :2í 51 
211/07/95 	1:00 

2:03 126 

3:011 
4:01) 66 150 
5:00 4- 120 4 
6:00 
7:03 103 
8:00 48 102 
8:30 
9:00 103 

10:00 69 

11-00 48 94 37 
12:011 82 
13:00 
14:00 60 72 33 
15:00 83 
13:00 ,  

16:00 
17:00 
18:00 52 1011 437 
19:00 
3100 
21:00 50 137 
22:00 68 137 410 
23:00 

IMNIADI 54 82 368 
29/07/95 	1:00 60 110 393 

2:00 115 
3:00 43 116 390 
4:00 48 130 438 

3 2 • 7-  3$ 62 373 7 
3 2 7 7 

3 2 7 1 7 

30 40 278 3 V" 44" 4r 414 2 7 30 55 372 7 

3 2 7 7 

3 7 2 7 7 

3 2 7 1 7 

34 34 55 3 291'  7 60 85..  3711 Á 2 7 48 70 333 1 7 

3 7/  2 7 7 

3 7" 2 7 7 

3 -r 2 7 1 7 

36 36 49 3 261 7/  44 68 348 2 1 28 67 332 1 7 

3 7/  2 7 7 

3 1 2 7 7 

3 1I lD CARRIMA 1 7 

36 36 49 3 551 7 60 279 7 

3 7 
36 90 439 3 7 7 

3 7 7 

48 3 7 48 286 7 

FIN DE CARRERA 1 7 

7 
7 

56 305 7 
7 
7 

56 264 

7 
45 232 7 

7 
7 
7 

34 62 289 7 

1 7 
7 
7 

38 53 260 7 
PIN DE CARJl1./1. 

 

F.FLVENTE nummuoi 	 FILTRO 3 	 mimó 2  
SST ITURZ icouom hm- mea pum" prR.TIWIDQ01 !TASA [SST ITURR ICOLORIFILTRO 0001 ITASA 

VILTRC/ 

 

SST 	ITUIR IcoLcset IFILTROIXIOt ¡TASA 110RA 

31/07/95 15:30 CROO DE CARRERA 7 MIL CROO DE CARRERA 	711I/11. 
ANTRACITA T.E. 12 Y ARENA T.E. 1.1 16:00 62 86 365 86 84 84-  3 7°  44 73 73 2 

--. 
7 

16:30 7/: INICIO DE CARRERA 7 P.401. 

17:00 
,r-  .- 	-.4 

3 7.  60 2J 
106 426 1 7 

17:30 
Al 

7/- 44 9! 426 7 
1 8:00 56 a n ' 	461 36 90 439 3 7' 48 72 316 2 48 89 406 1 7 

1990 88 373 3 7 2 
AB 

7 1 7 

20 00'  115 
O"' 

3 7." 2 71 7 

21:00 50 72 33( 36 O 350 3 7 42 73 309 2 7' 46 83 354 1 7 

22:00 1/8.. 
-4. 

3 7 2 7r I 7 

23-00 3 7 2 7 __ 7 1 
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MOWN 44 61 2W-  46 46 37-  3 315 7 44 45 274 2 71 44 51 323 1 7 
1/138/93 1:00 3 7-  2 1-  1 7 

2:00 123 41" 3 7 2 74  1 7 
4:00 68 137 440 74 I-  346 3 7/Á 32 53 290 2' 7: 38 8Í 394 1 7 
5:00 122 1 3 i" 2 i Y 1 7 
6:00 3 7 2 14  . 1 7 
afflo 60 110 31,...  38 83 3 383 7°-  36 66 k 316 1.... 2 7 38 95 398 1 7 

10:03 
4. 3 27•4- 2 »2 I ,2 	I 

7 
11:00. 48 119 310 50 "  64 , 	311 3 7 44'  56 27Í 2 7‘ 50 19 371 1 7 
11:30 r 3 l' 	7Á  230 2 74:-  1 7 
12:00 61 86 363 

462 
3 7 2 4 7 38 I 7 

12, 
14:00 58 49 44 5e' 3 251 7 46 4' 273 2 

. 	
7°-  52 87 366 I 7 

1300 3 7 2 71  1 7 
1690 60 52 3 7 2 71 7 

4 ' 	18:00 sa 127 4112 50 39 3 274 ' 	7/, 52 39 267 	2 7. 52 61 376 I 7 
18:30 3 7 FIN Dt CAIIIIERA I 7 

1900 38 97 402 3 7 I 7 
20:00 61 3 7 1 7 
21:00 55 228 443. 52 42 3 253 7 1 7 
22:00 66 114 4891 3 7 2 7 
23:00 3 7 I 7 

~II 58 122 469/ 62 65 353 3 7 54 316 I 7 
2/08/95 LOO 3 7 407 1 7 

2.00 85 3 7 2 7 
3:00 3 7 2 7 
4:00 58 

as 
373 50 48 276 3_ 7 48 42 248 1 7 

.2. 500 FIN DE C_AIIIRIFRA 
.t 

1 7 
6:00 46 95 501 I 7 
7:00 48 89 359 451 I 7 
HM 54 125 52 265 1 7 
900 93 1 7 

10:00 46 54 281 2 7 
11:00 99 2 7 
1200

s ,... 	 FINDE CARRERA 

'HORA l'ECHA 
EFLUENTE ERIBIARIO FII-WS FILTRO 2 FILTRO 1 
SST ITURI1 (COLOR SST ITURII ¡COLAR PILTROIDQ04 (TASA 1SST 	fTURS 	ICOLORTIFILTROD31,04 [TASA SST TTURIS ICOLORjFILTROIDQ01 [TASA 

T.E. 22 Y ARENA 1.1 _ 
3/08/93 27:30 66 INICIO DE autentA 	7 14101. INICIO DE CARRERA 	7 /AM INICIO DE CARRERA 	7 Mal. 

2800 68 64 100 517 3 7 60 105 507 2 7 64 123 526 I 7 
18:30 70 204 478 3 7 64 98 411 2 7 66 110 4% 1 7 
1900 64 60 96 474 3 9 60 87 465 2 7 60 103 483 2 7 
20:00 3 7 2 7 1 7 
2190 58 97 402 52 go 425 3 7/  52 75 417 2 7 56 69 1 41f 7 
22130 3 7 2 7 2 7 

80118518 66 114 489 36 83 4113 3 7 52 84 411 2 7: 58 78 417 1 7 
4108/93 190 109 3 7 2 7 1 7 

200 92 396 3 7 2 7/ 2 7 
390 52 MI 370 3 7 2 71 7 
4:00 32 116 434 42 46 77 3 348 7 46 83 358 2 7-  40 70 326 I 7 
5:00 34 44.9 240 3 7 2 7/ 1 7 
5:30 48 3 7°  40 2 7.  34 I 7 
6:00 68 3 7 2 7/ 1 7 
703 54 56 235 3 77 2 I 7 
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55  1' 	40 
7.•  

r 42-  36 261: 	3 	3 03 

3 
3 	

7  
7: 
7 34 

3  
3 	 7 ..- 	

9 262 	3 	 40
... 
 

3  
3 

238 	3 	G. 

3 
3 

238 	3 .- ,... 
3 	 7- 

3 	 7 
236 	3 	 7 

3 	 7 
3 	 7 , 
3 	 7 

3 	 7 
!MI 

3599 	42 278 239 1 7 8:00 4$ 89 42 2 
2 7 9:00 113.3 
2 7 	34 7 10:00 43 66.5 

3t;  
7°- 

33 207 7 11:00 43 233 2 1 46 34 23 31 
2 12:00 

7 13:00 38 32Ik 2 71.3 
7 217 7 14:00 273 2 44,  71.3 41 
7,  15:00  2 7 99,8 
74  7d- 16:00 30 99.9 3830  2 7 

3  7/-  38 18:00 7 40 1 
291 19:00 226 2 263 7 88 33 7 31 41 
433' 20:00 7 34 84,3 7 2 7 

7- 21:00 449k 38 2 56 112 7 1 7 
1-  52 2 7  

7 
7 22:00 84.7 

-110 7 	32 56 036 308 38 32 31 223 2 46. 34 233 7 
5/08193 1:00  1P/N DE CARRERA 7 86,3 

7 3:00 
467 	46 30. 247 44 7 4:00 60 110 38 

5:00 68 133 7 
6:00 7 

30 7 1 8:00 396 62 92 
TM DE CARRERA 8:30 

ANTRACITA 2.2 Y ARENA T.E- 1.1 

kin" lisuum .166a 	iumahriummlacha 	11111131» IWILMUIL 1/11. lOCUIDNJUI 1 II AZA 1352 IIIJ 	it_chuun trua waipiniut 11 A3A 1331 	I aun I4.ULAJ41IT11.1•33111828118 I1 Ab& 
1 ZWIJULZWICE 	 VIL-8111T3 	 111CO 	 rumoro  i 

37« 	INICIO DE CARRERA 7Ni/11. INICIO DE CARRERA 7 >Lín. INICIO DE CARPIERA 7 61/11. 7/08/95 14:00 52 101 
492 2 7 	34 101 467 7 7 	40 119 42 113 473 3 14:30 

48 95 418 7 3 7 	38 116 466 15:00  
16:130°- 

30 94 372 113 461 44 
7' 22 2 54 44.9 30 3 
7 2 7 100 3 17:03 

44 7 	28 56,5 295 79.2 346 2 7 18:00 34 36 240 32 84.2 349 3 
7 7 2 7 19:00 79 3 

7".  2 7 46 3 20:00 67 301  
276f 26 7 	28 301 2 38,7 238 7 21:03 43 66.3 32 54.4 284 3 68.1 

7, 7 2 7 22:00 80 3 
7' 2 7 23:00 3 7 

328 56,4 287 32 33.3 286 ~IP 38 71.3 20 31,5 286 3 18 2 7 
8108/95 1:004- 7 7  3 7 

7' 7 3:0,0 104 3 2 1 7 
4:00 62 383 377 3 7 	16  48.6 377 2 7 	28 22 56 45.! 232 7 
5130 107 3 7 2 7 
3:130 36 7 	IB 84.3 345 26 26.2 173 3 7 	13 

7,  
42.9 212 2 29.6 165 7 

9:00 98 123 3 2 7 
7,  10:00 3 2 1 7 

4 	 
7f  22 11:00 92 121 508 32 45 3 48 2 1 7 

12:00 3 FIN DE CARRERA 2 .4  
13:00,  113 3  2 

2 

7 
7 
7 
7 
7 
7 

7 	30 14110 68 30 85 236 3 214 57 293 208 
7,  15:00 82 371114  151 110 457 3 67 334 175 
1 16:00 3 2 

2 17:00 102 3 
18:00 30 100 400 34 287 3 7 	32 50 210 37 255 2 211 
19:00 432 PIN DE CARRERA 116 3 

77' 20:00 3 46 108 356 
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21:00 44 69 307, 	34 34 229 3 201 7 

22:00 77.6 3 9 

 	23:15 7 11,41C110 Illt C.A1111141614 7 14/11. 

