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1. INTRODUCCION

Para facilitar la comprensiéon del funcionamiento de los filtros rapidos, especialmente
cuando la filtracién se realiza con velocidad declinante variable, se desarrollé un método
de simple comprensién, que se detalla a continuacion.

Sean dos camaras, Ra e Rg distantes Lag entre si, debiéndose conducir un caudal
constante Qag de Ra hacia Rg, siendo Hy el desnivel geométrico entre los niveles de agua
en ambas camaras y manteniendo constante el caudal de alimentacién a la camara Ra y
los niveles de agua en R ¥y Rg, (ver Figura 1).

Figura 1. Interconexion de dos camaras por una carferia de escurrimiento por
gravedad de Ry a Rg

Una vez definido el material de la tuberia que interconectara Ra y Rg, se determina el
diametro de ésta para conducir el caudal deseado, Qag, utilizando féormulas consagradas
como la de Hazen-Williams o la Universal, dado que se conoce la carga hidraulica
disponible (igual al desnivel geométrico, Hq). En razén de la produccion de cafnos
comerciales con diametros especificos, dificilmente existira coincidencia del diametro
calculado con el cano comercial disponible y debe adoptarse un diametro superior al
calculado. En estas condiciones la capacidad de conduccién el cafio comercial utilizado
resulta, para la carga hidraulica disponible Hd, superior al caudal deseado. Se debe
introducir entonces una pérdida de carga adicional por medio de una valvula V, proxima
al reservorio Rg, para que el nivel de agua permanezca constante en Ra.

Con el funcionamiento durante varios anos la caferia pierde capacidad de conduccion el
agua por el aumento del coeficiente de friccion debido al aumento de la rugosidad de su
pared interna, lo que hace necesario abrir la valvula V para que el caudal Qg se
mantenga constante. Ese procedimiento se puede adoptar hasta que la valvula V esté
completamente abierta, pues de alli en adelante, con el aumento del coeficiente de
friccion el caudal disminuira, desbordando en Ra, ya que la alimentacion del mismo es
constante y la carga hidraulica disponible Hy, permanece practicamente inalterada. Sélo
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con una limpieza de la cafieria mediante una rehabilitacién, es posible restablecer la
condicion inicial.

Guardando las debidas proporciones ese comportamiento puede asemejarse al de los
filtros con velocidad y nivel de agua constantes, que poseen dispositivos de control como
se vera posteriormente. Por otro lado si no se efectia la “limpieza” del tubo, una vez
abierta totalmente la valvula V, el caudal conducido de R a Rg disminuira con el tiempo,
resultando un comportamiento similar al observado en la filtracion con velocidad
declinante continua.

En la Figura 2 se muestra otro esquema en el cual existen 4 canerias con el mismo
diametro, longitud, y material interconectando las camaras R y Rg, instaladas sin
embargo en épocas diferentes y presentando coeficientes de friccion diferentes
(diferentes grados de envejecimiento). Como la carga hidraulica disponible es la misma,
pues las 4 canerias se encuentran a presion, conducen caudales distintos que sumados
deben proveer el caudal total, Qag.

Figura 2. Interconexion entre dos reservorios por cuatro canerias del mismo
diametro — escurrimiento por gravedad de Rx a Rg

Considérese la situacién en determinada época en donde Na; es el nivel del agua en
reservorio Ra, una caferia es nueva (0 recién rehabilitada) y las restantes tienen
diferentes tiempos de uso (por ejemplo, la segunda con un afio, la tercera con dos afios y
la cuarta, con tres afos). Las caferias contindan con sus coeficientes de friccion
aumentando con el paso del tiempo, haciendo que el nivel de agua en el reservorio Rp
suba para compensar la pérdida de carga adicional en las cafnerias.

Cuando se alcance el nivel de agua NAx», la caferia que presenta mayor coeficiente de
friccion, se debera limpiar mediante rehabilitacion, pues en caso contrario se producira
desborde en el reservorio Ra, ya que el caudal de alimentacion es constante. Durante la
limpieza de esa caferia se producira un pequefio aumento del nivel de agua en R y
luego de su limpieza, la resistencia global al escurrimiento de Ra a Rg disminuira y el nivel
de agua en R, descendera hasta un instante en que la suma de los caudales en los
canos iguale el caudal de alimentacion Qag.
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Como los cafios tienen el mismo diametro, el mas rugoso (mas tiempo de uso) conducira
el menor caudal y el recién “limpio”, el mayor caudal, pues todos se encuentran a presion
y sometidos a la misma carga hidraulica. De esa forma, la carga hidraulica disponible
variara desde un valor minimo cuando una caferia sea nueva o esté rehabilitada y se
alcance el nivel de agua NAa, hasta un valor maximo cuando se alcance el nivel de agua
NAa2. Con el paso del tiempo el nivel de agua aumentara en R,, de forma que el aumento
de pérdida de carga resulte igual en las cuatro caferias hasta el momento en que el nivel
de agua NAx; se alcance nuevamente, ocasién en que la cafieria mas rugosa dentro de
las cuatro se rehabilitara y asi sucesivamente.

Por otro lado, si los cuatro cafios funcionaran simultaneamente y “limpios”, el caudal de
escurrimiento en cada uno de ellos seria igual a Qag /4.

A medida que transcurre el tiempo de operacion, los cuatro cafios presentarian el mismo
incremento del coeficiente de friccion original y por ende igual pérdida de carga, cuya
sumatoria produciria un incremento paulatino del nivel liquido en el reservorio Ry hasta
colmar su capacidad.

Esa situacion significaria detener la operacién del sistema hasta su rehabilitacién. Ese
problema operatorio se solucionaria proyectando cafios con distintos coeficientes de
friccion, lo que produciria la rehabilitacion de cada uno de ellos sin detener la operacion
de los restantes, ya que no se llegaria a colmar la capacidad del reservorio puesto que no
se alcanzaria el nivel maximo en un mismo momento.

Otra posibilidad seria que el caudal Qas se divida equitativamente por medio de
vertederos idénticos y con descarga libre a cajas individuales, de las que parten las
cafnerias independientes. En esas condiciones, si las cuatro caferias limpias inician el
funcionamiento en forma simultanea, con el paso del tiempo presentarian el mismo
coeficiente de friccion y el nivel de agua aumentara en las camaras individuales hasta
que todas las carierias se “limpien”, lo que implicaria la paralizacion de la aduccion de
agua de R a Rg hasta que la operacion de limpieza termine y se reinicie la aduccion.
Esto también traeria complicaciones operacionales al sistema, razén por la cual las
canerias tampoco en este caso deberian presentar idénticas condiciones con respecto al
coeficiente de friccion.

Con las necesarias salvedades pueden compararse los comportamientos descritos con
los que se producen en los filtros operados con nivel de agua variable (carga hidraulica
disponible variable) y velocidad de filtracion variable o constante. En la alternativa donde
las caferias de entrada se encuentran a presion y con diferentes coeficientes de friccion,
los filtros funcionarian con distinta velocidad de filtracion, caracterizando el método
conocido como filtracién con velocidad declinante variable.

En la otra alternativa donde se tienen vertederos iguales y descarga libre a cajas
individuales desde la cual arrancan las cafnerias independientes, los filtros funcionarian
con velocidad de filtracién constante (pues la division de caudal se produce en la entrada)
y el nivel de agua variable en el interior de cada camara (carga hidraulica disponible
variable), caracterizando el método conocido como distribucién equitativa de caudales.
Una variacion puede ser tener una valvula en cada cafieria, en la llegada de Rg, de forma
que el nivel de agua en cada camara individual permanezca constante, lo cual exigiria
ajustes de esa valvula con el paso del tiempo para que no se produzca ahogo del
vertedero. De forma semejante, los filtros funcionarian con velocidad de filtracion
constante y nivel constante.
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2. METODOS DE CONTROL DE LOS FILTROS

2.1. CONSIDERACIONES INICIALES

Hay dos velocidades de interés en la filtracion:

1). Velocidad de aproximacion, U;, igual al caudal afluente dividido por el area (en
planta) del filtro, también denominada velocidad de filtracion.

2). Velocidad intersticial media, Ui, igual a Us dividida por la porosidad media del
medio filtrante.

Durante la filtracién las impurezas son retenidas en los espacios intergranulares de cada
capa del lecho filtrante, reduciendo el volumen de vacios y la porosidad local, con el
consecuente aumento de la velocidad intersticial y la pérdida de carga en la region del
medio filtrante. Durante la filtracion el régimen de escurrimiento es laminar y de acuerdo
con la ley de Darcy, se tiene:

H,,
L =K, U, (1)

donde:

H.: : pérdida de carga (m)

L,s : espesor del medio filtrante (m)

K. : coeficiente de resistividad (s/m)

Ur : velocidad de filtracion (m/s)

El coeficiente de resistividad esta relacionado a la resistencia al escurrimiento del agua a
través del medio filtrante. Al iniciarse la filtracién, cuando el manto filtrante esta limpio, se
calcula la pérdida de carga Hnq utilizandose la ecuacion de Ergun, presentada en el
Capitulo 8 y que se comenta a continuacion.

El primer término de la ecuacién de Ergun (ecuacion 2 6 3) corresponde a la ecuacion de
Fair-Hatch, aplicable a valores de U; inferiores a 400 m/d, o sea, cuando el régimen de
escurrimiento es laminar.

Para valores mayores de U;, el escurrimiento deja de ser laminar, resultando de transicién
o turbulento, en donde la pérdida de carga varia con el cuadrado de la velocidad Us. En la
filtracion generalmente se obtienen resultados satisfactorios aplicando la ecuacion de

Fair-Hatch, (ecuacion 2 6 3), sin el segundo término, siempre que sea respetado el valor
maximo de Us indicado (400 m*m? . d).
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Hmﬁ,:150u(1—go)2UfZ X 08U o X, 2
me 8P, 83 Ce32 i=1 Dezl ’ Ceggg i=l Dei

= expresion general para lechos filtrantes divididos en
subcapas con distintos tamafas equivalentes Dq;

6
2
Hmfo _lsonu(l_go)sz Sesp 175 (I_SO)UJ% Sesp _
- 3 2 tL 3 B (3)
me g P, goce Cegog 6
= expresion general para lechos uniformes (con bajo
coeficiente de uniformidad C,)

donde:

H.rn= pérdida de carga en el medio filtrante limpio (m)

L. = espesor del medio filtrante (m)

W = viscosidad absoluta del agua (N s /m?)
p. = masa especifica del agua a temperatura T° C (Kg/m®)
€ = porosidad del medio filtrante limpio

U:; = velocidad o velocidad de filtracion (m/s)
g = aceleracion de la gravedad (m/s?)

C. = coeficiente de esfericidad

Se.sp = superficie especifica (m?/m?®)

X; = fraccion del material filtrante (en peso) entre dos tamices consecutivos de la serie
granulométrica.

D, = tamafio equivalente de los granos entre dos tamices consecutivos de la serie
granulométrica (m); en general igual a la media geométrica de los tamafos de las
aberturas de los tamices considerados.

La superficie especifica para granos esféricos es igual a (6/D,) e igual a 6 / (D C.) para
medios filtrantes constituidos de granos no esféricos, comunmente encontrados en la
practica.

Si se consideran las velocidades de filtracion inferiores a 400 m/d, la ecuacion 2 puede
ser escrita de la siguiente forma, ya que el valor del segundo término puede ser
despreciado en comparacion al primero, que es funcion lineal de la velocidad de
filtracion Ux:

H = Kro Uf (4)

mfo
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siendo:

o o 1souq- €,)" Ly < X, -
" g P& C. o D

e

Conociéndose las caracteristicas del manto filtrante y adoptandose las demas
caracteristicas de los filtros (compuerta de entrada, sistema de drenaje, caferias y
accesorios de salida, etc.), se calcula la pérdida de carga total inicial. El coeficiente de
resistividad aumenta con el tiempo, pues se produce la retenciéon de impurezas; la
pérdida de carga es laminar en el medio filtrante limpio, lo mismo sucede con la retencién
de impurezas, si la filtracion se realizara con accién de profundidad. La pérdida de carga
en el manto soporte (de grava) se calcula utilizando la ecuaciéon 2, desestimando el
segundo término, haciendo X; = 1 para cada subcapa.

Sea Hr pérdida de carga total en cualquier momento durante la filtracion, la que sera igual
a la suma de las pérdidas iniciales en: capa soporte (Hs) y medio filtrante limpio (Hnyso),
canerias, accesorios, sistema de drenaje, etc. (Hy) y retencién de impurezas (H,).

La suma de las pérdidas de carga en el medio filtrante limpio, capa soporte y retencion de
impurezas (Hs + Hyto + H;) se denomina pérdida de carga laminar e igual a H,. La pérdida
de carga Hy, se denomina pérdida de carga turbulenta.

Todas estas pérdidas se relacionan a la velocidad de filtracién U; y en cualquier momento
la resistencia total a la filtracion Hy, debe ser igual a la carga hidraulica disponible o
maxima de disefio adoptada para tener la velocidad de filtracion deseada.

En consecuencia se tiene la siguiente expresion:

Carga Hidraulica Disponible
Resistencia Total del Filtro

Velocidad Filtracion Proporcional a

Existen cuatro condiciones basicas para describir el funcionamiento de los filtros:
¢ Carga hidraulica disponible constante y resistencia total del filtro constante.
e Carga hidraulica disponible variable y resistencia total del filtro variable.
e Carga hidraulica disponible constante y resistencia total del filtro variable.

¢ Carga hidraulica disponible variable y resistencia total del filtro constante.

Las primeras dos formas de operar son las mas usadas y son desarrolladas a
continuacion con mayor detalle.
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2.2. CONSIDERACIONES SOBRE LOS METODOS DE CONTROL

2.2.1. Carga Hidraulica Disponible Constante y Resistencia Total del Filtro
Constante “CHDC - RTFC”

El nivel de agua varia poco con este método de control, pudiéndose considerar que la
carga hidraulica disponible sea constante. Manteniéndose constante la resistencia total
del filtro se tiene en consecuencia, un valor constante de la velocidad de filtracion.

En el comienzo de la carrera de filtracion, el manto filtrante se encuentra limpio y para
que la resistencia total del filtro no se altere se necesita un dispositivo de control que
introduzca una peérdida de carga adicional (Hc), igual a la diferencia entre la carga
hidraulica disponible (Hy) y la suma de las pérdidas de carga iniciales (Hr,), que se
producen en la capa soporte (Hs), en el manto filtrante limpio (Hmt) Y €n las cafierias,
accesorios, sistemas de drenaje, etc. (Hy).

O sea
Hco = Hd - HTo = Hd - (Hs + Hmfo + Htu)

A medida que adelanta la filtracion, se produce una pérdida de carga adicional, debida a
la retencion de impurezas (Hs), que aumenta con el tiempo causando incremento de la
resistencia total a la filtracién, que pasa de Hr, a Hr, debiéndose disminuir el valor de H,
(pérdida de carga introducida por el controlador) a un valor:

Hco = Hd_ HT = Hd_ (Hs + Hmfo + Hf+ Htu)

Cuando el dispositivo de control presente el menor valor posible en relaciéon con la
velocidad de filtracidon fijada, el filtro debera ser lavado, pues desde ese momento,
cualquier aumento de pérdida de carga en el manto filtrante no sera compensado por el
controlador (ver Figura 3).

Si el caudal total afluente a la planta fuese constante, el nivel de agua prefijado en el
canal comun de alimentacion a los filtros y en éstos, permanecera practicamente
inalterado durante la carrera de un filtro de la bateria debido a la accién del controlador y
aumentara durante el retiro de un filtro para lavado, si no hubiera un dispositivo adicional
para control del nivel de agua en el interior de los filtros. Esto sucede porque los filtros
restantes en operacion, filtran el caudal del filtro que haya sido retirado de operacion para
el lavado. Los aumentos de nivel de agua observados en los filiros restantes en
operacion son proporcionales al nimero de filtros de la bateria y al tiempo requerido para
lavados. En cuanto al aumento de la velocidad de filtracion en los filtros restantes
depende fundamentalmente del numero de filtros de la bateria.

Si la suma de los caudales efluentes de los filtros no fuese exactamente igual al caudal
afluente a la bateria de filtracion, el nivel del agua en algunas unidades subira y en otros
bajara, cuando la instalacion cuente solo con dispositivo de control de caudal. En este
caso, si el operador intentara efectuar manualmente los ajustes necesarios para que el
nivel de agua resulte igual en todos los filtros, podria perjudicar seriamente la calidad del
agua filtrada, pues tales ajustes son realizados generalmente en forma brusca y no
paulatina acompafando al incremento de la pérdida de carga.
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Figura 3. Variacion de la resistencia total del filtro y perdida de carga en el
dispositivo de control — método de carga hidraulica disponible constante por
resistencia total del filtro constante

Una alternativa que se puede considerar en algunos casos, es la divisién del caudal total
afluente a la planta de tratamiento por medio de vertederos con descarga libre en la
entrada a los filtros. El valor de la carga hidraulica disponible Hy se mantiene constante
por medio de un flotante ubicado en el interior de cada uno de los filtros que comanda
una valvula tipo mariposa ubicada en la cafieria de salida del agua filtrada. De esta
forma, cuando un filtro se retira de operacion para ser lavado y/o siempre que exista una
variacién en el caudal afluente, el flotante hace que la pérdida de carga introducida por la
valvula mariposa varie para compensar la alteracion producida (variacion de niveles).

Generalmente los controladores de caudal y nivel empleados en la practica permiten una
variacion del nivel de agua relativamente pequefa en el interior de los filtros, de modo
que cuando un filtro de la bateria se retira de operacion para su lavado, el nivel de agua
en los filtros restantes en operacién subira haciendo que el controlador de nivel accione el
equipo de control, permitiendo que un caudal mayor se filtre. Existe la posibilidad de que
esas variaciones sean bruscas y causen dafio a la calidad del agua filtrada.

Los controladores de caudal instalados en la caferia de salida del agua filtrada funcionan
segun el principio de causa-efecto. O sea, no se realiza ninguna correccion a menos que
se produzca la variacion del parametro controlado.

Basicamente, los controladores disponen de un medidor de caudal, transmisor, valvula de
control y contrapeso para fijar la abertura inicial de la valvula de control. La conexion
entre estos elementos puede ser mecanica, pneumatica, eléctrica, hidraulica o resultante
de la combinacion de dos o mas medios de conexion.

El medidor de caudal puede ser Venturi, boquilla u orificio. Como el caudal en esos
medidores es proporcional a la diferencia de presion en dos puntos especificos, la
transmision de la diferencia de presion a la valvula de control permite que el caudal se
corrija siempre que el valor medido sea diferente al preestablecido, obtenido con el peso
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ubicado en una posicion definida en el brazo de la valvula de diafragma, la cual acciona
la valvula de control. Ademas de estos integrantes, los equipos de control de caudal y
nivel poseen dispositivos de control de nivel que también pueden accionar la valvula de
control.

