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RESUMEN

Se desarrollo la presente tesis con la finalidad de determinar los parametros
de funcionamiento de un filtro de arena, como una parte fundamental para el

tratamiento de potabilizacion de agua.

Los primeros capitulos describen los aspectos tedricos del proceso de
potabilizacién del agua y los diferentes procesos que conforman la filtracién
del agua. En los capitulos posteriores se detalla el proceso experimental, y la

obtencidén y analisis de los datos.

Para el desarrollo experimental se empleé un banco de pruebas que
consistia en: un filtro de arena preseleccionado de tipo comercial, que usaba
como material filtrante arena fina No. 45, tanques de entrada y salida, una
bomba y un mezclador, y estos accesorios fueron conectados por medio de
mangueras. Las pruebas se realizaron a diferentes grados de turbidez en el

agua, que fue contaminada con arcilla.

Como resultados de la experimentacion se obtuvieron las siguientes curvas:
espesor de capa de sélidos retenidos vs. cantidad de arcilla ingresada al
filtro; y curva de caida de presién vs. espesor de capa de solidos retenidos.

La caida de presion maxima permitida antes de requerir retrolavado y su



correspondiente espesor de capa de sélidos retenidos en el lecho filtrante.
Esta informacion generada sirve para la caracterizacion del filtro

seleccionado, como un complemento del manual de funcionamiento.

Los parametros establecidos en la experimentacion estan sujetos a las
condiciones particulares de trabajo utilizadas en estas pruebas, y se limitan a
la geometria y patrones de circulacion fluido dinamicos del sistema asi como
a los rangos y contexturas fisicas de particulas consideras en el presente

trabajo.
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INTRODUCCION

En la ciudad de Guayaquil, una empresa comerciante de Plantas
Potabilizadoras de agua, se encontraron en la necesidad de completar su
manual de funcionamiento caracterizando sus filtros de arena, mediante la
generacion de curvas donde se pueda analizar el crecimiento de la capa de
solidos retenidos, la caida de presion y el tiempo que establece el periodo de

retrolavado.

Por ello se desarrolla la presente tesis que se enfocara en el analisis de un
lecho filtrante de arena No. 45, durante el proceso de filtracion de agua

contaminada con diferentes proporciones de arcilla.

Para obtener las curvas requeridas se realizaran experimentaciones por
medio de un banco de pruebas, donde al final del estudio se conocera el
fendmeno de retencion de particulas en el lecho filtrante del filtro, se
programaran los periodos de retrolavado de acuerdo a su area de filtrado, el

flujo de entrada de agua y la turbidez del agua.



CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO

1.1. Breve Sinopsis del Proceso de Potabilizacion de Agua

El agua que proviene de rios o embalses, regularmente contiene
variados tipos de suciedad, como pequefios pedazos de hojas y
otras materias organicas, ademas de pequefias cantidades de
ciertos contaminantes. Cuando el agua llega a una planta de
tratamiento, se le suministran quimicos al agua denominados
coagulantes. Estos reaccionan con el agua a medida que fluye
lentamente a través de tanques para que las particulas y otros
contaminantes formen coagulos que se depositan en el fondo.
Luego el agua es pasada a través de un filtro de donde se extraen
los contaminantes mas pequenos.

Para realizar la correcta potabilizacién de agua, los pasos a seguir

para el tratamiento son los siguientes:



o Captacion

o Coagulacién y Floculacién
o Sedimentacion

. Desinfeccion

° Filtracion

o Adsorcién

La captacion se realiza de acuerdo a las fuentes de agua
disponibles en cada localidad, en donde influyen factores
metedricas, superficiales y subterraneas, se debe de tener en
cuenta la seguridad del abastecimiento y sus posibilidades de
ampliacion posterior, en el momento de seleccionar donde se
realizara. Para analizar el tipo de captacion que se necesita de

acuerdo al ambiente se lo ha divido en tres partes:

e Captacion en las aguas superficiales se realiza por medio de
tomas de agua que se hacen en los rios, diques o napas

subterraneas.

e Captacion de aguas proveniente de rios esta expuesta a la
incorporacion de materiales y microorganismos requiriendo un

proceso mas complejo para su tratamiento. La turbiedad, el



contenido mineral y el grado de contaminacion varian segun la
eépoca del afno, por ejemplo en verano el agua de los rios en

algunos casos suelen ser mas turbia que en invierno.

e Captacion de aguas subterraneas se efectua por medio de pozos

de bombeo 6 perforaciones.

La Coagulacién y Floculacion son dos procesos dentro de la etapa
de clarificacién del agua. Ambos procesos se pueden resumir como
una etapa en la cual las particulas se aglutinan en pequefas masas
llamadas fléculos, tal que su peso especifico supere a la del agua y
se puedan precipitar.

El término coagulo se refiere a las reacciones que suceden al
agregar un reactivo quimico (coagulante) en el agua, originando

productos insolubles.

La floculacién tiene relacién con los fendmenos de transporte dentro
del liquido para que las particulas hagan contacto. Esto implica la
formacion de puentes quimicos entre particulas de modo que se
forme una malla de coagulos, la cual seria tridimensional y porosa.
Asi se formarian, mediante el crecimiento de particulas coaguladas,

floculos suficientemente grandes y pesados como para sedimentar.



La sedimentacion es el proceso fisico que permite agrupar
particulas de un tamafio mas grande colocando los coloides al
fondo. La remocidon de particulas se realiza por accién de la
gravedad. Se consigue almacenando el agua en recipientes,
tanques, etc. durante un tiempo determinado para que las

particulas mas grandes se asienten.

Los efectos de la sedimentacién son los siguientes:
e Reduccion de la turbiedad

e Reduccion del contenido bacteriano

e Reduccion del color

e Produccion de algas

En el proceso de sedimentacidon se pueden identificar dos tipos de
particulas: las particulas granulares o discretas y las particulas
floculadas. Las particulas granulares se  sedimentan
independientemente unas de otras, sin interaccionar con un
coagulante, siendo su velocidad de sedimentacion funcion directa
de su masa e inversa respecto al del numero de Reynolds del fluido
que en este caso es agua. Se debe de tener en cuenta que, para
que wuna particula discreta sedimente, su velocidad de

sedimentaciéon habra de superar a la velocidad ascensional del



agua. Las particulas granulares durante la sedimentacién siguen
una secuencia lineal de velocidad constante. Con relacion a las
particulas floculadas que experimentan interaccién entre ellas
aglutinandose via coalescencia y depositandose con una velocidad

creciente.

La desinfeccion del agua tiene por finalidad la eliminacién de los
microorganismos contenidos en el agua que no han sido eliminados

en las fases iniciales del tratamiento del agua.

El proceso de desinfeccion puede darse tanto de manera quimica
como fisica. Entre los compuestos quimicos mas utilizados se
encuentran: el cloro, dioxido de cloro, yodo, cobre, plata,
permanganato, jabones y detergentes, sales de amonio y el
peréxido de hidrogeno. Los procesos fisicos mas comunes son:
hidrdlisis, luz ultravioleta, fotocatalisis, radiacion electronica, rayos

gamma, sonido y calor.

Para la eleccion de un método de desinfeccion se deben tener en
cuenta los siguientes puntos:

¢ Que ofrezca seguridad en la relacion a su poder desinfectante

e Que tenga poder residual, esto es que asegure al agua

desinfectada, las condiciones bacteriologicas logradas,


http://es.wikipedia.org/wiki/Microorganismo#microorganismo_pat.C3.B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua

protegiéndola en la fase de depdsito y en la red de distribucién
de futuras contaminaciones.

e Que no modifique las caracteristicas organolépticas del agua
(olor, sabor, transparencia, etc.).

e Que el costo sea accesible.

Durante el proceso de filtrado, se pretende eliminar el residuo de
materia suspendida no retenida en los procesos anteriores y la
turbidez existente. Esto se logra bombeando el agua a través de
arena, logrando que cualquier particula indeseada se quede
retenida en ella. Este proceso elimina turbiedad, microorganismos y
quistes de ameba que son resistentes a la cloracién, basicamente

su funcién es separar un sélido de un liquido por un método fisico.

Los elementos que intervienen en la filtraciéon son:

1. un medio filtrante

2. un fluido con sélidos en suspension

3. una fuerza, una diferencia de presién que obligue al fluido a
avanzar

4. un dispositivo mecanico, llamado filtro que sostiene el medio

filtrante, contiene el fluido y permite la aplicacion de la fuerza.



El dltimo proceso con el que logra mejorar la coloracion del agua,
asi como también eliminar cualquier residuo quimico en el proceso
de potabilizacién, es la adsorcién, en la que se emplea carbon

activado.