 	23:45 3 7 60 303 2 7 

0:00:00 46 67 301 la 39 199 3 Y 2 7 

0:15:00 7 74 2 7 

	0:45:00 7 
, 

40 91 396 2 7 

9/017/95  1:00 40 62.7 441 
. 

3 1 2 7 

 	2:00 3  
I 

1 

2 7 

 	3:00 75.1 3 2 7  

 	4:00 SO 111 453; 30 42 212 3 7 42 67 317 2 7 

 	5:00 44 86.2 341 3 12 7 

 	6:00 3 2 7 

8:00 54 134 414 30 48.11 243 3 7 34 104 378 2 7 

8:30 PIN DE CALIMA 2 7 

10:00 333 
2 7  

 	11:00 30 100 381 , —r "e , 	...n 	-. 1 . '1 2 7 

 	12:00 123 3 7 2 7 

 	1344D 101 515 3 7 2 7 

 	14:00 54 145 527 3 
1 

2 7 

15:00 104 36 113 492 3 34 59 323 2 7 

16:00 3 7 2 7 

17:00 50 84 379 3 7i 2 7 

18:00 82 131 676 40 3 7' 34 2 7 

19:00 85 3 7 30 2 7 

20:00 3 7 2 7 

21:00 48 116 472 66.7 341 3 1 39.7 245 2 7 

22:00 3 7 2 7 

L 	 OVIIIII. 46 71 320 28 30 320 3 7 26 34.1 231 2 7 

10/08/95  1:00 3 7 2 7 

2:00 105 3 7 2 7 

3:00 3 7 2 7 

4:00 40 63 441 22 32.2 193 3 7 20 30.3 182 2 7 

5:00 95.5 3 7 2 7 

6:00 3 7 2 7 

7:00 89.2 3 7 2 7 

730 3 7 PIN DE CAMINERA . 

8:00 44 86 341 28 30 193 3 

9:00 92 3 

 	10:00 121 
-... 

3 INICIO De CAMINA 	7 IN/II. 

11:00 50 94 4351 22 33 214 3 123 30 97.1 366 2 122 7 

11:30 PIN 1W CCARRERA 26 2 7 

12:00 
4~. 2 7  

2 7  
13:00 90 

513 34 92 410 2 206 7 
14:00 34 127 

386 
2 7 

13:00 
34 2 284 7  

15:30 2 215 7 
16:00 2 7 
17:00 2 317 7 
17:30 

378 28 37 339 2 210 7 
1890 50 84 

2 . 7 
19:01), 

30 2 7 
20:00 

34! 24 35 243 2 309 7 
21:00 50 76 

21:30 
-.~. 

INICIO DE, CARRERA 	7 MI. 	h 2 7 
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MUERTE FRIMAIII101 	 FILTRO 3  
5ST (7115$ COLOR 1557 111JED (COLCIDIVILTDOIDQ0t ¡TASA 

FILTRO 2 
5ST 	ITUDI (COLOR flrtLTROIDQOt (TASA 

FILTRO I 
55T 	MIRE WOLOR PILTROIDQ0t (TASA HORA 

22:00 21 II 
59 339 3 7 

23:0D 
•••• 

3 

 

2  
2/17i 	2 

IFTM 	E AllitA 

7 
01/~61/ 4Ó 71 320r 34Í 46 276 3 22 40 7 
0:30:00 3 # 

' 11/011/95 1:00 3 Ir, 
2:00 3 71 
3:01S 3

i, 

 

4:00 42 1115 40111 36 40,5 224 3 
5:00 3 III 71 
6:00 3 
7:00 3 
8:131S 40 89 

3641 
24 56 370 3 71i  

9:00 3 126 
7 

INICIO DE CASA 7 ME. 

4 10:00 3 e a 415 2 7 
10:30 3 1 4 n3  70 334 2 7 
11:00 46 131 48 36 49 289 3 2 7 

1 
11:30 \ 3 

I 
34 32 309 2 7 

12:00 3 2 7 
13:00 35 3 2 7 
14130 42 47 277 3 -ri 42 68 345 2 7 
15130 60 90 356 3 2 7 
16:00 3 2 7 
17:00 3 7°  2 7 
18:00 48 1, 	36 241 3 136 266 2 7 
19:00 3 192 2 7 
20:00 3 71  2 7 
21:00 48 44 217 3 26 194 2 7 
22:00 3 

1 
2 7 

23:00 3 2 7 
~AM 60 32 230 3 34 2 7 

12/08/95 1:00 3 71 2 7 
2:00 3 -.4 71 2 7 
3:00 3 7r 2 7 
4:00 54 44 204 3 7 26 2 7 
3:03 3 11"01 DE CARRERA 
6:00 3 .../ 
7:00 3 
8:00 50 24 193 3 1111 
9:0D i mi DE cAlatiaub 

14/06193 18:30 INICIO DE CADDIDUL 7 »VIL 	 INICIO De cAtentA 7 IVVIL 
19:00 62 311 447 3 44 440 2 
19:30 3 2 
20W 154 6 1101-  34 44 392 3 192 38 402 2 211 

, 

7 
21:03 72 3 2 7 
22:00 134 3 2 7 
23:00 3 2 7 

89UN 3/1 131 524 46 64 354 1,--, 
- 

3 24 r 2 7 
15/0093 1:00 3 2 

2:00 ¡25 3 2 7 
3:00 3  2 7 
4-00 68 ¡34 6601  36 3 38 2 7 

108 



ANTRACITA: ING. SANCIIEZ 

5:00 3 r 2 

600 143 3 7/  2 7 

7:00 3 2 7 

8:00 136 154 wor ge 342 3 96 7 42 2 7 

9:00 3 126 7' 2 139 7 

10:01 113 58 3 7 50 2 7 

11:00 3 7 2 7 

12:00 94 139 46 223 355 3 7 36 187 281 2 7 

13:00 94 119 3 7 2 7 

14:00 68 123 32 203 632 3 46 143 494 2 7 

15:00 3 7 2 7 

1600 94 117 46 145 510 3 7 36 114 462 2 7 

17:00 172 3 7 2 7 

18:00 94 135 604 40 132 499 3 60 7 36 92 418 2 171 7 

19:00 151 3 7 2 7 

2000 SO 154 60 105 464 3 7 40 51 360 2 7 

21:00 161 42 116 472 3 7 2 7 

22:00 72 134 64 368 3 7 32 42 328 2 7 

22:30 3 FIN De cmeatotA 

23:00 137 3 74  
~PM 76 131 524 38 67 351 3 7 

16/08/95 1:00 3 7 

2:00 112 3 7 

3:00 106 154 660 3 7 

4:00 106 154 660, 34 68 423 3 
7 5:00 3 

6:00 146 3 7 

7:00 3 
7 8:00 88 154 650 38 61 342 3 

9,00 120 3 7 

10:00 78 108 44 63 3M 3 96 71 
11:00 122 403 FIN DE CARRERA INI&O DE 4'7kIIIST7  AS 7 M/N. 

11:30 ENICIODECASIREItA 7511111. 44 58 

12:00 76 139 38 122 590 3 96 7 22 110 468 85 

13:00 119 46 130 596 3 7 INICIO DE CARRERA 	7 MOL. 68 99 

14:00 68 123 34 124 529 3 101 7 30 99 580 2 107 1 30 421 76 

15:03 120 3 7/  44 115 502 2 7/  1 

16:00 64 117 484 34 109 526 3 Td  44 114 518 2 7/  30 110 472 1 

17:00 3 74  2 74  

18:00 62 151 120# 38 105 491 3 44 102 476 2 34 106 452 

19:00 3 7 2 7 

20:00 70 183 6744  50 140 537 3 7 58 130 502 2 34 127 488 

21:00 42 116 472 3 7 48 113 469 2 20 108 474 

2200 156 3 7 7/  

23:00 3 7 2 1 

PUM 52 126 974 42 67 351 3 7 40 39 346 2 7' 16 62 363 1 

17/08795 1:00 3 7 2 FIN DE CARRERA 

2:00 150 3 7 2 7 

3:00 3 7 2 7 

4:00 42 141 mei n 34 320 3 7/  28 40 310 2 7 

5:00 3 7 2 7 

6,00 ¡SO 3 2 7 
7:00 3 9 2 7 

8:00 60 161 760/  51 720 3 7 30 57 358 2 7 

9:00 3 7 2 7 
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PLUE9TE PRIMARIO 1 	 ALERO 3  
5ST (aves (COLOR ISST Inca ficowejrailtounat IrASA 

ALT1t0 2 
SET 	ITURII 'COLOR IIALTROIDQ04 ITASA 

FILTRO 1 
SST 	!TUVE (COLOR jFILTROID1310e ¡TASA 1101tA 

1000 7$ 108 - 	40 37 245 3 44 38 112 2 7 
11:03 84 122 le( se 33 252 3 98 52 33 278 2 101 7 
1200 82 144 34 32 316 3 36 30 306 2 7 
13:00 3 2 7 
14:00 80 117 5311 44 36 332 3 46 33 247 2 7 
000 143 3 2 7 
16:00 90 144 22 34 303 3 58 34 321 2 7 
17:00 136 I-- 