% Interruptor

Control de nivel

Nivel del filtro Corriente eléctrica
I L < 11000220V
= Conforme especificaciones

Valvula Mariposa

Venturi

Flujo |

|
L‘ Entrada a Presion

Figura 4. Esquema de dispositivo de control de caudal y nivel utilizado en los
filtros de velocidad constante — Método de carga hidraulica disponible constante
y resistencia total del filtro constante

Nivel de agua

en el interior ] .

del filtro s Abertura variable
Flotante con el tiempo

N

Figura 5. Esquema de sifon parcializador y de control de nivel — Método de
carga hidraulica disponible constante y resistencia total del filtro constante
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En la Figura 4 se muestra el esquema de un tipo de equipo de control de nivel y de
caudal, en tanto en la Figura 5 se muestra el esquema de un filtro que posee sifon
parcializador. Si el caudal afluente a la planta de tratamiento es constante y los filtros
iguales, el control del caudal se efectua por un flotante ubicado en el interior del filtro que
permitira la entrada de aire en el sifén, compatible con el nivel de agua prefijado en las
unidades filtrantes.

La entrada de agua a los filtros con velocidad constante, con controles colocados a la
salida se realiza, generalmente, por medio de una compuerta o una cafieria provista de
valvula, de modo que la velocidad de pasaje no supere 1,5 m/s. La salida se realiza por
medio de una caneria dimensionada para el caudal de agua de lavado, de la cual se tiene
una derivacion, de menor diametro, en la que se encuentra el equipo de control. De esa
cafieria se puede tener otra derivacion destinada al drenaje del filtro, en ocasion del
mantenimiento o de la disminucién del nivel de agua en el interior del filtro si el lavado se
realiza con aplicacion de aire seguido de introduccién de agua en sentido ascendente. En
la Figura 6 se muestra el esquema de un filtro de velocidad constante, que posee un
dispositivo de control de caudal y nivel.

Canal de alimentacion
a los filtros

— - Controlador de nivel Conexiones entre controlador
o ¢ de nivel y valvula diafragma

—_—

Entrada de agua

Canaleta de recoleccion
-— de agua de lavado

& - Agua para|
Decantador [ k% = -1 lavado

Descarggde
| agua de lavado

Carga hidraulica
disponible constante

Valvula diafragma

Medio filtrante

“_Contrapeso

Valvula de control

fp

Capa soporte

‘| Fondo Sistema de drenaje

Medidor de Caudal

Figura 6. Esquema de un filtro con velocidad constante con control de nivel y de
caudal — método de carga hidraulica disponible constante y resistencia total del
filtro constante

El agua de lavado de los filtros se descarga a través de una compuerta o de una tuberia
que posee una valvula, hacia un canal que la conduce al sistema de recuperacion o de
drenaje general de la planta. El comando de las valvulas, compuertas, etc., se realiza a
partir de mesas especiales con accionamiento hidraulico, pneumatico o electromecanico.
Existen casos, generalmente de plantas de pequefia capacidad, en donde el
accionamiento es manual.
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El gran problema que se observa en los filtros con controladores es la posibilidad de que
existan presiones absolutas inferiores a la atmosférica (presion relativa negativa) en el
interior del manto filtrante a partir de un cierto tiempo de funcionamiento, pues la salida
del agua filtrada se encuentra muy por debajo de la parte superior del manto filtrante.

En la Figura 7 se muestra un esquema de un filtro con el diagrama de presion siendo
constantes el nivel de agua en el interior del filtro y el caudal de agua filtrada.

El diagrama de presién se obtiene con el uso de piezometros dispuestos a lo largo del
manto filtrante. Con el filtro parado, la presion en la base del manto filtrante es igual a la
presion estatica y H, donde H es la altura del agua hasta esa profundidad y y es el peso
especifico del agua. Por lo tanto, la carga hidraulica disponible en esa profundidad es H.
Se representa por una recta a 45° a partir del nivel de agua hasta que encuentre la recta
horizontal, que debe coincidir con el limite inferior del manto filtrante.

Piezémetro
— A / Py= Hytx - H= Hy -(H %)
c Hy> (H,-x) P20
Caudal Hy< (H-x) Fac0
constante Ht
L H, AD

Medio
filtrante X

Capa
Soporte Ht Ht1 Hmfo
2

Pérdida de carga en el medio filtrante

Carga hidraulica total disponible Hd

Salida de agua filtrada

Figura 7. Diagrama de presion en un filtro con velocidad y nivel constantes

En el inicio de la carrera de filtracion con U; constante, resulta la pérdida de carga inicial,
Hmto, indicada en el diagrama a partir del punto B, obteniéndose la recta que representa la
pérdida de carga a lo largo del manto filtrante limpio. Con el paso del tiempo de
funcionamiento, se produce retencion de impurezas y aumento de la pérdida de carga en
el manto filtrante, obteniéndose las curvas de pérdida de carga a lo largo del manto
filtrante correspondientes a los tiempos considerados.
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Se considera un piezdmetro colocado en el punto A, a una distancia x debajo de la
superficie del medio filtrante y Ha a la altura del sobrenadante (altura liquida sobre dicho
manto). En un tiempo t cualquiera, la diferencia entre el nivel de agua en el interior del
manto filtrante y la observada en el piezOmetro correspondera a la pérdida de carga hasta
el punto considerado.

La presion relativa, Po en un instante t cualquiera, sera igual a la altura de agua Ha
sumada a la altura x, restada la pérdida de carga H;. Para Ha > (H; — X) resulta P, > 0,
mientras que para Ha < (H; — x) resulta P, < 0.

En la Figura 7 se muestra que la presion relativa sera negativa (area rayada) siempre
que la pérdida de carga en el medio filtrante en un punto considerado resulte mayor que
la carga hidraulica disponible (en este caso, Ha + x).

Considerando la pérdida de carga total en el medio filtrante Hy,, se nota que la presion en
la base del manto filtrante resulta positiva. Sin embargo en alguna regién se producira
presion relativa negativa. Este resultado se observa en los filtros de arena de plantas
convencionales que funcionan un tiempo mas prolongado que el recomendado.

El funcionamiento de un filtro con presién negativa podra comprometer su funcionamiento
porque liberara el aire disuelto del agua, con formacion de burbujas que permaneceran
retenidas en los vacios intragranulares, aumentando la pérdida de carga debida a la
disminucion de la seccion util para el escurrimiento (disminuyendo la duracion de la
carrera de filtracion), o ser liberadas y escurrir hacia la atmdsfera. En el ultimo caso,
apareceran caminos preferenciales en el manto filtrante, a través de los cuales el agua
percolara sin que se produzca retencion de impurezas. De cualquier forma los filtros no
deben en ningun caso, funcionar con presién relativa negativa en cualquier profundidad
del manto filtrante.

2.2.2. Carga Hidraulica Disponible Variable y Resistencia Total del Filtro
Variable — “CHDV - RTFV”

Dependiendo de las caracteristicas de entrada y salida de los filtros, la velocidad de
filtracion podra permanecer constante o variable (declinante) cuando la carga hidraulica
disponible y la resistencia total a la filtracion fueren ambas variables.

2.2.2 1. Filtraciéon con Velocidad Constante

Cuando la entrada a los filtros de la bateria se realiza de modo que el caudal afluente sea
distribuido igualmente entre los filtros, por intermedio de vertederos con descarga libre, el
nivel liquido debe ser distinto en cada filtro de la bateria para poder efectuar el lavado en
forma secuencial, ya que de lo contrario habria que detenerla para limpiar las unidades
que se colmatan al mismo tiempo. De este modo, el nivel de agua en cada filtro sera
diferente y variara independientemente de los demas, resultando constante la velocidad
de filtracién, pues el aumento de la pérdida de carga debida a la retencidon de impurezas
sera acompafnada por el aumento del nivel de agua en el interior de los filtros, o0 sea de la
carga hidraulica disponible.

El nivel de agua en un filtro variara desde un valor minimo, cuando el manto filtrante esta

limpio hasta un valor maximo cuando estd sucio, sin ahogar el vertedero de entrada,
momento en que el filtro debera ser retirado de operacién para ser lavado. En el inicio de
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la carrera de filtracion el medio filtrante se encuentra limpio y para evitar que el nivel
minimo de agua en el interior del filtro se sitie por debajo de la superficie filtrante, se
debe prever una valvula en la caferia o una camara de salida con vertedero cuyo umbral
debe tener cota mayor o igual a la de esa superficie filtrante. EI método de filtraciéon en
este caso es conocido como de distribucion equitativa de caudales.

Como las entradas se realizan por medio de vertederos iguales con descarga libre, los
filtros recibiran el mismo caudal, de forma tal que el caudal de salida sea practicamente
igual al caudal de entrada, pues el volumen de agua almacenado en el interior del filtro
debido al aumento de nivel desde el minimo hasta el maximo es relativamente pequefio
cuando se lo compara con el volumen de agua producido en ese intervalo de tiempo. En
la Figura 8 se muestra un esquema tipico de la disposicion de la entrada y salida de los
filtros que funcionan con velocidad de filtracion constante, segun el método “carga
hidraulica disponible variable y resistencia total del filtro variable”.

Canal comuin |
m de alimentaciéon

Vertedor con descarga libre

Nivel de agua maximol|+ |
i,

Compuertal:

I} de entrada | = Carga hidraulica
Canaleta de recoleccion s variable entre 2 y 3m
-— de agua de lavado - Agua
55 Y1 para

- Nivel de agua minimo -
Decantador | lavado

+'| Descarga

ldeagua -~  |Emmmaaa —
| de lavado g = . 5 .
' .~ Mediofiltrante” -~
Borents shoe o tota S o
e Brenra ey
] Sistema de drenaje k L
Fondo £ ]
Drenaje

Figura 8. Disposicion tipica de entrada y salida de filtros con velocidad constante
y nivel de agua variable

De acuerdo con Cleasby (1969, 1971), la filtracion con velocidad constante segun el
método de distribucion equitativa de caudales, presenta las siguientes ventajas en
relacion a la de velocidad constante con controlador de caudal y nivel:

1). Siendo constante el caudal afluente a la planta de tratamiento, la velocidad de
filtracion se mantiene inalterada sin el uso de equipo de control.

2). El caudal es distribuido igualmente a los filtros de la bateria por medio de un
dispositivo simple como es el vertedero.

3). Cuando un filiro es retirado de operacion para ser lavado, el caudal
correspondiente al mismo se distribuye igualmente a los filtros restantes en
operacién, de modo que el nivel de agua aumenta gradualmente en cada uno de
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ellos hasta producir la carga hidraulica suficiente para filtrar el nuevo caudal (asi, el
aumento de caudal o de la velocidad de filtracion es gradual, no existiendo perjuicio
en la calidad del agua filtrada).

4). Luego del inicio de la operacion de un filtro recién lavado, la disminucion de la
velocidad de filtracion también es gradual en los filtros que se encuentran en
operacion.

5). La pérdida de carga en un filtro de la bateria se puede observar visualmente y la
verificacion del nivel maximo permitido para que se efectie el lavado depende
solamente del operador.

6). La ubicacion del coronamiento del vertedero de salida en cota ligeramente por
encima de la parte superior del manto filtrante elimina la posibilidad de que se
produzca presion absoluta inferior a la atmosférica en el interior del manto filtrante.

7). El caudal de cada filtro se puede medir facilmente en el vertedero de entrada.

Las principales desventajas segun Cleasby (1969), son:
1). Altura elevada de la caja de los filtros.

2). Rotura de floculos que no sedimentaron debido al salto que se produce en los
vertederos a la entrada de los filtros, lo que siempre, segun Cleasby, traeria un
perjuicio potencial para la calidad del agua filtrada (adelante se comenta esta
afirmacion).

Sin duda, la altura de la caja de este filtro resulta mayor que aquélla con controlador de
caudal y nivel, pues ademas de efectuarse la entrada a través de vertedero con descarga
libre, hay que considerar la colocacion de la cresta del vertedero de salida en cota
proxima a la del coronamiento del manto filtrante. Sin embargo, el costo adicional
proveniente del aumento de la altura del filtro resulta inferior al de adquisicion del equipo
de control y de su mantenimiento.

En relacion al salto de agua en la entrada, se debe resaltar que la recoleccion de agua
decantada por medio de canaletas, como generalmente se realiza en la practica, ya
implica un salto del agua con rotura de los fléculos que no sedimentaron, a pesar de que
este salto no es tan elevado como en el caso de los filtros que se analizan a continuacion.

Di Bernardo y Freire (1984) estudiaron en una instalacion piloto el posible deterioro en la
calidad del agua filtrada producido por el salto del agua a la entrada de los filtros. Ademas
del filtro con nivel de agua variable en su interior, la instalacion piloto contaba con otro
filtro operado en paralelo al primero, lo cual simulaba el funcionamiento de un filtro con
control de caudal y de nivel (este filtro funcionaba bajo presion y poseia camara de salida
con nivel constante, provista de flotante y con descarga libre).

De esta forma se tuvieron los filtros denominados “velocidad constante y nivel variable” y
“velocidad y nivel constantes”, los que se estudiaron con velocidades de filtracion
comprendidas entre 200 y 500 m/d. Ambos poseian manto filtrante constituido de
antracita y arena (el material filtrante se coloco aleatoriamente en las dos unidades y
posteriormente para cinco velocidades de filtracién utilizando agua tratada, los filtros
funcionaron en serie para verificar las pérdidas de carga resultantes en los mantos
filtrantes, luego de haber verificado esa condicion, se iniciaron los ensayos con agua
decantada).
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En base al trabajo realizado, Di Bernardo y Freire (1984) concluyeron que la duracién de
la carrera de filtracién en el filtro de velocidad constante y nivel variable, era por lo menos
igual a la que se obtenia en el filtro de velocidad y nivel constante y algunas veces,
resultaba cerca del 10 al 30% mas prolongada, pues era mas profunda la penetracion de
impurezas provenientes probablemente de la misma rotura de fléculos. Los autores
también verificaron que la calidad del agua filtrada era practicamente igual en los dos
filtros. Adicionalmente los autores efectuaron simulaciones de lavados en los dos filtros,
suponiendo la existencia de baterias con 4 ¢ 6 filtros de los dos tipos.

Por ejemplo, para una bateria hipotética de 6 filtros y velocidad de filtracién igual a
300 m/d, sacar un filtro de funcionamiento para lavado traeria un aumento del 20% en la
velocidad de filtracidon en los filtros restantes, o sea, la velocidad de filtracion aumentaria
a 360 m/d.

Para simular lo que se produce en los filtros con control de caudal y nivel encontrados en
la practica, la valvula de salida de la camara de nivel constante se abria en una posicién
previamente establecida en un tiempo inferior a 10 s.

El filtro de velocidad constante y nivel variable poseia un rotametro en la cafieria de
entrada y valvula para ajuste del caudal deseado.

Las simulaciones, en el caso de la bateria hipotética de 6 filtros se efectuaron en base a
la curva de incremento de la pérdida de carga de cada filtro, obtenidas en los ensayos
con la velocidad de 300 m/d sin simulaciones, pues la calidad del agua decantada
afluente a la instalacion piloto, permanecié practicamente inalterada durante la
investigacion experimental.
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Figura 9. Resultados de simulaciones de lavados en filtro con velocidad y nivel
constantes y en filtro con velocidad constante y nivel variable (Di Bernardo y
Freire, 1984)
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De la carga hidraulica total disponible igual a 2,4 m, se restaba la pérdida de carga inicial
(medio filtrante limpio, capa soporte, sistema de drenaje, canerias, accesorios, etc.),
resultando la carga hidraulica disponible para retenciéon de impurezas, la cual se dividia
por 6, obteniéndose los incrementos de pérdida de carga entre simulaciones sucesivas
en las dos unidades.

En una simulaciéon los filtros permanecian fuera de operacién durante 20 minutos.
(Figura 9).

En esa figura se observa que contrariamente a lo afirmado por Cleasby (1969), en las
simulaciones se producian picos de turbiedad en el agua filtrada de los dos filtros a pesar
de haberse alcanzado mas rapidamente la velocidad de filtracion correspondiente al
lavado de un filtro en el filtro de velocidad y nivel constante (VNC) que en el filtro de
velocidad constante y nivel variable (VCNV).

Otro resultado interesante en los dos filtros, fue que cuanto mas sucios se hallaban los
filtros, mas significativos fueron los picos de turbiedad al producirse las simulaciones de
lavado, lo que era de esperar conforme habia sido constatado por Cleasby y otros (1963).
Por lo tanto, no corresponde una de las restricciones a la filtracion con velocidad
constante y nivel de agua variable, siendo recomendado tal método de control siempre
que la capacidad de la planta fuese pequefa y el numero de filiros menor que 4
(Di Bernardo y Freire, 1984).

2.2.2.2. Filtracion con Velocidad Declinante
Consideraciones generales

Los trabajos pioneros respecto de la operacion de filtros rapidos por gravedad, sin el uso
de equipos de control de caudal y de nivel en la caneria de salida, con el fin de reducir o
eliminar el efecto negativo de las variaciones de presion en el manto filtrante, para la
calidad del agua filtrada fueron realizados por Hudson (1959), Baylis (1959) y Tuepker
(1965).

Esos trabajos proporcionaron antecedentes para que Cleasby (1969, 1972) efectuase
adaptaciones en los filtros de algunas plantas de tratamiento en China y en los Estados
Unidos retirando los equipos de control existentes y permitiendo que funcionasen como
vasos comunicantes. Aunque ese autor destaco el uso de un dispositivo limitador de
caudal en la cafieria de salida de los filtros, poco tiempo después Arboleda (1974) se
refirid a la existencia de algunas plantas de tratamiento de agua en América del Sur, en
donde tal dispositivo se habia eliminado.

En los trabajos experimentales de Di Bernardo y Cleasby (1980) y Hilmoe y Cleasby
(1986), se observé que tanto para el agua decantada como para el agua coagulada como
afluente a la bateria de filtros, la filtracion con velocidad declinante resultaba superior a la
filtracion con velocidad constante, pues ademas de que la calidad del agua filtrada era
mejor o como minimo igual, la carga hidraulica necesaria en la velocidad declinante era
menor para que la duracion de la carrera de filtracion resultase igual en los dos tipos de
operacion.

Cleasby y Di Bernardo (1980) discutieron en detalle las caracteristicas hidraulicas del

sistema de filtracion con velocidad declinante y mostraron cualitativamente la influencia
del numero de filtros, de la variacion del caudal afluente a la planta y de la carga
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hidraulica disponible, en la duraciéon de la carrera de filtracion. Ademas propusieron un
método para estimar la variacion del nivel de agua entre lavados sucesivos en base a la
carga hidraulica necesaria en un filtro de velocidad constante con la misma velocidad
media del sistema con velocidad declinante variable, de tal forma que la duracion de las
carreras de filtracién fuesen iguales.

Posteriormente, Cleasby (1989) demostré que tal método no era valido, pues para
velocidad minima de filtracién del sistema con velocidad declinante, en el momento en
que el filtro sucio se retiraba de operacién para lavado, la pérdida de carga debida a la
retencién de impurezas deberia ser equivalente a la correspondiente al filtro con
velocidad constante, lo que no se producia con el método propuesto por Cleasby y
Di Bernardo (1980). Como se indica mas adelante existe una forma racional para calcular
las variaciones de nivel y las velocidades de filtracion.

En la década del 80 Di Bernardo (1985, 1986) y Arboleda y otros (1985) propusieron
algunos criterios de proyecto de sistemas de filtracién con velocidad declinante, mas
consistentes que aquel basado en el indice de aumento de turbiedad sugerido por
Hudson (1959).