En algunas plantas potabilizadoras, el agua pasa por filtros de
carbén activo que absorbe los hidrocarburos, pesticidas y
detergentes y mejorando notablemente el olor y sabor del agua,

ademas de su aptitud quimica.

El disefio de los filtros de carbon activo granular depende de la
calidad del agua y de la disponibilidad de espacio, asi como de las

etapas de tratamiento necesarias.

Basicamente se pueden usar filtros abiertos o filtros cerrados a
presion. La velocidad de filtracion en estos filtros ronda los 5-20 m/h
y la altura de lecho como minimo de 75 cm. Los filtros se deben
contra lavar con agua, ya que el contra lavado con aire puede
producir abrasion y formacién de finos. La velocidad de contra
lavado recomendable es de 10 - 15 m/h, lo que provocar una

expansion del lecho de carbdén de aproximadamente un 20%.



1.2. Turbidez del Agua y Agentes Contaminantes

La turbidez en el agua se refiere a la falta de claridad en ella. Es
necesario no confundir turbidez de agua con cantidad de materia
suspendida en ella. La turbidez es una consecuencia de las

particulas que se encuentran suspendidas en el agua.

La turbidez del agua es posible medirse mediante la cantidad de luz
que atraviesa a través de ésta. Mientras menos luz atraviese a
través del agua se dira que se encuentra mas turbia.

Comunmente también se suele confundir el color del agua con
turbidez. Es posible encontrar agua color verde oscuro, pero sin
embargo un haz de luz que atraviesa por ella no se ve afectado en
lo absoluto, de este modo se dice que es agua no turbia de color

verde oscuro.

Existen distintos tipos de particulas que pueden ser causantes de
opacar el agua a potabilizar, que van desde materias inorganicas
como arcilla, polvo de rocas, lodo, carbonato de calcio, silice, hierro,
manganeso, azufre, o residuos industriales. Asi como sustancias
organicas, tales como microorganismos, materia vegetal o animal,

lubricantes, grasas, aceites, entre otros.
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La eliminacion de la turbiedad, se lleva a cabo mediante procesos

de coagulacién, sedimentacion y filtracion.

La medicién de la turbiedad, en una manera rapida que sirve para
saber cuando, como y hasta qué punto se debe tratar el agua para

que cumpla con la especificacion requerida.

Unidades de Turbidez Nefelometrias (NTU)

La unidad de turbiedad, fue definida "como la obstruccién éptica de

la luz, causada por una parte por millon de silice en agua destilada".

1 unidad nefelometria de turbiedad (NTU) = 7.5 ppm de Si0,

Actualmente, la unidad utilizada es la NTU, Unidad Nefelometria de

Turbidez y que equivale a:

1 unidad nefelometria de turbidez (NTU) = 1 ppm de formazina

estandar

Los valores de turbiedad pueden variar desde cero hasta varios
miles de unidades en aguas altamente turbias, consecuentemente
no hay un metodo de determinaciones que abarque tan amplio

intervalo. Existen tres métodos comunmente empleados.
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a) Meétodo del Turbidimetro Hellige.
b) Método del Nefeldmetro Fotoeléctrico.

c) Meétodo Turbidimétrico de Bujia de Jackson .

La unidad utilizada normalmente es la NTU (Unidades nefelometrias
de turbidez), otras unidades que aun se usan se pueden trasformar

utilizando la siguiente tabla:

TABLA 1

CONVERSION DE UNIDADES DE TURBIDEZ

Unidades JTU NTU Si02 mg/I
JTU 1 1.9 2.5
NTU 0.053 1 0.3
Si02 mg/I 0.4 7.5 1

Segun la OMS (Organizacién Mundial para la Salud), la turbidez del
agua para consumo humano no debe superar en ningun caso las 5

NTU, y estara idealmente por debajo de 1 NTU.

Agentes contaminantes.

El agua estd sometida al denominado “Ciclo Hidrolégico”, que

consiste en una serie de cambios de fase (liquido, gas, sdlido),
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cambios de caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas y
cambios de emplazamiento fisico (mares, rios, nubes, glaciares,
agua subterranea, etc.), cuyo efecto es la renovacion periodica del

agua presente en océanos, litosfera y atmdsfera.

En este ciclo, a las moléculas de agua se le afiaden en su seno

otras substancias:

e Se disuelven gases de la atmdsfera (CO2, O2, etc.) y arrastra
particulas en suspension presentes en ella.

e Se disuelven sales de la corteza terrestre (cuarcitas, granitos,
rocas evaporiticas).

e Hay arrastre de particulas organicas e inorganicas.

e Se produce un crecimiento materia viva (bacterias, algas, etc.)

De esta manera en cualquier tipo de agua se tiene otras sustancias
(impurezas) que forman parte de las caracteristicas fisico-quimicas

del agua en particular.

Estas impurezas estan en mayor o menor pro segun el ciclo al que
se ha visto sometida el agua, por lo que su uso para un fin

determinado (consumo humano, riego agricola, aplicaciones
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industriales,...) conlleva un tratamiento para adecuarla a los

parametros establecidos o legislados del uso en cuestion.

Los solidos presentes en el agua pueden estar en dos formas

diferentes:

a) Disueltos. (TDS: total de sélidos disueltos) No crean turbidez al
agua. Son sales organicas o inorganicas disueltas en el agua.
Se mide en unidades de concentracion, miligramos por litro
(mgl/lit.) que es equivalente a ppm.

b) En suspension. Se dividen en dos clases por sus tamafos:

Los Micro-solidos.

Son los que crean la mayor parte de la turbidez al agua. Los sélidos
en suspension (TSS total de sdélidos en suspensién) se miden en
unidades de concentracion, miligramos por litro que es equivalente

a ppm (partes por millén).

Hay 3 categorias particulas que crean turbidez:
¢ Minerales. Provienen de la erosion del suelo y las rocas.
e Particulas organicas (materia organica, microorganismos)

e Particulas filamentosas (amiantos)
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Las particulas minerales se dividen a su vez en funcién del tamano

en:
e Arcillas (1- 10 micras — sedimentacion de horas a dias)
e Limos (10 — 50 micras — sedimentacion de 10 minutos a 1 hora)

¢ Arena fina (20 — 50 micras — sedimentacion de 10 a 60 seg.)

Tanto las arcillas como limos vienen asociados con restos organicos

e hidroxidos de hierro, aluminio, etc.

Los macro-solidos.

Son solidos de tamanos grandes (mayores de 100 micras. Pueden

ser organicos (materia organica u organismos vivos) 0 inorganicos.

Clasificacién de particulas

Se puede hacer una clasificacién de estas particulas en organicas e

inorganicas como se puede ver el siguiente grafico.
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FIGURA 1.1 TIPOS DE PARTICULAS

Las dos caracteristicas principales de las particulas son tamafio y
densidad. Analizando estos parametros se puede marcar los limites

de los filtros de arena a presion.

Densidad de las particulas

La densidad de la arena silice SiO2 es de unos 2,5 gr/cm3. La
densidad de la antracita es de aproximadamente 1,5 gr/cma3.
Aquellas particulas que lleve el agua bruta con tamafos y
densidades similares al material de filtracion, quedaran retenidas

dentro del filtro y no se eliminaran con el contralavado.
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Esto significa que no se puede filtrar particulas de arena con un
filtro de arena, ya que lo que se estara haciendo es acumular la
arena dentro de filtro. Con el tiempo se ira variando la granulometria
del filtro de arena segun el tamafo de particulas que vayan

llegando.

Es indispensable eliminar las particulas de elevada densidad antes
de llegar al filtro, ya sea con una decantacion o con un hidrociclén.
Las particulas que tienen baja densidad y ademas tienen facilidad
en disgregarse (floculos) deben vehiculares con el maximo cuidado
evitando en lo que se pueda puntos de turbulencia excesiva. En la
filtracion requieren velocidades de paso bajas para evitar la rotura

del fléculo.

Cantidad de particulas
No existe un valor exacto de total de sdlidos en suspensién maximo
para el influente de un filtro de arena. A mayor cantidad de sdlidos,

menor es el tiempo antes de la colmatacion del filtro.

La cantidad de soélidos que puede aceptar un filtro de arena se

puede aumentar disminuyendo la velocidad de filtraciéon. Un valor
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limite a partir del cual es necesario poner decantadores o una

prefiltracion de desbaste puede ser 250 ppm.

El Proceso de Filtraciobn como Parte Importante de Ia

Potabilizacion del Agua

El agua es el compuesto quimico mas abundante del planeta y
resulta indispensable para el desarrollo de la vida, sin embargo
puede llegar a estar tan contaminada por las actividades humanas,

que ya no sea util, sino nociva y de calidad deficiente.