3 2 7 
1890 80 103 22( 24:  31 284 3 191 '  48 29 227 2 167 7 
19:03 44 24! 3 FIN DE CASA 

' 2090 74 137 924 24 3 
21:00 3 
22.I0 122 3 
23:00 3 

WENN 64 136 14811, 32 22 208 3 
la/OS/95 100 3 

2011 118 3 
3:00 3 
4:00 56 130 910 34 22 249 '  3 
5:00 3 
6:00 119 3 
7:00 3 
89) 70 124 213e  36 28 3 
900 3 

10:00 36 29 3 
1190 94 147 764 3 
1200 84 129 441 4! 33 261 3 

, 
12:30 Á FIN DE CAMERA 

23/08/95 1303 F 	INICIO DE CAMPEA 	15 MIEL INICIO DE CARRERA 	15 (11. INICIO DE CARRERA 	15 MAL 
13:30 44 59 473 3 15 46 54 438 2 13 46 62 373 1 15 
14:00 66 36 40 62 329 3 15 36 30 372 2 15 30 66 381 1 15 
15:00 30 50 42 66 394 3 15 38 60 390 2 13 44 74 373 I 15 
1601) 64 64 36 72 444 3 11 32 82 432 2 15 44 44 380 1 15 
3790 60 60 32 74 393 3 13i 34 84 380 2 15 36 96 343 1 15 

I. 	1800 96 96 42 82 416 3 227 15-  42 92 392 2 203 15 46 112 353 1 223 15 
1990 58 58 42 92 401 3 15 32 92 405 2 15 36 58 349 I 15 
20:00 117 3 15 2 15 1 15 
2100 J  3 13 2 13 1 15 
2290 52 52 43S 34 74 386 3 15 32 72 344 2 15 30 24 291 1 15 
2300 3 15 20 186 368 2 15 1 15 

~PM 77 3 15 FIN DE CARRERA 1 15 
24/08/95 '  1:03 60 60 3461 

4 
26 76 448 3 15 

15 I 
15 1  
15 1 

~so, 
26 26 434 I 15 

2:00 143 I- 3 15 
3:00 3 15 

1.. 	4:00 154 t 3 15 
5:00 34 96 430/ 84 84 1040 3 15 66 66 980 I 15 
6:00 142 15 FIN DE CARRERA 
700 144 

t FIN DE CARRERA 
68 533 

165 
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24/08/95 15:30 INICIO De cmutuuk 112111/IL I4IC101111 CARRERA 12 11/11 7 _ onctoba ountraA 12 1b1/11 

16:00 90 528k 110 134 526 3 1 72 137 513 2 12' 64 127 495-  1 12 

17:00 46 ID 3 r  1 74 74 513 2 r.-  1 60
, 

 116 411 I 12 

1800 id  142 60 101 437 3 167 1 :6 110 438 '  2 161 1 56 97 400 1 171 12 

19:00 82 30 96 423 3 - 1 60 97 410 2 . I 51 87 423 I 12 

2090 10 ' 	119 431, 48 91 3156 3 .- 1 40 100 391 iik 38 87 366 1 12 

21:00 64 114 1  3 342 2,  1 I2 

22:00 64 34 k  44 319 3 I- 1 58 62 319 2 

I/ 
1 46 38 300 1 12 

23:03 66 147 sis 3 1' 1 350 2 1 1 12 

OH" 3 1 2 I2,,,, , 1 12 

2531V95 1:00 61 1511 530 32 24 268 3 I 30 37 294 2 12, iét 24 260 1 12 

2:00 .. 3 1 2 1 12 

3:00 44 131 45d 3 1 2 12i  1 12 

4:00 34- I I.- 	2 I; t.- 1 12 

5:00 54 138 451 34 96 345 3 I 30 106 350 2 1; 30 97 340 1 12 

6.90 3 1 12,  1 12 

7:00 54 145 456 3 1 2 12 1 12 

7:30 1 12)1  FIN DL CARRERA 

8:00 3 I 2 12 

9:00 144 3 1 2 12 

10:00 3 1 FLN DE CARRERA 

10:30 46 3 1 
11:00 3 I 
12.90 70 38 97 324 3 1 

13:00 3 I 

14:00 68 40 3 1 
15:00 3 
16:00 78 30 3 
17:00 FIN DE CARRERA 

EFLUENTE PRIMARIO 	 FILTRO 3 	 FILTRO 2 	 FILTRO 1  

SST metal !COLOR SST ITUR11 (COLOR1FILTROIDQ/03 fTASA 4 SET I7vRs ICOLORIFILTROIDQ03 /TASA ,SST ITU1118 ICOLOR IFILTROfDQ04  DORA 

7/09/95 13:00 

13:30 
14:00 62 176 506 
14:30 74 
15:30 56 
16:013 68 162 538 
17:00 
18:00 58 144 477 
19:00 
20:00'  46 129 444 
21:00 
22:00 50 104 394 
23:00 
0:00 42 92 368 

8/09/95 1,00 118 426 
2:00 50 137 370 
3:00 
400 60 158 521 
5:00 50S 15/ 504 
6:00 48 158 504 
700 

o rack) DE CARRERA 12 131/H. INICIO DE CARRERA 	12 BUIL 
48 142 548 2 12. 40 103 453 1 12 
50 140 544 2 12, 44 109 475 1 12 

48 148 428 2 12., 50 140 488 1 12 

40 148 533 2 I; 38 141 490 1 12 
2 12 I 12 

38 140 508 2 12 36 144 477 1 12 
2 12 I 12 

38 114 455 2 12 36 113 441 I 12 

2 I; I 12 
48 105 417 2 12 38 98 392 1 12 

2 12 I 12 
2 12 I 12 

22 114 420 2 .... 12 32 113 413 1 12 
2 12,.. 1 12 
2 12,.._ I 12 
2 12„,  I._ 12 

30 :37 455 2 :2,-,„. 	32 13: 445 1 :2 
2 12, 1 12 

2 12 I 12 



INT 	¡TM!. 'COLOR IFIL71101134104 ¡TASA 
ILIFLUENTN MIUMA110 	 FIL21110 3 	 FILTRO 2  

Me* SST ITUM1 ICOLoR SST ITe 1coi,oe JALLROfOQo. ITASA Issr Mita IcouOR 1111310111004 ITASA 

11/09/93 18330 bb a 	winNuu DE CADDIZDA 12 NUM DE4:7111~1111 	12114/11. 0411L-10 Da LA CAMA 	11 mm. 
18:30 60 48 141 471 3 12 44 140 454 2 12 46 131 451 1 12 
19:00 58 40 136 539 3 12 42 141 538 2 12 48 123 442 1 12 
2090 64 40 130 347 3 12 46 130 323 2 12 46 115 442 1 12 
2190 3 12 2 12,, 1 12 
22:00 36 42 129 473 3 12 38 122 455 2 12 44 113 425 1 12 

• 
23810 3 12 2 12 1 12 
0:00 52 31 4 2 12 12 1 

12/09/95 1:00 50 40 104 446 3 Ir 36 112 437 2 12 34 107 449 1 12 
2:00 50 3 12 2 12 1 12 
3:03 3 12 2 12 1 12 
4:00 46 3 12 2 12 93 ' 	404 1 12 
590 50 34 95 416 3 12 26 91 402 2 12 30 1 12 
6:00 50 3 12 2 12 1 12 
7:00 3 12 2 12 1 12 
890 56 104 320 36 99 526 3 12 32 100 491 2 12 34 92 488 1 12 
8:30 3 12 PLY DE CAOLIKORA 1 12 

4)GCOH 9:00 50 3 1 

12 1 

1 12 
10:00 52 130 450 34 136 3 12 32 106 445 1 12 
11:00 60 3 12 
12:00 58 128 453 30 127 428 3 12 30 59 286 1 12 
12:.23 3 12 FIN DE CARRERA 
13:00 12 
14:00 150 154 335 32 113 456 3 12 
14:20 FM DE CAMINERA 

12/09/95 18:00 58 138 4878 	cacao DIE IA ouratnew 	12 533! 
18:30 52 48 109 328 3 I 
1990 50 42 95 374 3 1 
20:00 50 101 3300., 38 92 373 3 I 
21:00 3 
2200 42 104 363 3 1 
2390 48 133 426 24 3 
0:00 42 132 424 3 

13/09/95 190 50 38 114 398 3 
2:00 3 
3:00 3 I 
4:00 56 115 443/ 3 1 
5:00 40 28 104 408 3 
6:00 3 
7:00 3 I 
1190 40 126 519( 36 116 440 3 

112 

34 

890 301 	172 47111 
8:45 

9:01) 
10:00 36 154 380 
10:25 64 

36 1441 0 30 
RN 	

cazuLA 1 Ir 32 141 487 12 
1 12 

12 
36 125 300 1 12 

PIN De CAMINERA 

I E:FLUENTE PNO461101 	 rwrito 3  
NONA ISST ITU» Icoulit 	 !mula trallitOiD001  n'AM -.214T ¡nal ICOLDNIIRLTNOIDOOt ¡TASA 

!!1.7101  
strr 111151 'coima IPILTROIDWIt ¡TASA 

FILTRO  2 



9:00 
3 12 

AH 

10:00 34 146 4711 32 1 III 499 3 12 
11:00 36 3 12 
12:00 100 433/ 34 93 409 3 12 
13:00 

3 12 
14:00 50 94 430 36 62 341 3 12 
151:113 3 12 
16:00 32 87 401 34 48 267 3 12 
17:00 3 12 
17:30 3 12 
18:00 4$ 143 16114 tik ~IRA rano ne LA CAMPEA 	12 MIR. 
18:30 36 46 $6 466 224 12 
19:00 56 34 124 474 12 
1930 26 66 455 12 
20:00 5.11 144 506 12 
21:00 12 
22:00 12 
23:00 32 137 303 38 136 492 12 
0:00 48 166 622 12 

