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1. INVESTIGACION EN INSTALACION PILOTO

Los parametros de proyecto se definieron en estudios realizados en una instalacion piloto
de escurrimiento continuo durante casi 1 afo, simulando la filtracion con velocidad

declinante, considerando dos valores de velocidad media de filtraciéon de 300 y 400 m/d.

¢ Medio filtrante: se montaron cuatro filtros, dos conteniendo arena practicamente

uniforme:
» Tamaho de los granos entre 1,0 y 1,68 mm;
» Tamano efectivo = 1,19 mm;
> Coeficiente de uniformidad = 1,18 a 1,25,
>

Espesor del manto = 1,20 m

y otros dos conteniendo antracita y arena
» Antracita: tamafno de los granos entre 0,71y 2,0 mm;
Tamarno efectivo = 1,0 mm;
Coeficiente de uniformidad = 1,5a 1,7;
Espesor del manto = 0,50 m;
Arena: tamano de los granos = 0,42 a 1,41 mm;

Tamano efectivo = 0,50 mm;

YV V VYV VYV VYV V

Coeficiente de uniformidad = 1,5a 1,7;

» Espesor del manto = 0,25 m.

¢ Velocidad de filtracion: considerando que la velocidad maxima de filtracion en un
sistema de filtracion con velocidad declinante no debe superar 1,3 a 1,5 veces la
velocidad media, los ensayos en los filtros piloto se realizaron en paralelo en los dos

conjuntos de filtros para velocidades de 400 y 600 m/d.

e Coagulante: en funcidon de las caracteristicas del agua cruda (agua superficial
proveniente del area de proteccion ambiental) y de la disponibilidad de productos
quimicos en la regién, se estudio el sulfato de aluminio liquido y polimero sintético no

idnico.

e Parametros de la Mezcla Rapida: se coagulé el agua cruda en una camara de
mezcla provista de agitador, habiéndose estudiado gradientes de velocidad entre 400

y 1200 s y tiempos de mezcla comprendidos entre 5y 60 s.

e Parametros de la Floculacién: la instalacidon contaba con cuatro camaras de
floculacion en serie, provistas de agitadores mecanicos, utilizando 2 6 4 de ellas,
dependiendo del tiempo medio de floculacion, de 5,5 y 11 min, y gradientes de

velocidad de 50, 75y 100 s™";

Proyecto Tipico — Pta. de potabilizacién filtracion direc. descendente para un caudal de 600 I/s / pag.
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¢ Analisis de los datos: tanto la pérdida de carga en todo el espesor del manto filtrante
como la calidad del agua filtrada sé monitorearon durante todos los ensayos y en
base a los resultados, se calculd la produccion efectiva de agua filtrada en cada
ensayo realizado.

o Parametros de Proyecto: en funcién de los estudios realizados en la instalacién piloto
se concluyd que el sistema de filtracion debia ser proyectado con flexibilidad para
filtrar agua coagulada o agua floculada, en las siguientes condiciones:

» Medio filtrante: antracita y arena;
Velocidad media de filtracion = 300 m/d
Mezcla rapida : tn = 10 s ; Gy =400 a 700 s™;

Floculacion: t = 11 min; G;=50 a 100 s™

YV V VY V

Coagulante y auxiliar: dosificacion de solucion comercial de sulfato de aluminio
al 5% (en peso/peso) = 5 a 15 mg/L; y dosificacion de polimero sintético no
idnico = 0,01 a 0,10 mg/L.

Proyecto Tipico — Pta. de potabilizacién filtracion direc. descendente para un caudal de 600 I/s / pag. 2
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2. PROYECTO DE LA PLANTA DE POTABILIZACION

2.1. DESCRIPCION GENERAL

La planta se concibié tanto para posibilitar que el agua tuviese un proceso soélo de
coagulacion o un proceso de coagulacién y floculacién previamente a la filtracion,
dependiendo de la calidad del agua cruda (variable segun la época del afio).

Se ha supuesto que la medicion de caudal se efectuara en la caneria de llegada del agua
cruda, utilizandose un dispositivo ultrasonico. Seguidamente, el agua llegara a una
camara y de alli pasara por 2 camaras de mezcla rapida, en serie, provistas de
agitadores tipo turbina.

La solucion del coagulante se introducira en la primera camara de mezcla y la del
polimero, en la segunda. El agua coagulada con polimero se podra dirigir al canal de
alimentacion de los filtros o por medio del cierre de compuertas conducirla a dos
conjuntos de 4 camaras de floculacién en serie provistas de agitadores del tipo turbina. El
agua coagulada (después de las camaras de mezcla rapida) o floculada (proveniente de
los dos conjuntos de floculadores) entrara en el canal comun de alimentacion de los filtros
en una posicion practicamente central a la disposicion de la bateria de 8 filtros.