La evaluacion de la calidad del agua ha tenido un lento desarrollo.
Hasta finales del siglo XIX no se reconocio el agua como origen de
numerosas enfermedades infecciosas. La importancia que ha
cobrado la calidad del agua ha permitido evidenciar que entre los
factores o agentes que causan la contaminacién de ella estan:
agentes patdgenos, desechos que requieren oxigeno, sustancias
quimicas organicas e inorganicas, nutrientes vegetales que
ocasionan crecimiento excesivo de plantas acuaticas, sedimentos o

material suspendido, sustancias radioactivas y el calor.

Se considera que el agua estad contaminada, cuando ya no puede

utilizarse para el uso que se le iba a dar, en su estado natural o
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cuando se ven alteradas sus propiedades quimicas, fisicas,
bioldgicas y/o su composicion. En lineas generales, el agua esta
contaminada cuando pierde su potabilidad para consumo diario o
para su utilizacion en actividades domeésticas, industriales o

agricolas.

Segun estudios realizados, muchas personas presentan problemas
de salud a causa de la contaminacion en el agua. Por lo tanto una
correcta purificacion del agua, respetando cada parametro del
proceso es fundamental, caso contrario podria causar problemas

como los que se presentan a continuacion:

Una alta concentracion de cloro, que es el encargado de la
eliminacién de virus y bacterias, cuando es agregado en exceso
actua en el cuerpo como oxidante, atacando a la parte inteligente
de las células de todo el organismo. Sus consecuencias se
manifiestan limitando el tiempo de vida y la reproduccion de las
células, produciendo envejecimiento prematuro y afectando puntos

claves del metabolismo celular.
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Otros contaminantes pueden encontrarse en el agua, tales como el
Arsénico, Cadmio, Plomo, Mercurio, que perjudican nuestro cuerpo,
afectando nuestra percepcidn sensitiva, algunas habilidades
motoras, dafiando al sistema nervioso central de forma permanente,
alterando nuestra digestién y causando fuertes dolores de cabeza y
estomago, como asi también mala digestion, vomitos, insomnio,

irritabilidad, cansancio crénico, disminucion de la fuerza muscular.

Proceso de Retrolavado y Tasa de Filtracion

Los filtros de arena se limpian invirtiendo el sentido del flujo. El
caudal necesario para el lavado esta relacionado con |la
granulometria y debe permitir una expansion de la altura del lecho

filtrante del 15 al 25 %.

Las fuerzas que actuan para retener las particulas de impurezas en
la arena son de naturaleza variable y es necesario utilizar el caudal
adecuado que garantice la suspension adecuada de la arena y la
separacién de las particulas de suciedad. Si no se consigue esto, el
lecho de arena se ira ensuciando aumentando paulatinamente la
presion después de cada limpieza, hasta la total colmataciéon del

mismo y la consiguiente creacion de tuneles permitiendo el paso de
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agua junto con las particulas que se queria retener limitando la

calidad del filtrado.

Un indicativo de que los ciclos de lavados son correctos es cuando
el intervalo entre los ciclos se mantiene constante lo que ademas
puede verificarse si la presion aguas abajo del filtro se recupera
totalmente después de efectuado el retro-lavado. En caso contrario
se debe en primer lugar realizar una secuencia de lavados
consecutivos hasta la recuperacion de la presion adecuada a filtro

limpio.

De persistir el problema, podria intentarse una limpieza a fondo
removiendo la tapa superior del filtro, cuidando durante el retro-
lavado que la arena no escape. Como solucion final puede acudirse
a la limpieza con acido o la sustitucién de la arena. Una vez
solucionado el problema debe determinarse si el caudal de retro-
lavado o el tiempo son adecuados para evitar problemas de

colmatacion.

Un caudal insuficiente, no permite la adecuada expansién de la
arena y por tanto la adecuada remocion de la suciedad, mientras un

exceso de caudal una expansion excesiva y la fuga de las
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particulas mas finas de arena. Es por ello que la tarea mas

importante es ajustar la valvula que restringe el retro-lavado.

En la tabla siguiente se indican el rango de caudales para la

limpieza recomendado por m2 de lecho para diferentes y

0,95 ! l ! = = - ] I l :
o7sb—1—1 | | | Lo l T |

NEREP” .«
-

0,35}~ | : } } } ! | —

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

GRAFICO 1.1 DIAMETRO EFECTIVO (MM) VS. VELOCIDAD
DE FILTRACION (M3/H/M2)

De la GRAFICA se observa que el rango de caudal recomendado
para el retrolavado aumenta proporcionalmente con el tamafo del
diametro efectivo de la arena. Comenzando entre 25 y 35 m3/h/m2
para 0.35 mm de diametro efectivo hasta 70 y 90 m3/h/m2 para

diametros efectivos de 0.95 mm.
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Tasa de filtracion

La tasa de filtracion o velocidad de filtracion es uno de los
comportamientos hidraulicos dentro del filtro de arena, definido por
el volumen de agua que se deja pasar por cada metro cuadrado de
superficie filtrante, conociendo este parametro se puede definir la
velocidad de filtracion a la que debe circular el agua para ser

considerado un filtro rapido o lento.

La siguiente formula define el calculo de esta tasa

_ Caudal
~ 4rea

Esta tasa de filtracion va de la mano del tipo de medio que se
emplee para filtrar y esta sujeta a las condiciones de trabajo
utilizadas en este trabajo, por lo tanto no son extrapolables las
tasas de filtracion puesto que la resistencia que de un medio es

diferente al del otro.
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CAPITULO 2

2. DESCRIPCION DEL FILTRO DE ARENA

2.1. Tipos de Filtros Existentes

Existen muchos tipos de filtros de arena diferentes pero se pueden

dividir en dos grupos: filtros abiertos y filtros a presion.

Filtros abiertos
Son filtros que estan abiertos a la atmdsfera, dentro de este grupo

se puede hacer una subdivision en:

a) Filtros lentos.- Trabajan a presién atmosférica y a velocidades

maximas de 10 m3/dia por m2 de superficie.

b) Filtros rapidos.- Trabajan a presion atmosférica y a velocidades

de 5a 20 m/h.
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Filtros a presion
Son recipientes cerrados metalicos 6 plasticos en cuyo interior se
colocan materiales filtrantes a través de los cuales se vehicula a

presién el agua bruta que se quiere clarificar.

En este grupo de filtros se puede hacer muchas clasificaciones
diferentes, y un mismo filtro puede pertenecer a mas de un grupo

diferente. Las principales clasificaciones son:

a) Segun la posicién del filtro:
e Horizontales. Son cilindros cerrados a presion dispuestos
en posicion horizontal.
e Verticales. Son cilindros cerrados a presion dispuestos en
posicion vertical.
b)  Segun el tipo de lavado.
¢ Filtros lavados por agua.- Son equipos en los que para el
proceso de regeneracion del lecho de filtracion se utiliza
solo agua.
¢ Filtros lavados por agua y aire.- Son equipos en los que en
el proceso de lavado se utiliza agua y aire en diferentes

secuencias del proceso.
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c) Segun el tipo de material filtrante.

e Filtros monocapa.- Son equipos que llevan un lecho de
filtracion de un material determinado (Silice, basalto,
antracita, granate, etc.).

e Filtros multicapa. Son equipos que incorporan varios
lechos de filtracion de materiales, granulometria vy

densidades diferentes.

2.2. Componentes del Lecho Filtrante y sus Tipos

La clasificacién de los filtros por el material filtrante pertenece a los
tipos de filtros a presidén. Segun el material filtrante los filtros de

arena se dividen en:

e Filtros Monocapa
Son equipos que llevan un lecho de filtracibn de un material
determinado (Silice, Basalto, Antracita, granate, etc)

e Filtros multicapa
Son equipos que incorporan varios lechos de filtracion de

materiales, granulometria y densidades diferentes.

Entre los principales materiales de filtracion se encuentra:
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e Arena

e Alumina Activada

e Arena Verde de Manganeso
e Antracita

e Birm

e Carbon Activado

o Corosex

e Calcita

o Filter-Ag

e Garnet (Granate)
o Kdf

e Gravas del Filtro

e Mtm
e Pyrolox

e Resinas de Intercambio I6nico

El material filtrante usado en este trabajo es la arena.

Las caracteristicas que definen una arena desde el punto de vista

de su uso como lecho de filtracion son los siguientes:
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a) Granulometria.
La granulometria de la arena representa los porcentajes en
peso de los granos de arena que pasan a través de las mallas
de unos tamices normalizados. Es importante que sea de
tamafno superior al tamano de paso de la ranura de las

crepinas.

b) Talla efectiva.
La talla efectiva se obtiene a partir de la curva granulométrica.