14/09/95 1:00 48 12 
2:00 28 133 474 12 
3:00 12 
4:00 30 179 6116 12 
3:00 40 12 
6:00 22 133 468 1 12 
7:00 12 
11:00 46 195 670 12 
9:00 124 12 

10:00 50 205 650 1 12 
ODGCOH 11:00 50 151 542 12 

12:00 34 126 332 1 12 
13:00 34 73 361 1 12 
13:45 58 12 
14:00 56 205 720 12 
15:00 116 497 12 
15:30 72 

	 tracio De rwoRIW u mai. 1 12 16:00 58 214 754 36  187 630 2 1 12 16:13 44 193 525 2 12. 36 113 300 12 
17:00 121 FIN DE CARRERA 
16:00 66 226 6110 2 12 
19:00 38 202 2 232 12 
Z3:00 56 228 391 2 12 
21:00 2 12 
22:00 2 12 
23:00 56 214 704 36 194 632 2 12 
0:00 34 229 702 2 12 

13/09/95 1:00 30 213 686 2 12 
2:13D 

32 1% 600 2 12 
3:00 2 12 
4:00 44 207 no 2 12 

5:00 30 191 730 2 12 

6:00 23 177 624 2 12 
700 2 12 
7:15 23 1773 696 2 12 

PIN DE CARPIERA 
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kcHA 
U:PLUM«,  PRIMARIO 	 FILTRO 3 	 LL PEL-Too3 	 1 	 PR.1110 1  

ser rrum 	 mata [COLOR (P11.71~ ITASA TF ITURZ ICOLOR ITIVIROIDQ01 ITASA Isst Mil !COLOR 
11,11.111011~ ITASA 

LA CAMA 12 IIVIL 
32 9:30 19439/93 

3 443 81 343 	36 73 36 10:00 
3 445 SI 334 	32 06 10:30 
3 

42 11:00 
3 429 79 340 	34 63 11:X1 

3RI'd  3 88 46 12:00 
3 

13:00 
3 474 142 472 	se 114 14:00 
3 

13:00 
3 127 40 123 74 16:00 MICH) DE CARRICRA 12 MAL 
3 12 16:30 2 142 	333 1 	46 3 12 17:00 2 138 	330 40 3 12 1730 2 

316 3 268 135 45111/4 	44 12 156 62 111:00 2 139 	276 52 3 12 2 1130 
3 12 2 19:00 
3 312 149 12 66 2 20:00 
3 12 2 21:00 
3 12 331 22:00 2 510 164 46 292 3 494 153 507 	60 12 162 56 2 23:00 
3 480 12 150 68 2 0:00 
3 12 2 1:00 20/09195 531 196 40 3 507 188 30 12 2 2,00 
3 12 2 3:00 
3 584 12 215 34 4:00 2 538 195 30 3 533 194 34 12 2 5:00 
3 12 6:00 
3 12 7:00 2 606 196 36 3 322 192 774 	40 236 12 68 8:00 2 
3 

12 9:00 2 
3 

66 12 930 2 DGCOH 
3 5/18 224 58 12 10:00 2 1 3 

12 56 10:15 323 2 IMITA 534 187 32 307 3 564 203 664 	42 253 56 11:00 FIN DE CARRERA 
3 

11:20 
3 744 230 1200 
3 

13:00 
3 543 139 710 	38 188 76 14:03 
3 

15:00 
3 452 107 INICIO DE CARRERA 12 M/H. 694 	42 213 66 16:00 
3 12 106 17:00 INICIO DE CARRERA 12 M/0 

12 3 106 12 346 17:30 2 392 164  362 	 40 12 3 298 84 347 	38 175 12 54 111:00 2 548 165 FIN DE CORRIDA 	 48 12 1 106 1130 2 12 
12 1900 2 484 162 40 12 12,  19:30 2 

12 1 660 181 12 54 20:03 2 12 516 134 12  21:00 2 740 167 311 12 
22:00 2 12 

538 165 12 58 23:00 2 12 1 177 529 138 702 171 56 0:00 542 158 38 
60 1:01) 21/09/95 

114  



21109/95 17:00 
17:30 105 

ill 18:00 76 115 492 
18:30 
19:00 99 

13 20130 48 133 520 
21:00 
2200 134 504 
23:00 50 124 4118 
0:00 

22/09/95 1:00 138 492 
200 
3:0CI 
4:00 48 141 540 
5:00 127 467 
6:00 
700 

'DATA 8:00 141 531 
9:00 

10:00 129 310 
DGCOH 10:15 

11:00 68 120 527 
11:15 36 
12:00 52 101 384 

INICIO DE CARRERA 
46 106 12 

I06 1 215 12 
1 12 

30 106 I 12 
46 133 520 I 12 

I 12 
34 134 516 I 12 

I 12 
I 12 

138 529 1 12 
1 12 
I 12 
I 12 

2s 132 518 1 12 
1 12 
1 12 

30 130 513 1 12 
I 12 
1 12 

34 12 
112 504 1 12 

46
12  

83 482 1 12 

44 
25/09/95 17:00 

Ime 

17:30 54 
18:03 42 131 473 
18:30 
19:00 
20:00 38 115 453 
21:00 
22:00 

34 
c-- 

INICIO DE CARRERA 12 WEL 
32 136 463 2 12 
42 134 484 2 12 

2 12 
32 126 4110 2 12 
26 125 423 2 12 

2 12 
22 119 423 2 12 

30 

22 

2:00 
3:0D 
4:00 58 11111 5% 
5:0d 
600 
7:00 

' L00 sé' 162 517 
900 

10:00 66 123 590 
II 11:00 58 128 550 

12:00 131 502 
12:30 
12:40 

13:00 56 

2 5 : 12 
2 1 I 12 
2 1 1 12 

32 157 511 2 1 132 511 12 
2 1 : 12 

2 1 1 12 

144 462 2 1 130 513 1 12 
2 1 I 12 

24 112 491 2 a 112 304 1 12 
2 341 1 12 
2 1 1 12 
2 1 83 482 I 12 

24 93 2 a FIN DE CARRERA 
FIN DE CARRERA 

E:FLUENTE PRINWHOI 	 MIRO 	3  
IPICCEL6 HORA SST (TOM "COLOR ISST 'TORII ¡COLOR WILTROIDQ0t -"TASA  

  

FILTRO 2 FILTRO 1 
(TU!! 1COIUUR PHLTROIDQ0! ¡TASA SST 	JTURE ¡COLOR IFH.TROiD42436 !TASA 

  

-"" En-VENTE ~ARIO 	 FILTRO 3 
'ECHA HORA SST [TURE "COLOR JSST ITURII  ¡COLOR IFILTROIDQ01 "TASA 

FILTRO 2 
	

FILTRO 1 
SST 	"TURII 1COLOR FIFILTROIDQ01 !TASA SST ITURII 'COLOR IFILTROIDQ01 ¡TASA 

113 



26 

40 

2 12 
2 12 

30 122 418 2 12 
2 12 
2 12 
2 12 

20 119 412 2 12 
2 12 
2 12 

22 136 439 2 12 
2 12 

136 330 	2 12 
IIIN á« autizew 

MEM 
Milla 

MEM 
0-00 

11W3 
11111, 

11~17 
~IQ 

1~ 
=LID 

. IL..1 MEM IIIIMIZZII ~I 
, MEM MI= ME IMRE ~I 
'11~ INIELJ MINI IMIIII MINI 
1111111MIK111 NIKI ENID 111110/ 

, 111~11111131Z ME ~N MEI 
, ~ID ME ~N EME 
311•111IIIEE:11111C111111111~1 

1~ Mr3 ~I ~I ~I 
77-4 91 10:00  IIWIIIIIIIIIMIEii 

MED IIMI INIEW IIMELF/ 

!ENTENTE fIlLIMAILIC1 
11,IICHA me* asT «nom CO(ni 

26109/95 16:00 46 117 
I6:30 III 396 
I7:00 97 386 
I1:00 26 101 396 
18:30 . . 
19:00 
20110 36 102 3711 
21400 
=400 
2390 74 114 3611 
0:00 26 

27.09/93 190 106 373 

2:00 
3:00 
4:00 36 107 349 
4:30 143 740 

FILTRO 1 
SS! 	ITUER 	¡COLOM. PILTROIDQ0i1 	TASA 

INICIO DE CARRERA. 
44 104 393 1 15 
34 99 1 15 
30 1 II 

1 15 
1 13 

22 63 329 1 15 
1 15 

28 73 287 1 15 
1 15 
I 15 

28 72 295 1 15 
1 15 
I 15 
1 15 

24 57 276 1 15 

29/09/95 1690 46 117 430 
16:30 111 396 
17:00 97 386 
10:00 26 101 396 
18430 
19:00 
20:00 36 102 378 
21:00 , 
2200 
23400 74 114 361 
0:06 26 

27/09195 1400 106 373 
2:00 
3:00 
45» 36 107 349 
4:30 143 740 

INICIO DE CARRERA 13 M/H. 
44 104 393 1 15 
34 99 1 15 
30 1 II 

1 II 
I 15 

22 83 329 1 15 
1 15 

26 73 287 1 15 
1 15 
I 15 

28 72 295 I 15 
I 15 
1 15 

57 278 1 15 
FIN DE CARRERA 

PEPLUIENTE PRD4ADID,  
HORA ISST ITURD  'COLOR 

FILTRO 3 
SST !TIME ICOL01111PILTROIDQ01 ¡TASA 

FILTRO 2 
SST 	ITUDII (COLOR 9111.111093QC6 ITASA 

FILTRO 
SST 	(WIRD (COLOR IFILTROID1201 (TASA 

116 



Enurns 911111~10 
	

911.110 3 
	

TED 2 
SIT mur !COLOR IIIR IITJED ICOLEItifTLTIROIDDDi 'TASA Ien ITUES COLO! 11TL 	DQ01 TASA 

4/10/95 16:00 ' 	 ENICIO DE CARRERA 12 Mal. IINIC10 DE CAMIDDIA 	12111111. 