Los filtros funcionaran segun el principio de la velocidad declinante y para que no se
produzca ruptura de los fléculos, el canal comun de alimentacion de los filtros, los
conjuntos de floculacién y el canal de agua coagulada estaran dispuestos de forma tal
que las variaciones de nivel de agua en los filtros se transfieran a estas unidades sin que
existan saltos de agua entre las mismas.

El fondo de los filtros se conformara con bloques universales utilizados para lavado con
aire y agua; el agua para lavado provendra del tanque elevado y el aire de compresores
tipo rotativo.

El agua filtrada en cada filtro sera conducida a una camara individual provista de
vertedero, descargando libremente en un canal de recepcion general, del cual, una parte
se bombeara para el tanque elevado (para lavado de los filtros) y la restante pasara por
una camara de contacto donde recibira los productos quimicos finales siendo luego
conducida hacia las reservas.

2.2. UNIDAD DE MEZCLA RAPIDA

2.2.1. Caracteristicas Principales

e Camaras en serie: 2.
¢ Agitador : mezclador rapido mecanizado tipo turbina de flujo radial.
e Tiempo de mezcla: t.,, = 10 s.

e Gradiente medio de velocidad: G,, =700 s™.

Proyecto Tipico — Pta. de potabilizacién filtracion direc. descendente para un caudal de 600 I/s / pag. 3
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2.2.2. Volumen Util y Dimensiones de las Cdmaras

e Volumen util de las unidades de mezcla rapida: V. = Q . tn, = 0,6 m*/s . 10 s = 6 m®
= (2 camaras de 3 m® c/u).

Primera camara
e Seccion cuadrada con lado: L. = 1,40 m.
o Area: A, = 1,96 m?
e Altura util: Hu = 1,634 m.

o Altura total: Hr = 1,634 + 0,266 = 1,90 m, siendo 0,266 m = revancha de la superficie
liquida respecto al coronamiento de la camara.

Pasaje de la primera a la segunda camara
e Ancho: 1,40 m
e Alto: 0,50 m

« Pérdida de carga en el paso: Q =C4. S . (2 gh)"?
Para:
Q=0,6m’s
Cys=0,6
g=98ms
resulta h =0,104 m

Segunda camara

e Altura util: H=1,53 m

2.2.3. Dispositivo de Mezcla Rapida
¢ Tipo de mezclador rapido
Se disefa dentro de una camara de mezcla, un dispositivo mecanico del tipo turbina

de flujo radial, compuesto por seis paletas planas sujetas perpendicularmente al eje
de giro vertical, accionado por un motoreductor.

e Dimensionamiento

Se adopta un equipo comercial de diametro Dy, = 0,50 m

Proyecto Tipico — Pta. de potabilizacién filtracion direc. descendente para un caudal de 600 I/s / pag. 4
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Debe cumplir con relaciones correspondientes a ese tipo de mezclador adoptado. Asi
se tiene:

> Diametro externo de giro de las paletas, Dy,

Ri=L./Dy=2,7a3,3 S Lo/ Dy = =228
1 tb tb 0.50

> Longitud de las paletas By,

B =Dy/4=050/4=0,125m

» Altura de las paletas by,

btb = Dtb ?:0,10 m

> Deflectores
Son pantallas verticales colocadas en el centro y en toda su altura Hy de cada
uno de los cuatro muros de la camara de mezcla, siendo | = ancho de cada
deflector

le / Dy = 0,1 le =0,1Dyx=0,1.0,50=0,06m

> Distancia entre las paletas planas y la solera de la cdmara de mezclas, h;

R=h{/Dy=0,75a13 ..  h/Dyx=0,48/0,50=0,96

» Relacién altura liquida H, y diametro de las paletas planas Dy,
R3;=H,/Dy=2,7a23,90 .. Rs; =1,53/0,50 = 3,06 (verifica)

En la primera camara: 1,63 /0,5 = 3,26

2.2.4. Potencia Util (Pu) y Potencia del Motor (Pm)
Grr = (Pu/ . Vo)™
P, : potencia util (N. m/s)
V. :volumen de la camara: 3,0 m* (segunda camara)
I : viscosidad absoluta (para T = 25°C: p=0,894.10° N .s /m?)
Gmr : gradiente medio de velocidad (maximo) = 700 s™
P, =u.V. G%,=0,894.10% 3.700°=1314N.m/s

Pn = potencia del motor2 . Pu=2.1314=2628 N.m/s =4 CV

Proyecto Tipico — Pta. de potabilizacién filtracion direc. descendente para un caudal de 600 I/s / pag. 5



ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

2.2.5. Rotacion Nr en rps

Ko = Py /p.Nr. Dy’

N, =P, /p.Ko.D% )™ =((1314/997,1. 5. (0,50)° )"*= 2,03 rps = 122 rpm
Siendo:

Ky : nimero de potencia, en el caso del rotor tipo turbina. Se adoptoé 5;

Dy : diametro de la turbina = 0,50 m;

p :masa especifica (para T = 25°C, p = 997,1 Kg/m®).