Es el tamafio de malla que corresponde a un paso del 10%.

c) Coeficiente de uniformidad.
Es un coeficiente que mide el grado de uniformidad en el
tamano de granos. Se obtiene del cociente entre el tamano de
malla que corresponde al 60% de paso y el que corresponde al

10%.

C.Uniformidad = Tamafno malla 10% / Tamafio malla 60%
Cuando se trabaja con una sola capa filtrante es importante que el
coeficiente sea menor de 1,8. Con filtros multicapa, también es

importante que el coeficiente de uniformidad sea lo menor posible
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(maximo 1,5) para evitar que la clasificacién hidraulica debida al

lavado haga que la interfase sea muy amplia.

d) Pérdida por ataque acido.
Es la pérdida de material cuando esta expuesto a un medio
acido. Un buen medio filtrante no debe tener una pérdida mayor
del 4% después de someterlo a un tratamiento de acido

clorhidrico (HCI) al 20% durante 24 h.

e) Friabilidad
Mide la pérdida de material por rotura del mismo (formacién de
finos). Un material muy friable se caracteriza por romperse
facilmente produciendo gran cantidad de finos.
La friabilidad se expresa como pérdida en % después de 750

golpes y 1500 golpes.

Filtracion monocapa y multicapa

La diferencia entre un filtro a presion vertical monocapa y multicapa
radica en el numero de minerales filtrantes que se utilizan para
componer el lecho de filtracion.

En un filtro monocapa se utiliza un solo tipo de mineral filtrante:

e Silice.
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Si02 99,5%. Densidad = 2,65 gr/cm3
¢ Antracita.
C 90%. Densidad = 1,5 gr/cm3
o Calcita.
CaCO0O3 99%. Densidad = 2,7 gr/cm3
e Granate.
Hierro Aluminio Silicato R3R2(SiO4)3. Densidad = 4 — 4,2
gr/cm3
R3 = Fe 2+, Mn2+ o Ca2+
R2 = Al, Fe3+, Cr3+, 0 Ti
¢ Mineral 6xido manganeso.
e MnO2 80%. Densidad = 3,5 — 4 gr/cm3

e Basalto. SiO2 53% + oxidos Fe, Al, Ca, Mg.

En un filtro multicapa se combinan mas de un mineral filtrante. Esta
combinacion no puede ser cualquiera, los minerales tienen que

tener granulometria y densidades diferentes.

Las capas de mineral se deben poner (contando desde arriba) de
mayor a menor granulometria y de menor a mayor densidad. O sea

el mineral de mayor densidad y menor granulometria estara en el
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fondo del filtro, y el mineral de menor densidad y mayor

granulometria estara arriba.

El objetivo de esta colocacion de minerales es que las particulas a
retener de gran tamafio se queden en la capa filtrante superior y las
de menor tamano pasen hasta la siguiente capa de filtracion donde

quedan retenidas.

La diferencia de densidades es necesaria para que en el
contralavado el mineral de gran tamano y baja densidad se
mantengan en la capa superior, y el mineral de pequefio tamafo y

alta densidad conserve su posicion en la parte inferior del filtro.

Si se coloca mineral filtrante, de la misma densidad y distinta
granulometria, colocado tal como se describe arriba, los sucesivos
contralavados provocarian una inversion de posicion, o sea, los

granos de tamafio pequeino se colocarian en la posicion superior.

El tamano de poro mas pequeio lo da el mineral con granulometria
mas pequefia, con lo que si se compara el tamafio de particula

retenida por un filtro monocapa y uno bicapa, que tengan en su
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capa inferior el mismo mineral filtrante con la misma granulometria,
se encontrara con resultados similares.

Lo que si que mejorara, sera el tiempo entre contralavados. El
tiempo entre lavados sera mayor para un filtro bicapa que para uno

monocapa.

MONOCAPA BICAPA MULTICAPA

FIGURA 2.1 TIPOS DE FILTRO

La granulometria de los minerales se puede variar en todos los
filtros, pero en los de mas de una capa debe guardar una relacién
tamano-densidad determinada para disminuir al maximo la interfase
entre materiales, de no ser asi todo el lecho queda mezclado. Si la

interfase es amplia se pierde el efecto deseado.
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La granulometria de los minerales debe ser lo mas uniforme
posible, ya que en los contralavados las particulas mas pequenas

(menor peso) se colocan en la parte superior del lecho de arena.

Granulometria

Las arenas comerciales suelen ser clasificadas por numeros, pero
un conocimiento preciso de sus propiedades se consigue usando
los conceptos de granulometria, diametro efectivo, coeficiente da
uniformidad, forma de los granos, friabilidad, y pérdida por ataque

con acido.

La granulometria es la distribucion de los tamarnos de las particulas
de un agregado tal como se determina por analisis de tamices
segun la norma ASTM C 136. El tamafo de la particula del
agregado se determina por medio de tamices de malla de alambre
aberturas cuadradas. Los siete tamices estandar ASTM C 33 para
agregado fino tiene aberturas que varian desde la malla No. 100

(150 micras) hasta 9.52 mm.

Los numeros de tamano (tamafos de granulometria), para el
agregado grueso se aplican a las cantidades de agregado (en

peso), en porcentajes que pasan a través de un arreglo de mallas.
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Para la construccion de vias terrestres, la norma ASTM D 448
enlista los trece niumeros de tamano de la ASTM C 33, mas otros
seis numeros de tamafo para agregado grueso. La arena o

agregado fino solamente tiene un rango de tamafio de particula.

El método de determinacidn granulométrico mas sencillo es obtener
las particulas por una serie de mallas de distintos anchos de
entramado (a modo de coladores) que actuen como filtros de los
granos. Pero para una medicibn mas exacta se utiliza un
granulémetro laser, cuyo rayo difracta en las particulas para poder

determinar su tamano.

Granulometria o clasificacion granulométrica

Es la gradacion que de los materiales sedimentarios asi como de
los suelos, se lleva a cabo con fines de analisis tanto de su origen

como de sus propiedades mecanicas.

Para su realizacion se utiliza una serie de tamices con diferentes
diametros que son ensamblados en una columna. En la parte
superior, donde se encuentra el tamiz de mayor diametro, se agrega

el material original, en este caso la arena, y la columna de tamices
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se somete a vibracion y movimientos rotatorios intensos en una

maquina especial.

Luego de algunos minutos, se retiran los tamices y se
desensamblan, tomando por separado los pesos de material
retenido en cada uno de los tamices y que en suma deben
corresponder al peso total del material que inicialmente se coloco

en la columna de tamices.

Tomando en cuenta el peso total y os pesos retenidos, se procede a
realizar la curva granulométrica, con los valores de porcentaje

retenido que cada diametro ha obtenido.

La curva granulométrica permite visualizar la tendencia homogénea

o heterogénea que tienen los tamanos de grano.

La curva granulométrica

Para este analisis se utilizan dos procedimientos en forma
combinada, las particulas mayores se separan por medio de
tamices con abertura de mallas estandarizadas, y luego se pesan
las cantidades que han sido retenidas en cada tamiz. Las particulas

menores se separan por el método hidrométrico.
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Para seleccion del los tamices se usan dos estandares la serie

estandar americana y la Tyler

TABLA 2
SERIE AMERICANA DE TAMICES
Serie americana de tamices (Estados Unidos)
. Tamaiio de . Tamafio de
No. de Serie (*) aberturas No. de Serie aberturas

mm. pulg. mm. pulg.

2 1f2 8.00 0.315 18 1.00 0.039

3 6.72 0.265 20 0.84 0.033

3102 5.66 0.223 25 0.7 0.029

4 4,76 0.187 30 0.59 0.023

5 4.00 0.157 35 0.50 0.020

6 335 0.132 40 042 0.017

7 2.83 0.111 45 0.35 0.014

8 2,38 0.094 50 0.30 0.012

10 200 0.079 60 0.2 0.010

12 1.68 0.066 . 70 21 0.008

14 141 0.056 80 0.18 0.007

16 1.19 0.047 100 0.15 0.006

TABLA 3
SERIE TYLER DE TAMICES
Serie Tyler de tamices

. Tamafio de . Tamafio de

No. de serie aberburas No. de srie aberluras
mm. pulg. mim, pulg.
3 6.680 0.263 28 0.589 0.023
4 4.699 0.185 3s 0.417 0.016
6 3327 0.131 48 0.295 0.012
. 8 2362 0.093- 63 0.208 0.008
10 1.651 0.065 100 0.147 0.006
14 1.168 0.046 150 0.104 0.004
20 0.833 0.033 200 0.074 0.003
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Estos parametros establecidos sirven para caracterizar los medios
granulares, por medio de lo que se conoce como “Coeficiente de

Uniformidad y Diametro Efectivo”
Coeficiente de Uniformidad y Diametro Efectivo

El coeficiente de uniformidad, se conoce que su valor aumenta

cuando la arena es menos uniforme, es la razén del 60 al 10%, asi:

Cy = Abertura del tamiz que dejaria pasar el 60 % (mm)
Abertura del tamiz que dejaria pasar el 10 % (mm)

El diametro efectivo (E) se define como al abertura del cedazo ideal
que deja pasar el 10%. Este parametro se sugiri6 debido a que se
habia observado, trabajando con filtros lentos, que la resistencia del
lecho filtrante no estratificado al paso del agua era la misma,

cualquiera fuera el tamano del grano.
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CAPITULO 3

3. DISENO DEL BANCO DE PRUEBA Y MODELAJE

3.1. Calculo del Espacio Intersticial de la Arena

Granulometria del Material Contaminante

Previo al calculo del espacio Intersticial de la arena se realizaron
analisis de la granulometria del material contaminante que en este
caso es arcilla usando como método de experimentacion la

columna de tamices. Obteniendo los siguientes resultados.