16:30 66 131 $3 62 162 648 31• 54 1391 	736 2 12 

17:00 72 157 51 160 666 3 1 54 158 610 2 12 

18:00 66 1611 511 165 6E6 3 I 	,, 36 160 610 2 12 

18:30 3 I 	• 2 12 

19:00 31 2 12 

20:00 70 179 184 32 169 646 3 1 58 165 2 12 

21:00 3 1• 2 12 

22:00 3 I 2 12 

23:00 66 165 52 172 792 3 1 32 172 720 2 12 

0:00 72 150 3I 2 12 

5/10/95 1:00 3I 2 12 

2:00 52 139 407 3 1• 54 162 714 2 12 

3:013 3 1 2 12 

4:00 72 167 664 3 1 • 2 12 

5:00 48 142 604 3 1 54 154 592 2 12 

6:00 3 l 2 12 

7:00 31 2 12 

8:00 54 209 7Ié 42 166 339 3 1 44 146 540 2 12 

8:15 31 d PENDE C*IlltaltA 

/I:00 3 

9:00 3 1 

1190 74 215 48 133 537 3 1 

12:00 72 221 736 3 

13:00 3 

14:00 46 93 447 3 

15:00 3 

16:00 50 210 754 3 CEICIO DE CARRERA 	16 51/11 

16:30 56 31 1E9 712 2 10 

1790 72 162 30 98 484 3 I 52 185 704 2 10 

18:00 64 239 7131 40 3 2717 48 168 712 2 266 10 

18:30 3 I 2 10 

19:00 3I 2 10 

2090 62 192 7101 36 73 414 3 1 44 161 640 2 10 

20:15 FIN DE CARRERA 2 10 

21:00 1 2 10 

22:00 2 10 

23:00 66 131 994 42 100 45! 2 289 10 

090 6e 140 522 2 10 

6/10/95 1:013 

I 
2 10 

290 42 107 423 2 10 

3:013 1 2 10 

4:00 72 2 10 

590 70 36 93 383 2 10 

6:00 2 10 

7:00 1 2 10 

8:00 52 176 616 38 78 343 2 10 

9:00 54 46 2 10 

1000 60 179 614 48 2 10 

17GC011 10:30 60 2 10 

11:00 56 I12 674 50 37 234 2 10 

117 



118 

/ZOO' 38 1467  530 
13:00 
14:00 62 147 636 
14:15 

2 
2 

11111 

10 
1100  

40 33 2 	_ 

1011.111120TE wustuaral 
HORA sor fruta ICOLORTIST 

9110/95 1700 
17:30 
11100 SB 130 41O 
18:30 
19:00 
20:00 72 120 5221  
U:03 

• 
22:00 
23:00 62 127 501 
0:00 62 117 

487  
10/10195 1:00 

2:00 
3:00 
4:00 DO 130 3174  
5:00 
6:00 
7:00 
trOD 50 117 

DGCOH 9:00 30 
10:00 48 101 4271 
11:00 60 101 481 
1200 44 90 42111 
13:03 
14:00 38 101 476 
1500 
16:00 513 67 3765 
17:00 

17:30 
14:00 68 SE 383 
111:313 
19:00 
19:30 
Y):00 65 89 447 
21:00 
22:00 
23:0D 56 104 470 
0:00 60 

11/10/95 1:00 
2:00 
3:1X1 
4:00 36 118 468 
5:00 

6:00 
700 
13:00 50 137 335 
8:15 

9:00 

MI» 3 MIRO 2 Palito I 
ITtnIR ICOLORIPIL118003(101 TTASA ISST 	1112111 	FCOLOIRTIOLTIK/IDQ01 rTASA SIIr 	ITtnti 	fcmat (FILTROIDQ01 (TASA 

INICIO DE CARIRMA 12 MOS 	 150C10 DE LA CARRERA 	Hl MIlL 
3 2 10 

SO 	87 542 3 48 117 490 2 10 
3 2 10 

46 	106 512 3 1 	40 106 543 2 10 
44 3 38 127 527 2 10 

121 527 3 1 2 10 
3 2 10 

41 	125 515 3 1 	44 132 522 2 10 
3 2 10 
3 1 2 10 

46 	136 529 3 36 132 518 2 10 
3 2 10 
3 2 10 

48 	203 536 3 38 125 330 2 tO 
3 2 10 
3 2 10 

110 4% 3 1 	42 /01 470 2 10 
42 3 2 10 

3 10 
30 	99 420 3 1 	30 90 3% 10 

3 10 
3 2 10 

36 	74 357 3 1 	34 56 294 2 10 

PM DE CARRERA 
	

PIN DE CiáltREDA 

-.._ 
INICIO DE CORRIDA 	10 MI INICIO DE CORRIDA 	10 min. 

38 76 376 2 10 40 68 376 1 10 
40 44 349 2 10q 42 67 476 1 10 

2 10 1 10 
50 69 481 2 10 34 69 444 1 10 

2 10 I 10 
2 ic, I 10 
2 10 I 10 

24 114 507 2 10 38 103 467 1 10 
2 10 1 10 
2 10 1 10 

34 112 487 2 10 32 91 437 I 10 
2 10 1 10 
2 10 1 10 

30 117 476 2 10 34 99 460 1 10 
2 10 1 10 
2 10 1 10 

30 78 416 2 10 34 103 514 1 10 

— PM DE CAIDIElt* I 10 
36 1 10 



1 10 

54 49 408 30 73 433 1 10 
	  1011) 

34 80 393 
1 10  

11:00 
56 66 418 

t 10  
12:00 

36 74 1 10  
13:00 

62 90 416 
I 10 

 	14:00 
15:00 

462 misa. 

1 

1 

10 

10 
16:00 

16:30 

70 102 
INICIO DC CAWIA 15 MUR. INPCNVIILre/1113" 	vi 

464 	2 Id 28 71 433 I 10  

42 - 100 519-  3 I 38 90 
509 2  10 

1 10 
 	17:00 

40 100 546 3 1 56 , 97 . 
2 10 1 10 

 	17:30 
68 92 421 3 I 

505 2 lik 
10 

 	18:00 
18:30 46 10 5113 3 I 38 91 

2 
. 

10 

19:00 
3 1 

2 10 
PIN DE LA CA111111611A 

3 1 
2 10d 19:45 

20:00 12 121 721 
54 133 664 3  1 42 102 471 

2 10 

21:00 
3 1 

2 10 

22:00 
3 I 

62 426 2 10 

23:0D 66 110 466„ 129 534 3 1 36 
2 10 

0:00 72 126 510 3 I 
2 10  

12/10195 1:00 
3 I 

76 397 2 10 

2:00 48 129 524 3 1 36 
2 10 

3:00 
3 1 

2 10  

4:00 64 133 
3 1 

83 390 2 10 

5110 

511 
42 146 546 3 I 36 

2 10 

6:00 
3 1 

t 2 10  

7:00 
3 

32 73 349 2 tO 

8:00 54 170 73111 32 142 533 3 t 
2 10 

DGCOH 9:00 54 
3 1 

2 10  

72 126 497k 3 1 
2 10 10:00 

11:00 68 98 45., 52 66 363 3 1 46 39 261 
2 10 

11:10 
FIN DE CARNItIA 

, 2 10 

12:00 72 91 421 2 10 

13:00 80 48 39 264 2 10 

14:00 91 423 2 10 

13:00 76 2 10 

16:00 
17:00 

76 
72 

83 414 30 43 2 

2 

tO 

10 
INICIO DE CASURENA 15 61/11111. 

2 10 17:45 
72 83 

3 1 
2 10 18:00 

18:15 68 77 44°1> 40 90 472 3 1 
2 10 

18:30 
3 I 1 

2 10 

19:00 64 in 362, 46 90 477 3 1 1 	48 
2 10 

19:00 
3 I 

2 10 

19:45 78 80 3 %  54 92 3 
2 10 

96 445 3 46 
FIN DE CANNINIA -00

13 
NI 
20: 

3 

21:00 
3 I  

22:00 
3 1 

22.03 78 101 441 56 101 476 3 

0:00 10 89 446 3 t 

13/10195  1:00 
3 i 

200 66 116 497 48 110 482 3 i 1 

3:00 82 
3 

4:00 78
3  

5:00 72 117 4964 	42 98 447 3 
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6:00 3 15? 
7:00 3 1?, 
8:00 72 117 495 32 96 419 	3 IS 
9:03 3 15" 
9:30 52 49 314 	3 19 
9:45 FIN 	CARDARA 

EFLUENTL PREKA1101 	 MURO 3  
DORA ISST IT u ICOLOIlt ISST ITUIllt ICOLOR WILTROIDQM ITASA  

MARO 2 

 

PILT1t0 I 
SST Mita 1C0/33131PILTROIDQ13, 'TASA SST 	1111111 ICOLOR IFILTROMOt (TASA 

     

16/10195 16:30 INICIO DE CARRERA 	15 MAR. ., 
MICRO DE CARRERA 	15 101/11 

17:00 68 94 473 60 108 654 3 .4 32 130 549 2 O 
17:30 64 90 4101/4  58 ICS 614 3 19, 58 106 680 2 15 
18:00 78 3 15 2 15 
18:30 74 90 42110 36 103 471 3 ¡Si 32 93 490 2 15 
19:03 3 Mi  2 15 
20:00 84 133 517 54 137 540 3 IS(  sis 131 530 2 15 
21:00 3 15-  2 15 
22:00 315 2 15 
23:00 78 154 517 56 145 664 3 60 160 702 2 O 
000 72 143 664 3 I5 2 15 