Observacion: la potencia util en la primera camara sera un poco mayor que en la
segunda, lo que exigira una velocidad de rotacion ligeramente superior a 122 rpm para
que el valor de G resulte igual a 700 s™

Utilizando el catalogo de un fabricante, se tienen las siguientes especificaciones para el
equipo agitador:

¢ Diametro del rotor: 500 mm.

¢ Longitud de la paleta: 125 mm.

e Altura de la paleta: 100 mm.

¢ Diametro del eje: 50 mm.

¢ Potencia del motor: 6 CV.

e Peso: 220 Kg (rotor + motor).

¢ Rotacion del eje mezclador: 160 rpm.

e Altura liquida o util recomendada = 1525 mm.

El equipo, se ha dimensionado considerando la condicion de gradiente maximo. Se
adquirira uno que cuente con modificador de velocidad de giro para adecuar la rotacion
de la turbina y obtener el gradiente a partir de 400 s™', cuando sea necesario.

2.3. UNIDAD DE FLOCULACION

2.3.1. Consideraciones Generales

La unidad de floculacion estara constituida por dos conjuntos, cada uno con cuatro
camaras en serie provistas de floculadores mecanicos de flujo axial. El tiempo medio de
floculacion en cada conjunto sera del orden de t; =11 min. y de 2,73 min. en cada camara.
El gradiente de velocidad, G, variara de 50 a 100 s, utilizandose equipos con
modificador de velocidad de rotacion.

Proyecto Tipico — Pta. de potabilizacién filtracion direc. descendente para un caudal de 600 I/s / pdag. 6
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2.3.2. Dimensiones de Cada Camara
e Caudal de pasaje por cada camara: q

q =Q/N,=0,60/2=0,30 m%s, para N, = 2 = nimero de médulos de 2 camaras
en serie

e Tiempo de floculacion o lapso de retencion hidraulica: t; (permanencia en cada
camara)

tr =2,73 min =163,8 s
¢ Volumen util o liquido de cada camara: V.

V, = 2,73 min . 60 s/min . 0,30 m%/s = 49,14 m°
¢ Profundidad y altura util de cada camara

En realidad la altura de agua H,, variara entre aproximadamente 3,50 m y 3,80 m
debido a las variaciones de nivel resultantes del sistema de filtracion empleado (con
velocidad declinante) entre los niveles N4 (filtro recién lavado) y N3 (durante su

lavado).
) V. 4914m°
e Area =—% _AEm =12,93 mz, con lo que resultan camaras cuadradas de 3,60 m
Pf 38m
de lado.

o Altura total de la camara: en funcién del equipamiento a utilizar, la altura total se fijo
en 4,00 m.

¢ Pasaje del liquido entre camaras de un médulo

» Se realizara mediante el escurrimiento vertical alternado o sea en una camara
el agua entra superiormente (orificio libre) y sale inferiormente (orificio
sumergido) y en la camara siguiente ocurre lo inverso.

» La velocidad de pasaje por esos orificios estara comprendida entre
0,10 y 0,40 m/s. Se adopta U, = 0,30 m/s.

> Seccién de pasaje A=q/U,=0,30/0,30 = 1,00 m?>.

¢ Canal colector de agua coagulada

Se proyectan compuertas al final para el liquido floculado unicamente y sendas
compuertas intermedias para el ingreso a la prefloculacion.

2.3.3. Caracteristicas del Equipo Floculador

¢ Tipo adoptado

» Mecanico de flujo axial con rotores del tipo turbina, con seis paletas planas
inclinadas (B = 45° respecto a la vertical), para Ky, = 1,4 = constante que
depende de las relaciones entre la turbina y la camara.

Proyecto Tipico — Pta. de potabilizacién filtracion direc. descendente para un caudal de 600 I/s /pag. 7
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» Diametro de los rotores
Se adopta D;=1,40 m

Ri=L/Df=2a6,6 - 3,60/1,40 =2,57

» Distancia entre las paletas y la solera de la camara, h¢
Se adopta hf= 1,50 m

R,=hs/Ds=0,9a1,10 1,50/1,40 =1,07

» Proyeccion vertical y horizontal de las paletas
b=D;/8=1,40/8=0,175m

» Ancho de cada paleta plana inclinada 45°, B,
B,=+2.b=14142.0,175=0,25m

» Ancho de cada deflector vertical ubicado en el eje de los muros de la camara, |

|=Df/12=1,4/12=0,116m
> Rs=H,/D;=2,7a3,9 Rs = 3,80/ 1,40 = 2,714 (verifica)

