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1. INTRODUCCION

La filtracion es el proceso mediante el cual se logra la remocion de particulas
suspendidas y coloidales y de microorganismos presentes en el agua que escurre a
través de un medio poroso. En general, la filtracion es el proceso final de remocion de
impurezas realizado en una Planta de Tratamiento de Agua y por lo tanto, principal
responsable de la produccién de agua con calidad acorde con las normas de potabilidad
establecidas, como se ve en la Figura 1.

La descripcion cuantitativa de la filtracion implica formulaciones matematicas de los
mecanismos responsables de la retencidon de las particulas en el medio filtrante. Tales
modelos han sido aplicados con poco éxito en la previsiéon del comportamiento de la
filtracion, razon por la cual hasta el presente se hace necesario la combinacién de la
teoria con los resultados de las investigaciones para el proyecto y operacion de los filtros
de una planta.

Agua cruda
| Ao ouda |
L_ B ‘ Presedimentacion Fff—

‘ Prefiltraciéon %*”

‘ Filtracion lenta }7

Coagulacién Coagulacion
Floculacion
y sedimentacién

]

Filtracion descendente‘ ‘ Filtraciéon ascendente ‘ ‘ Pre - floculacion ‘ ‘Filtracic’)n descendente

‘ Filtracion descendente‘

Figura 1. Principales aplicaciones de la filtracion

En la filtraciéon rapida descendente (con accion en profundidad) las particulas se retienen
en todo el espesor del medio filtrante, en contraposicion a la accion superficial, donde la
retencién es significativa sélo en la parte superior del medio filtrante. Independientemente
del tipo de filtracion, luego de un cierto tiempo de funcionamiento, existe la necesidad del
lavado del filtro, generalmente realizado mediante el pasaje de agua y eventualmente aire
en el sentido ascendente con velocidad relativamente alta para promover la fluidificacion
parcial del medio granular y el arrastre de las particulas previamente retenidas, con la
también eventual combinacién con un lavado superficial o subsuperficial.
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1.1. CLASIFICACION SEGUN LA FORMA DE OPERACION

e Segun la velocidad de filtracién Us (cm/s) (como velocidad vertical de aproximacioén al
manto, ya que la velocidad en el lecho filtrante sera superior, funcién de la porosidad del
mismo), que también se define como carga superficial, en cuyo caso generalmente se
expresa en m*/m?d: filtracién lenta con baja carga superficial y filtracién rapida con alta
carga superficial.

¢ Segun el sentido del escurrimiento: filtracion ascendente de abajo hacia arriba, filtracion
descendente de arriba hacia abajo y mixta ascendente — descendente.

¢ Seguin sea la carga hidraulica sobre el lecho filtrante: filtracion a presion vy filtracion a
gravedad.

¢ Segun sea el pretratamiento previo: filtracion convencional con coagulacién, floculacion
y decantacion y filtracion directa con coagulacion con o sin prefloculacion.

¢ Seglin sea la velocidad de filtracibn durante una carrera: velocidad constante y
velocidad decreciente.

Las caracteristicas de los diferentes tipos de filtros se describen en los Numerales 4, 5,
11, 12, 13 y 14 de este Capitulo.

1.2. DESCRIPCION GENERAL DE UN FILTRO

Un filtro rapido a gravedad o a presion esta constituido por una caja, generalmente de
hormigén armado en los de gravedad y metalicos en los de presién. Normalmente dentro
de la caja se alojan los siguientes elementos (ver Figura 2).

Sistema de entrada del agua a filtrar

El liquido a tratar puede ingresar a cada unidad por medio de un conducto o canal, a pelo
libre 0 a presion, segun sea el sistema de regulacion adoptado. Este puede ser para tener
un caudal constante o variable de acuerdo a las pérdidas de carga que se producen
durante la carrera de filtracion de la unidad.

Altura liquida sobre el manto filtrante o sobrenadante

Es la que se disefa para tener la carga hidraulica disponible del filtro para compensar las
pérdidas de carga durante una carrera, entre otras por colmatacion del manto filtrante.

También puede ser su nivel liquido superficial, constante o variable, segun sea la
regulacién con la entrada o salida de la unidad.

En un filtro dinamico ese tirante liquido corresponde al escurrimiento superficial de
autolavado, con un valor constante (0,8 a 2,0 cm).
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Canaleta de Canal de agua )
agua decantada de lavado Nivel del agua

Agua para lavado
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Figura 2. Esquema de un filtro rapido

Manto filtrante

El elemento basico de un filtro es el lecho granular graduado constituido por una capa
uniforme o estratificada, de arena y/o antracita a los que puede agregarse granate o
ilmenita en lechos conformando mantos duales o multiples. Es fundamental disenar
adecuadamente su espesor y su granulometria (tamafio efectivo, tamafio menor y mayor
de los granos coeficiente de uniformidad, coeficiente de esfericidad, porosidad y masa
especifica).

Para su disefio es fundamental conocer la velocidad de filtracion.

Lecho soporte

El manto soporte normalmente es de grava graduada con tamafos crecientes de arriba
hacia abajo. La granulometria y el espesor dependen del sistema de drenaje disefado
para el tipo de lavado adoptado.