17/10/95 1:00 3 13' 2 15 
2,00 38 168 726 3 19' 54 162 730 2 15 
3:00 3 15' 2 15 

_ 4:00 70 167 746 48 FIN DE CARRERA a FIN DE CARRERA 

EFLUENTE PRIMARIO 
SST 1TURII COLOR 

PILT1t0 3 FILTRO 2 

  

FILTRO 1 

 

SST 	ITURIB IC014381 PITLTROID13431 ITASA SST 	ITURIB COLOR IFILTROIDLIIM ¡TASA SST 	Multa ¡COLOR (FILTRO] 114301 IrssA 

17/10193 16:00 60 112 549 	INICIO DE CARRERA 	15 14/1111. INICIO DE CARRERA 	15 M/HR- 
16:30 52 95 439 40 112 560 3 15 113 628 2 15 
¡7:00 58 102 462 46 110 598 3 1? 38 109 384 2 15 
18:00 60 112 400 50 112 549 3 15 36 104 606 2 15 
18:30 3 15' 2 13 
1900  3 15 2 15 
20:00 62 114 33& 46 103 505 3 15 40 110 524 2 15 
21:00 3 15 2 15 
22:00 3 15' 2 O 
23:00 54 110 500 42 128 348 3 151  36 131 736 2 15 
0:00 54 120 506 3 15 2 15 

18/10/95 1:00 3 15 2 15 
24)0 36 127 514 3 15 36 126 323 2 15 
3:00 3 15 2 15 
4:00 58 111 496 3 15'  2 15 
54)0 117 501 34 124 499 3 1? 34 123 507 2 15 
6:00 3 19 2 15 
7:00 3 13 PIN DE CAIIZZRA 
8:00 52 131 307 32 115 471 3 15- 

DGCOH 9:00 50 32 FL91 DE CAMM/PA 

 

EMMY= FILTRO 3 	 PILTIRO 2  
SST MUR» ¡COLOR 1SST 	 !COLOR pitilltOIDQ0t ¡TASA SST pm, ¡COLOR ITILTROIDQ01 ITASA 

FILTRO 
HORA SST 	ITURE ¡COLOR [VIL/1101000e ¡TASA  

D-1910/951 16-001 uf 	841 	4Ille 	INICIO DE CARRERA  I6 M/Hlt. 	II 
	

1141C10 DE CAMPERA 12 111/11. 
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FILTRO PUTEO 3 FILTRO 2 ElLUENTE PED451510 
557 (TUSE 'COLOR 1C01.131t IFELTROJOQIN (TASA SST 	ITURE (COLOR IFILTIESDQ01 'TASA SST 	ITERE IC01.011 IFILTROgna /TASA 19015A SST 

16:30 64 811 	416 w.. 46 76 406 3 Kik 	42 90 526 2 12 
17:03 60 '  73 402 48 74 392 3 101/4  40 57 466 2 12 
18:00 56 79 428 42 65 409 3 10 40 10 454 2 12 
15:30 3 10 2 12 
19:00 3 10 2 12 
20,30 64 83 444 44 77 444 3 10 40 93 511 2 12 
21:00 

, 3 10 ... 2 12 
22:00 3 101/4  2 12 
23:00 ' 64 95 451 42 77 415 3 101/4  36 96 469 2 12 
0:00 70 74 39111/4  3 10 2 12 

19/10/93 100 
31) 

2 12 
2:03 36 83 394 3 1 40 106 490 2 12 
3:00 3 101/4  2 12 
4:00 58 94 471 3 10 2 12 
5:00 66 36 66 355 3 10 30 63 368_ 	2 12 
5:30 , .. 3 10 PM DE CADERA 
6:00 3 

lorz~m. 

7:00 3 10 
8:00 54 80 378 30 46 278 3 10 

nom« 9:0d 76 30 3 Id 
10:00 52 53 421 PIN DE CADERA 

19/10/95 13:00 INICIO DE CAMERA 	14151/1111t 
13:30 66 56 325 42 48 311 3 10 
14:00 66 55 350 44 46 297 3 10 
13130 38 55 334 44 45 303 3 10 
16:00 58 61 403 3 10 
17:0D 48 46 329 3 10 
18:00 68 60 42" 3 10 
18:30 3 10 
19:00 3 10 
20:00 74 70 436, 40 47 346 3 lO 
20:15 3 1O 
21~ 3 10 
22,00 3 10 
23:00 70 80 4471 44 50 340 3 10 
0:00 76 73 415' 3 Id 

20/10/95 1:00 3 10 
2.00 40 34 333 3 10 
3:00 3 10 
490 82 75 427 3 10 
3:00 66 22, 62 49 336 3 !0 
6:00 3 10 
7:00 3 10 
/100 70 67 43" 	44 51 332 3 10 
9:00 3 10 

10:00 66 89 495 3 10 
11:00 76 100 321 	34 54 357 3 10 
12:00 74 63 43N 3 03 
13:00 3 Id 
14:00 70 70 sal 	46 46 334 3 10 
13:00 3 lO 

121 



16:00 54 
834 17:00 71 65 4 	42 43 	3231 

ITP4 	
cAralaA  

17:30 

 

I QUANTE PROCANI01 	 PILTIO 3 NITRO 2  
NONA 1251" ETUNI» icousajon•  Inas ICOLON DOLTIt0113901 TUS* Iser nuis [COUR IFILIII010904 ITASA 

 

M71101 

  

EST 	177713 ¡COLOR IFILTROIDQ01 ¡TASA 

    

23/10/93 17:00 INICIO DE CANOERA 	16 MIN. - 	INICIO IN! CARRERA 	15 »VIL 
17:30 54 96 491, 122 650 3 10\ 42 112 674 2 13 
18:00 50 101 6413, 34 120 636 3 10 42 122 626 2 15 
18:30 3 10 91 634 2 13 
19:00 36 II 490 40 mo 548 3 10 42 146 549 2 13 
3090 611 142 740 42 151 690 3 10 \ 	31 2 13 
21:00 3 10 2 15 
22:00 3 10 240 482 2 15 
23:00 88 199 812 42 210 176 3 10 44 FIN DE CAVOIMA 
0:00 176 630 3 10 

24/10195 1:00 3 10 
2:00 34 176 774 3 10 
3:00 3 10 
441) 62 163 634 3 10 
3:00 60 163 634 30 134 784 3 10 
6:00 3 10 
7:00 3 10 
800 38 1E1 674 32 148 692 3 10 
9:00 3 10 

10:00 58 127 446 3 10 
11:00 70 133 315 22 99 445 3 10 
12:00 60 133 600 3 10 
13:00 3 id 
14:00 66 113 443 50 62 314 3 10 
13:00 3 10 
16.00 60 100 521 3 10 INICIODECANIILIMA 	1261/11. 
16:30 3 10 101 504 2 12 
17:00 48 81 456 48 49 329 3 10 66 106 373 2 12 
17:30 60 3 10 60 2 12 
18:00 50 92 481 3 10 38 90 470 2 12 
18:30 3 10 2 12 
19:00 3 10 56 93 467 2 12 
33:00 80 89 432,,  31 471 3 10 2 12 
21:00 3 10 2 12 
22:00 3 10 46 93 430 2 12 
23:00 60 68 351 50 33 276 3 10 2 12 
0:00 68 81 306, 3 10` 2 12 

25/10/95 1:00 3 10 46 90 409 2 12 
2:00 66 50 53 221 3 1O4  2 12 
3:00 3 10a 2 12 
4:00 90 160 726 3 10 48 77 347 2 12 
590 60 107 447 40 49 261 3 10 2 12 
6:00 3 10 PIN Da CAILILIERA 
6:30 3 1C? 
7:00 3 10 
4:03 34 123 345 36 44 239 3 lO 
9:00 3 10 

10:00 3 la 
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11:00 50 67 39 
12:00 58 68 
1300 
400 76 87 30 37 

14:13 
221  cl 
24C 	3  

r174 

340I 	16 
319 

449 

10 
10 
lq 
la 





ANEXO F. PERDIDA DE CARGA 

IRc r  numera raemaaar TEMED 3 
71.1111a134111 EPLUOITE L 

ser 11_ UT11 PI 	12 

1•••~4-Ot CAMAL 

11.3 	1,4 	Ws 	IP4 	1,5  pan& cmar143,  
, MIL 

117 	7911  

So 
115 

10 
7 

14 	4 52 94 14 111 113 133 
17  

or 7  
14.5 
14.1( 7 
14.5  
Or 7 

30 .5 	5.5 7,5 13 13 II 
34 73 14 14 	3 10 11.3 

77 OIL 3 
3 

4.5 4.3  10 11,3 
73 40 14 4,5 12  

12 • 14 3. 4.3 10 
67 42 3 13 1341k  6.3 

7 3- 
16 	22,.. 7 

7 
13 14 101 36 100 	3 5 7 175 12 

3. 100 
22 211 	7 4. 102 34 10.3 17 113k, 	3 5.5 14 

90 
23.< 	lier 7 311 .4.13.3 11 "5 :a 5 44 5.3 

7 
.s 7 104 4.3 107 91 125 	4111 21 9.3 20 24.3 4i 13 14 

3. 	44„,  54 3. Ion 	ro 12.5 17.3 30 25 13,5 

159 97 56 33 	44 7 42 SI 20 25 HO 352 30 154 	lO 11.5 14 

50 Se 34 7 39 436 55 17 19 24 13 15 

4,/ 44 71.1 37.3 	oh, 7 41 41 42.9 42 7 15 20 25 12 
43.5 

.6: 3. 	436 7 211.2 21.7 24.7 26.3 62 712.3 32 	• 17 25 ao 
956 

44- 	71 7 546 763 1/5 .010 32,4 356 43.7 131 50 21 	5 15 a• 27 12 
53.4 

• 7 31,1 10.3 746 105 124 45 31 	13 61 22 17.5 31.1 476 674 31 11.5 

274 34 	4,47 245 234 252 254 146 215 234 2. 70 40 	4 5.3 13 19 27.5 II 
11114011 C11113112011 3.  