2.3.4. Gradiente de Velocidad Medio y Potencia Util

Pu = “, . Vc . Gmf2
donde:

P, : potencia utilen N. m /s

i viscosidad absoluta (para T =25°C, u = 0,894 . 10° N . s/m?)
V. =49,14m®

P, =0,894.10°.49,14 .G %

Grfmax = 100s™ = Pumax =439,2 N.m/s

Gmfmin =50 5-1 = Pu min = 109,8 N .m/s

2.3.5. Rotacion del Agitador

P.=Kp.p.DP . N2

P. : potencia introducida al agua (N m/s)

Proyecto Tipico — Pta. de potabilizacién filtracion direc. descendente para un caudal de 600 I/s / pag.
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p :masa especifica del agua (para T=25°C : p =997,1 Kg/ m®)
N, :rotacién (rps)

Ds : diametro del rotor (m)

K = 1,4 nimero de potencia

N, =(Py/Kp.p.DP)"3

1/3
Nrmax = 439,2 =0,388 rps =23,3 rpm
1,4.997,1.1,4°

Nimin = 0,245 rps = 14,7 rpm

2.3.6. Gradiente Medio de Velocidad en el Pasaje Entre Camaras

Gn =(P/p. Vp)”2 = expresién general del gradiente de velocidad en el pasaje entre
camaras (s™)

P =y.9,.h,=v.A,.U,.h, =potencia consumida (Kg . s/m?)
Donde:
hy =f.1l,. Up2 !/ (Deq - 29) = pérdida de carga en orificio sumergido (m)

Deq = 4 R, = didmetro equivalente del orificio sumergido en donde el régimen es
turbulento (m)

l, =e=longitud o espesor del orificio por donde escurre el caudal q (m®s) de pasaje, (m)
A, =b.b=1,00.1,00=1,00 m? = seccion de pasaje o del orificio de lado b = 1,00 m
V, =l,. A, =volumen del orificio donde se produce la pérdida de carga h, , (m)

f  :coeficiente de rugosidad de Darcy — Weisbach = 0,02 para muros

vy = peso especifico del agua = 9779 N/m® para T = 25° C

i : viscosidad dindmica del agua = 0,890 . 10° N . s/m? para T = 25 °C

g = aceleracion de la gravedad

U, =0,/ A, = velocidad media de pasaje = 0,30 / 1,00 = 0,30 m/s, para q, = 0,30 m3/s =
caudal de pasaje

Rn = A,/ 4b = radio hidraulico del orificio de seccion A,y lado b = 1,00/ (4.1,0) = 0,25 m

En consecuencia reemplazando valores:

Proyecto Tipico — Pta. de potabilizacién filtracion direc. descendente para un caudal de 600 I/s / pag. 9
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Gm = 17,3 s = gradiente medio de velocidad en el pasaje por el orificio sumergido, valor
inferior al minimo en las camaras, (G, = 50 s'1)

2.4. SISTEMA DE FILTRACION

2.4.1. Caracteristicas Generales

e Tipo: Filtracion Directa Descendente.

e Numero de filtros: 8 unidades.

» Caudal afluente: 600 L/s = 0,60 m?/s.

e Numero de camaras por filtro: 1.

« Dimensiones internas de cada camara de los filtros en planta: 6,0 m x 3,6 m?.
e Area filtrante por unidad: 21,6 m?.

e Area filtrante total: 172,8 m?.

» Velocidad media de filtracién: 300 m® (m?.dia).

2.4.2. Caracteristicas del Manto Filtrante

Antracita Arena
Tamafno del grano menor (mm) 0,71 0,42
Tamarnio del grano mayor (mm) 2,00 1,41
Tamarnio efectivo-D4p (mm) 0,95a 1,05 0,50a0,55
Tamano-Dgo (mm) 1,35a 1,45 0,80 a 0,85
Tamarfio Dgp (mm) 1,6a1,7 1,10 a 1,20
Coeficiente de uniformidad-C, 1,5a1,7 1,5a1,7
Coeficiente de esfericidad-C, > (0,60 > 0,75
Masa especifica real (Kg / m°) 1600 a 1700 > 2600
Espesor de la capa (m) 0,50 0,25

Tabla 1. Caracteristicas generales del manto filtrante

Para obtener una mezcla parcial de los granos mayores de antracita con los menores de
arena, se deben respetar las siguientes relaciones:

Dgo (antracita): entre 3,0 y 3,5 D¢ (arena)
U.go (antracita): entre 1,1y 1,2 U,go (arena)
D10 : tamano efectivo de los materiales filtrantes (mm),