A partir del comienzo de la década del 90, Di Bernardo y Souza (1991), Di Bernardo y
Texeira (1991), y Di Bernardo y Machado (1996), realizaron investigaciones para estudiar
la ubicacién del umbral del vertedero de salida, la duracion de la carrera de filtraciéon y la
influencia de la capacidad de almacenamiento aguas arriba de los filtros en la variacién
de los niveles de agua y en las velocidades de filtracion. Trabajando en planta piloto
sobre diferentes condiciones de operacién, Machado (1995) obtuvo resultados que
sirvieron de base para complementar la modelacién matematica anteriormente propuesta
por Di Bernardo (1985, 1986), teniendo en cuenta el almacenamiento aguas arriba de los
filtros.

Funcionamiento de los filtros con velocidad declinante

Como se ha indicado algunas modificaciones introducidas por Cleasby (1969, 1972) en el
fitro de velocidad constante y nivel variable, que se muestran en el esquema de la
Figura 10, dieron origen al sistema de filtracién que puede ser denominado de “velocidad
declinante” o en forma mas descriptiva de “velocidad declinante variable”, ya que la
velocidad en cada filtro disminuye por tramos durante la carrera y es afectada por el
lavado de los otros filtros de la misma bateria, como se indica mas adelante.

Las modificaciones realizadas por Cleasby se refieren especialmente a la compuerta de
entrada, la cual debe ser ahogada de modo que los filtros funcionen como vasos
comunicantes. La alimentacion de los filtros se realiza por medio de una caferia o canal
con dimensiones relativamente grandes para no restringir el escurrimiento, pues el caudal
en un tramo cualquiera se modifica en funcion del numero de filtros y de la secuencia de
lavado.

Es preferible la conduccion del agua por medio de un canal en lugar de caferia, pues
permite observar el nivel de agua. Ademas al ser relativamente baja la pérdida de carga
en el canal, todos los filtros son sometidos a la misma carga hidraulica disponible. La
entrada a cada filtro se realiza por medio de una compuerta o cafieria provista de valvula,
por debajo del nivel de agua en el interior de los filtros.
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Figura 10. Disposicion tipica de filtros con velocidad declinante variable

Considerando una bateria de filtros iguales segun la disposicion tipica indicada en la
Figura 10, se adoptan las siguientes definiciones:

¢ Nivel N,: nivel del coronamiento del vertedero general de salida (o de los vertederos
individuales).

¢ Nivel N+.: nivel minimo del agua en el canal comun de alimentacion de los filtros, el
cual se produce luego que el filtro recién lavado ha sido colocado en operacion y la
suma de los caudales de salida igualan el caudal afluente a la planta. El filtro mas
limpio de la bateria recién lavado, funcionara con la velocidad maxima de filtracion.

¢ Nivel Ny nivel del agua en el canal comun de alimentacién de los filtros, cuando el
filtro mas sucio de la bateria debe retirarse de operacion para ser lavado. Este filtro
se encuentra funcionando con la velocidad minima de filtracion.

¢ Nivel Ns.: nivel de agua en el canal comun de alimentacion de los filtros al final del
lavado de un filtro de la bateria, inmediatamente antes de que el filtro recién lavado
sea puesto en funcionamiento.

e Niveles N4, Nor y N3 dependiendo de la pérdida de carga en la compuerta de
entrada de los filtros, los niveles de agua en el interior de los mismos podran resultar
muy diferentes; la diferencia N+ - N+¢; representa la pérdida de carga en el filtro “j” de
la bateria. Se debe prestar especial atencién al filtro recién lavado, pues en éste se
tiene la mayor diferencia N4c + N+ por la mayor pérdida de carga en la compuerta de
entrada debido a que el filtro esta operando con la velocidad de filtracion maxima y el
nivel de agua en el filtro no puede situarse por debajo del coronamiento de las
canaletas de recoleccion del agua de lavado.

¢ N> — N,: carga hidraulica disponible para la filtracion.
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¢ No. — Ny¢: aumento del nivel del agua en el canal comun de alimentacioén a los filtros,
entre lavados sucesivos.

e N3;. — No.: aumento del nivel en el canal comun de alimentacion a filtros entre el inicio
y el final del lavado de un filtro de la bateria.

e Situacion repetitiva: es la condicion para la cual la velocidad de filtracion en cualquier
filtro de la bateria permanece aproximadamente constante entre lavados sucesivos y
decrece en forma gradual, luego de que un filtro recién lavado sea puesto en
funcionamiento y la suma de los caudales de salida igualen el caudal afluente a la
planta.

Generalmente, la carga hidraulica disponible para la filtracion Hy, es fijada por el
proyectista de tal forma que la velocidad maxima no supere 1,5 veces la velocidad media;
en esas condiciones el filtro mas sucio de la bateria se retira de operacién cuando se
alcance el nivel Na..

Durante el lavado de un filtro, operacién realizada con agua derivada desde el tanque
elevado o del bombeo directo, el nivel liquido en el canal comun de alimentacion a la
bateria de filtros sube hasta alcanzar el nivel N3 (maximo). Este nivel se produce para
que la suma de los caudales de salida de las restantes unidades que siguen operando
iguale al caudal afluente a la bateria, siempre que no haya almacenamiento en el sistema
anterior a los filtros, como se indica mas adelante.

Cuando el agua para el lavado de un filtro proviene del caudal filtrado por las restantes
unidades de la bateria en operacion, la disminucion del tirante liquido sobre el umbral del
vertedero general de descarga del agua filtrada de la bateria, puede superar el aumento
que habria entre los niveles liquidos Ny y N3 en el referido canal de alimentacién. Como
consecuencia el incremento del nivel liquido No; a N3 puede no producirse y en algunos
casos, llega a disminuir el nivel N,. en el canal comun de alimentacion de la bateria de
filtros.

El tiempo necesario para que se tenga la igualdad de los caudales de entrada y salida
durante el lavado de un filtro cualquiera de la bateria, generalmente es inferior a
30 minutos cuando no se tiene almacenamiento antes del filtro.

En cambio cuando hay almacenamiento, especialmente en los canales que vinculan al
canal comun de alimentacién a la bateria con el proceso de floculacion en el sistema de
filtracion directa descendente (con ese proceso las variaciones de niveles liquidos en las
unidades de la bateria, se transfieren a esos canales situados aguas arriba de la misma).
Como consecuencia para estimar el nivel liquido N3; hay que considerar cuando se
produce la igualdad de caudales de ingreso y salida de la bateria.

Cuando el filtro recién lavado se pone en funcionamiento, se produce una disminucion
rapida del nivel de agua en el canal de alimentacion a los filtros debido a la transferencia
de agua de los filtros restantes y del canal comun de alimentacién a los filtros, pues el
nivel de agua en el filtro recién lavado se sitia préximo al del coronamiento de las
canaletas de recoleccion de agua de lavado. El descenso del nivel es proporcional al
numero de filtros, al area del canal comun de alimentacion a los filtros y a las unidades de
floculacion (en el caso de sistemas de filtracion directa descendente).

Por ejemplo, se considera la filtracion de agua decantada proveniente de decantadores
con descarga libre en el canal comun de alimentacion de la bateria compuesta por
6 filtros Cada filtro tiene un area total A (incluye el canal interior de descarga de las
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canaletas colectoras del agua de lavado) y ese canal comun un area igual a 2A. La altura
entre el nivel liquido durante el lavado de una unidad N3, en el canal comun de la bateria
y el correspondiente al coronamiento de las canaletas colectoras N, es N3 — N. =
2,00 m. Finalmente el descenso rapido del nivel liquido en el canal comun de
alimentacion a la bateria, es X = 0,25 m, segun se indica en la Figura 11. En realidad ese
valor de x resulta ligeramente diferente del calculado, pues se asume que todos los filtros
poseen el mismo nivel liquido e igual al del canal comun de alimentacion a la bateria.
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Figura 11. Esquema ilustrativo del descenso del nivel de agua que se produce
inmediatamente después que un filtro recién lavado es puesto en operacion
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Figura 12. Variacion de la velocidad de filtracion y de la pérdida de carga en un
filtro de una bateria con velocidad declinante variable, segun Cleasby (1969,
1972)
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Luego de esa disminucién rapida del nivel liquido, la suma de los caudales todavia
resulta mayor que el caudal afluente a la bateria y por lo tanto el nivel liquido continua
disminuyendo hasta que es alcanzado el nivel Ns.. A partir de ese momento comienza
nuevamente a subir hasta alcanzar el nivel N,,, ocasion para que otro filiro deba ser
lavado.

Durante la década del 70, luego que Cleasby (1969, 1972) divulgd ese método de
operacion, surgieron algunas dudas, pues establecié que la velocidad de filtracion en
todos los filtros disminuia con el tiempo segun se ilustra en la Figura 12 para el filtro
recién lavado.

En ese filtro recién lavado, se tiene la variacion de la velocidad de filtracion durante la
carrera de filtracion de una bateria compuesta de cuatro unidades, la variacion del nivel
liquido en el canal comun de alimentacién, la pérdida de carga turbulenta y las pérdidas
de carga laminar y la debida a retencion de impurezas en el medio filtrante. Esa
disminucién gradual de la velocidad de filtracion entre lavados sucesivos no fue
observada posteriormente por Di Bernardo y Cleasby (1980) en la instalacién piloto
operada con diferentes velocidades medias de filtracion ni tampoco en plantas de
tratamiento en escala real (ver Figura 13 y Figura 14).

Los resultados del funcionamiento de la planta piloto (Figura 13) y del prototipo
(Figura 14) corresponden a baterias de 4 filtros con velocidad de filtracion practicamente
iguales (7 gpm/min pe? = 293 m*m?/d en la piloto y 300 m*m?/d en el prototipo). Se ve
que la variacion del nivel de agua es semejante a la mostrada en la Figura 12, por lo
tanto, las velocidades de filtracién permanecen practicamente constantes entre sucesivos
lavados, salvo en el periodo transcurrido luego que el filiro recién lavado entre en
operacion y se alcance el nivel de agua Nj.
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Figura 13. Resultados de la operacién en la planta piloto de filtracion con
velocidad declinante (Di Bernardo y Cleasby, 1980)
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Figura 14. Variacion del nivel de agua en el canal comun de alimentacion a
filtros y velocidades de filtracion observadas en la planta de tratamiento de agua
(Di Bernardo, 1989)

Observando la Figura 13 y la Figura 14, se ve que en la primera el tiempo para que se
alcance el nivel N4 resultdé menor que el verificado en la Figura 14, debido a la existencia
de capacidad de almacenamiento aguas arriba y en los propios filtros (canal de
dimensiones relativamente grandes), mientras que en la instalacion piloto habia
solamente una cafieria. Por otra parte mientras en el prototipo el tiempo necesario para
que el nivel de agua descienda de N3, a N, fue del orden de 2 h, en la instalacion piloto
ese tiempo resultd inferior a 40 min, hecho observado en la Figura 15 cuando las
velocidades de filtracion se hacen constantes.
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Figura 15. Variacion del nivel de agua y de las velocidades de filtracion durante
el lavado de un filtro y luego de haber sido puesto en funcionamiento (Di
Bernardo y Cleasby, 1980)
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En esas condiciones, solamente durante el periodo de transicion (disminucion de Nj; a
N:) las velocidades de filtraciéon disminuyeron en el tiempo, permaneciendo
practicamente constantes durante el aumento del nivel de agua de N;; a Ny, contrariando
totalmente lo imaginado por Cleasby en 1969 y 1972.

Comparacion de la filtracion con velocidad constante con la filtracion con
velocidad declinante variable

Segun Cleasby (1969, 1972) la filtracion con velocidad declinante presenta las siguientes
ventajas sobre la de velocidad constante:

¢ Cuando un filtro es retirado de operacion para que se efectie su lavado, el nivel de
agua sube gradualmente en los demas y consecuentemente, las variaciones en las
velocidades de filtracién son graduales.

e La pérdida de carga de la bateria de filtros es apreciada por el operador por
observacion del nivel de agua en el canal comun de alimentacion a los filtros.

¢ El volumen de agua producido es mayor por unidad de pérdida de carga debida a la
retencidon de impurezas en el manto filtrante.

¢ La carga hidraulica necesaria para la filtracién es menor para carreras de filtracion de
la misma duracién.

¢ La calidad del agua filtrada es mejor, pues la velocidad de filtracion disminuye del
inicio hacia el final de la carrera, de forma que no se producen los aumentos de
turbiedad en el efluente del filtro.
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O IS 1
g ‘_’ 1270
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% z p FTC Carrera de filtracion del F4 de SFTD
oo 635
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FTC
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Turbiedad del agua afluente a los filtros
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Turbiedad del Efluente (UT)
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Figura 16. Variacion de la pérdida de carga y de la turbiedad de los efluentes de

instalaciones piloto con velocidad (SFUD) y con velocidad constante (FUC) para
una velocidad media de filtracion igual a 293 m/d (Di Bernardo y Cleasby, 1980)
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En la Figura 16 y la Figura 17 se presentan los resultados de la operacion en una
instalacion piloto de filtracién con velocidad declinante, con cuatro unidades filtrantes y
velocidad media de filtracion de 293 m*m?/d, respectivamente para agua decantada de
una planta de ablandamiento de agua cruda proveniente de una fuente superficial y para
agua coagulada (filtracién directa descendente) de agua cruda proveniente del lago. En
ambos casos, un filtro piloto con velocidad constante se operd en paralelo y con
velocidad de filtracion igual a la media de la filtracion con velocidad declinante.

En la Figura 16 se observa que con la misma carga hidraulica disponible para retencion
de impurezas, la duracion de la carrera de filtracion en la instalacion de filtracion con
velocidad declinante fue mas prolongada que la de filtracién con velocidad constante.
Con excepcion de los momentos cuando un filtro del filtracion con velocidad declinante se
retiraba de operacion para el lavado, el efluente global del sistema de filtracion con
velocidad declinante presentaba turbiedad menor que la del agua filtrada con velocidad
constante. Se debe recordar que solamente existia un filiro de velocidad constante, razén
por la cual no surgieron picos de turbiedad en su afluente.

En la Figura 17, reproducida del trabajo de Hilmoe y Cleasby (1986), la turbiedad del
efluente global del filtro con velocidad declinante resulté practicamente igual a la del agua
filtrada con velocidad constante. Sin embargo, la turbiedad del efluente de un filtro con
velocidad declinante medida continuamente, resultd menor que la del efluente del filtro
con velocidad constante durante un tiempo y posteriormente resulté mayor con el
transcurso del tiempo. Esta situacién sorprende pues a medida que disminuye la
velocidad de filtracion deberia mejorar la calidad del agua filtrada en el filtro monitoreado,
sin que los autores encontrasen razéon posible para tal situacién. No se efectuaron
simulaciones de lavados en el filtro con velocidad constante que causarian perjuicio a la
calidad del efluente global como se vio anteriormente.
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200
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Efluente - Velocidad
Declinante - F 4

Turbiedad (UT)
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(Efluente total igual al de
velocidad declinante)
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Figura 17. Turbiedad del afluente y de los efluentes de instalaciones piloto con
velocidad declinante y con velocidad constante para una velocidad media de
filtracion igual a 293 m/d — filtracién directa en linea (Hilmoe y Cleasby, 1986)
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Siempre que sea posible la construccion de por lo menos cuatro filtros en la bateria, la
filtracion con velocidad declinante sera mas apropiada que la filtracion con velocidad
constante, con o sin el empleo de equipos de control de caudal y nivel.

Criterios de proyecto de sistemas de filtracion con velocidad declinante variable

La elaboracion del proyecto de un sistema de filtracién con velocidad declinante requiere
conocer algunos parametros y la preparacion de un anteproyecto para obtener las
ecuaciones de pérdida de carga desde el canal comun de alimentacion a los filtros hasta
el vertedero de salida. A continuacion se discuten y presentan los criterios para cada una
de las partes que constituyen el sistema de filtracion con velocidad declinante.

a) Posicion de la cresta del vertedero de salida

El umbral del vertedero de salida, individual o general, debe estar situado en una cota
apropiada para que los filtros funcionen como vasos comunicantes. Ademas las entradas
a los filtros deben estar ahogadas y las canaletas de recoleccion del agua de lavado
deben estar siempre sumergidas para que no se produzca una caida libre del liquido que
ingresa al filtro, ya que puede deteriorar el manto filtrante.

Es importante considerar que en estos filtros la cresta de los vertederos individuales de
salida del agua filtrada esté colocada a una cota algunos centimetros superior a la de la
superficie del manto filtrante, a fin de evitar que en éste aparezcan presiones relativas
negativas.

Cuando el caudal afluente es el nominal o proximo al de la bateria, las canaletas de
lavado permanecen sumergidas y en consecuencia no existe caida directa del agua que
ingresa por las canaletas sobre el manto filtrante.

Cuando el caudal afluente a la bateria de filtros disminuye en una proporcién tal que las
canaletas de lavado (y consecuentemente las compuertas de ingreso) quedaran no
sumergidas, se tendra filtracién igualmente repartida, o sea las unidades en ese momento
trabajaran con iguales caudales y velocidades de filtracion (con distintas pérdidas de
carga).

Cuando posteriormente vuelve a aumentar el caudal hasta producir la sumergencia de las
compuertas de entrada y las canaletas colectoras, se ocasiona un rapido incremento de
las velocidades de filtracion de acuerdo con el grado de retencién de impurezas que
presentaba cada filtro (debido a la mayor carga). Como resultado se produce agua filtrada
no satisfactoria.

Para evitar problemas semejantes a los mencionados, se puede colocar una valvula
ajustable en la caferia de salida, de forma que la pérdida de carga introducida por esa
valvula se programe en funcion del caudal afluente a la planta, para que las canaletas de
recoleccion del agua de lavado permanezcan siempre ahogadas independientemente del
nivel de agua en los filtros.

Aunque es posible ubicar la cresta del vertedero de salida por debajo de la cota superior
del manto filtrante, conforme a lo investigado en la instalacion piloto por Di Bernardo y
Souza (1991), es esencial que exista una valvula mariposa que se accione siempre que
cambie el caudal afluente a la planta de tratamiento.
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A continuacion se describe el método desarrollado por estos autores, considerando
constante el caudal que ingresa en la instalacion:

e Se construyd una planta piloto con el mismo numero de filtros de la bateria existente
o prevista en la planta de tratamiento.

¢ Se oper¢ la planta piloto con la misma velocidad media prevista ubicando la cresta
del vertedero de salida a la misma cota que la superficie del manto filtrante y se midio
la pérdida de carga a lo largo del manto filtrante por medio de piezometros.

¢ Se trazaron las curvas de evolucién de la pérdida de carga para un filtro de la bateria
durante su carrera de filtracién (para confirmar los resultados se repitié el
procedimiento a mas de un filtro de la bateria).

¢ En base a la curva que mostraba las pérdidas al final de la carrera de filtracion, se
evalud lo que dicha curva podia desplazarse sin que se produjera una presion inferior
a la atmosférica en el manto filtrante.

En la Figura 18, la “Condicién 1” corresponde cuando el nivel del umbral del vertedero de
salida del agua filtrada se ubica igual al de la superficie del lecho filtrante. La
“Condicion 2” es cuando el vertedero de salida se trasladé a una altura “x” debajo de la
correspondiente a la “Condicion 17,

Nivel de agua al final de la Carrera= N2
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Nivel de agua al final de la Carrera= N2
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Nivel de refencia: Fondo del manto filtrante.