aniul.171 PlasAalar 	 41611.0 3 

nata COLOa 

s 	I 

52 

EFLUENTE  

1.2 

63 1.1 

34 
113 12 

5O 164.11 Sfl 

73,5 3741 44 13 
31 72.3 349% 40 •1 

61.5 32111 
OS 42 33.1 lis .4nJ • 70 

110.1 401 
72 '7 .  390 14 13 

756 420 
o 42 52.5, 419 13 

76,1 391 
19,1 415 31 73.1 13 
13,5 

á. 	54 167 414 32 y 	15 
T. 113.9 344 
0. 	o 101 032. 40 91 15 
9 964 40r 36 

15 62 115 041 al 

1 o 423 32 •• • 13 
112 

32 1114 11,5 
70 124 

762 311 71,2 12 

17 

-15  /541 

.3 	 P4 P, r 
40L-70 Da C 

CohlIG• 

153 	 r 11. 16 PS 

2 7- 3i 7 673 4,11.7 14 11 24 63.5 22.5 

7 
31 	7 127 102 109 121 23 119 13 17 19 23 

716 57,1 34.3 67 21 31 7 53.6 116 14.5 17,3 20 23 26 
263' 34.9 436 33 7 51,7 42.5 14.5 17.5 20 22.5 23 31.11 

'4 77.0 24 29 46.2 163 437 52.2 /7 22.5 2a 165 

32 70,2 4.2 7 53.3 37.6 27 41.2 01,3 15 lo 21 24 

7 636 52.2 21 34 27 33 53.5 62 56 64.1 15 In 

95 35 oh 7 40.3 40 24 30 32 62.2 636 35.3 165 23 
7 

39 7N 7  363 561 SS 20 23 21 33 56 43.9 

1165 7 51,6 16.7 19.5 23 23 21 3. 43,6 72.4 0 IX 
7 

201." 7 139 11.3 23 29 114 101 14 23 107 

441 111,- 135 15 25 773 717,3 116 .7.2 
7 

25 91 IDO 14,5 17.5 21 30 1441 	7 769 7611 9.52 763 

54r 1:5 14 22 27.3 34 134 7 16.1 72.7 70 
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125 

103 
119.3 

111- 1 19 

ANA 

MAI 

7 ..1 1111 11.31 3.1 ;71 	 7"11- 11~¡"11

I 

19/ C110 
1151" 119 122 .14 116 

~Ya411 
	

turabasio 
11.2 P3 Pi M T7 P2 p5 P3 ti 117 PI 

INICIO OZ 
15 12.5 11 la 111 23 34 27! 77 121 672 101 149 .211 

10 153 13.5 :7 19 11 33,3 27 144 11. 131 111 .13 101 

65 151 01.5 17.5 14 li 17_1 20,1 7 1111 113 1011 123 113 

• ■ 10.5 12 14 l6 11,5 21 7 II I 116 112 115 116 112 

10.5 12.1 14.3 111.3 195 2:1 7 12.1 132 71 17.6 72,9 175 

445 93.3 63,1 153 13 13 135 7 93 05.1 915 

29 
7 
7 057 91.3 U.9 55.9 IY 15 1-17- 13.3 13.3 22 140 

7 

6 11,3 11.3 14 17 24,3 33.1 7 113,11 92.4 111 1220 115 157 

12 13 II 27 • 1 7 111 163 112 133 131 151 

124 144 1110 14 16.3 32.5 25 33 33 7 120 :45 1511 

32 35.1 1114 110 119 11* 11. 10 135-- 165 11,1 140 

7 10,1 13.37- 17 745 33.5 47 7 IV 62,11 101 101 110 124 

39,1 71 
7 
7 7 14.1 II 21.5 al al 97 101 1114 1111 

7 14.5 10,3 253 44.5 44" 7 - 63' 74 911 131 

7.3 115 16 20 24 41,3 lag 7 10.7 712 73.7 115 55.3 

12 10.5 21 5 211.3 37 110, 7 756 70.3 715 357 M,1 133 
7 

13 14,3 24 29 67.1 12151 7 43.4 32.2 415 43.3 64,6 121 

413 69 74 79 03 113 161 
7 
7 435 414 454 32.7 40.3 

es CARGA 

1111.110 3 

656 
P2 P3 M MS 	 ps P2 P3 P4 PS P• P7 

174,-.40 DE CAitlizilA 	7 MIN. 

13 2.3 4,9 	7 445 171 210 161 130 117 

1.3 

43 

2.3 

• 103, 7 

49,4 14,7 

109 

74,2 1:1 015 121 

2.1, 3.3 6,1 115.3 111 144 10. 

7 7 25 2.5 1 114.5 111 93 11111 151 111 

3 33 7 12.1 7 7, 105 117,1 /04 162 114 

3.3 41.5 73 14 7 63.6 605 71.3 10,1 42.3 494 

9,1 22 7 155 572 571 131.3 44,9 923 
7 

23 3 7 11,5 31, 7 110.4 63.4 70,1 92.3 57,9 99A 

L 
2.5 3 3,5 3.3 7,3 39 110 96.5 43.1- 77,4 43,4 111 

7 
2 4.3 41Y 7 51 4 44,6 4.3 545 72.4 un, 

13 3 
7 

101 51 7 4. 7 As, 4331 411,5 So 54,5 

r 'FT-7P zi-nd 	 
MM 
6698 1..4 met .2, mg, 

40 141 
PIM ~9 319 32, 10/ 
119•1 
Malla 62 1411/4 
UN 153 
PIM 311. 151 Me 311. 113i 

MM 34 111 419 36 	931 

PON 
~11 12 104 414 30 	100,

121 1110 333I 
1/0  
3311 • 0 

171 
15 

334 
497 

34 	1.= 

4510 147 413 32 	In 
3~ 4a 131 494 

610 32 162 32 34 	123 
1513 1~ 
900 30 163 34 	131 
9~ 111 
IMM 32 129 ICC 
MMM 124  

14 131 453 211 	16 
42 53.3 354 
42 107 401 34 	72 

tlM S. 114.1 349 
MM 54 1/4 421 32 	e 
MMM 
41•1 40 11• 463 30 	71 
MM 

147 4~ 
*Mg 36 134 51 32 	76.1 
MM 26 93.6 44 24 
MM 36 173 ~, 24 
MM 30 07.1 371 

32 ~Al SO 67 441 33 

rcrwri= EPLUENTE 

SST # 	1.1174 !PI 

3~ 
4,111 34 1 II 	497 
700 411 
5751 50 131 . 32 	Y 
1/011 
9110 311 110 	4oI  3. 	74.1 
11.1 
MM 124 	4411, 34 	/27.11 
1111111 133 
MM 36 	72.1 

11414 
MMM 42 44,7 40 	103 
MMM 145 

14.1 	431 60 311 	44, 

ION 52 45h, 
AMI 440 
MM NI 14/

•0 
40 	al 

4~4 103 
36 115,• 	4.41,° 311 	40 4 

MM 
111 MM 40 051 

MM 



11144 7 7 
2.1M, 30 104 34 II 7  31 7 

7 

46 44 401'  53.9 41,4 124 

34117 130 
43' 133 34 41 1,1 7 7 2111 31.2 • 1,3 7611 144,  132 

30117 132 
-4 

400 .31 32 492 1.3 3 4,3 3 
44  7710 102 7 

11011 34 30 4 9.3 11.5 13 3 II 31 7 
*CM 7 

mi L 	144 20 56.10  • 3 11 13 13 24 3 21 9431 1114 II' 121 

mi 411 4. 

77 14  

11414 111 
114147 

1. 

 

L. 
7 

MM GO 123 4411 • 19 /a 7 79 115 134 

MM 7 
L411•13 1 

/o- 
7 

4 

[404/4  437 
1009 103 al 42 411 10 23 II 7 ml II 122 

7 
11194 337 473 7 
1010 ID 3 7 lO ,  295 12I 7 L 33 53 57 
SIN 7 

50 62 
MIS 33 124 314k 30 3 6.3 111.3 U U 177,  7 43 30 47 93 

SIN 100 7 
2.00 175 7 
303 
4:00 414 130 340  3 12 43 134 7 30 34 30 103 
3:00 120 434 7 
601 
700 103 

-4 
7 

900 3- 3. 7.5 10 .3 47.5 mí 7 
7 

32 57 5l 
tue 
yo*,  103 

7 44111 

mi 374 02 30 0.3 10.3 lO 411 142 - 42 72 121 
az 30. 7 

7 mi Se 34 31 
mi 40,  72 333 7 
mi al 3 11 39% 133( 31 3. 470 117 

PM De C/11101,11.11 

a- 
4,32 

3.3 4 3 
POI 
IMAP 34 122 36 91‘ 7.3 4.5 
4406 
mi 113 
••••/ 50 72 36 JO 
41446 
0446 3. 
4410 49 2 37 

123 
41101 44 137 74/ 3 4.3 3.3 
53141 122 
13071 
401 40 110 9.3 

7.5 
/PM Á 

30 44, 4444' 119 
/NO 
/044, 4. 
/6/1/11,  es 341‘ 

44. 
3.3 4,57 3 5, 

14111111 
44,0 44 40 

30 
37 
311 ...  3_5 4.3 4091 Á 127 3 

ml 30 97 
4444 41' 
III* 34 114 32 4 	11,5 I 1.3 

101.10103 

P5 	 Pa 	 Pa P2 

~O 	CADIRML4 7M. 