FIGURA 3.2 TAMICES
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TABLA 4

RESULTADOS DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA

ARCILLA
TAMIZ ABERTURA TAMIZ % MUESTRA
(MM) RETENIDA
40 0,425 3,03
50 0,297 8,99
60 0,250 4,83
70 0,211 15,95
100 0,150 58,78

Los resultados demostraron que el tamano de la arcilla en su

mayoria era 152.54 micras.

Calculo del Espacio Intersticial

Con el fin de realizar un analisis matematico del lecho filtrante

constituido por arena, se desarrollo un modelo matematico que

pudiera predecir el tamafio de los espacios intersticiales creados

entre los granos de arena, con el que se pueda determinar un

diametro minimo de particulas retenidas.
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Para esto se asume que las particulas de arena tienen forma

esférica y su arreglo es uniforme. Como lo muestra en el grafico

Diametro de espacio intersticial

Particulas de arena

FIGURA 3.3 MODELO GEOMETRICO DEL ESPACIO
INTERSTICIAL

Para el calculo del espacio intersticial se encierra una de las
particulas en un cubo, donde se va a obtener una relacion entre la

arista del mismo y su diagonal.

Donde:

Radio de la particula de arena R = 0.175mm

Diagonal d=a 2= 4Rorena (1)
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Arista a = 2Rgrena + Dintersticio (2)

En base a estos parametros se obtiene una relacion para obtener el
diametro del espacio intersticial creado entre los granos de arena,
para esto de la ecuacion (1) se despeja la arista y se la reemplaza

en la ecuacion (2).

a 2= 4R yrena - a= —

4Rarena

— = 2Rgrena + Dintersticio

2

Despejando el diametro queda

4Rarena

Dintersticio = 5 — 2Rgrena
Reemplazando valores se tiene
4(0.175)
Dintersticio = —E_ 2(0.175)

Dintersticio = 0.144 mm
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3.2. Método de Obtencion del Material Contaminante

Es de conocimiento comun que la principal fuente de agua dulce en
el Ecuador son los rios encontrados a lo largo de la extension
continental del pais. Siendo su principal contaminante la arcilla
arrastrada del fondo del lecho y de las orillas que bordean los rios.

El tamafio de grano de la arcilla mezclada en el agua contaminada
podria variar de acuerdo a factores como el caudal, velocidad de la

corriente del rio, profundidad y lecho sobre el cual fluye.

Generalmente las particulas no solubles y mas grandes se
depositan al fondo, mientras las mas finas se quedan disueltas e

ingresan a las plantas de tratamiento.

Para lograr esta separacion de particulas se saturdé por completo
agua potable, logrando en primera instancia que las particulas de
mayor diametro y no solubles se depositen al fondo para
posteriormente decantar el agua saturada con las particulas mas
finas disueltas, y verterla en depdsitos de area considerable y poca
altura para lograr que al ser expuesta al sol, el agua se evapore
rapidamente. Con éste proceso se lograba que la los 5 dias la
mezcla de agua-arcilla deje de perder peso y se obtenia un

contenido de humedad menor al 5%.
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El resultado era una mezcla poco pastosa de una arcilla muy

soluble y fina.

FIGURA 3.4 SISTEMA PARA OBTENCION DE MATERIAL
CONTAMINANTE



3.3.

44

FIGURA 3.5 MEZCLA LODOSA PREVIA A DECANTACION
PARA LA OBTENCION DE ARCILLA

Instrumentos y Equipos

Los equipos e instrumentos empleados para el montaje del banco

de pruebas que permitio el desarrollo de la experimentacion son los

siguientes:

o Tanques metalicos de 200 litros

o Filtro

o Mangueras 1"

o 2 Manometros

o Bomba

o Balanza electrénica (precision 1 gr)

. Calibrador



Espectrofotometro hach
Cono Imhoff

Probetas graduadas
Cuchara plastica
Agitador de vidrio

Vaso plastico varias medida

FIGURA 3.6 FILTRO
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FIGURA 3.7 TANQUE DE 200 LTS.

FIGURA 3.8 BOMBA INSTALADA CON MANGUERAS Y
MANOMETROS.
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FIGURA 3.9 EQUIPO DE LABORATORIO

3.4. Metodologia de Trabajo

El proceso fundamental es la filtracion de agua contaminada a una
turbidez deseada dando la facilidad para medir los parametros
requeridos, antes y después del paso del agua a través del filtro,
mediante un equipo fiable y capaz de dar resultados. Para este
proceso se requeria inicialmente un material contaminante, agua
potable cristalina, depdsitos varios y un filtro capaz de contener el

material filtrante que en este caso seria la arena No. 45.
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Para el desarrollo de las pruebas, una vez obtenido el material
contaminante se determind la cantidad que se requeriria de este
para obtener una turbidez en el agua de 20, 40, 60, 80 y 100 NTU.

Luego de los resultados se procedié a realizar 6 pruebas, cada 7
dias con el objetivo de secar el filtro y obtener una medicion de la

capa de material retenido cada prueba.

Asi se logré que el filtro deje de funcionar luego de filtrar 21 tanques
equivalentes a 4200 Its. de agua, distribuidos de la siguiente

manera con sus respectivos valores de turbidez.

TABLA S

NUMERO DE PRUEBAS ELABORADAS EN LA EXPERIMENTACION.

No. Prueba No. de tanques NTU
1 2 400
2 5 400
3 5 100
4 5 200
5 2 300
6 2 400
TOTAL 21
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3.5. Medicién de Parametros

Los parametros requeridos para el analisis del filtro fueron los

siguientes:

Turbidez del agua de entrada.

Turbidez del agua de salida.

Peso de material contaminante por tanque de agua (200 It)
Presién de entrada al filtro.

Presion de salida del filtro.

Caudal de agua filtrada.

Espesor de capa de material contaminante en el filtro.



50

CAPITULO 4

4. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

EXPERIMENTALES

4.1. Sodlidos Suspendidos y Disueltos en el Agua de Entrada y

Salida del Filtro.

Con el propésito de cuantificar la cantidad de sélidos retenidos y
pasados a través del filiro de arena, y también el dar una turbidez
de determinada al agua de entrada, todos los pesos de la arcilla
que fue mezclada en el agua previo a la filtracién fueron registrados

y se obtuvieron los siguientes valores:



Prueba 1:
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TABLA 6
ESPECIFICACIONES DEL DiA DE PRUEBA 1
Tanque No. Cantidad de material

contaminante mezclado (kg.)

1 0.9
2 0.9
Prueba 2:
TABLA7
ESPECIFICACIONES DEL DiA DE PRUEBA 2
Tanque No. Cantidad de material

contaminante mezclado (kg.)

3 0.2
4 0.2
5 0.2
6 0.2

7 0.2




Prueba 3:
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Prueba 4:

TABLA 8
ESPECIFICACIONES DEL DIiA DE PRUEBA 3
Tanque No. Cantidad de material
contaminante mezclado

(kg.)

8 0.4

9 0.4

10 0.4

11 0.4

12 0.4
TABLA 9

ESPECIFICACIONES DEL DiA DE PRUEBA 4

Tanque No. Cantidad de material
contaminante mezclado

(kg.)
13 04
14 04
15 04
16 04
17 0.4
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Prueba 5:
TABLA 10
ESPECIFICACIONES DEL DIiA DE PRUEBA 5
Tanque No. Cantidad de material
contaminante mezclado (kg.)
18 0.9
19 0.9
Prueba 6:
TABLA 11
ESPECIFICACIONES DEL DiA DE PRUEBA 6
Tanque No. Cantidad de material

contaminante mezclado (kg.)