Dgo : tamano en mm del tamiz por el que pasa el 90% del material

Proyecto Tipico — Pta. de potabilizacién filtracion direc. descendente para un caudal de 600 I/s / pag. 10
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U.go : velocidad ascensional que produce expansion de 5 a 10% en los granos de tamafo
D90

3.(0,5a 0,55) < Dy antracita < 3,5 (0,5 a 0,55) .. 1,50 (1,65) < 1,68 < 1,75 (1,925)

Subcapa Espesor (cm) Tamano de los granos (mm)
1 Superficial 2,50 0,42 - 0,59
2 2,50 0,59-0,71
3 2,50 0,71-0,84
4 10,00 0,84 - 1,00
5 6,25 1,00 - 1,19
6 Fondo 1,25 1,19 -1,41
Total 25,0

Tabla 2. Caracteristicas de las subcapas del lecho de arena

Subcapa Espesor (cm) Tamafno de los granos (mm)
1 Superficial 2 0,71-0,84
2 2 0,84 -1,00
3 11 1,00-1,19
4 15 1,19 - 1,41
5 15 1,41-1,68
6 Fondo 5 1,68 — 2,00
Total 50

Tabla 3. Caracteristicas de las subcapas del lecho de antracita

2.4.3. Caracteristica del Manto Soporte

El disefio del manto soporte depende fundamentalmente del sistema de drenaje utilizado,
lo cual es funciéon del método de lavado adoptado.

El manto soporte se selecciond en funcion del tipo de fondo del filtro, bloque universal,
(ver detalles en Capitulo VII - Numeral 8 Filtracién Rapida de la Fundamentacion
Figura 48 y Tabla 13) para lavado con aire y agua.

Subcapa Espesor (cm) Tamano (mm)
(superior) 1 5 19,0 -12,7
12,7-6,4
6,4-32
32-16
32-64
6,4 -12,7
12,7-19,0

N[O WIN

g,

Tabla 4. Caracteristicas de las subcapas del manto soporte
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2.4.4. Recoleccion del Agua de Lavado y Descarga

El dimensionamiento y caracteristicas de las canaletas de lavado se describe en el
Capitulo VII — Numeral 8 Filtracién Rapida numeral 9.4 de las Fundamentaciones.

La recoleccion se realizara por medio de 4 canaletas que descargan en un canal frontal
en el cual se ubica la compuerta de descarga. Tales canaletas se podran construir de

hormigoén, ejecutadas en el sitio o premoldeadas, o de resinas, con las siguientes
dimensiones:

eAncho = 0,4 m
e Alturatotal = 0,4 m

El agua de lavado, proveniente de las 4 canaletas escurre hacia un canal provisto de

compuerta que descargara, por medio de la compuerta, en un canal situado debajo del
canal de alimentacion de los filtros.

2.4.5. Pérdidas de Carga en la Filtraciéon

Velocidad media de filtracién: U;

U =Q/N;. As = velocidad media de filtracion (m*m? . d = m/d),
donde:

Q : caudal total de la bateria de filtros (m®d)

As : area de cada filtro = 21,6 m?

N: : numero de filtros

1). Pérdida de carga en el fondo de los filtros.
h: =A.UP = pérdida de carga en el sistema drenante del fondo (m)

El fabricante del bloque universal, para diferentes velocidades y para una fila o linea de
bloques de 7,50 m, de longitud proporciona el siguiente cuadro (en caso de no disponer
de esa informacién se debera determinar experimentalmente la pérdida de carga en los
bloques que se utilicen):

velocidad (m*m?.d) 300 600 900 1200 1500 1800 2100

pérdida de carga (mca) 0,038 0,154 0,350 0,600 0,950 1350 1,850

Con estos datos se puede establecer la correlacion para determinar los valores de Ay b
de la expresién anterior.
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Por la regresién de potencias: R = coeficiente de regresion = 0,99996
b =1,99=2;

A =4,156.107

Entonces

hy =4,156.107 . U? = pérdida de carga en los bloques universales (m), para U (m/d)

2). Pérdida de carga en la compuerta (cuadrada, con abertura util de 0,60 m de lado) de
entrada de los filtros:

2
h, =167 - v-
2g
U : velocidad de pasaje (m/s)
g :aceleracién de la gravedad (m/s?)

El valor (1,67) del coeficiente fue determinado por Hudson, ver al respecto Anexo Il
Temas Complementarios de Hidraulica numeral 1.2.

_ 167

Lie6u, /86400-(0,60-0,60)F, siendo:
19,62 <

2

A, = Seccion de la compuerta de los filtros = (0,60 . 0,60) m?

h, =4,1x 10% U? = pérdida de carga en el pasaje por la compuerta (m), para Us (m/d)
Se dimensiond la compuerta de entrada de forma tal que la velocidad a través de la
misma no superara los 0,35 m/s para la velocidad de filtracibn maxima prevista de

450 m/d (igual a 1,3 a 1,5 Uneq) para que el gradiente de velocidad en la compuerta sea
inferior a 50 s (minimo obtenido en la unidad de floculacion de la planta piloto).