Figura 18. Estudio tedrico para determinar la cota del umbral del vertedero de salida de
los filtros de sistemas de filtracion con velocidad declinante (Di Bernardo y Souza, 1991)

En la misma Figura 18 se planted en forma tedrica el analisis de la operacién efectuada
en una instalaciéon piloto de filtracion declinante, mostrando las curvas de presiones
dentro del lecho filtrante al final de la carrera (nivel liquido al final de la carrera Ny, para el
fitro mas sucio de la bateria), de ambas Condiciones. Se demostré que la distancia
minima que se podria desplazar el umbral del vertedero de salida, debajo del nivel de la
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superficie del lecho filtrante, es “x” para no tener presiones negativas, o sea para no
producir presion (absoluta) inferior a la atmosférica dentro del manto filtrante.

Esta situacion indica que se podria reducir la altura de la caja del filtro en un valor “x”.
También seria muy importante en la consideracion de una reforma a bateria de filtros
existentes donde se procura aumentar el caudal filtrado sin aumentar el niumero de
unidades.

Se resalta la necesidad de una valvula en la cafieria de salida para aumentar la pérdida
de carga turbulenta cuando disminuya el caudal afluente a la planta.

En la Figura 19 se presentan los diagramas de presion en el manto filtrante de uno de los
cuatro filtros de una instalacion piloto de filtracion con velocidad declinante operada con
una velocidad media de 300 m®*m?.d y con el umbral del vertedero de salida ubicada a la
misma cota de la superficie del manto filtrante.

En la Figura 19a se muestran las curvas de presion relativas al nivel de agua Nj,
mientras que en la Figura 19b se ven las curvas de presion correspondientes al nivel de
agua Na.
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Figura 19. Curvas de presion en el manto filtrante durante la carrera de filtracion del filtro
F, de una bateria de 4 filtros de velocidad declinante con el umbral del vertedero de
salida ubicado a la misma cota de la superficie del manto filtrante (Di Bernardo y Souza,
1991)
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Altura - Profundidades (cm)

En la Figura 20 se presentan las curvas de presion semejantes, tanto en el nivel Ny
como en el nivel No;, ambas disminuidas en 0,65 m.

Se concluye que si el caudal a filtrar en la bateria no variara, se podria reducir la altura de
la caja de las unidades, en este caso 0,65 m.
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Figura 20. Curvas de presion en el medio filtrante durante la carrera de filtracion del filtro
F, de una bateria de 4 filtros de velocidad declinante con el umbral del vertedero de
salida situado 0,65 m debajo de la cota de la superficie del manto filtrante (Di Bernardo y
Souza, 1991)

b) Entrada y salida de los filtros

La entrada a los filtros se puede efectuar por medio de una cafneria provista de valvulas,
o compuertas. El accionamiento de esos dispositivos puede ser manual o automatizado,
dependiendo del tamafo de la planta y de la eficiencia del mantenimiento. Cuando se
utilizan cafierias individuales de alimentacion a los filtros, éstas pueden derivarse de una
caferia o de un canal comun.

Si no existe posibilidad de un canal se puede utilizar una cafieria comun de alimentacion
a los filtros, siempre que se tomen precauciones en relacion a la pérdida de carga entre la
primera y la ultima derivacion, pues si fuese significativa, los filtros estaran sometidos a
cargas hidraulicas diferentes, lo que no es deseable.
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La salida de los filtros depende fundamentalmente del tipo de sistema de aplicacion del
agua para lavado. Si el agua para lavado proviene de los otros filiros de la bateria se
utilizan canales y compuertas de pared. Cuando el agua para lavado se bombea
directamente o proviene de un tanque elevado, comunmente se utilizan caferias con
valvulas. Se debe prever en cualquier caso, un vertedero general o camaras con
vertederos individuales para asegurar el nivel minimo de agua deseado en el interior de
los filtros.

Las camaras individuales con un vertedero tienen la ventaja de la medicion del caudal por
medio de un dispositivo simple, el cual permite determinar la velocidad de filtracion en
cada filtro y realizar ajustes si es necesario, respecto al aumento o disminucién de la
carga hidraulica disponible.

Otra opcion seria el uso de caferias individuales con un medidor de caudal, conectadas a
un canal general de agua filtrada.

No es recomendable utilizar placas orificio o dispositivos complejos para aumentar o
disminuir la pérdida de carga turbulenta.

Cuando existen variaciones en el caudal afluente a la instalacion es preferible instalar
valvulas mariposa en las caferias individuales, con accionamiento automatico y
programado para cada caudal previsto. Aunque las salidas no permitan la medicién del
caudal de cada filtro, existe la posibilidad de conocer los caudales de los filtros si las
pérdidas de carga en las entradas pueden medirse con cierta precision.

Ejemplo

El caudal afluente a una planta de tratamiento de agua, medida en la canaleta
Parshall resulté de 500 L/s. La filtracion se realiza en una bateria de 6 filtros
que funcionan con velocidad declinante con una velocidad media de filtracién
de 300 m¥m?.d. En un determinado momento, las pérdidas de carga en las
compuertas de entrada, obtenidas a partir de las diferencias en los niveles de
agua en el canal comun de alimentacion y en el interior de los filtros eran:
F, (hy = 0,035 m); F, (0,05 m); F3 (0,06 m); F4 (0,025 m); Fs (0,03 m); Fe
(0,08 m). Se desea saber:

1). el filtro mas sucio y el mas limpio de la bateria;

2). las velocidades de filtracion en cada uno de ellos, sabiéndose que son de
igual superficie.

1). El filtro mas sucio y el mas limpio de la bateria

Como todos los filtros son iguales, el filtro F5 es el mas limpio pues presenta
la mayor pérdida de carga en la compuerta de entrada (0,08), por mayor
caudal filtrado que pasa por la compuerta. En cuanto el filtro F4 es el mas
sucio, ya que presenta la menor pérdida de carga en la compuerta de entrada
(0,025 m) o sea con menor caudal filtrado de pasaje. Es interesante observar
los niveles de agua en el interior de los filiros pues ello puede ayudar al
operador en el momento del lavado de un filtro si no hubiese registro de
operacién y medidor de caudal en las salidas.
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2). Velocidades de filtracion

La pérdida de carga en las compuertas de entrada se puede calcular con una
expresion del tipo he, = Keo x U?,

donde:

he= la pérdida de carga en m,

Kew = el coeficiente de la compuerta en d?/m, y
U = la velocidad de filtracién en m*m?.d.

Aplicando esa ecuacion para los seis filtros se tiene:

Filtro F4 - heot = Keo (Us)? - 0,035 = Kq, (Uy)?
Filtro F - Mooz = Keo (U2)? - 0,05 = Koo (Uo)?
Filtro F - heos = Keo (Us)? - 0,06 = Kgo (Us)?
Filtro F, - heos = Keo (Us)? - 0,025 = K, (Us)?
Filtro Fs - heos = Koo (Us)? - 0,03 = Kq, (Us)?
Filtro Fg - heos = Keo (Us)? - 0,08 = Kgo (Us)?
O sea:

U, =1,195 Uy; U3 = 1,309 Uy; Uy = 0,845 Uy; Us = 0,926 Uy; Ug = 1,512 U,y

La suma de las velocidades de filtracién dividida por el numero de filtros de la
bateria es igual a la velocidad media de filtracién. En consecuencia se tiene:

Ui+ U+ Uz +Us+Us+ Ug=6 Upeg =1 800

Sustituyendo los valores de U,, Uz, Uy, Us y Ug en esta ecuacion, se obtiene
el valor de U;:

Ui + 1,195 U, + 1,309 Uy + 0,845 U, + 0,926 U, + 1,512 U, = 6,787 U, = 1800
De alli:

U, = 1800/6,787 = 265,21 m* m?. d

U, =1,195 . 265,21 = 316,93 m*m? . d

Us = 1,309 . 265,21 = 347,16 m*m? . d

U, = 0,845 . 265,21 = 224,10 m*m? . d

Us = 0,926 . 265,21 = 245,59 m*m” . d

Us = 1,512 . 265,21 = 401,00 m*m? . d

Umed = = U/6 = 300 m*/m? . d = velocidad media de disefio
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c¢) Modelacién matematica

En la literatura se encuentran modelos para obtener las velocidades de filtracidn y las
variaciones del nivel de agua en los filtros. Estos modelos estan basados en algun tipo de
ecuacion que requiere determinar los coeficientes empiricos, lo que dificulta sobremanera
su aplicacion en la practica.

Di Bernardo (1985, 1986) desarroll6 un modelo que no recurre a ecuaciones empiricas y
no posee parametros de dificil determinacién. El dimensionamiento del sistema se
obtiene facilmente y permite verificar los efectos de la velocidad media de filtracion, de la
variacion del numero de filtros, de la carga hidraulica disponible y de la pérdida de carga
turbulenta en el desempefio del sistema.

El modelo no prevé sin embargo el comportamiento del sistema a lo largo del tiempo, lo
que no implica un defecto, pues dificiimente el afluente al sistema de filtraciéon presenta
una calidad constante. Ademas los modelos que consideran el efecto de la retencion de
impurezas en el interior del medio filtrante se desarrollaron a partir de la filtracion de
suspensiones de caolinita con concentracion constante, presentando una situacion
completamente diferente a la que normalmente se encuentra en la practica.

Por lo tanto, debido a la simplicidad de aplicacién del modelo propuesto por Di Bernardo
(1985, 1986), el mismo se detallara a continuacion y posteriormente sera complementado
por el modelo desarrollado por Machado y Di Bernardo (1996), que contempla el
almacenamiento de agua aguas arriba de los filtros. Conviene destacar que los modelos
matematicos, tanto el inicial de Di Bernardo como el posterior de Machado y Di Bernardo,
han sido utilizados con éxito en Brasil y en muchos otros paises.

Para la modelacion, Di Bernardo (1985, 1986) considerd una bateria de 4 filtros
trabajando en situacién repetitiva (ver Figura 21).

Al inicio del funcionamiento todos los filtros de la bateria se encuentran limpios y, por lo
tanto funcionan con la velocidad media de filtracion U . El nivel de agua en el canal
comun de alimentacion de los filtros esta inicialmente en N, igual a la cota del umbral del
vertedero de salida mas las pérdidas de carga en los filtros. Por esta razdn sera
necesario comenzar a lavar los filtros de la bateria en un intervalo de tiempo AU’ prefijado
entre el lavado de un filtro y el lavado de otro filtro para que todos los filtros se laven una
vez en un periodo de 24 horas (se recomienda: 4 filtros, AT’ = 24/4 = 6,0 h; 6 filtros, AT’ =
24/6 = 4,0 h; 8 filtros, AT’ = 24/8 = 3,0 h; 10 filtros, AT’ = 24/10 = 2,4 h).

Luego que cada filtro de una bateria se lavara una vez en una carrera, el filtro mas sucio
sera lavado solamente cuando se produzca el nivel Ny, y asi sucesivamente con los
restantes.

Si en la bateria con filtros idénticos, la calidad del agua y el caudal afluente se
mantuvieran inalterados, se deberia tener una situacidon repetitiva en donde las
velocidades de filtracion disminuyen en forma escalonada cada vez que un filtro recién
lavado entre manualmente en operacion.

En la Figura 21, en la situacion repetitiva, el filtro F, luego de ser lavado y puesto en

funcionamiento pasa a funcionar con la velocidad maxima de filtracion, el filtro F4, con la
velocidad de filtracion U,, el filtro F, con la velocidad U, y el filtro F3 con la velocidad Upin.
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Luego de otro ciclo de funcionamiento (periodo de tiempo entre sucesivos lavados), se
lava el filtro F; y se lo pone en funcionamiento y pasa a funcionar con la velocidad de
filtracion maxima, el filtro F4, con velocidad de filtracién U,, el filtro F; con velocidad U, y
el filtro F, con velocidad Un, y asi en adelante.

Noc

Nivel de agua en el canal
comun de alimentacion
a los filtros

F1 F4 F3 F2
g U max ne 4 4
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% U min /‘ | | ! A
> Lavados L Duracion de carreras de filtros L
1 Lavados 4
F, l F, l F, l F, l F, F, F, F, F,
| | | | l l | l l
AT AT AT AT AT AT AT AT AT

Tiempo de funcionamiento

Figura 21. Configuracion tipica de la variacion del nivel de agua en el canal comun de
alimentacion de los filtros y velocidades de filtracion en un sistema de filtracién con
velocidad declinante, incluyendo el inicio de la operacién (Di Bernardo, 1985, 1986)

En la Figura 22 se presentan las curvas de pérdida de carga en el medio filtrante limpio
(pérdida de carga laminar H.) y en la compuerta de entrada, el sistema de drenaje, las
cafierias y accesorios, el vertedero de salida, etc. (pérdida de carga turbulenta Hy,) y la
suma de las dos H, en funcion de la velocidad de filtracion. También se observan, las
pérdidas de carga correspondientes a las velocidades de filtracion consideradas, Unmax, Ua,
Uy, ¥ Umin. Las pérdidas de carga estan referidas a la cota de la cresta de los vertederos
individuales de salida (en el caso de un vertedero general de salida se tiene un valor
constante de lamina liquida), a partir del cual se inician las curvas de pérdida de carga
laminar, turbulenta y la suma de las dos.
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Nivel N,

; Aumento de nivel del agua durante
Nivel N2c el lavado de un filtro de la bateria

H=H + H
Aumento de nivel de agua tu L
0 entre lavados sucesivos

|

— H =0

Nivel N1C

rmax

Nivel del agua en el canal comuin
de alimentacién a los filtros

. U
min b av a max

Velocidad de Filtracion

Figura 22. Variacién del nivel de agua en el canal comun de alimentacion de los filtros en
funcién de la velocidad de filtracion y de las pérdidas de carga turbulenta y laminar (Di
Bernardo, 1985, 1986)

Considerando la mencionada situacion repetitiva, los filtros funcionan segun una sucesion
de estadios en cada ciclo. Por ejemplo el filtro F4 recién lavado pasa a funcionar con los
siguientes valores de velocidad de filtracion durante la carrera de filtracién: inicial con
velocidad de filtracion Unax en el nivel Ny, la cual disminuye hacia U, luego que el filtro
F,4 recién lavado entra en operacion, hacia U, luego que el filtro F; recién lavado entra en
operacion y para Uy, luego que el filtro F, ha sido lavado y puesto en funcionamiento.
Por lo tanto, el filtro F4 presentara las siguientes pérdidas de carga debidas a la retencién
de impurezas (H,):

H.=0 en el nivel Ny
H, = Ho en el nivel N
H. = H,, en el nivel Ny (luego que el filtro F4, recién lavado entre en operacion)

H; = Ha + Ho en el nivel Ny
H; = Hy en el nivel Ny (luego que el filtro F3, recién lavado entre en operacion)
H,=Hyp + Hg en el nivel Ny

H: = Himax en el nivel Ny (luego que el filtro F,, recién lavado entre en
funcionamiento)

H: = Hmax + Ho  en el nivel N (término de la carrera de filtracion del filtro F+)
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El modelo matematico propuesto por Di Bernardo (1985, 1986) se basa en la hipotesis de
que durante el periodo de transicion entre el retiro de un filtro para su lavado (nivel Ny) y
hasta que el filtro recién lavado se haya puesto en funcionamiento y se alcance el nivel
N+, los coeficientes de resistividad debido a la retencién de impurezas permanecerian
constantes en los filtros restantes en operacion. O sea que la distribuciéon de las
impurezas retenidas en el interior del manto filtrante de cada filtro, no se modifican
durante el periodo de tiempo en que el filtro a ser lavado se encuentra fuera de
operacion.

A pesar de la simplificacion, esta hipotesis hizo posible el calculo de las pérdidas de
carga de un filtro durante su carrera de filtracion y determinar las variaciones de nivel en
el canal comun de alimentacion y las velocidades de filtracidon de operacion del filtro.

En realidad, si la capacidad de almacenamiento aguas arriba de los filtros no fuese
significativa como se vera posteriormente, los filtros restantes en operacién presentan
picos de turbiedad durante el lavado de un filtro de la bateria debido al aumento de la
velocidad con una salida de parte de las impurezas y se tiene una retencion de las
impurezas hasta que el agua alcance el nivel N4; en el canal comun de alimentacion de
los filtros, existiendo en cierta forma una compensacion.

El modelo se ha constituido en una herramienta bastante util para el proyecto y el analisis
de los sistemas de filtracion con velocidad declinante. Con su empleo, es posible
determinar las velocidades de filtracién y las variaciones de nivel de agua en los filtros,
tanto durante la operacion como en el periodo cuando uno de los filtros se retira para
lavado. Ademas permite el analisis entre otros factores, la influencia de la velocidad
media de filtracion, el nimero de unidades en la bateria, la pérdida de carga turbulenta
total y la carga hidraulica disponible en el funcionamiento del sistema de filtracion.

La curva de las pérdidas de carga totales turbulenta y laminar (ver Figura 22) puede
representarse por la siguiente ecuacién genérica:

H=k, -U+k,-U” (6)

donde:

H : pérdida de carga total con el medio filtrante limpio (m)

K., : coeficiente de pérdida de carga laminar inicial (d)

K; : coeficiente de pérdida de carga turbulenta(d’)

U :velocidad de filtracién (m/d)

En el modelo se considera que el escurrimiento a través del medio filtrante es laminar,
permaneciendo laminar en las etapas de elevada colmatacion. Siendo asi, la pérdida de

carga debida a la retencion de impurezas es una funcién lineal de la velocidad de
filtracion, pudiendo ser expresada por:

H =K. U (7)
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Nivel Filtro Condicién U K: H, Ecuaciones para el Filtro F4

N1 Fi Unmax cero cero Ho=0
F, Inicio U, Kro Hra
F3 Ub Kra Hrb
F4 Umm Krb Hrmax

Noc Fy antes del lavado de | Upax Ko Ho Ho = Kio Unmex (8)
F2 F4 Ua Kra Hra+ HO
Fs Up Kb Hip+ Ho
F4 Umm Kméx Hrmax+ HO

N1 F4 Unmax cero cero H H U
Fy Luego de Fsentrar en | U, Ko Ha U 0 = Um = H,,=H, U = 9)
F, operacion Up Kra Hp mdx a max
F3 Umm Krb Hrmax

Nac F4 antes del lavado de Unax Kro Ho H,,+Hy=K,,U, (10)
F1 F3 Ua Kra Hra+ HO
F. Up Kb Hip+ Ho
F3 Umin Kmax Hrma’x+ HO

Nic F3 Unax cero cero Hy =k, Uy 1)
F4 Luego de F3 entrar Ua Kro Hra H LH o U
E en operacion Bbl ﬁ :rb ’ Fra 720 b Ho =(Hy+H,, )L (12)

2 min rb rmax Ua Ub Ua

N Fs antes del lavado de Unmax Kro Ho
F F U K Hat H
Fj 2 U: K:: H:"' HZ Hrh+H0 zkrh -Ub (13)
F2 Umin Kméx Hrma’x+ HO

N1 F, Umax cero cero H. . =k, U.. . (14)
Fs Luego de Fyentraren | U, Kro Hra H’ WJL:H b H i U
F operacion 0, - d b T0 - T g = (o H g )= (15)

1 min rb rmax Ub Uml'n Ub

N F, Antes del lavado de Unmax Kro Ho
F F U K HeatH _
Fj ! U: K:: H:+Hg (Hrma'x +H0)_krma'xA Umt'n - (16)
F1 Umin Kméx Hrma’x+H0

Ni1c Fi Unmax cero cero
F, Luego de Fentraren | U, Kro Hra
Fs operacion Up Kra Hrp
F4 Umin Krb Hrmg'x

Tabla 1. Velocidades de filtracion, pérdidas de carga, coeficientes de resistividad y ecuaciones basicas del modelo de Di Bernardo (1985, 1986)
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donde:

H, : pérdida de carga debida a retencion de impurezas (m)

K, : coeficiente de resistividad debido a retencion de impurezas (d)
U :velocidad de filtracion (m/d)

Los valores de Hy (aumento del nivel de agua entre N4 y Ny) y de H,, (pérdida de carga
debida a la retencién de impurezas en el segundo filtro mas limpio de la bateria en el
nivel N+), Hy, (pérdida de carga debida a la retencién de impurezas en el tercer filtro mas
limpio de la bateria en el nivel Ny;) vy Hmax (pérdida de carga debida a la retencién de
impurezas en el tercer filtro mas sucio de la bateria en el nivel N4;) se representan como
funcién de la respectiva velocidad de filtracion segun una ecuacion semejante a la 7.