10 11.3 

9 

12 13.5 7 
7 

•11,  

4,3 12.3 

7 
3.3 7 r 

7 

9.3 11.3 9 

7 
12 13 13 7 

Pi.? 9.5 10.5 13 7 

sla • 

6.5 11.3 73,3k 
7,  

7- 
Id 

3 3.3 5.3 71h, 

PS 	1.4 	 rs 	 67

fu  

al 92 94 rs 

92 II 

1I7 07 114 43 lir 

43 43 71 77 SA 

42 55 49 

• 1 45 37 á/ 

37 35 00 74 93 

43.3 039 024 101 137 

92 .14 101 177 

54 73 7. 75 .41 

43 30 37 

7.5 91 

4.3 79 

II GO 

6.7 73.2 

77 

5.3 

2.3 411 

rr 

126 

011.21ENT11 

PO 



114 

ORO 
4." 3,1 4,1 Issw0  TI 19 12 511 171 4,s  9- 10.5 42 

NOP sol 
113 2/11 

3/3N  
am 

32 
371, 5 65 77 101 7 77 al 13 511 313 051 	13 '3 

44 

ricren= 	011111116a, COIPGA "`-wrigrp. 	 r r 	r 	r - r - r 
~ID IIE CA!~ 144175.  

92 P3 

13 	6.37 	 • 131 :42 111 MEV 2.3 I OS 9 11  , • 1 3.3  
4444,  91.  93 125 100 92 70 112 • 3 	 4 9.3 II  '- 

75 	3.5 pago '3 92 6.5 	7.5 la 7 101 Vi 101 SI 4.3 	5,3 

•••1/0  34 7.6 en? 73 /e 71 .1 7 97 32 2 	 3 4.3 	 3 
••••0  

5 7 13 93 79 TI 441 36 1.3 114 2.5 
MIS 201 109 

92 390 2011 
3.1 52 101 270 

77 RO 4 77 16 4011 52 3.3 114 434 44 
200 34 445 241 
3,31 44 
400 

7 7110 34 34 233 
u" 7 71 TI 7. 41 69 111. 46 4.5 3.5 43 1 	2.3 

41111 00.3 
27W 44.3 IV. 41 

esa 13 7 36 42 69 54 211 40 3 3.3 49 31 

71.3 44,40 321 
7x.7 22 7 63 61 11 114 102 2.3 4 55 4: 
99.1 

•••• 30 99,9 7 313 
4.1 /2 4 7 37 73 92 101 

sí 114. 211 
~II 54 14,3 431 

36 7 4.1 43,  74 113 45 GO 111 /N/ se, 112 11 0.5 444 13 
as., •••• 

5' 3. 42 /IN 34 eas 3. 44 32  
1.1 

¡ 1 3 2,5 el 7 70 4.011 	el 110 3 $2 34 
3.1 Mi 133  
6,011 

SS MI la 7 42 33 63 92 2 5,3 Rol 62 575  
11.3.1 

IDO De CALDERA 1114 

: 	  

	

rrk1"--"F" 	 raleo 3 

tuainsom> EFLUENTE ~Do De CIlaG4 

11 	FP4 117 Ses I UTPI I PS PI 92 13 

'a, 113, 	..3 122 43 3.3 12 	 14 7 134 111 152 1.13 123 2.5 3.5 1.5 
120 I 05 al 7 la 110 •••• 50 14 372 113 	1.5 2.9 4.3 5.5 114 

o 75 	3 14.5 	oik 7 47 ION 34 44.9 7.3 4,3 11.5 95 120 116 101 
103 •••• 

mi 70.3 54 36 13 7 74,3 67,9 44.6 24eN  32 $4 7'  3.3 61.9 44,7 II 
11•410 79 

IMPIO al 301 7 
5.1 21%  32 34/% 2.3 77 13,1 59,4 140 73.1 

10 M. 7 
•••• 7 

3. ".3 4101 310 20 31 47.9 37.3 33.2 394 4,5 • 63.7 

tac 

52 541 4/111h 
301 
lean 

313 22 7 47,6 57.1 39,4 67,3 3 61.3 
l07 

24,2'  
120 

.4f 7 36 54.3 345 O 64.7 65,1 39.6 43.6 
911 91111 

3  

.44 

127 



1RIPPI Te CAP.* -SUR 111013~3 09.111-7171 

A 	á 

42,4 49.3 

os 32 

4111/1/1 	92 121 3014 	327  411 13 21 33.3- 427 	115 al 
4440 
/1" 1  13 

77 

441411 411 air 13 73°' 10 13 lg 1» 127 134 173 

III» 42 131 1.1 3 3,3 O 10,3 109 110.  109 112 117 110 

toa 
~I 102 
1." 30 34 SI 3 30,3 la 73 73 74 40 56 114 
PI 114 43r 
Mea a 104 351k 
~1 .4 34 34 03 5 • 15 7 77 92 175 

77 • 
4., a 

7J 
.3 17 Ii 3 27 SI 42 47 16 57 

11939 
lee" 

-J 
7 

100 40 02,7 441 7 

330 731 
-4- 

4" 30 30 44 0.3  1,5 3.3 13.3 20 01 7 33 34 - 	111 40 lo, 

3.4 06 40_2 341 

11211 34 **A 30 .8.4r 1 2.3 • lO 143 213.  110 74 104 117 II, 3» 
1111 PIE CAMPA 

I Ulla  II 	¡02 	193 	119 	 197 

1,5 2 531 11,5 

101,  525 
PM" 34 
ANO 34 

II 

> IV» 90 la 374 

4~ 42 
45,  

mi» 30 
PIM as 341 5.5 7.3 12 

3/431  - 46 71 321 21 2 3 13
h.  

3.380 
77,..1/4  42 
9 9,9 44 len 34'.  22 323 23 
7741 95 5 
aN , 

7919 88.2 
7,30 
tal 44 24 314 03 2.5 10 	 as 
1.011 92.  
9•90*  
0711•9/ Id 94 45! 22 2 12.3 47 

9911.11 

aule".  
••••• 
444, 
3" 

41•112 	42 

6101 
7.9.1 	40 
Ital 46 
•al 

TU,~ 

119 	 17 8  

109 112 193 0.3 

11.1 103 494 1133 

40,5 111. 

49. 70,7 82.2 

99,41 70.4 724 34,1 

II 92 40 164 

133.11,131/1~ 

.179 179 119 	197 

19, 762 93.5 

77 92 a 

a, ir» 

	r- L, 
en.u139113 P»1144111.04 	 14113710 3 r  

rOCIO 01C*. 	740.98. 
23 3' 

11,5 7.5 2.5 7 
7- 

-•• 

34 3.3 

7 
2. 34 10 10.3 .2 11 17 

7 

SSC 

134 7 - 107 

7 7/2.9 51.2 

775 90. 7 

a 7 39.. 

42.9 32.6 

41 72 

7 
7 

4 7 

7 
7 
7 
7 
7 
7 

7 

7 
7 

7 
7 
7 
7 

p3401 C9111019 

192 

at 

11):Nli~~ra ~mi 

.191}
T1 mP 

MIFILCMP-E9~ar  
'SLIM° 3 

PIIRMD» CAP* 

11» P'7 
.1.  1,  

PRP PLC 	 70111. 



col 3.9-  1t  •U • 3 55 115 *03 11 5 	 13 35 
mm 

~yr 
SO 

33.1r mt 14 115 PS ID 

mm  
gen/ u 35 3,3  11.5 51 
mol 

•I 

--r 110•0 
Me al 4,5 	11.5 4514  

ANO 
ami 15 
III* 110 32 2 	3.3 11 

mm tu  
2a 
111( SI 

13 34  44 2.3 
3513 
Gar 
7,00 
S5 	30 051  2 
pu( red Bit CialtalUi 

r 11•011: itPLUE701 PROUIPIGI 
Tb. 

71P6) ro.  EPLUEI47E p,  r  TIAMILD.0 RUUD. lo CIII3C11 454 

r r 1" r T. po P3 	 151. P7 n 

~91  ••••4  111111110 CA•atlak 10IN. 
35 

154 lin.  34 2.5 • 7 
7 mm n 

'Ja 134 
1101111 

NOP 31 131 324k 44 2 
1551 11111115 

2510 121 
2531 

1.3 134 	Ja 45311 
31"  
aul 143 
7531 
51111 	1111 154 	4501,,  3 

9 51. 
00110 1:3 	 St 
111150 

350 229 23* 2611 13 243 	276 PM 75 113 5 
0.1 

mm 	11111 193 52 Z1N ¡Si 11111 	 195 210 205 O 12 
7 001111 

uss4  117 12 20 155 163 171 7 
mm :n  

135 404 u 
151 

554 	7 .1; 	 13 mm 111 1321. 	1.3 713 115 142 
011” 

p710 	2 13,4 	22 121 	131 • INIO mm 154 GEO, 40 10.3 137 .3 141 
/MI 'II  141 	 42 
0~ 72 

7 
mm 137 

125 	.ri 	42 POMO 74 3.3 25,3 PS 14.5 
9 irelo 

2.511 112 
154 	.uo, 3501 int 7 

lii 4132 141 	5111 34 17 
5501 7 

9 702 

:so 	utif SS r- 111111 	1111 47 	• 5 '5 32 14 33 	la 113 244 
11110 1211 

tI HIN TI 
G9 

1011 	 44 
i22 	. 

44 	1.3 10 20 511 124 154 
mm 04 1111 C41113ailw 

irtc peap  .rain* pabuipot VTL11150,  3 

129 



e 

rola  EPLUENTE  

1114 	
u.rs ..1r  J'.Mill 

11.1.11113311»  

In 1*4 	Ps IPS 

• s,  13,31 	17 lea I» 134 140 
113 11 1U 137 125 

• 133 123 
121 134 124 

7 126 124 127 

3 7.3 120 111 la 

4,1 7 

43 0,3 

1 • 

9 31 104 113 

3.5 10 
7 

75 
103 121'  

33 113 37.1 112 
39 13 3 44,9 7 73 71 103,  

2.3 16 szo 7- so 5, 72 
7. 

a 55 51 

4.5 23 34 70 52." 

• 23 Si 

7 

So 

7 

1140 
7 

7 

1.3 4,3 

47 

49 

47 

75 

so 
" 

7 

12 133 

171 57 70 se 

101 ame 131 139 30 
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