3). Pérdida de carga en la cafieria de salida de los filtros:

. = 10643 0. L

= pérdida de carga en el pasaje del caudal Q, = (m), segun Hazen-

3T C185 . p4s7
Williams
Q :caudal de pasaje = As. Us/ 86400 = (21,6 / 86400) . Us (m/s)
C : coeficiente de Hazen - Williams = 100
D :diametro de la cafneria de salida (m)=0,4 m
L :longitud equivalente de las piezas especiales (m)

Proyecto Tipico — Pta. de potabilizacién filtracion direc. descendente para un caudal de 600 I/s / pag. 13



ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

¢ Entrada a la tuberia 17.0,4 = 6,80m
e Tee de pasaje directo 8.04 = 320m
¢ Reduccion 400 . 250 mm 6.04 =240m
Laoo = 12,40 m
e Salida de la tuberia 35.0,25 = 8,75m
¢ Valvula abierta 8.0,25 = 2,00m
¢ Longitud del tubo de 250 mm = 200m
L2so = 12,75 m

hy =5,516 . 10° x U/"® = pérdida de carga en el sistema de salida de los filtros (m),
para Us (m/d)

4). Pérdida de carga en el vertedero de salida de la camara individual:
B :ancho del vertedero rectangular = 1,0 m.

Q, : caudal de pasaje por el vertedero de cada camara individual = As . Us / 86400 =
(21,6 / 86400) . U (m*/s), para Us (m/d)

Q, =1,84B.h,>?
hy =[Q/1,84xBJ*=[1/1,84xBJ**xQ**
hy =[1/1,84xB]1%x[21,6/86400 %% x U?*

h, =2,6430x 102 x U257

5). Pérdida de carga en el medio filtrante y capa soporte

Se aplica la expresion de Fair-Hatch en lechos limpios para flujo laminar.

101 0=P) Uy oy

i ) = pérdida de carga unitaria,
g.p,. p,.C: )

hf/Lf=

donde:

L = espesor o altura del manto filtrante compuesto de n subcapas i (m)
po = porosidad del lecho limpio (en el inicio de la carrera)

i = viscosidad dinamica del agua (N . s/m?)

p. = masa especifica del agua (Kg/m®)

g = aceleracion de la gravedad (m/s?)
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C. = coeficiente de esfericidad

Deq = (Dméx

. Dmin)""? = didmetro equivalente de la subcapa i (m)

(X / D2eq .i) = sumatoria X; / D2eq i de cada subcapa i

Us = velocidad de filtracién (m/s)

a) Pérdida de carga en la arena limpia

e Determinacion de Z(X,. /Dzeqi)

En base a la granulometria de la Tabla 2 para la arena elegida, se tiene la siguiente

tabla:
Tamario de . « | Porcentaje n o n2
Espesor las qumetro del espesor (X/Degi) (X/D"eq)
Subcapa (cm) particulas equivalente del manto 3 1 4 2
(mm) Degi (mm) X; (10°.m™) (10" . m™)
1 Superficial 3,75 0,42-0,59 0,498 0,15 0,301 60,5
2 5,00 0,59-0,71 0,647 0,20 0,309 47,7
3 6,25 0,71-0,84 0,772 0,25 0,324 41,9
4 5,00 0,84-1,00 0,916 0,20 0,218 23,8
5 2,50 1,00-1,19 1,091 0,10 0,092 8,4
6 Inferior 2,50 1,19-1,41 1,295 0,10 0,077 6,0
Total L¢ = 25,00 >=1,00 > =1,321 > =188,3

* media geométrica

Tabla 5. Determinacion del parametro X (X;/ Dzeq) de la arena

e Parametros deducidos de la Tabla 1 (caracteristicas generales de los medios
filtrantes para la arena)

C. : coeficiente de esfericidad de los granos = 0,75

L :espesor de la capa de arena = 25 cm

Po : porosidad del lecho limpio de arena: 0,42
i :viscosidad dindmicaa T =25°C=8,94.10" . N . s/m?

p. : masa especifica del agua a T = 25° C = 997,81 Kg/m®

e Determinacion de hs,

pérdida de carga de la arena limpia

Reemplazando valores en la expresion de Fair-Hatch
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hs, = 0,25 [150 .8,94.10"%.(1-0,42)° 1883 -104] Uf/[86400 .9,81-997,81.0,423.0, 752} -

= 6,03-107* -U, = pérdida de carga en la arena limpia, para Ur (m/d)
b) Pérdida de carga en la antracita limpia
¢ Determinacion del parametro X (X; / Dzeqi)