Es interesante utilizar la Figura 21 para acompanar a la Tabla 1, en donde se muestra el
desarrollo de la modelacién matematica propuesta por Di Bernardo.

Si Ny fuera conocido (carga hidraulica disponible conocida) es posible iniciar un calculo
para determinar las velocidades de filtracion y las pérdidas de carga involucradas. La
secuencia de pasos para la obtencion de las mismas se describe a continuacion:

e Fijar la carga hidraulica o sea el nivel Ny, de modo que la relacion entre las
velocidades maxima y media de filtracion resulten comprendidas entre 1,3 y 1,5.

e Igualar la ecuacién de pérdida de carga total H = k,, . U + k" U’ (ecuacion 6), a la
carga hidraulica disponible, sustituyendo U por U, y H por Hy. Resultara un valor de
la velocidad de filtraciéon U,, en el nivel Ny (sin retencion de impurezas), por lo tanto,
luego que un filtro recién lavado entre en operacion, la resistencia total a la filtracion
sera menor, de forma que el nivel de agua en el canal comun de alimentacién de los
filtros no sera Ny.. Para el inicio del calculo se utiliza un valor de velocidad menor que
U,, por ejemplo (0,8 a 0,85) U,. La ecuacién 6 puede ser reescrita para una velocidad
menor que U,, o sea:

Hd _HO :kOUma'x +kt (Uma'x)y (17)

Determinar Hy utilizando la ecuacion 17 y, con la ecuaciéon 9, H,, = H, . U, / Unax, calcular
U,, en el nivel Ny, pues se tienen dos ecuaciones (ecuacion 9y 18) y dos incognitas, U, y
Hra.

Hd_HO_Hra:kOUa+kt(Ua)y (18)

Utilizar, de la misma forma, las demas ecuaciones de la Tabla 1 y determinar los otros
pares de valores, U, ¥ Hip, Umin ¥ Himax-

Obtener la velocidad media, Uneq, asi calculada, dividiendo la suma Unax, Ua, Up ¥ Unin
por el numero de filtros 4 y comparar ese valor con la velocidad media real. Si no resulta
igualdad entre ambos valores de U4, Se debe reiterar el calculo hasta que eso suceda.
Como resulta muy laborioso no se recomienda efectuar el calculo manualmente.

El mismo procedimiento se puede aplicar para determinar el nivel Ni; y de las
velocidades de filtracion en los filtros restantes en operacion.
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En instalaciones piloto, Di Bernardo y Cleasby (1980), Di Bernardo y Souza (1991),
Di Bernardo y Teixeira (1991) y Di Bernardo y Machado (1996) observaron que sin
capacidad de almacenamiento sustancial de aguas arriba de los filtros (area adicional
aguas arriba de los filtros en la cual tienen lugar las variaciones de nivel), el caudal total
efluente se aproxima al caudal afluente en el final del lavado de un filtro de la bateria. En
tanto en escala real, esa condicidn muchas veces no sucede pues el tiempo para que los
caudales se igualen es generalmente superior a 30 minutos, comunmente mayor que el
tiempo en que el filtro permanece fuera de operacion. Adicionalmente existe cierta
capacidad de almacenamiento de agua en el canal comun de alimentacion de los filtros
asi como en las plantas de tratamiento con decantadores.

Suponiendo bateria con cuatro filtros en los cuales los coeficientes de resistividad
permanecen constantes durante el lavado de un filtro de la bateria, se prepard la Tabla 2
en donde se tienen las ecuaciones necesarias para el calculo de las velocidades de
filtracion al final del lavado y el aumento de nivel (N3 — Na).

Nivel Condicién Ecuacion
kt (Uma'x )y + (krO + kO ) Uma'x = Hd (1 9)
4 —
antes de F, ser retirado | % U ) + g +ho) Uy =H,y (20)
Noc de operacion para k(T Y + (k,py + ko U, = Hy (21)
lavado

kt (Um[n g + (kr max + kO )Umin = Hd (22)
Uma'x + Ua + Ub + Um[n = 4Umed (23)
k, (U,’;dx)’ (ko + Ky ) U = H g + A (24)
k(UL )Y +(kog+k,y )Us =Hy +Ah (25)

N Caudal afluente igual al ( *), .
3 caudal total efluente | %1 Us | +(ko+ky )Uy = Hy +Ah (26)
U::La'x + U; + U; = 3aned (27)
U::led :4/3'Umed (28)

Observacion: el asterisco en las ecuaciones 24, 25, 26, 27 y 28
se refiere a la condicién del lavado

Tabla 2. Nivel N3 y velocidades de filtracion en los filtros restantes al final del
lavado de uno de ellos (Di Bernardo, 1986)

El método de dimensionamiento propuesto para cuatro filtros se puede generalizar para
cualquier numero de filtros N, como se muestra a continuacion:

Parametros Conocidos : K, K,,y,Hs,UnyN
Durante la filtracion
Unsx = F U, (29)

F : asumir entre 0,8 y 0,9 para iniciar los céalculos
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H, +H,
Kr,=—2 1 parai=0 (30)
2 Uma’x
H=K (U) + K, U+ H, + H; para: 1<i<(N-1) (31)
Ht:krtl'Ui (32)
H,+ 1, arai=0 (33)
V. = | =
i U, p
N
S U, =N Upeg (34)
i=0
Durante el lavado
K (U) + K, U + k; U = Hy para: 1<i<N (35)
N
S U, =N Uppey (36)
i=1
K, (U) +K, U + Kr, U; =H, + Ah para: 1<i<(N-1) (37)
N-1 . .
DU =(N-1)Upey (38)
i=1
NUmed *
— = 39
(N _ 1) med ( )

Machado y Di Bernardo (1996) complementaron el modelo de Di Bernardo, considerando
la capacidad de almacenamiento de aguas arriba de los filtros en sistemas de filtracion
con velocidad declinante. Los autores estudiaron el comportamiento de la filtracion con
velocidad declinante con y sin almacenamiento adicional de aguas arriba de los filtros. Se
utilizé una instalacion piloto interconectada a tanques de almacenamiento en la entrada,
simulando lo que posiblemente se produce en las plantas de tratamiento de agua en
escala real, en especial las de filtracién directa descendente con floculacién.

Para el desarrollo de la investigacion experimental, Machado y Di Bernardo utilizaron una
instalacion piloto de 6 filtros con medio filtrante de antracita y arena, funcionando con
velocidad declinante. El afluente a la instalacion piloto era el agua decantada en una
planta de tratamiento de agua convencional, bombeando inicialmente a una camara de
nivel constante de la cual partia la cafieria de alimentacién de los filtros, la cual se
interconectaba a tres tanques cilindricos con areas (en planta) iguales a 4, 8 y 16 veces
el area de uno de los filtros de la bateria. La investigacion experimental se dividié en
cinco etapas.
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12. Etapa: determinacion de las pérdidas de carga en el medio filtrante limpio (laminar) y
en las valvulas, caferias y accesorios de entrada y salida de cada filtro, sistema de
drenaje, etc. (turbulenta), para diferentes velocidades de filtracion. Basandose en las
medidas efectuadas, se introdujo una pérdida de carga adicional por medio de una
valvula de esfera localizada en la caneria de salida de cada filtro para que la pérdida de
carga turbulenta resultara igual en todas las unidades.

2% Etapa: a partir de las ecuaciones de pérdida de carga obtenidas en la 12. Etapa, se
definieron las cargas hidraulicas disponibles de 1,25 y 1,80 m, respectivamente, para
velocidades medias de filtracion de 300 y 405 m*/m?.d, utilizando el modelo propuesto por
Di Bernardo (1985, 1986).

3% Etapa: ejecucion de ensayos con agua decantada en la planta de tratamiento como
afluente a la instalacion piloto, habiéndose estudiado cuatro capacidades adicionales de
almacenamiento de agua aguas arriba de los filtros (4 Ar, 12 Ar, 20 Ar y 28 A, siendo Ar
el area de un filtro, en planta). Ademas se realizaron ensayos sin almacenamiento
adicional en agua aguas arriba de los filtros, para las velocidades medias de filtracion de
300 y 405 m*/m?. d y baterias con 4 y 6 filtros.

42 Etapa: ejecucion de ensayos con agua tratada en la planta como afluente, con
baterias de 4 y 6 filtros y velocidad media de filtracion igual a 300 m*m?3.d, para las
siguientes condiciones:

1). Durante el lavado de un filtro (20 min) y hasta que el nivel N4, se alcance luego que
el filtro recién lavado haya entrado en operacion.

2). Durante el lavado de un filtro de la bateria (hasta que se produzca igualdad del
caudal afluente con el caudal total efluente y se alcance el nivel N1, después que el
filtro recién lavado haya entrado en operacion).

Para ambas condiciones se realizaron ensayos con y sin capacidad adicional de
almacenamiento de aguas arriba de los filtros.

57 Etapa: propuesta de metodologia y ejecucion de ensayos para determinar el nivel
minimo de operacion (Ny,).

Segun Machado y Di Bernardo (1996) en los sistemas con capacidad importante de
almacenamiento de aguas arriba de los filtros, el tiempo transcurrido entre el momento en
que un filtro recién lavado se pone en operacion y aquél para el cual el caudal total
efluente se iguala al afluente (periodo de transicion) puede ser prolongado.

Asi, una cantidad de particulas estara retenida en el manto filtrante del filtro mas limpio
de la bateria cuando el nivel minimo dinamico se alcance. De esta forma, el nivel N4, no
estara en la curva de pérdida de carga total con el manto filtrante limpio, correspondiente
a la velocidad de filtracién maxima, sino ligeramente por arriba.

Esa elevacion del nivel minimo dinamico (N;c) corresponde a la pérdida de carga debida
a la retencidon de impurezas que se producen durante el periodo de transicion y sera
mayor cuanto mayor sea la capacidad adicional de almacenamiento de agua aguas arriba
de los filtros.
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Nivel | Filtro Condicién Velocidad de Kr Hr Ecuaciones para el Filtro F1
Filtracion

N1 F4 Umax cero cero AHy=0 y H =0
F2 Inicio Ua Kro Hra
F3 Ub Kra Hrb
F4 Umin Krb Hrméx

Nac F4 antes del Umax Kro AHo+H;1 AHO + Hl = kro . Uma'x (40)
Fa2 lavado de F4 Ua Kra Ha+ AHo+H1
Fs Us Kb Hro+ AHo+H1
Fa Umin Kmax hmax+ Aho+h1

Nic |Fa Unmax cero cero H,,=K,.U, (41)
F4 Luego que F4 Ua Kro Hra
F2 entrg eg Ub Kra Hrb Ao+t H, _Hy H,,=(AHy+H,) Y (42)
F3 operacién Umin Kb Hrmax Unix Us mdx

Nac |Fa antes del Umax Kro AHo+H1 H,,+AHy+H,=K,, .U, (43)
F1 lavado de F3 Ua Kra Hra+ AHo+Hj1
F Uo Krb Hrp+ AHo+H1
Fs Unin Kmax Hrmax+AHo+H1

Nic |Fs Unmax cero cero H,, =k, .U, (44)
Fa Luego que F3 | Ua Kro Hra
F1 entrg eﬂ Us Kra Hro Hug *AHy+Hy _ Hppy = H,,=(AH, +H1+Hm)% (45)
F2 operacion Unmin Ko Hrmax Uy Us Ya

Nze | Fs antes del Uméax Kro AHo+H4 H,,+AHy+H, = k..U, (46)
Fq lavado de F2 Ua Kra Hra+ AHo+H14
F4 Us Krb Hrp+ AHo+H1
F2 Unnin Kimax Hrmax+ AHo+H1

N1c ) Umax cero Cero Hr max = krb 'Umin (47)
F3 Luego que F2 Ua Kro Hra
F4 entrg eﬂ Up Kra Hrb M=M:>Hrmm =(H,, +AH, +H1)M (48)
Fy operacion Umin Kb Heméx Uy U in Uy

N2c F2 antes del Unmax Kro AHo+H;1 Hr max T A1_10 + H1 = ktrax - Umz'n (49)
F3 lavado de F1 Ua Kra HratAHo+H4
Fas Uo Krb Hro+AHo+H+
Fi Unin Kmax Hrmax+AHo+H1

Tabla 3. Velocidades de filtracion, pérdidas de carga, coeficientes de resistividad y ecuaciones del modelo de Machado y Di
Bernardo (1996) — filtro F4
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Los autores denominaron esa elevacion de nivel Ny, como AH, y a la diferencia de
(N2c — N4¢) como H4. En la Figura 23 se muestra la variacion tipica de las pérdidas de
carga y de los niveles de operacion en funcion de las velocidades de filtracién de un
sistema de filtracién directa con velocidad declinante variable y con capacidad sustancial
de almacenamiento en agua aguas arriba de los filtros.

Los autores admitieron un nivel N4 tedrico, correspondiente al nivel establecido por la
velocidad de filtracion maxima (Unax) obtenida con el modelo de Di Bernardo (1985,
1986), la cual se alcanzaria en un tiempo relativamente rapido, como en los sistemas sin
almacenamiento adicional en agua aguas arriba de los filtros.

El valor del coeficiente de resistividad debido a la retencién de impurezas, se supuso
constante durante este periodo de transicion. En la Tabla 3 se presentan las ecuaciones
correspondientes a la modelacién propuesta por los autores. Se recomienda seguir la
Figura 23 para acompafar las ecuaciones presentadas en la Tabla 3.

Noc H 1+2

N1c Real 1
N1¢ Tesrico AHq

Nivel de agua en el canal comun
de alimentacion a los filtros
T
3
I
11
o
—

Umin. Ub Ua Uméx. Uo
Velocidad de filtracion

Figura 23. Pérdida de carga y niveles de operacion en funcion de la velocidad
de filtracion — sistema de filtracién con velocidad declinante y capacidad
adicional de almacenamiento de agua aguas arriba de los filtros (Machado y Di
Bernardo, 1996)

Fijando la carga hidraulica disponible, Hy, se tiene el nivel Ny, y es posible iniciar el
calculo que permite determinar las velocidades de filtracién y las pérdidas de carga
involucradas, siguiendo los mismos pasos del modelo de Di Bernardo (1985, 1986)
desarrollados anteriormente. Reescribiendo la ecuacion 17, para la situacion con
almacenamiento, se obtiene:

Hd_(AHO+H1):krO Uma'x+kt(Umdx)y (50)

El valor de AH, fue calculado por Machado y Di Bernardo (1996) para 4 y 6 filtros en una
bateria de filtros con velocidad declinante, con velocidades medias de filtracion de 300 y
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405 m/d y diferentes capacidades de almacenamiento de agua aguas arriba de los filtros.
El afluente de la instalacion era agua decantada de la planta convencional que trataba
agua cruda proveniente de una fuente superficial, coagulada con sulfato de aluminio.

e 4 filtros en la bateria
AH oy, =194-107 - 47> (51)

¢ 6 filtros en la bateria
AHyg, = 2,529 - 107 - 4% (52)

En las ecuaciones 51y 52, Ar representa el area de almacenamiento aguas arriba de los
filtros, [obtenida por la suma: area de los filtros + area del canal + area de floculacion (en
el caso de filtracién directa descendente)] dividida por el area de 1 filtro resultando el
valor de AHy en metros.

Como AH, representa la pérdida de carga debida a la retencion de impurezas que se
produce en el periodo de transicion (disminucion del nivel de agua de N3 a Ny¢), su valor
depende por lo tanto de la capacidad de almacenamiento del agua aguas arriba de los
filtros, de la velocidad media de filtracion y evidentemente de la calidad del agua a ser
filtrada, de forma que es necesario operar un filtro piloto para obtener el valor de AH, para
cada caso.

Si AH, fuese conocido, se obtiene, utilizando la ecuacion 50, el valor de H; y, con la
ecuacion 40, el valor de K. Utilizando la ecuacion 41, se relaciona H,.. con U,. La
ecuacién 50 aplicada para la velocidad de filtracion U, produce otra ecuaciéon que
relaciona H;,. con U,., o sea:

Hd_(AHO+H1)-Ha:kr0Ua+kt(Ua)y (53)

Por lo tanto se determinan los valores de U, y de H, y, adoptando el procedimiento
utilizado para el caso del modelo de Di Bernardo (1985, 1986), se determinan todas las
velocidades de filtracion y las variaciones de nivel de agua durante la filtracion.

Si (Umax + Us + Uy + Upin) resulta igual a 4 Uneq (€N el caso de 4 filtros), el valor de Upsx
asumido inicialmente estaba correcto. En caso contrario, otro valor de U, debe
suponerse y asi sucesivamente hasta que se obtenga igualdad, lo cual debe realizarse
por medio de calculo electrénico.

Para la determinacién del nivel N3, y de las velocidades de filtracién en los filtros
restantes en operacion al final del lavado de un filiro, Machado y Di Bernardo (1996)
consideraron al contrario del modelo de Di Bernardo (1985, 1986), que la suma de los
caudales efluentes no se iguala al caudal afluente cuando existe almacenamiento
adicional aguas arriba de los filtros.

Los datos experimentales obtenidos por los autores comprobaron que, sin capacidad
adicional de almacenamiento aguas arriba de los filtros, el caudal total efluente es
practicamente igual al caudal afluente al final del lavado de un filtro de la bateria, para
una duracion de lavado de 20 minutos.
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Cuando existe almacenamiento adicional aguas arriba de los filtros, el intervalo de tiempo
para que se produzca esta igualdad de los caudales es superior, siendo mayor cuanto
mayor es el almacenamiento adicional y generalmente superior al tiempo cuando un filtro
permanece fuera de operacion. Evidentemente otros factores, tales cuando el filtro a ser
lavado permanece fuera de operacion y el numero de filtros en la bateria también
interfieren en aquel intervalo de tiempo mencionado.

Suponiendo que los coeficientes de resistividad en los filtros restantes permanezcan
constantes durante el lavado del filtro mas sucio de la bateria, se obtienen las ecuaciones
presentadas en la Tabla 4 para una bateria de 4 filtros.