20 0.9

21 0.9

4.2. Variacion de la Caida de Presion

Las presiones de entrada y de salida del filtro tuvieron una variacion
considerable durante la mayoria de las pruebas, pero guardando
siempre una diferencia estable durante el vaciado de cada tanque.

La presion de entrada del filtro oscilé entre los 10 y los 39 psi,

mientras que la presion de salida estuvo entre los 8 y 32 psi.
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A continuacion los datos de la presion de entrada y de salida del

filtro obtenidos en cada prueba:

Prueba 1:

Tanque 1:

PRESIONES OBTENIDAS CON EL TANQUE 1

TABLA 12

PRESION (psi)
ENTRADA SALIDA
10 8
11 9
14 11
19 17
20 18




Tanque 2:

TABLA 13
PRESIONES OBTENIDAS CON EL TANQUE 2

PRESION (psi)

ENTRADA SALIDA

15 13
17 14
18 16
19 16

20 18




Prueba 2:

Tanque 3:

TABLA 14

PRESIONES OBTENIDAS CON EL TANQUE 3

PRESION
ENTRADA | SALIDA
16 15
20 16
22 19
20 18
18 14
15 14
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e Tanque 4.

TABLA 15
PRESIONES OBTENIDAS CON EL TANQUE 4

ENTRADA SALIDA
21 18
22 19
22 19
23 20
e Tanque 5:
TABLA 16

PRESIONES OBTENIDAS CON EL TANQUE 5

PRESION
ENTRADA SALIDA
26 23
26 23
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e Tanque 6:

TABLA 17
PRESIONES OBTENIDAS CON EL TANQUE 6

PRESION

ENTRADA SALIDA

25 22

26 23

e Tanque 7:

TABLA 18
PRESIONES OBTENIDAS CON EL TANQUE 7

PRESION

ENTRADA SALIDA

24 20

25 21




Prueba 3:

e Tanque 8:

TABLA 19
PRESIONES OBTENIDAS CON EL TANQUE 8

PRESION

ENTRADA | SALIDA

23 19

25 20

24 20




e Tanque 9:

TABLA 20

PRESIONES OBTENIDAS CON EL TANQUE 9

PRESION

ENTRADA | a0
25 20
24 9
25 19
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e Tanque 10:

TABLA 21

PRESIONES OBTENIDAS CON EL TANQUE 10

PRESION
ENTRADA | SALIDA
23 18
24 19
24 19
24 18
21 15
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e Tanque 11:

TABLA 22

PRESIONES OBTENIDAS CON EL TANQUE 11

PRESION

ENTRADA | SALIDA

27 21
25 19
18 13
23 18
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e Tanque 12:

TABLA 23

PRESIONES OBTENIDAS CON EL TANQUE 12

PRESION

ENTRADA | SALIDA

20 14
20 14
21 14
18 12
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Prueba 4:

e Tanque 13:

TABLA 24

PRESIONES OBTENIDAS CON EL TANQUE 13

PRESION

ENTRADA | SALIDA

25 19

27 21

28 21




e Tanque 14:

TABLA 25
PRESIONES OBTENIDAS CON EL TANQUE 14

PRESION

ENTRADA | SALIDA

28 21

24 18

19 13




e Tanque 15:

TABLA 26

PRESIONES OBTENIDAS CON EL TANQUE 15

PRESION

ENTRADA | SALIDA

27 21
29 22
29 22
26 20
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e Tanque 16:

TABLA 27

PRESIONES OBTENIDAS CON EL TANQUE 16

PRESION

ENTRADA | SALIDA

28 22
22 15
20 13
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e Tanque 17:

TABLA 28

PRESIONES OBTENIDAS CON EL TANQUE 17

PRESION
ENTRADA | SALIDA
28 21
28 21
25 18
22 16
19 12
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Prueba 5:

e Tanque 18:

TABLA 29

PRESIONES OBTENIDAS CON EL TANQUE 18

PRESION

ENTRADA | SALIDA

23 16
33 26
33 26
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e Tanque 19:

TABLA 30
PRESIONES OBTENIDAS CON EL TANQUE 19

PRESION

ENTRADA | SALIDA

28 21

29 22

31 22




Prueba 6:

e Tanque 20:

Tabla 31

Presiones obtenidas con el tanque 20

PRESION
ENTRADA | SALIDA
39 32
23 10
19 8
25 10
17 9
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e Tanque 21:

PRESIONES OBTENIDAS CON EL TANQUE 21

TABLA 32

PRESION

ENTRADA | SALIDA

18 8
16 5
17 5
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4.3. Aumento de la Capa de Sélidos Retenidos en el Lecho Filtrante

La capa de material contaminante retenida en el filtro se incrementé

a medida que se filtraban mas tanques de agua, y se la registré de

la siguiente manera:
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TABLA 33

ESPESOR DE CAPA OBTENIDO AL FINAL DE CADA DiA DE

PRUEBA
PRUEBA | TANQUE | ESPESOR DE CAPA DE MATERIAL
NO. NO. FILTRANTE RETENIDO (mm)
1 2 1
2 7 5
3 16 5
4 17 55
5 19 3
6 21 10

4.4. Curva de Caida de Presion Contra el Espesor de la Capa de

Soélidos Retenidos

Una consecuencia del

crecimiento de la capa de solidos

suspendida, es la reduccion de los espacios intersticiales por la cual

debe fluir el agua.

Debido a esta reduccién es de esperarse que se produzca una

mayor resistencia al paso del agua logrando una mayor caida de

presion entre la entrada y la salida del filtro.




74

De los datos registrados se obtiene la siguiente grafica:

12,0 }
10,0

N

6,0
4,0 /o o /

0 2 4 6 8 10 12

Espesor de sélidos retenidos (mm)

Caida de presion en el filtro (psi)

2,0

0,0

GRAFICA 4.1 CURVA DE CAIDA DE PRESION VS. ESPESOR
DE CAPA DE SOLIDOS RETENIDOS

4.5. Curva del Crecimiento de la Capa de Sélidos Retenidos Vs

Volumen de Sélidos Disueltos y Suspendidos

Como se hablé en capitulos anteriores, el filtro Unicamente
retendra aquellos sdélidos que se encuentren en suspension mas no
disueltos. Es de esperarse que al pasar un mayor volumen de
soélidos se forme una capa en la parte superior del material filtrante

que ira creciendo paulatinamente.
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De los datos registrados se pudo obtener el siguiente grafico:
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0 2 4 6 8 10 12
Espesor de capa de sélidos retenidos (mm)

GRAFICO 4.2 ESPESOR DE CAPA DE SOLIDOS RETENIDOS
VS. CANTIDAD DE ARCILLA INGRESADA AL FILTRO.

De Ila grafica claramente se observa un comportamiento
proporcional entre el espesor de la capa de sélidos en suspension
y el volumen de solidos disueltos, por lo que se puede inferir que la
cantidad de solidos retenida sera directamente proporcional a la

cantidad de sdlidos que se pretenda pasar por el filtro.



4.6.
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En otras palabras la rapidez con la que esta capa de soélidos crezca
no depende del volumen de agua filtrada, si no de la cantidad de
sélidos que pasen a través del filtro.

Por lo que se puede inferir que el funcionamiento de un filtro sera
similar para cualquier grado de turbidez del agua que se pase a

través de éste.

Curvas de Eficiencia del Filtro

El parametro fundamental para medir la eficiencia del filtro fue la
cantidad de solidos contenidos en el agua de entrada y de salida

del filtro, medidos de las muestras tomadas.

Era de esperarse que la eficiencia del filtro se incremente a medida
que iba creciendo tanto el espesor de la capa de sedimentos dentro

del filtro como la caida de presion dentro de él.

Para la medir la eficiencia en general, se emplea la siguiente

formula:

SolidosContenidos quaDeEntuda SolidosContenidos quaDeSalida

0% — x100
SolidosContenidos , ., umuda
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Como en el agua de muestra se midi6 el contenido de sdlidos
disueltos y suspendidos, se sacaron tres tipos eficiencia:

e €% Solidos Disueltos,

e €% Sdélidos Suspendidos,

e ¢e% Solidos Totales.