En base a la granulometria de la Tabla 3 para la antracita elegida, se tiene la
siguiente tabla:

c Tamanode | ponetro* | Porcentaje | (X/Deq) | (X/Dq)
Subcapa spesor I?S equivalente | del espesor

(cm) particulas 3 - -4 2

(mm) (mm) X (10°.m”) | (1077°. m™)
1 Superficial 2,0 0,71-0,84 0,772 0,04 0,052 6,71
2 2,0 0,84-1,00 0,916 0,04 0,044 4,77
3 11,0 1,00-1,19 1,091 0,22 0,202 8,48
4 15,0 1,19-1,41 1,295 0,30 0,232 17,88
5 15,0 1,41-1,70 1,548 0,30 0,195 12,66
6 5,0 1,70-2,00 1,844 0,10 0,054 2,98

Total 50,00 > =1,00 > =0,779 Y =63,48

* Media geométrica

Tabla 6. Determinacion del parametro X (X / Dzeqi) de la antracita

e Parametros deducidos de la Tabla 1
C. : coeficiente de esfericidad de los granos = 0,65
L: : espesor de la capa de antracita = 0,50 cm
p. : porosidad del lecho limpio = 0,47
i : viscosidad dinamica del aguaa T =25°C = 8,94 . 10* N . s/m?

pa : masa especifica del agua a T = 25° C = 997,81 Kg/m®

e Determinacioén de hs, = pérdida de carga en la antracita limpia

Reemplazando valores en la expresion de Fair-Hatch:
hsp, = 0,50 [150 .8,94-107*(1-0,47) -63,48 - 104]- Ur /[86400 .9,81-997,81-0,47° - 0,652]=

= hsy =3,224-107 -U, = pérdida de carga en la antracita limpia, para Ur(m/d).
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c) Pérdida de carga en el manto soporte limpio

¢ Determinacién del parametro X (X / Dzeqi)

En base a la granulometria de la Tabla 4 para el manto de grava elegido, se tiene la
siguiente tabla:

Espesor Di Deqi . (Xi / Degi) (Xi/ Dein)

Subcapa | (om) (10°m) | (10°m) Xi 5 6 2
(10%m) | (10%m?)

1 5,0 19.0-127 | 155 0,143 9,23 595,21

2 5,0 12,7-64 9,0 0,143 15,89 1765,43

3 5,0 6,4 - 3,2 45 0,143 31,78 7061,73
4 5,0 3.2-16 2.3 0,143 62,1 27032,14
5 5,0 3.2-64 45 0,143 31,78 7061,73

6 5,0 6,4 12,7 9,0 0,143 15,89 1765,43

7 5,0 12,7-190 |__155 0,143 9,3 595,21
Total 35,00 17590 | 45876,88

Tabla 7. Determinacion del parametro X (X / Dzeqi)

e Parametros adoptados
C. : coeficiente de esfericidad = 0,80
Ls : espesor del manto soporte: 35 cm
Po : porosidad del lecho limpio = 0,40
L : viscosidad dinamicaa T =25° C = 8,94 N . s/m?

pa : masa especifica del agua a T = 25° C = 997,81 Kg/m®
¢ Determinacién de pérdida de carga en el manto soporte limpio
Reemplazando valores en la expresion de Fair-Hatch:
hs, =0,35]150 8,94 .107%. (1-0,40)- 45,877 -10°|- U /(86400 - 9,81 997,80 - 0,40° - 0,802)=
= 2238107 U, = perdida de carga en el manto de grava limpio, para Ur (m/s)

Pérdida de carga en el lecho filtrante y manto de grava limpio en régimen laminar
hs = hss + hs, + hse = (6,03 . 10™ + 3,224 . 10* + 0,2238 . 10*) . U; = 9,478 . 10™* . U;

pérdida de carga total en régimen laminar, para U; = velocidad de filtracién (m/d).
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Ecuacion general de la pérdida de carga
H=h1+h2+h3+h4+h5

h; = resumen de pérdida de carga en el sistema

drenante del fondo 4,156 . 107 . U (m/d)
h, = en compuerta entrada filtros 0,41.107 . U? (m/d)
h; = en la cafieria de salida 0,5516 . 107 . Us"® (m/d)
h, = en vertedero de salida de la camara individual 2,643 .10 . U2 (m/d)
hs = en el manto filtrante y sostén 9,478 . 10™ . Us (m/d)

2.4.6. Determinacion de las Velocidades de Filtracion y Variaciones de los
Niveles de Agua en Filtraciéon Declinante

Para el célculo de las velocidades de filtracion y variaciones de los niveles de agua en el
canal comun de alimentacién de los filtros se aplicod el método de Di Bernardo y Machado,
(ver Capitulo VIl Plantas de Potabilizacion - Numeral 15 Control de Filtros Rapidos)
considerando el area de almacenamiento de los filtros propios, el canal comun de
alimentacion de los filtros y los conjuntos de floculacion.