Nivel de Agua en el
Canal Comun de Condicion Ecuacion
Alimentacion
kt( max}v+(kr0+kO)Uma'x :Hd (54)
Nye Antes que F4 sea kUa) + iy ko) U = Hy (55)
retirado de operacion |k, (U, ) +(k,, +ko)Up =H, (56)
para lavado

(U 1) ( rmax+k()) mm Hd (57)
Umd'c +U +Ub +Umin = Umed (58)
( max)} k0+k10) max:Hd+H3 (59)
Ne ‘Caudal afluente ( y +(ko +k,, ) UL =H, + Hs (60)

Diferente del caudal
total efluente ( )’ +(kg+k,p)Up=Hy+Hg (61)

dH Aa

U’ U Uy =4U - 62
max t +Up med dr A ( )
Umed =4/3- Umed (63)
U:’ted alm ~— =a. Umed (64)
U +Us +U;, _3Um‘-’dalm (65)

Observacion: o <1

Tabla 4. Ecuaciones para determinar el nivel N; y de las velocidades de filtracion
en los filtros restantes durante el lavado de un filtro de la bateria (Machado y Di
Bernardo, 1996)

En la Tabla 4 se adoptd la siguiente nomenclatura:

U U, Y Ub velocidades de filtracion que se producen en los filtros restantes al final
del lavado de un filtro (m/dia).

U i i - VElOCidad media de filtracion durante el final del lavado con almacenamiento
adicional de agua aguas arriba de los filtros (m/dia).

U,.. : velocidad media de filtracion al final del lavado sin almacenamiento adicional
aguas arriba de los filtros (caudal afluente igual al caudal total efluente) (m/dia).
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U,.. :Vvelocidad media de filtracion con todos los filtros en operacion (m/dia).

AH, : variacion del nivel de agua observada al final del lavado, igual a [N3. - Nag] (m).
At : duracion del lavado (dia).

H; . diferencia de nivel entre Nz; y Nac (m).

A, : 4rea adicional de almacenamiento aguas arriba de los filtros (m?).

A : area de un filtro de la bateria (m?).

o : coeficiente (determinado experimentalmente).

El coeficiente a, que relaciona las velocidades medias de filtracion al final del lavado de
un filtro, con y sin almacenamiento adicional aguas arriba de la bateria de filtros, fue
determinado por Machado y Di Bernardo (1996) para una velocidad media de filtracion de
300 m%*m?.d, con 4 y 6 filtros en la bateria y duracién de lavado igual a 20 minutos. Las
ecuaciones obtenidas por los autores para expresar las velocidades de filtraciéon en el
final del lavado en funcién del almacenamiento para 4 filtros y la generalizada a partir de
los datos experimentales, son:

e para 4 filtros en la bateria

Uy =1,0159 (AT -N) 00508 4Ué"€d (para 4 filtros) (66)

o0 =1,0159 (AT — N) 0% (para 4 filtros) (67)

En las ecuaciones 66, 67 y 68, AT representa el area total de almacenamiento aguas
arriba de los filtros, incluyendo canales, floculadores, los propios filtros, etc. y se expresa
como el numero de veces del area de 1 filtro incluyendo, canales floculadores y los
propios filtros, etc. y se expresa como N (numero de veces del area de un filtro). Es
importante resaltar que el célculo de o a partir de la ecuacion generalizada para un
nuamero cualquiera de filtros, puede resultar un valor mayor que 1, razén por la cual este
parametro es adoptado igual a 1 siempre que esto suceda, es decir, o < 1. A partir de las
ecuaciones 66 y 67, el modelo propuesto por Machado y Di Bernardo (1996) se
generalizd para el calculo de la velocidad media al final del lavado de un filtro,
considerando el almacenamiento adicional aguas arriba de los filtros, obteniéndose la
siguiente ecuacion:

U* _ U:wdalm (1+3) (I + 4) (I + 2)
med almNF (AT _ N)_0’0116 (l + 3)2

[para i variando de 1 a (N - 4)] (68)

La generalizacion del modelo global propuesto por Machado y Di Bernardo (1996), se
presenta en las ecuaciones siguientes, para cualquier nimero de filtros en el sistema.

Parametros conocidos:  Ki, Ko, ¥, Ha, Unes, Y N
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El valor de AH, puede ser obtenido a partir de las ecuaciones propuestas por Machado y
Di Bernardo (1996), correspondiente a 4 filtros y la generalizada, reproducidas a
continuacion, pero hay que considerar que seria deseable su obtencidon experimental,
pues estos autores trabajan con agua decantada y con un medio filtrante de antracita y
arena. Se considera, que el valor de AHytambién sea conocido.

Durante la filtracion

Hy,p =1,759 1072 49677 para 4 filtros en la bateria (69)
1,0182 AHy, v,
oy = 097 (¥-1) para N > 4 (70)
T
Uma’x = F UO (71)

(F entre 0,7 y 0,9)

_( AH, + H) + H,

K J arai=0 72
H,=(AH,+H)+H, +K U, +k,U,) para: 1<i<(N-1) (73)
H; = K1y U; (74)
AH, +H,)+ H;
K, _(BHo +Hy)+ H, para i 0 (75)
Uz'
N
YU, =N U peq (76)
i=1
Durante el lavado
Hy = K, U + Ko U + k; (U)Y para: 1<i<N (77)
N
YU, =NU,., (78)
i=1
H,+Hy=K,U +K, U’ +k{U])  para: 1<i<(N-1) (79)
o H A
YU =NU,, -2 (80)
. NU,,
U, =——m 81
med N -1 ( )
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*

U »=1003 4%y para N = 4 (82)

med alm4
Uedaim(n-1)F N(N—=1)
(-0.0083 (n—1)?

a

U edatmnr = 1004 para N > 4 (83)

De acuerdo a lo mencionado anteriormente se recomienda la determinacién experimental
de AH,, habiendo los autores sugerido la siguiente metodologia, cuando se dispone de
agua decantada, agua coagulada o floculada, en el caso de plantas de tratamiento de
agua existentes. Tratandose de plantas nuevas la instalacion debera contar con unidades
semejantes a aquéllas previstas en el modelo con almacenamiento.

e Establecer las ecuaciones de pérdida de carga turbulenta y laminar (manto filtrante
limpio).

e Fijar la carga hidraulica disponible y calcular Uns, utilizando el modelo de
Di Bernardo.

e Calcular el valor de x (disminucion rapida del nivel de agua debido a la colocacién de
un filtro recién lavado en operacion), en base al esquema de la Figura 11 y
suponiendo el nivel N3, igual al resultante del uso del modelo de Di Bernardo,
multiplicado por la relacion Aye/Ar (Ane : area de los filtros; At : area total igual a
As + Axp).

¢ Montar 1 filtro piloto interconectado a un tanque con area superficial igual a la suma
de las siguientes areas: A, (adicional prevista aguas arriba, funcion del area de 1
filtro, A) y An.1 [igual a (N-1) A].

e Iniciar la operacién del filtro piloto con Uns y el nivel de agua en la tuberia de
alimentacion al filtro (interconectado al tanque de almacenamiento) igual al nivel
[(Ane/AT) N3c — x)] estimado anteriormente y medir el nivel de agua hasta que resulte
constante; la diferencia entre los dos niveles de agua sera aproximadamente igual al
valor de AH,.

En la Figura 24 se muestra el esquema de instalacién piloto, en el cual Machado y

Di Bernardo (1996) estudiaron el efecto del almacenamiento de agua aguas arriba de los
filtros, en las velocidades de filtracion y en las variaciones de los niveles de agua.
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Caudal de exceso T
M |
Céamara de nivel
constante
Canal de agua
decantada
. B
Salida de agua Fo L
de lavado {L’ Bl |—
fL Fal
LT Fs
= il Fe Tanques de
=] er (L almacenamiento

o4
I 2
Turbidimetros de e
medicién continua I
2 ~8
Agua para RS
lavado 1
Aire para

lavado especial

Figura 24. Esquema de la instalacion piloto de filtracion con velocidad
declinante variable con almacenamiento adicional de agua aguas arriba de los
filtros (Machado y Di Bernardo, 1996)

En la Tabla 5 se presenta un resumen de los resultados de operacion de la instalacién
piloto operando en las siguientes condiciones: N = 4, Hd = 1,25 m, Uj,eq = 300 m/d. Los
resultados obtenidos para las demas condiciones de operacién se presentan en la

Tabla 5.

En las Figuras que siguen se presentan los resultados de operacion de la instalacion
piloto. En esas figuras, los indices e y p significan respectivamente, experimental y

previsto por el modelo de Machado y Di Bernardo.
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Tiempo para que el

Velocidad de Filtracién
entre sucesivos lavados

Velocidades de Filtracion
al final del lavado de 1

Capacidad Adicional de Almacenamiento ) . m3m2d filtro (m*/m?d) Nac Ni1c N2c - Nic | Nac-Nzc [ Nac—Nic
Aguas Arriba de los Filtros - CAAMF nivel de agua b?Je ( ) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
de N3¢ a N1c (min) . . . i
Uma'x Ua Ub Umin Uma'x Ua Ub Umed

Sin capacidad adicional de almacenamiento
Experimental 25 405 326 262 209 476 394 326 399 152,7 | 98,3 26,7 27,7 54,4
Modelo de Di Bernardo 413 327 258 202 494 394 311 400 152,9 | 100,2 24,8 27,9 52,7
Capacidad adicional de almacenamiento = 4 A
Experimental 45 402 328 264 208 446 378 306 376 147,4 | 102,2 22,8 22,4 44.8
Modelo de Machado y Di Bernardo 413 327 258 202 469 373 294 378 147,2 | 102,1 22,9 22,2 45,1
Capacidad adicional de almacenamiento = 12 A
Experimental 75 405 329 261 207 435 353 285 358 139,5 | 103,3 21,7 14,5 36,2
Modelo de Machado y Di Bernardo 413 327 258 202 444 353 278 358 139,5 | 104,8 20,2 14,5 34,7
Capacidad adicional de almacenamiento = 20 A
Experimental 95 402 328 261 207 421 346 276 348 135,7 | 106,0 19,0 10,7 29,7
Modelo de Machado y Di Bernardo 413 327 258 202 432 344 271 349 135,6 | 107,0 18,0 10,6 28,6
Capacidad adicional de almacenamiento = 28 A
Experimental 110 405 327 259 208 419 340 274 344 133,4 | 1071 17,9 8,4 26,3
Modelo de Machado y Di Bernardo 413 327 258 202 426 338 266 343 133,4 | 108,9 16,1 8,4 24,5

Observacion : tiempo de lavado de 20 min.

Tabla 5. Resumen de los resultados de operacion en la instalacion piloto (Machado y Di Bernardo, 1996)

(N =4, Uneq = 300 m¥m?d , Hy = 1,25 m)
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a) Variacion de nivel
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de alimentacion de los filtros (cm)

95 | ‘ 2
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Tiempo de Operacion (h)
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b) Velocidad de Filtracion
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T ® % e Efluente global
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Turbiedad (uT)

Tiempo de Operacion (h)

Figura 25. Variacion del nivel de agua, velocidades de filtracién y turbiedad del
afluente y de los efluentes global y del filtro F3 (N = 4; Upneq = 300 m/d; Hy = 1,25
m; sin capacidad adicional de almacenamiento aguas arriba de los filtros)
(Machado y Di Bernardo, 1996)
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a) Variacién de nivel
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Figura 26. Variacion del nivel de agua, velocidades de filtracién y turbiedad del
afluente y de los efluentes global y del filtro F3 (N = 4; Upeq = 300 m/d; Hq = 1,25
m; capacidad adicional de almacenamiento aguas arriba de los filtros = 4 A)
(Machado y Di Bernardo, 1996)
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a) Variacion de nivel
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Figura 27. Variacion del nivel de agua, velocidades de filtracion y turbiedad del

afluente y de los efluentes global y del filtro F3 (N = 4; Upeg = 300 m/d; Hy = 1,25

m; capacidad adicional de almacenamiento de agua aguas arriba de los filtros =
12 A) (Machado y Di Bernardo, 1996)
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a) Variacion de nivel
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Figura 28. Variacion del nivel de agua, velocidades de filtracion y turbiedad del
afluente y de los efluentes global y del filtro F3 (N = 4; Up,eq = 300 m/d; Hq = 1,25
m; capacidad adicional de almacenamiento aguas arriba de los filtros = 20 A)
(Machado y Di Bernardo, 1996)
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a) Variacién de nivel
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Figura 29. Variacion del nivel de agua, velocidades de filtracion y turbiedad del
afluente y de los efluentes global y del filtro F3 para N = 4; U,eq = 300 m/d; Hy =
1,25 m; capacidad adicional de almacenamiento aguas arriba de los filtros = 28 A
(Machado y Di Bernardo, 1996)
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En la Figura 30 se muestran las variaciones de los niveles de agua y de las velocidades
de filtracién en una bateria operada con N =4, Hd = 1,25 m y Un¢ = 300 m/d, sin y con
almacenamiento adicional de agua aguas arriba de los filtros (28 A), en la cual se observa
la gran influencia que ejerce la capacidad adicional de almacenamiento aguas arriba de
los filtros en esos parametros de operacion de los filtros.

a) Variacion de nivel a) Variacion de nivel
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Figura 30. Variacion de los niveles de agua y de las velocidades de filtracion en
una instalacion de filtracion con velocidad declinante variable sin y con
almacenamiento adicional aguas arriba de los filtros (28A) para N=4; Hs=1,25 m;
Umed =300 m/d (Machado y Di Bernardo, 1996)

Las principales conclusiones del trabajo de Machado y Di Bernardo (1996) son las
siguientes:

e Las velocidades de filtracion resultaron similares a las observadas en plantas
prototipos con sistemas de filtracion con velocidad declinante, con el filtro recién
lavado trabajando con la maxima velocidad y el mas sucio con la minima.

e Las velocidades de filtracion y las variaciones del nivel de agua resultaron muy
proximas a los valores previstos por el modelo de Di Bernardo (1985, 1986) sin
capacidad adicional de almacenamiento aguas arriba de los filtros.

e Durante el periodo de tiempo cuando el nivel de agua desciende de Ni. a Ny las
velocidades de filtracién disminuyen exponencialmente hasta que la suma de las
velocidades de filtracion igualan N veces la velocidad media, permaneciendo
practicamente constantes luego de alcanzada esa condicion.
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e Las velocidades de filtracion entre lavados sucesivos no fueron afectadas por la
capacidad de almacenamiento aguas arriba de los filtros. O sea las velocidades de
filtracion en el nivel Ny, resultaron practicamente las mismas y permanecieron
constantes hasta que el nivel N, fue alcanzado, independientemente de la capacidad
adicional de almacenamiento aguas arriba de los filtros.

e Cuanto mayor fue la capacidad adicional de almacenamiento de agua aguas arriba
de los filtros, mas prolongado resulté el tiempo para que el nivel de agua disminuya
de N3c a N']c.

e El nivel N3 disminuyd y el nivel N;; aumenté con el aumento de la capacidad
adicional de almacenamiento aguas arriba de los filtros.

o El nivel N;. fue modificado sdlo por el hecho de que el filtro recién lavado retiene
impurezas durante el tiempo cuando el nivel de agua disminuye de N3, a N4 y cuanto
mayor es la capacidad adicional de almacenamiento aguas arriba de los filtros mas
prolongado fue ese tiempo (y se retuvo mayor cantidad de particulas) y mas elevado
el nivel Nqc.

e Cuanto mayor es la capacidad adicional de almacenamiento aguas arriba de los
filtros, menor resultdé el pico de turbiedad en el efluente global y en un filtro de la
bateria.

d) Prevision de la duracion de la carrera de filtracion

Siempre que sea posible, el proyecto del sistema de filtracion de una planta de
tratamiento de agua se debe basar en estudios realizados en una instalacion piloto. En el
caso de la filtracion con velocidad declinante, la ejecucién de una instalacion piloto con un
numero relativamente grande de filtros puede ser inviable. En razén de ello, Di Bernardo
y Teixeira (1991) desarrollaron una metodologia basada en la operacién de un unico filtro
piloto con velocidad constante, igual a la maxima velocidad de filtracion prevista por la
modelacion matematica, que permite prever la duracién de la carrera de filtracion de un
sistema con cualquier nimero de filtros.

Si se utilizan mas filtros pilotos en paralelo, se puede estudiar el efecto de la carga
hidraulica disponible, del medio filtrante, de la velocidad media de filtracion, etc. El
proyectista elaborara un anteproyecto de los filtros para que se determinen sus
caracteristicas hidraulicas, las cuales deberan ser las mismas que las de los filtros
pilotos. A continuacion se describen los pasos a realizar para prever la duracion de la
carrera de filtracion:

¢ Predimensionar el sistema de filtracion de la planta de tratamiento en escala real,
calcular las pérdidas de carga en el medio filtrante limpio, capa soporte, sistema de
drenaje, caferias, compuertas, accesorios, etc., obteniéndose las ecuaciones de
pérdida de carga laminar (medio filtrante limpio) y turbulenta.

e Aplicar el modelo de Machado y Di bernardo (1996) para condiciones
preestablecidas, tales como la velocidad media de filtracion, la carga hidraulica
disponible y el numero de filtros, obteniendo las velocidades de filtracion y la
variacion de nivel (Nac — N1c).

e Construir un filtro piloto (puede ser mas de uno si se estudiaran otros medios
filtrantes) para funcionar con velocidad de filtracion constante e igual a la maxima
obtenida con el uso del modelo.
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e Operar el filtro piloto midiendo la pérdida de carga debida a la retencion de
impurezas por medio de piezdbmetros y relacionarla con el tiempo de funcionamiento,
tal como se muestra en la Figura 31.

o A partir del nivel N4, determinar el valor de la variacién (N, — N4;) obtenida con el uso
de la modelacion matematica y obtener el intervalo de tiempo resultante AT.

e Multiplicar el intervalo de tiempo AT por el numero de filtros de la bateria,
obteniéndose la duracion de la carrera de filtracion.

Pérdida de carga

N1c

—

Pérdida de carga en el filtro
limpio funcionando a velocidad
maxima de filtragion

AT Tiempo de Operacion
— -

Figura 31. Variacion tipica de la pérdida de carga en un filtro de velocidad
constante — metodologia para prever la duracién de la carrera de filtracion (Di
Bernardo y Teixeira, 1991)

Dependiendo de la duracion de la carrera de filtracion obtenida se puede variar el numero
de filtros en la bateria o la carga hidraulica disponible, aplicar la modelacion matematica y
operar el filtro piloto para la velocidad maxima de filtracion y la variacion de nivel
(N2c — N1c) resultantes y obtener nuevos valores de duracion de la carrera de filtracion.

Esa metodologia se verificd experimentalmente por Teixeira (1991) operando una
instalacion piloto integrada por cuatro filiros con velocidad declinante y de un filtro con
velocidad constante con las mismas caracteristicas de los filtros del sistema con
velocidad declinante.

Los ensayos con velocidad declinante se realizaron para las velocidades medias de 250,
300 e 350 m®*/m2.dia y cargas hidraulicas de 1,2, 1,61 y 1,61 m respectivamente. En sus
investigaciones, el filtro con velocidad constante fue operado en paralelo con el sistema
de filtracion con velocidad declinante.