Donde:
SolidosDisueltos — SolidosDisueltos .
€%SOZidOSDiSM€ltOS — AiguaDeEnt'mda AguaDeSalida xl OO
SolidosDisueltos , .p, nda
e%SolidosSuspendidos =
SolidosSuspendidos .., puuaa — SOlidosSuspendidos,, ,,,.posaiia 100
= X
SolidosSuspendidos , y,.p, nnda
SolidosTotales —SolidosTotales .
e%SolidosTol‘ales — AguaDeEntada AguaDeSalida xl 00

SolidosTotales ,,,.ppnmda

A continuacion la tabla con los resultados obtenidos mediante
pruebas en laboratorio, del agua de cada tanque a la entrada y
salida del filtro, comparada con el espesor de la capa de solidos

retenidos:



TABLA DE EFICIENCIA EN RELACION A LOS SOLIDOS

TABLA 34

SEDIMENTADOS

Espesor de 0% 0%
Capa de e%
Sedimentos Sélidos Sélidos Sélidos
(mm.) Disueltos | Suspendidos Totales
1 1.1 70.3 68.9
2 0 83.2 75.4
3.5 0 85.4 81.4
5.5 1.1 89.3 85.3
8 0 95.5 93.5
10 1.1 99.4 97.4
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Mediante la tabla anterior se obtiene la siguiente grafica que

muestra las eficiencias vs. el espesor de la capa de sodlidos

retenidos en el lecho filtrante.
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GRAFICO 4.3 EFICIENCIAS VS. EL ESPESOR DE LA CAPA DE

SOLIDOS RETENIDOS EN EL LECHO FILTRANTE

Claramente se aprecia el filtro no afecta a los sélidos disueltos en el

agua (linea azul), por lo que la eficiencia apenas supera el 1%, y se

mantiene en el mismo rango aunque el espesor de la capa de

sélidos llegue a los 10 mm.

Con esto se comprueba que la filtracion con arena no logra retener

las particulas disueltas debido a su reducido tamafio.
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La eficiencia de los sdlidos suspendidos, es la mayor dado que
estas particulas resultan tener un mayor diametro que el espacio

intersticial del lecho filtrante.

La eficiencia en los solidos totales, resulta de la suma de los sélidos
disueltos y los suspendidos, obteniendo una curva muy similar a la
de la eficiencia en sodlidos disueltos, esto se da porque la cantidad
contenida de solidos disueltos bordea los 90 mg. por |., mientras la
cantidad de suspendidos esta entre los 2000 y 4500 mg. por I. De

agua aproximadamente.

Era de esperarse que a medida que se incrementa la cantidad de
solidos retenidos en el lecho filtrante, el espacio intersticial se
reduzca y provoque que menos particulas contaminantes atraviesen
el filtro. De este modo, la primera medida de eficiencia tomada con
un espesor de capa de 1 mm.de sélidos retenidos da 68.9%, hasta

incrementarse a 97.4%, cuando el espesor crece a 10 mm.

A continuacion la tabla con los resultados obtenidos mediante
pruebas en laboratorio, del agua de cada tanque a la entrada y
salida del filtro, comparada con la caida de presion medida para

cada uno de los tanques:



TABLA 35
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TABLA DE EFICIENCIA EN RELACION A LA CAIDA DE PRESION

Caida de
F;rﬁ:coer:iz: e% Soélidos | e% Sélidos | e% Sélidos
del filtro Disueltos |Suspendidos| Totales
(psi)
2.2 0 66.5 65.1
2.5 1.1 70.3 68.9
2.5 0 76.5 69.3
3 0 79.3 71.8
3 0 80.2 72.7
3 0 81.9 74.3
3 0 83.2 75.4
3.3 0 83.1 79.2
3.3 1.1 83.5 79.6
3.8 1.1 84.3 80.3
4 1.1 85.6 81.6
4 0 85.4 81.4
4 0 87.2 83.3
4 0 87 83.1
4 0 88.3 84.3
4 0 89.5 85.5
4 1.1 89.3 85.3
4 1.1 89.2 87.3
4 0 95.5 93.5
8.4 1.1 95.7 93.8
11 1.1 99.4 97.4

La grafica a continuacion se basa en la tabla anterior y muestra la

eficiencia vs. la caida de presion.
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GRAFICA 4.4 EFICIENCIA VS. CAIDA DE PRESION.

Observando la curva de eficiencia para solidos totales (disueltos +
suspendidos), se aprecia que la eficiencia inicial, cuando la caida
de presidn es de 2.2 psi, es 65.1%. En el rango de 2.2 psi hasta 4
psi se observa que la eficiencia crece hasta 93.4%, y luego crecer

con una pendiente poco pronunciada hasta al 97.4% con una caida

de presion de 11 psi.
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4.7. Obtencion de la Tasa de Filtracion

Para el trabajo presentado a continuacion se calculo la tasa de
filtracion (Tf), que es la relacion entre el caudal de entrada y area

del lecho filtrante, que para este caso seria:

1.35

Conociendo que el valor promedio de turbidez de entrada es 271
NTU, no se podria decir que para una tasa de filtraciéon de 1.85, es
necesario realizar retrolavado en el filtro cuando el mandémetro
llegue a una presion de entrada equivalente a 4 psi. Para los casos
de aéreas y caudales diferentes en base a esta relacion se podria
realizar una extrapolacion para condiciones de entrada de turbidez
similares y predecir el momento necesario que se debe realizar un

retrolavado al filtro.



4.38.
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Especificaciones para funcionamiento del filtro y periodos de

retrolavado recomendado

Las especificaciones de funcionamiento dependeran de las

siguientes condiciones:

e Los rangos y contexturas fisicas de las particulas que se
empleen para el filtrado, esto implica el materia contaminante, y

el material filtrante.

e La altura del lecho del filtro y la velocidad de filtrado, esto
dependera del area transversal del filtro y el flujo que se

emplee.

Del analisis realizado en el punto 4.5 se puede concluir que el
funcionamiento del filtro no depende de la cantidad de agua que
circule por él, sino de la cantidad de so6lidos suspendidos que

lleguen al interior del filtro.

El filtro podra funcionar hasta una caida de presion de 4 psi para

llegar hasta una eficiencia del 93%.
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Se determind también que inicialmente quedara retenido un 65% de
las particulas totales mezcladas en el agua, y previo a su
taponamiento esta eficiencia sera del 93%, sacrificando para esta

accion una mayor caida de presion.

Con el propdsito de estimar un periodo de retrolavado, conociendo
el grado de turbidez del agua que esta siendo filtrada, es también
determinar la cantidad de material contaminante que ingresa en
funcién del volumen de agua filtrado. En este caso el tiempo seria el
parametro empleado para indicar el momento en que sera

necesario un retrolavado.

En prueba de laboratorio se obtuvieron los siguientes datos que
relacionan el grado de turbidez (NTU) con la cantidad de arcilla

contenida en el agua:
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TABLA 36
TABLA DE CANTIDAD DE ARCILLA EN GRAMOS POR LITRO
CONTENIDA EN EL AGUA, A DIFERENTES GRADOS DE

TURBIDEZ
Gramos (gr) de arcilla
GRADO DE TURBIDEZ (NTU) oo litro (It)
20 0.214
40 0.361
60 0.67
80 0.85
100 1.06
200 2.16
300 3.25
400 4.34

Al inicio de este capitulo, se indico la cantidad en kilogramos de
material contaminante que ingresoé al filtro por tanque empleado, al
sumar todas estas cantidades se determindé que fue necesario
ingresar 10.4 kg de arcilla al filtro para taponarlo, y suministrados

en un total de 4200 litros en diferentes dosis.

A partir de este dato, es posible calcular el tiempo que el filtro

podria trabajar, continua o intermitentemente, sin necesitar de un
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retrolavado, ya que se indic6 que el tiempo de retrolavado
dependera unicamente de la cantidad de material contaminante

que ingrese al filtro.

En la siguiente grafica se muestra los tiempos correspondientes de

retrolavado para diferentes tipos de turbidez, a una tasa de 2.5

m3/h:
as
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e
10
e
g et
0
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GRAFICA 4.5 PROGRAMACION DE RETROLAVADOS A
DIFERENTES GRADOS DE TURBIDEZ

Claramente enfoca la reduccion de horas de trabajo del filtro sin
que requiera retrolavado a medida que el grado de turbidez
aumenta. Asi mismo cuando el grado de turbidez tiende a cero, el

tiempo necesario para realizar retrolavado tendera al infinito.



88

CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En el grafico 4.1 (curva de caida de presion vs. espesor de capa de
sélidos en suspension) se puede observar como la presidon
aumenta paulatinamente a medida que la capa de sdélidos retenidos
aumenta, en el momento que el filtro se tapa completamente, éste
aumenta su presion de forma brusca causando que el filtro
colapse, y la retencidn de sélidos no sea tan eficiente, el fendmeno
que ocurre dentro del filtro hace que la capa de arena se
desordene. En base a estos resultados se puede decir que en la
practica al momento que la presion dentro del filtro aumente de
forma brusca es necesario realizar retrolavado, puesto que se
podria tener agua a la salida del filtro contaminada con sodlidos

suspendidos.
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La caida de presion dentro del filtro se incrementa de forma
proporcional de 2 psi a 4 psi, a medida que la capa de material
retenido crece, entre los 0 mm y los 3 mm. Entre los 4 y 8 mm de
espesor se mantiene relativamente estable para luego crecer
bruscamente entre los 8 y 10 mm de espesor cuando ya se tapa el
filtro.