¢ Datos
> N; : numero de filtros = 8
»  Usmeq: velocidad media de filtracion = 300 m/d
» Hy : carga hidraulica disponible = 1,3 m

» A : area de almacenamiento aguas arriba de los filtros:

< Area total de un filtro 24,84 m
« Suma de las areas del canal de agua coagulada,

Floculadores y canal de alimentacion a los filtros 143,3 m?
< Area total, incluyendo los filtros 343 m?
% Relacion As/Aq sitro = 13,8
¢ Valor adoptado: 14

» Tiempo total que permanece el filtro fuera de operacion
durante el lavado 20 min

e Resultados

» Durante la filtracion

« U = velocidad media de filtracion de un filtro (en este caso el N° 1) en cada
una de las carreras que componen un ciclo (entre dos limpiezas
sucesivas de esa unidad) (m/d) (1 ciclo tiene 8 carreras en cada filtro)

De acuerdo al calculo se tiene:
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Uy = 448 m/d (carrera N° 1)
Ur, = 399 m/d (carrera N° 2)
U = 353 m/d (carrera N° 3)
Uy = 310 m/d (carrera N° 4)
Uss = 271 m/d (carrera N° 5)
U = 236 m/d (carrera N° 6)
Uz = 205 m/d (carrera N° 7)

Uss = 177 m/d (carrera N° 8)

Funcionamiento — El filtro recién lavado inicia su carrera con la maxima
velocidad de filtracion de 448 m/d, ira adquiriendo valores intermedios
(399, 353, ...) cada vez que otro filtro sea lavado y puesto nuevamente en
operacion, hasta concluir su carrera de filtracion cuando esté funcionando
con una velocidad de 177 m/d y el nivel de agua N, se alcance en el canal
comun de alimentacion a los filtros.

Aumento de nivel de N4 hasta N, = 0,140 m (luego que el filtro recién lavado
sea puesto en operacién y el caudal afluente iguale al caudal total efluente,
se obtiene el nivel N4, el cual subira hasta N, cuando el filtro mas sucio de la
bateria debe ser retirado de operacion para su lavado).

Las pérdidas de carga debidas a retencion de impurezas en los filtros (o en
un filtro durante su carrera de filtracion) en el nivel N, sera de H,y = 0,184 m
(filtro mas limpio; poco mayor que la variaciéon del nivel del agua entre N, y
N, debido al almacenamiento); H,, = 0,348 m; H; = 0,492 m; H, = 0,616 m;
Hs =0,723 m; He = 0,814 m; H,7 = 0,890 m; Hs = 0,954.

Las pérdidas de carga en el medio filtrante limpio, sistema de drenaje,
compuerta de entrada, tuberias y accesorios, vertedero de salida, etc., en
cada filtro, en el nivel N, podran ser obtenidas sustrayendo los valores de
las pérdidas de carga debidas a la retencion de impurezas del valor de la
carga hidraulica, 1,3 m.

> Durante el lavado (m/d) 480, 429, 380, 336, 294, 257, 223

Aumento del nivel del agua de N, a N; durante el lavado de un filtro de la
bateria = 0,123 m (si no hubiera almacenamiento de 14 veces el area de un
filtro aguas arriba de los filtros, el nivel de agua ascenderia a 0,197 m de N;
hasta N3, que sera la condicién mas desfavorable considerada).

Las pérdidas de carga debidas a retencion e impurezas en los filtros (o en
un filtro durante su carrera de filtracién) en el nivel N; sean de Hyy = 0,197 m
(filtro mas limpio, poco mayor que la variacion del nivel de agua de N a N3,
debido al almacenamiento) H,, = 0,374 m; H; = 0,530 m; H,4 = 0,666 m;
Hs =0,784 m; Hs = 0,884 m; H7 = 0,969 m.

Observacion: nétese que las velocidades de filtracion en los siete filtros
restantes en operacion aumentaran; el filtro mas limpio, en valores
absolutos, es el que presenta el mayor incremento de la velocidad de
filtracion.
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FILTRACIO N TASA DECLINANTE CON ALMACENAMIENTO ADICIONAL DE AG

+hx +ed + A" +ex+

iEI.EIEIDEIEIEIﬂ 56
IEI 000000341

iEI.EIEIDEIEIEE1 G

Resultados TASAS ¥ NIVELES DURANTE LA DPERACION [Hoja 1)

| 393.0702

| 2013477

Imprimic
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TASAS ¥ NIVELES DURANTE EL LAVADO [Hoj

I 430.0533 | 3428571

I 420.0533

I 2943374
I 25E. 8438
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