La velocidad de filtracion en el filtro con velocidad constante al principio fue igual a la

velocidad media del sistema de filtracion con velocidad declinante. Posteriormente paso a
ser igual a la velocidad maxima prevista para comprobar realmente, que no es la
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velocidad media de filtracion la que se debe usar en el filtro con velocidad constante
como la recomendada por Cleasby y Di Bernardo (1980).

Teixeira (1991) observé que entre lavados sucesivos la velocidad maxima de filtracion
aumentaba en tanto que la minima disminuia, permaneciendo practicamente constantes
las velocidades intermedias. Segun el autor, ese comportamiento provenia del hecho que
el manto filtrante estaba constituido Unicamente por arena, con coeficiente de uniformidad
igual a 1,5, causando retencién sustancial de impurezas en la parte superior, de modo
que luego de un cierto tiempo de operacion, la curva de pérdida de carga variaba
exponencialmente con el tiempo.

En la Figura 32 se muestran las pérdidas de carga en el sistema de filtracién con
velocidad declinante y filtro con velocidad constante, las velocidades de filtracion,
previstas por el modelo de Di Bernardo (1985, 1986) y la turbiedad del afluente y
efluentes del sistema de filtracion con velocidad declinante y del filtro con velocidad
constante obtenidas por Teixeira (1991), cuando el filtro con velocidad constante funciono
con velocidad de filtracién igual a la medida de las velocidades del sistema de filtracion
con velocidad declinante.

El autor observé que la inclinacién de las rectas correspondientes a las pérdidas de carga
no son iguales cuando se tomaba como referencia el filtro F4 del sistema de filtracién con
velocidad declinante, observandose el mismo comportamiento para los demas filtros del
sistema de filtracion con velocidad declinante. Los resultados fueron obtenidos cuando el
filtro con velocidad constante funciond en paralelo con el sistema de filtracion con
velocidad declinante, por lo tanto con velocidad maxima prevista por el modelo de Di
Bernardo (1985, 1986), como se muestra en la Figura 33. La inclinacién de las rectas de
pérdida de carga en esa figura resultd practicamente igual en los diferentes ciclos,
obteniéndose carreras con duraciéon de aproximadamente 41 horas para el filtro F3 del
sistema de filtracion con velocidad declinante.

Los resultados obtenidos por Teixeira (1991) presentados en la Figura 34, muestran la
variacién de la pérdida de carga en el filtro con velocidad constante durante cada ciclo del
sistema de filtracion con velocidad declinante, operado en paralelo y con la velocidad
maxima de filtracion del sistema de filtracién con velocidad declinante.

Para la variacién de Ny, - N1 = 32 cm, la duracion del ciclo resulté aproximadamente
igual a 10 h. Por lo tanto ese tiempo multiplicado por el nimero de filtros (cuatro filtros)
provee 40 h, valor muy proximo al de la duracion de la carrera de un filtro de sistema de
filtracion con velocidad declinante. Ese comportamiento también se observé para las
demas velocidades medias de filtracion, comprobando la metodologia propuesta.
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Figura 32. Comportamiento del sistema de filtracion con velocidad declinante y
del filiro con velocidad constante operados simultaneamente - velocidad de
filtracion de filtro con velocidad constante = velocidad media del sistema de
filtracion con velocidad declinante = 300 m/d; Hy = 1,6 m (Teixeira, 1991)
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Figura 33. Comportamiento del sistema de filtracion con velocidad declinante y
del filtro con velocidad constante operados simultaneamente - velocidad de
filtracion de filtro con velocidad constante = velocidad maxima en el sistema de
filtracion con velocidad declinante = 407 m/d ; Hy = 1,6 m (Teixeira, 1991)
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Figura 34. determinacion de la duracion de la carrera de filtracion conforme
metodologia propuesta - Uneq €n el filtro con velocidad declinante variable = 300
m/d; Hy = 1,6 m (Teixeira, 1991)
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e) Influencia del numero de filtros en el comportamiento de la filtraciébn con
velocidad declinante

El numero minimo de filtros deseable es igual a cuatro. Si el numero de filtros se
aumentase a seis, por ejemplo, manteniendo constantes Hy, Uned, N2oc ¥ la ecuacion
general de pérdida de carga, sucede lo que se indica en la Figura 35 donde se ve que:
Umaxe < Umaxa, Umine < Umina, (N2c - Nigg) < (N2c - N4es). La duracion de la carrera sera mas
prolongada en el sistema con seis filtros, pues es mayor la pérdida de carga debida a la
retenciéon de impurezas y menor la velocidad minima de filtracion.

Curva de pérdida de carga total
con manto filtrante limpio

N 3caf

N 3c6f

NZC

L

— ;7 N1c6f
; N1c4f

Nivel de agua en el canal comun
de alimentacién a los filtros.

\
[(66 Uy UsgUss Usg U

med

UsgU24Uzs [Uis | Usg

Velocidad de filtraciéon

Figura 35. Niveles de agua en el canal comun de alimentacion de los filtros y
velocidades de filtracion — baterias con 4 y 6 filtros

f) Influencia de la velocidad media de filtracion en el comportamiento de la
filtracion con velocidad declinante

Manteniendo inalterados el nivel Ny, Hg, N y las curvas de pérdida de carga, ocurre lo
siguiente: cuando la velocidad media de filtracibn aumenta de Unesa @ Umean: €N la
Figura 36 se ve que con U4, hay aumento de las velocidades de filtracién, disminucion
de (N2c_Njc), aumento de (N3._N,). Como Hy, < H,,, la duracion de la carrera de filtracién
disminuye.
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Figura 36. Niveles de agua en el canal comun de alimentacion de los filtros y
velocidades de filtracion — aumento o disminucion de la velocidad media de
filtracion

g) Influencia de la pérdida de carga turbulenta en el comportamiento de filtros con
velocidad declinante

Manteniendo constante el nivel Ny, Hq, N ¥ Umed, OCurre lo siguiente: si se aumenta la
pérdida de carga turbulenta, conforme las curvas a y b de la Figura 37, se percibe que
Umax disminuye, Un,i, aumenta, (Na. - N+¢) disminuye y aumenta (N3c - Nac). Como Hy, < Hp,
la duracion de la carrera de filtracion disminuye.

Curva de pérdida de carga total
con medio filtrante limpio

¢7N1Cb
——t — P — N /
T 1ca
yd

Nivel de agua en el canal comun
de alimentacién a los filtros

Velocidad de filtracion

Figura 37. Niveles de agua en el canal comun de alimentacion de los filtros y
velocidades de filtracion — aumento o disminucion de la pérdida de carga
turbulenta
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2.2.3. Carga Hidraulica Disponible Constante y Resistencia Total del Filtro
Variable — “CHDC y RTFV”

Para poder aplicar este método de control debe regularse el caudal en la entrada del filtro
en funcion del nivel de agua en el filtro.

El método puede denominarse como “velocidad variable con carga constante” o “de
velocidad declinante continua”. En efecto si la velocidad de filtracion va disminuyendo a
medida que el filtro se va ensuciando y si la carga hidraulica disponible se mantiene
constante en cada filtro por separado, resulta una velocidad de filtracion maxima inicial en
el medio filtrante limpio. Con el paso del tiempo aumenta la resistencia al escurrimiento,
pues existe retencion de impurezas en el manto filtrante y consecuentemente, la
velocidad de filtracion disminuye, conforme se ilustra en la Figura 38.

Como ademas de la pérdida de carga laminar (Qque aumenta con el tiempo), existe
pérdida de carga turbulenta (que disminuye con el tiempo), la reduccién de la velocidad
de filtracion con el tiempo resulta en un exponencial.

Velocidad de filtracion

Tiempo de filtracién

Figura 38. Variacion de la velocidad de filtracion con el tiempo de
funcionamiento - Método de control carga hidraulica disponible constante y
resistencia total del filtro variable

En comparacién a los métodos en donde la velocidad de filtracidbn permanece
practicamente constante, este método presenta la ventaja de producir agua filtrada de
mejor calidad y carreras de filtracién mas prolongadas.

Sin embargo el método es raramente empleado en la practica, especialmente en
estaciones de tratamiento de agua destinadas al consumo humano, ya que para su
aplicacién hay necesidad de una reserva aguas arriba cuando la capacidad de filtracion
es pequena y otra reserva aguas abajo, cuando la capacidad de filtracion es mayor, ya
que generalmente es constante el caudal afluente a la planta. Sin embargo, el método de
control puede resultar practico y econédmico en pequefas instalaciones.

En el esquema de la Figura 39 se muestra una unidad de filtracion que opera en las
condiciones anteriormente especificadas.
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Figura 39. Esquema de un filtro operando con carga hidraulica disponible
constante y resistencia total a la filtracion variable — Velocidad de filtracion
declinante

Tanto en aguas arriba como en aguas abajo, hay variacién del nivel del agua en funcion
de la velocidad de filtracion, disminuyendo aguas arriba y aumentando aguas abajo en el
inicio de la filtraciéon. A su vez a partir del momento cuando la velocidad de filtracién
resulta inferior a la velocidad media, aumenta aguas arriba y disminuye abajo el nivel del
liquido.

2.2.4. Carga Hidraulica Disponible Variable y Resistencia Total del Filtro
Constante — “CHDV” y RTFC

Este método de control es semejante al descripto en el Numeral 2.2.1. (Carga Hidraulica
Disponible Constante y Resistencia Total del Filtro Constante “CHDC” y “RTFC”). Sin
embargo el dispositivo de control debe ademas, compensar las variaciones de nivel del
agua en el interior del filtro, para que la velocidad de filtracién permanezca constante.

Como la entrada es generalmente efectuada por medio de compuertas ahogadas al no
existir un dispositivo de control del nivel de agua, se produce variacion en el interior de
los filtros desde un valor minimo a un valor maximo.

Para que la velocidad de filtracidon en una unidad cualquiera no se altere, el elemento de
control debe actuar para producir las alteraciones necesarias.

En realidad lo que se tiene en este caso es una posibilidad tedrica, pero raramente son
proyectadas instalaciones de esta naturaleza en la practica.
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3. PROYECTO DE UN SISTEMA DE FILTRACION CON VELOCIDAD
DECLINANTE CON VOLUMEN DE AGUA ALMACENADO SOBRE

LOS FILTROS®

Para utilizar el modelo de Machado y Di Bernardo es necesario preparar un ante-proyecto
en el cual se establece el numero de unidades filtrantes en la bateria, la velocidad media
de filtracién, la carga hidraulica disponible, el area total de almacenamiento aguas arriba
de los filtros (funcién del area de un filtro) y la sumatoria de las pérdidas de carga
(laminar en el medio filtrante limpio y turbulenta) en funcién de la velocidad de filtracion.

La carga hidraulica (N. - No) se debe fijar a priori para que la relacion entre las
velocidades maxima y media de filtracion resulte entre 1,3 y 1,5, lo que propiciara
carreras de filtracion con una duracién razonable (si esto no ocurre después de correr el
modelo, es necesario cambiar la carga hidraulica disponible). En el area total de
almacenamiento se debe incluir el area propia de los filtros ya que el volumen de agua
existente aguas arriba de los mismos representa un almacenamiento adicional.

3.1. VELOCIDAD MEDIA DE FILTRACION

La velocidad media de filtracion en funcion del caudal a tratar (admitido para la bateria de
filtros), numero de filtros de la bateria y del area de un filtro, se calcula segun la siguiente
ecuacion:

086400
N-4

Um (84)

Um: Velocidad media de Filtracion (m*/m?Z.dia)
Q: Caudal a filtrar (m®/s)
N:  Numero de filtros de la bateria

A:  Area de un filtro (m?)

3.2. PERDIDA DE CARGA EN EL FONDO DE LOS FILTROS

La determinacion de la pérdida de carga en el fondo de filtro, que puede estar constituido
por vigas en forma de V, bloques, multiple con laterales, falso fondo con boquillas, etc. Se
efectua mediante la siguiente expresién general:

h,=K-U" (83)

* Ver Proyecto Tipico “Planta de Potabilizacion — Filtracion Directa Descendente para un Caudal
de 600 L/s”
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donde:
u = velocidad de filtracion
Ky n = coeficientes a determinar en cada caso

De proyectarse un falso fondo con orificios, conociendo el numero de orificios, el diametro
y area de los mismos la expresion resulta:

2
K-U AU
p=mZo_ K (85"
2.g  2-g|86400-N, -4

U, :Velocidad a través del orificio

h;  :Pérdida de carga en el fondo de los filtros (m)

g : Aceleracion de la gravedad = 9,8 m/s?

U  :Velocidad de filtracidn o carga hidraulica (m*/m?. dia)
N, : Numero total de orificios

A, :Area de un orificio (m?)

Nota: para fondo prefabricados se debe consultar al fabricante para obtener la ecuacién
de pérdida de carga.

3.3. PERDIDA DE CARGA EN LA COMPUERTA DE ENTRADA A LOS FILTROS

La pérdida de carga en la entrada de los filtros se establece en funcién de la pérdida
debida a la variacion de las condiciones de escurrimiento en aquel lugar, obtenida en
funcién de la velocidad de filtracion a través de la siguiente expresion:

hy, =167

2 2
U; _1,67[ AU ] (86)

2-g 2-g|86400- Ac
U; :Velocidad a través de la compuerta
h, :Pérdida de carga en la compuerta (m)

A. :Areade la compuerta (m?)
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3.4. PERDIDA DE CARGA EN LA SALIDA DE LOS FILTROS

La pérdida de carga en la salida de los filtros se establece en funcion de la longitud
equivalente de las piezas especiales que interconectan el filtro con la camara que
contiene el vertedero (entrada a la caneria, salida de la cafieria, ramal T de salida lateral,
valvula esclusa abierta, curva de 90°, etc.).

Utilizando la expresién de Hazen-Williams en funcién de la velocidad de filtracion, se
obtiene:

10643-0" - L,,., 10643-L,..[ 4-U 1'%
hy = C185 . pAsT T O pAsT | 86400 (87)
hs  : Pérdida de Carga en la Salida de los filtros (m)
C : Coeficiente de Pérdida de Carga - Hazen-Williams (adimensional)
D : Diametro de la Canalizacion de Salida de los filtros (m)

Lequiv : Longitud Equivalente de piezas especiales (m)

3.5. PERDIDA DE CARGA EN EL VERTEDERO DE SALIDA (CAMARA INDIVIDUAL)

Esta pérdida de carga representa la altura de la lamina arriba del vertedero, siendo una
funcién del caudal y del ancho del mismo. Utilizando la Férmula de Francis (vertedero
rectangular) en funcion de la velocidad de filtracion, se obtiene:

2/3
h 4= L (88)
1,84 - B - 86400
h, : Pérdida de Carga en el Vertedero de Salida (m)

B : Ancho del vertedero rectangular (m)

Nota: cuando hay un vertedero general, se tiene un tirante constante para cada caudal de
ingreso a la planta.

3.6. PERDIDA DE CARGA EN EL MEDIO FILTRANTE LIMPIO Y CAPA SOPORTE

Para determinar la Pérdida de Carga en el Medio Filtrante Limpio y en la Capa Soporte
son necesarias las caracteristicas de los materiales, tales como distribucion de los
tamanos de los granos y espesor de las subcapas, tamano efectivo de los granos,
coeficiente de uniformidad, coeficiente de esfericidad, masa especifica real, etc. Se
puede utilizar la ecuacion de Fair-Hatch:
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h 150-v  (l1—g,)? Uz":X
= . . i (89)

L 86400-g ¢} 2% D}
v : Viscosidad cinematica del agua (m?/s)
g : Aceleracién de la gravedad (m/s?)
€0 : Porosidad media del medio filtrante limpio

C. : Coeficiente de esfericidad

X; : Fraccion “en peso” del material filtrante retenido entre dos tamices consecutivos de la
serie granulométrica.

D; : Tamafio medio de las aberturas de las mallasj y kK (m) - D, = ,/Dj D,

L: Espesor del manto filtrante (m)

Utilizando la ecuacién (89) y conociendo las caracteristicas del medio filtrante y de la
capa soporte, se obtienen las siguientes pérdidas de carga, en funcién de la velocidad de
filtracion:

hs : Pérdida de Carga en la Arena (m)

he : Pérdida de Carga en la Antracita (m)

h; : Pérdida de Carga en la Capa Soporte (m)

3.7. ECUACION GENERAL DE LA PERDIDA DE CARGA DURANTE LA FILTRACION

La ecuacién general de la Pérdida de Carga Durante la Filtracion, a ser utilizada en el
modelo matematico, se establece por la sumatoria de todas las pérdidas de carga, segun
la siguiente expresion:

H=h1+h2+h3+h4+h5+h6+h7 (90)
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4. EJEMPLOS

Ejemplo 1

Caracteristicas de los filtros

Medio Filtrante Doble: Arena y Antracita

Numero de Filtros en la Bateria (N):6 (seis)

Caudal Afluente a la Bateria: Q = 0,35 m%s

Area de los Filtros: As= 21,00 m?

Fondo de: Vigas en V invertido (vigas Californianas)
Velocidad media de filtracion

De la ecuacion (84), Velocidad Media de Filtracion Uy, = 240 m*/m?.dia
Pérdida de carga en el fondo de los filtros (h1)

Numero total de orificios: N, = 1008 unidades

Diametro de los orificios: D, = 0,01 m

Area de los orificios: A, = 0,0000785 m?

K=1

De la ecuacion (85'), la pérdida de carga hy = 4,809 . 107 . U?
Pérdida de carga en la compuerta de entrada a los filtros (h2)
Area de la compuerta: A, = 0,1963 m?

De la ecuacion (86), la pérdida de carga h, = 1,305x107.U?
Pérdida de carga en la salida de los filtros (h3)
Coeficiente de la Formula de Hazen-Williams: C = 120
Diametro de Canalizacion de Salida de los Filtros: D = 0,30 m
Longitud Equivalente de Piezas Especiales: Leguiy = 41,60 m

De la ecuacion (87), la pérdida de carga h; = 4,567.10°.U"%°
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Pérdida de carga en el vertedero de salida — caja individual (h4)
Ancho del Vertedero Rectangular: B=1,0 m
.U0'667

De la ecuacion (88), la pérdida de carga h, = 2,586x107

Pérdida de carga en el medio filtrante limpio y capa soporte

Parametro Antracita Arena
Tamaio del grano menor 0,59 0,42
Tamaio del grano mayor 2,40 1,41
Tamaino efectivo (mm) 0,90 0,50
Tamafo - D60 (mm) 1,44 0,75
Coeficiente de uniformidad 1,60 1,50
Coeficiente de esfericidad (C.) 0,70 0,80
Porosidad (go) 0,45 0,40
Masa especifica real (Kgf/m3) 1600 2650
Espesor de capa (m) 0,50 0,25

Tabla 6. Caracteristicas del Medio Filtrante

Tamano (mm) Espesor (m)

25,4 - 38,0 0,07

19,0-12,7 0,06

12,7-6,4 0,05

6,4-3,2 0,05

32-2,0 0,05

4,8-9,6 0,05

12,7 -19,0 0,05

Espesor total (m) 0,38
Coeficiente de Esfericidad (C.) 0,75
Porosidad (&) 0,45

Tabla 7. Caracteristicas de la Capa Soporte

Pérdida de carga en la arena

De la ecuacion (89), con v = 1,007 . 10° m?/s (a 20°C), g = 9,81 m/s?, datos
de la Tabla 6 y ) X,/D] = 152,6 obtenido de la Tabla 9, la pérdida de
carga en la arena hs = 5,977 . 10* . U.
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Tam. de los D; Xi Xi/Di Xi/(D))*
Granos (mm) (1000/m) (10000/m2)
(mm)
0,42 -0,59 0,498 0,10 0,201 40,3
0,59-0,71 0,647 0,10 0,155 23,9
0,71-0,84 0,772 0,10 0,130 16,8
0,84 -1,00 0,916 0,40 0,437 47,7
1,00-1,19 1,091 0,25 0,229 21,0
1,19 - 1,41 1,295 0,05 0,039 3,0
> =1,189 > =152,7
Tabla 8. Determinacion de ZXZ. /| D}
Pérdida de carga en la antracita
Tamainio de los D; X Xi/D; Xi/(D))*
Granos (mm) (1000/m) (10000/m2)
(mm)
0,71-0,84 0,772 0,03 0,039 5,0
0,84 -1,00 0,916 0,04 0,044 4,8
1,00-1,19 1,091 0,07 0,064 5,9
1,19 - 1,41 1,295 0,18 0,139 10,7
1,41-1,70 1,548 0,43 0,278 17,9
1,70 - 2,00 1,844 0,15 0,081 4.4
2,00-240 2,190 0,10 0,046 2,1
> =0,691 > =50,8

Tabla 9. Determinacion de ZXI. /| D}

De la ecuacion (89), con v = 1,007 . 10° m?%s (a 20°C), g = 9,81 m/s?, datos

delaTabla6y Y X, /D.’= 50,8 . 10°m? obtenido de la Tabla 9, la pérdida
de carga en la antracita hs = 3,070x10™. U.