En la grafica 4.2 (espesor de capa de solidos retenidos vs.
Cantidad de arcilla ingresada al filtro) se muestra que la cantidad
de solidos retenidos es directamente proporcional a la cantidad de
sélidos suspendidos que ingresa al filtro, es decir no dependen del
caudal de agua, ni de su grado de turbidez, si no unicamente de la
cantidad de arcilla ingresada al filtro.

Los resultados de la cantidad de sdlidos disueltos en el agua antes
y después de ser filtrada, demostraron que un filtro de arena no
retiene materiales disueltos, obteniendo una eficiencia entre 0% y
1% durante todas las pruebas.

Los resultados de la cantidad de sdlidos suspendidos en el agua
antes y después de ser filtrada, demostraron que se obtenia una
mayor retencion a medida que la altura de la capa de sélidos
retenidos se incrementaba, llegando a retener casi un 100% de los

sélidos justo antes de taparse. Sin embargo esta eficiencia se logré
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incrementando una caida de presion demandando mayor energia
para el proceso.

La curva de la eficiencia en la retencion de los sélidos totales
(suma de solidos disueltos y suspendidos) es proporcional a la
altura de la capa de sdlidos retenidos en el lecho filtrante.

La grafica 4.4 (eficiencia vs. caida de presion) indica que mientras
la caida de presion crece hasta los 4 psi, la eficiencia se
incrementa de manera importante, llegando hasta casi un 95%. Sin
embargo al cruzar esta eficiencia, la caida de presion aumenta
drasticamente tapandose el filtro. Por lo tanto el filtro debe ser
limpiado cuando su caida de presion llega a 4 psi.

A medida que la capa de sodlidos retenida aumenta el lecho filtrante
se encuentra en capacidad de retener mayor cantidad de sélidos
suspendidos de diametros mas pequefos, lo que lo vuelve mas
eficiente.

El grafico 4.3 (eficiencias vs. el espesor de la capa de sdlidos
retenidos en el lecho filtrante) para el proceso de potabilizacién de
agua con solidos disueltos y suspendidos, es estrictamente
necesario completar todos los procesos previos al filtrado, puesto
que los sélidos disueltos no podran ser retenidos por un proceso de

decantacion simple, estos casos se debe aplicar un proceso de
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floculacion, donde estas particulas seran aglutinadas, en forma de

flocs, para posteriormente poder ser decantadas.

5.2. Recomendaciones

Tal como se indico en el Capitulo 4, los resultados mostrados en la
experimentacion dependen tanto del tamafo de las particulas del
material filtrante, como de la altura del lecho y la velocidad de
filtrado, por lo que, el ejecutar nuevas experimentaciones con
parametros distintos, afectara en menor o mayor grado los
resultados obtenidos. Sin embargo, los parametros usados en esta
experimentacion fueron similares a los regularmente empleados en
la industria ecuatoriana para el diseno de filtros, lo que podria lograr
una significativa similitud con los resultados esperados en la

industria de la region.
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FIGURA 1 P&IP DEL BANCO DE PRUEBAS
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FIGURA 2 ESQUEMA DEL FILTRO



VISTASUPERIOR DE LECHO FILTRANTE

ARENA No. 45
20 cm. de altura
5.5ke

Grava
5 cm. de altura
15kg

Tubo de salida de agua
Piedra
15 cm. de altura
25kg

FLUJO DE AGUA

s 1

FIGURA 3 CARACTERISTICAS DEL LECHO FILTRANTE

4

FIGURA 4 ARCILLA E IMPUREZAS SEPARADAS



FIGURA 6 DILUCION DE ARCILLA EN AGUA



FIGURA 7 AGUA CONTAMINADA CON ARCILLA
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1. OBJETOD

1.1 Esta nama establzce |os raquislios que dabe cumpllr & 3gua potatis Dars consUma Umana.

2 BLCANCE

2.1 Es3 noma g2 aplea & agua polabie de o6 BEiEmas de aastecimiento plblcos y privadas 3
fravés de redas de disibucion ¥ Enguans.

3. DEFINICIONES
3.1 Para efecios e 26la noma & atoptan las siguientes defniciones:

311 Agus pofshle Es e 3gua cuyes caractenisicas Msloas, quimicas microblolsglcas han sido
tratauas 31n o garaniZar s aptiud para consUma iumano.

312 Agua cruda Es 2l aQUa que 52 encusnira en 13 naturaleza y gue no ha recloido ningdn
tratamiznts para madHizar s carasensieas: Nskas, quimicss o misohinidgicas.

3.1.3 Limie mdxmo permitics. Representa un requish de calldad del agua potable que fa daniro
del amiio del conocimients clentMca y tecnoigieo dal momento un limite sobre &f cual o agua deja
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314 UFC/m. Conceniradion de microonganismos: par millliro, expresada en unidades Tormadoras
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315 NMWE. Foma de sxprasiin de parametros micrabislogics, namesn més probable, cuands se
aplica 13 fecnica de Ios tubos muFples.

3.1 mg! {miigrama por llin), unidades de concenTacion de parametros fisico quimicos.

317 Mmoomanismo Deidgenc. Son o5 causanies polenciales de enfermedades para el ser
numana.

318 Plguicdas Sustancla quimica o blokghea gue g2 Wiz, sol, combinada o mezclada para
preuer'lr. combatir o destrulr, TEPHET [+] mngan nseciog, hﬂf‘g{!E, bacterias, rematodos, Acarce,
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310 Zutproducios de desinfeccitn. Productos que se generan al aplcar & desinfariante a agua,
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3.1.13 Slstems ge alsinbucian. Comprende a6 obras v rabajos auxiiares consinicas desde 13 salida
de [a planta de tratamiznto hasta la acometida domicliana.

4. DISPOSICIONES ESPECIFICAS
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de Manufachura (produccion) del Minksterio d2 Salud Piblca
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&. INSPECCION
8.1 Mussireo

6.1.1 E muesireo para 2 anallss microbioidgicn. Misleo, quimico debe realzarss g2 3cuUerto 3 o6
metgdos esiandanzatios para & agua polskie v resldual (Standard Methods )

.12 El agua poiable debe s2r montorsada permanzsriements para aseguUrar que no 52 producan
desylaciones en ko paramelros aqul Indlcados.

£.1.3 El manejo y consenacion de i35 MUSEIT3E para |a reallzacion os ko analisls debe realzarse de
acuemio con 10 etlaiecdio en o métodos estandanzados para & agua polaie y resioual (Slandard
KWiennes).

7. METODOS DE ENS&YD
7.1 Los metodos 02 ensays ullizados para ios analisls que se espechican en esta NaMma Gerdn s
metodns estandarizados pare & agua potable v reskdual [Smandand Methods) especificados en sU

Oima edicion. En caso gue no consle & metods ge analisls para un parameiro en & Standard
Kemods, se ulizara un metodo estandanzadd propussis par un organismd reconacida.
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AHALISIS MICROBIOLOGICO EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE &GUA POTABLE

POELACION

KUMERD TOTAL DE MUESTRAS POR AND

=5 000

e

=

& 000 - 100 030

12 POR CADA 5 000

PERSONAS

= 100 000 - S00 000

120 MAS 13 POS CAl

TA 1

[ 000 PERSOMAS

= 500 000

150 MAS 13 POR CAl

DA 1

00 000 PERECMAS

Oichas paaia b caldad del agum sobabl e Ed (ieclcis el 1 Adendumi 2008 Cap itk 4 sumanal 4.3 4 cueds 4§

{Continga)

L1 -2




STEMEM 1108 e

APENDICE Z
Z.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS & CONSULTAR

ltodns Estandanzscos pars &f Andisls de Aguss y Aguas Resiudies [Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewaler) en su uilima edicion. Publicado por [3 APHA (American Publc
Heamn Asscclation), AWWA (American Waler Word Associaon) y WEF (Water Enviromment
Federation].

Reglameniy de Busnas Pracicas de Manufaliura para Allmenios Procesados. Decrelo Ejecuthvo
3253, Reglstro Cficlal 596 de 4 de Moviembre del 2002

Z2 BASES DE ESTUDIO

\Word Haalih Organlzation.  Guigeines for Dnnding-warer Quaily First Addendum B0 Third SdRlon
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