Pérdida de carga en la capa soporte

Tamano de los D; Xi Xi/D; Xi/(Di)2
Granos (mm) (1000/m) (10000/m2)
(mm)
25,4 -38,0 31,068 1,00 0,032 0,1
19,0-12,7 15,534 1,00 0,064 0,4
12,7-6,4 9,015 1,00 0,111 1,2
6,4-3,2 4,525 1,00 0,221 4.9
3,2-2,0 2,530 1,00 0,395 15,6
48-96 6,788 1,00 0,147 2,2
12,7 - 19,0 15,534 1,00 0,064 0,4
> =1,034 > =248

Tabla 10. Determinacion de ZX,. / D}
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De la ecuacion (89), con v = 1,007x10° m?/s (a 20°C), g = 9,81 m/s?, datos de

laTabla7y Y X, /D,” = 24,8 . 10¥m? obtenido de la Tabla 10, la pérdida
de carga en la capa soporte h; = 9,927x10°. U.

Ecuacién general de Ila pérdida de carga durante la filtracién
De la ecuacion (90), se obtiene:

H=6,114x10". U?+ 4,567x10°. U"® + 2,586x107°. U*®*" + 1,004x10°. U
Resultados:

En las Tabla 11 y Tabla 12, se muestran los resultados obtenidos utilizando
el modelo matematico de Machado y Di Bernardo (1996) para la situacion
practica presentada.

Los valores de las cargas hidraulicas (H)m de 0,8 y 1,0, se establecieron para
que la relacion Uns/Unmeq resulte entre 1,3 e 1,5, lo cual propicia carreras de
filtracion con mayor duracion.

Los resultados obtenidos utilizando el almacenamiento adicional de seis
veces el area de un filtro de la bateria, se presentan para mostrar la influencia
del almacenamiento aguas arriba del Sistemas de Filtros con Velocidad
Declinante.

En la Tabla 11 se muestran los resultados obtenidos durante la filtracion con
los 6 filtros en operacién, en donde se obtienen los valores de las velocidad
de filtracién en cada filtro, desde el que esta mas tiempo en operacién (Unn)
hasta el recién lavado (Umax), ademas de los valores del nivel de agua Ny y
de la variacion Noc-Njc.

En la Tabla 12 se muestran los resultados obtenidos al final del lavado de un
filtro de la bateria (duracién del lavado de 20 minutos) en donde se obtienen
los valores de las velocidades de filtracion en los filtros remanentes en
operacion, el nivel de agua N3. y la variacién N3g-No.

Carga Alm. Velocidades Durante la Filtracion (*) Nivel de h1
Hidraulica | Adicional (m*m? dia) Agua (m)|  (m)
(m) A) Upex | Ua | Ub | Uc | Ud [ Umn | Ny | Na-N;
0,8 s/ Alm. 317 283 251 221 195 171 0,73 0,07
0,8 6A 317 283 251 221 195 171 0,75 0,05
1,0 s/ Alm. 359 303 253 210 173 142 0,85 0,15
1,0 6A 359 303 253 210 173 142 0,87 0,13
Velocidad Media de Filtracién: 240 m*/m°.dia 6 Filtros en Operacién
(*) Luego de alcanzarse el nivel N1 N2 = Carga Hidraulica (H)

Tabla 11. Resultados durante la filtracion
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Carga Alm. Velocidades al Final del Lavado de un Filtro (#) | Nivel de dh
Hidraulica | Adicional (m*/m?.dia) Agua (m)| (m)
(m) f(A) Unae | Ua* | Ub* | Uc* | Ud* | Upeq Ns N; - N,
0,8 s/ Alm. 357 320 285 253 223 288 0,93 0,13
0,8 B6A 346 310 276 244 215 278 0,91 0,11
1,0 s/ Alm. 395 335 282 234 194 288 1,13 0,13
1,0 B6A 383 324 272 226 187 278 1,11 0,11
Velocidad Media de Filtracidn: 240 m°/m”.dia 6 Filtros en Operacion
(#) Duracion del Lavado = 20 min N2 = Carga Hidraulica (H)

Tabla 12. Resultados durante el lavado de un filtro

Analizando los resultados de la aplicacion practica presentados en las Tabla 11 y
Tabla 12 se observa que:

1). Los valores de las velocidades de filtracion en los diversos filtros entre
lavados sucesivos, cuando permanecen constantes la velocidad media de
filtracion, la carga hidraulica disponible, el numero de filtros en la bateria y
las pérdidas de carga laminar y turbulenta, se mantienen iguales con y sin
almacenamiento adicional aguas arriba de los filtros.

2). Los valores de las velocidades de filtracion en los filtros remanentes al
final del lavado de un filtro, para una misma carga hidraulica, descienden
con el almacenamiento adicional aguas arriba de los filtros.

3). El nivel minimo de operacion (N;)) aumenta con el almacenamiento
adicional y el nivel registrado al final del lavado de un filtro (N3.) disminuye,
siendo la diferencia entre los mismos menor para capacidades adicionales
de almacenamiento mayores, aguas arriba de los filtros.

4). En relacion a la aplicacion de los resultados para fines practicos (en la
elaboracion de proyectos), a priori definiendo como hipodtesis la cota
100,00 para el vertedero de salida, considerando el sistema sin
almacenamiento adicional y admitiendo la carga hidraulica de 1,0 m, se
puede establecer lo siguiente:

a) Cota del nivel N = 101,00 m

b) Cota del nivel N, = 100,85 m

¢) Variacién de nivel N - Ny = 0,15 m
Observacion: El umbral de las camaras de recoleccion del agua de lavado de
los filtros y el borde superior de las compuertas de admision de agua a los

filtros deben ser fijadas debajo de la cota 100,85 m (N4;), permitiendo el
funcionamiento de los filtros como vasos comunicantes.
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d) Cota del nivel N3. = 101,13 m
e) Variacién de nivel N3¢ - Noc = 0,13 m
Observacion: Conociéndose el nivel maximo del agua que se producira en el

canal comun de alimentacion de los filtros (Ns.), se puede fijar la cota del
umbral del vertedero de excesos, por ejemplo, en 101,20 m.

Ejemplo 2

Una planta de tratamiento de agua proyectada con capacidad nominal de
800 L/s, poseia 4 filtros funcionando con velocidad supuesta constante. Como
no habia control de nivel, el caudal de agua decantada se dividia hacia los
filtros por medio de las canaletas de recoleccién de agua de lavado, vertiendo
libremente sobre el medio filtrante. Por lo tanto, cuando las canaletas se
encontraban sumergidas en algunos filtros y vertiendo libremente en los
demas, no se tenia idea de la velocidad de filtracién con que cada filtro
trabajaba, inclusive habia un perjuicio significativo de la calidad del efluente
en algunos de ellos. Ademas de resolver el problema operacional se deseaba
adecuar los filtros para que funcionaran con velocidad declinante.

Se instalaron piezdmetros en diferentes puntos de la altura de un filtro y se
varié el caudal afluente (estimado por la altura de la lamina liquida sobre el
coronamiento de las canaletas), para relacionar la pérdida de carga en los
diferentes componentes del filtro.

Datos relevados
¢ Caudal afluente a la planta de tratamiento el dia del relevamiento = 783 L/s.
e Numero de filtros = 4

o Caracteristicas de los filtros: cada unidad poseia 2 filtros de 9,6 m de
longitud y 3,3 m de ancho, con un canal central de recoleccién de agua de
lavado y compuerta de entrada (0,70 . 0,70 m).

« Velocidad media de filtracién = 267 m*/m?d.
¢ Sistema de drenaje: bloques ceramicos.

¢ Medio filtrante: antracita y arena.

Pérdida de carga: h; (m)y U (m*/m*.d)

a) Compuerta de Entrada

h; = 8,43 .10° U?

b) Medios Granulares Limpios

antracita : h, = 4,92 . 10* U
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arena:h;=6,51.10*U

grava: h,=1,03.107 U

c) Sistema de Drenaje (bloque ceramico de Leopold)

hs = 1,09 . 107 U2

d) Cafieria de Salida y Accesorios

he=5.10°U"®

e) Camara de Nivel

Para que los filtros funcionen como vasos comunicantes, se construyé una
camara de salida en cada filtro provista de vertedero rectangular (ver
esquema en planta en Figura 42).

h; = 4,8.10° U%%¥’

f) Ecuacion General de Pérdida de Carga

H=843.10°U"+5.10°U" +1,00x10* U"* + 1,14 . 10°U +4,8.10° U
Velocidades y niveles de agua durante la filtracibn — modelo de
Di Bernardo (considerando almacenamiento adicional aguas arriba de

los filtros igual al numero de filtros)

Carga Hidraulica Disponible = 1,6 m

e Velocidades de Filtracion: Une=367 m*/m?d; U,=292 m®m?d; U,=230
m3/m?d; Upin = 179 m¥/m?d

® Noc — N1 = 0,33 m; Umax/Umea = 1,376
Velocidades y niveles de agua durante el lavado
Carga Hidraulica Disponible = 1,6 m

e Velocidades de Filtracion: U s = 438 m¥/m?. d;: U*, = 352 m¥/m?d; U*, =
=278 m* m?. d

o N3c - NZC = 0,36 m
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Figura 40. Representacion de los Niveles en el Canal Comun de Alimentacion
de los Filtros en Funcion de la Velocidad de Filtracion

Comparacion entre la filtracién con velocidad constante y con velocidad
declinante

Pérdida de carga producida por la retencion de impurezas en el filtro mas
sucio de la bateria cuando se retira de operacion para lavado
(Nivel Nac) = 1,06 m.

Si se desea que la duracién de la carrera de filtracién sea la misma en un
sistema de filtracién con velocidad constante y en un sistema de filtracién con
velocidad declinante, ambos con 4 filtros iguales, la cantidad de impurezas en
el filtro mas sucio del sistema de filtracion con velocidad declinante, debe ser
igual a la existente en el filtro del un sistema de filtracion con velocidad
constante en el momento del lavado. Esto significa que son iguales los
coeficientes de resistividad producidos por la retencién de impurezas en los
dos filtros. Por lo tanto, se tiene:

Hrvo = K Umin = Heve = Kii Urve (pues Kii es lo mismo y Uryc = Uned)
HFVC = HFVD (Umed / Uml’n) - HFVC = 1,06 . (267/179) = 1,57 m
(FVD = filtro de velocidad variable y FVC = filtro de velocidad constante)

Por lo tanto, 1,58 m sera la pérdida de carga producida por la retencién de
impurezas en el filtro de velocidad constante, funcionando con la velocidad
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media de filtracion del sistema de filtracion con velocidad declinante, para que
las carreras de filtracion sean iguales en los dos sistemas.

Para la velocidad media de filtracion la ecuacion general de pérdida de carga
(ver también la Figura 40) permite calcular la pérdida de carga turbulenta y
laminar en el medio granular limpio es igual a 0,85 m.

De esa forma, la carga hidraulica disponible en un sistema de filtracion con
velocidad constante sera de 2,42 m, mayor que la de 1,6 m en sistema de
filtracidon con velocidad declinante.

Consideraciones finales

Ademas de verificar la carga hidraulica, el analisis efectuado permite que la
carga hidraulica disponible se adopte en el proyecto de un sistema de
filtracion con velocidad declinante a partir del empleo de datos disponibles
sobre la filtracion con velocidad constante, caso muy comun en
investigaciones. Para garantizar que los filtros funcionen como vasos
comunicantes es necesario que el nivel del agua en su interior sea superior al
umbral de las canaletas de recoleccion de agua de lavado.

La pérdida de carga en al compuerta de entrada para la velocidad de filtracion
maxima, que es el caso mas critico, resulta de:

h;=84.10% U? = hype= 0,011 m

Por lo tanto, el nivel de agua en el interior del filtro mas limpio (en relacion al
Nivel Ny;) sera de 1,221 m arriba del umbral del vertedero de salida, de forma
que tanto las compuertas de entrada como el umbral de las canaletas de
recoleccién de agua de lavado estaran sumergidas.
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Figura 41. Planta del filtro a nivel de los bloques que conforman el falso fondo y de la proyeccion de las canaletas de lavado
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Figura 42. Corte A-A
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Ejemplo 3

Una planta de tratamiento de agua posee 6 filtros con capacidad nominal de
600 L/s, y se ampliara pasando al numero de filtros a 8 en la primera etapa
(caudal de 800 L/s) y posteriormente en la segunda etapa a 10, cuando el
caudal a ser tratado sea de 1200 L/s.

Cada filtro posee camara unica de filtracion de 4m de ancho y 10 m de largo
(A = 40 m?).

Calcular las variaciones del nivel de agua en el canal comun de alimentacion
de los filtros y la velocidad durante la filtracion y el lavado. En la Figura 43 se
muestra el esquema del filtro en corte.
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Figura 43. Esquema del filtro de la Planta de Tratamiento

En las ecuaciones que siguen, la perdida de carga es dada en metros y
velocidad de filtracién en m*/m?d.

a). Velocidad

U neds =M=216m3/m2d Y Uearo _ 1286400

=2592m>/m*d
8-40 10-40
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b). Fondo de los filtros: viga V invertida.
e NUumero total de orificios = 2004
e Diametro de los orificios = 15,9 mm; Area de 1 orificio = 198,56 . 10° m?

¢ Pérdida de carga

2

U2 2
S b g | =69-10%0?

2g  2g|86400-2004-198,56-10"

c) Compuerta de entrada
2
2 2
h, _ 1677 = 167 wu ;| =1156-107U2
2g 196 (0,4)

86400 -7 ~—~=
4

d) Salida de los filtros

e Longitud equivalente de las piezas especiales (entrada y salida de la
cafneria, T de la salida lateral, valvula esclusa abierta, curva de 90°, etc. De
diametro igual a 400mm) = 49. 3m.

_10,6430"%L  10,643-49,3 (4OU

0,667
— -3 770,667
OIS pAsT T Qhss . 0 448 86400) =39-107°U

e) Vertedero de salida con B = 1,0 m - Camara individual

0,667
40U )’
0=184h,"—h, =0,66 Ll =39-107U"%
86400

f) Medio filtrante limpio y capa soporte

Parametro Antracita Arena
Tamano del grano menor 0,59 0,42
Tamano del grano mayor 2,40 1,41
Tamano efectivo(mm) 0,90 0,50
Tamano-D60(mm) 1,44 0,75
Coeficiente de uniformidad 1,60 1,50
Coeficiente de esfericidad(C,) 0,70 0,80
Porosidad (gq) 0,45 0,40
Masa especifico real (Kgf/m®) 1600 2650
Espesor de capa (m) 0,50 0,25

Tabla 13. Caracteristicas del Medio Filtrante
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Tamano (mm) Espesor(m)

254 -38,0 0,07

19,0 - 12,7 0,06

12,7 -6,4 0,05

6,4-3.2 0,05

32-20 0,05

4,8-9,6 0,05

12,7 - 19,0 0,05

Espesor total (m) 0,38
Coeficiente de Esfericidad (C.) 0,75
Porosidad (gg) 0,45

Tabla 14. Caracteristicas de la Capa Soporte

ecuacion de Fair-Hatch

h_150-v(-e) U ¥ X,
)i g 603 Cze 1 i2
hant = 3,070.10%. U
Rareia = 5,977 . 10*.U
hpear = 9,927.10°.U
Hs =1,004.10°.U

g) Ecuacioén general de perdida de carga
H=1225-10"°0U% +6,154-10°U" +3,9-10° U +1,004-107°U

h) Velocidad del filtro y Niveles de Agua en el Canal Comun de Alimentacion a
los Filtros para un caudal de 800 L/s y 8 filtros en la bateria (obtenido por
medio de calculo electronico considerando almacenamiento igual al
nuamero de filtros en la bateria)

h) Durante la filtracion
e Carga hidraulica disponible = 1,05 m
e Numero de filtros = 8
» Velocidad media de filtracién = 216 m®*/ m*d
e Cota del umbral del vertedero de salida = 101,150

oVeIog;idades de filtracion: 323; 287: 254; 223; 195; 170; 148; 128 m°®
/m°.d

e Variacion de nivel: N, — N, =0,108 m
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e Cota del nivel N;, =102,092

e Cota del nivel de agua en el interior del filtro recién lavado = 102,092 -
0,121 =101,971.

e Obs. 0,121 m es la pérdida de carga en la compuerta de entrada al filtro
recien lavado.

e Como la cota del umbral de las camaras de recoleccion es 101,700, los
filtros funcionaran como vasos comunicantes.

«U,, /U, =323/216=149

h,) Durante el lavado
« Velocidad de filtracién: 346; 309; 274; 242; 212; 185; 161 m*/m?.d
« Velocidad media de filtracion al final del lavado = 247 m®/ m? . d

e Variacion de nivel: N5, — N, =0,098 m

i). Velocidades de filtracion y niveles de agua en el canal comun de
alimentacion de los filtros para un caudal de 1200 I/s y 10 filiros en la
bateria (obtenidos por medio de calculo electrénico considerando
almacenamiento igual al numero de filtros en la bateria)

i1) Durante la filtracion
e Carga hidraulica disponible =1,3
¢ Numero de filtros = 10
» VVelocidad media de filtracién = 259,2 m® / m* d
e Cota del umbral del vertedero de salida = 101,150

¢ VVelocidades de filtracion: 387; 354; 322; 293; 265; 239; 215; 193;
172; 154 m*m? . d

e Variacion de Nivel: N,. —N,. =0,113 m

e U, /U, =391,6/2592=151

iz) Durante el lavado

¢ VVelocidades de filtracion: 408; 374; 342; 311; 282; 255; 229; 206;
185m°/m?.d

« Velocidad media de filtracion al final del lavado = 288 m®/ m? . d

e Variacion de Nivel: 0,097 m
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