Sistema de drenaje y falso fondo

Esta constituido por elementos o dispositivos que permiten la recoleccion del agua filtrada

y ademas distribuir uniformemente en todo el manto filtrante para su limpieza en la
operacion de lavado de la unidad colmatada en la finalizaciéon de una carrera.
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El dispositivo drenante puede ser de conductos con orificios (multiples y laterales)
rodeados del manto sostén, de bloques o vigas premoldeadas con falso fondo y de
blogues especiales sin falso fondo.

Sistema de salida del agua filtrada

Al igual que el de ingreso del liquido a filtrar, puede ser por medio de conductos cerrados
o canales, que se comunican con el sistema drenante en los filiros descendentes o en el
sobrenadante en los ascendentes.

También la regulacion del caudal filtrado se puede realizar por medio de dispositivos
especiales (valvulas comandadas por el nivel del sobrenadante, venturis, orificios
calibrados, vertederos, etc.)

Hay dos formas de regular el proceso de filtracién: velocidad de filtracion constante y
pérdida de carga variable o velocidad de filtracion variable y pérdida de carga variable.

Sistema de lavado de los filtros

Esta compuesto por canaletas o canerias colectoras ubicadas en la zona del
sobrenadante, ademas de canales o conductos de agua sucia del lavado que la derivan
al exterior para su disposicion final. Ademas de los conductos, valvulas y compuertas se
proyecta un tanque elevado con agua para el lavado o un sistema de bombeo de ese
liquido.

Elementos accesorios de un filtro (dependen del tipo de filtro utilizado)

¢ Indicador del caudal instantaneo del agua filtrada y/o del agua de lavado, que puede
realizarse mediante medidores (caudalimetros) o vertederos.

¢ Indicador de pérdida de carga.
e Sistema de inyeccion de aire cuando se adopta el sistema de lavado con agua y aire.

¢ Mesas o pupitres de operacion en planta de potabilizaciéon de mayor capacidad, que
puede incluir el sistema de automatizacién del accionamiento de valvulas,
compuertas, vertederos, etc.

e Galeria de conductos.
Operacion normal

El agua filtrada debe tener una turbiedad optima segun Normas, generalmente inferior
a1UT.

Cuando la demanda es inferior a la capacidad del filtro hay que disminuir la velocidad de
filtros pero hacerla funcionar continuamente, sin producir detenciones que son negativas.

El indicador de pérdida de carga y en algunos casos el detector de coagulos proporciona
la necesidad de su lavado cuando llega a valores limites de turbiedad (“rotura del manto”)
o se tiene la pérdida de carga de la carrera igual a la carga hidraulica disponible de
disefo.
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Cuando se produce cualquiera de esas alternativas en forma prematura, hay que estudiar
la causa.

Es conveniente eliminar el agua del primer filtrado en una unidad recién limpiada, por su
contacto con el agua sucia del lavado en el inicio de la carrera.

Desde el punto bacteriolégico siempre se debe desinfectar el agua filtrada como asi
también neutralizar el pH y eventualmente fluorar el agua con bajo contenido del ion fluor.

Operacion de lavado

Los distintos tipos de filtros presentan diversos métodos, para realizar el lavado, que se
describen detalladamente en el item 10 “Lavado de Filtros”.

Otro sistema usado en planta pequenas o medianas es autolavado, o sea la limpieza con
el aporte de las restante unidades de una bateria, a la unidad colmatada al final de su
carrera.

Hay que determinar la relacion entre la velocidad de lavado y la velocidad de filtracion
que define el nimero de unidades de la bateria.

Bateria de filtros

Un estudio técnico — econdmico determinara el numero Optimo de unidades
correspondiente al area filtrante total disefiada. Esta debe tener en cuenta el caudal
disponible de agua de lavado.

El sistema de interconexion proyectado debe permitir sacar de servicio cada filtro
mientras es lavado, sin interrumpir la operacion normal del resto de las unidades.

También se debe tener en cuenta la regulacién de la filtracién.
Métodos de control de los filtros

Existen cuatro condiciones basicas para describir el funcionamiento de los filtros,
regulando los caudales de ingreso y salida de cada unidad.

La velocidad de filtracion es funcion de la carga hidraulica de disefo, o disponible (que es
igual a la pérdida de carga total al final de una carrera) y la resistencia total de la unidad.

En consecuencia se tienen las siguientes situaciones operativas:
e Carga hidraulica disponible constante y resistencia total del filtro constante.
¢ Carga hidraulica disponible variable y resistencia total del filtro variable.
¢ Carga hidraulica disponible constante y resistencia total del filtro variable.
e Carga hidraulica disponible variable y resistencia total del filtro constante.
Se consideraran las dos primeras formas de operacion.

La velocidad de filtracion es proporcional a la relacién entre la carga hidraulica disponible
o de disefio y la resistencia total del filtro.
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2. PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LOS MATERIALES
FILTRANTES

La caracterizacion granulométrica de los materiales granulares que componen el medio
filtrante es imprescindible para que se pueda proyectar un sistema de filtracion.

El tamafo de los granos y la distribucion de tamafos se obtienen a través de analisis
granulométricos del material granular, con la utilizacion de tamices normatizados. El
tamafio de la abertura de las mallas es aproximadamente el numero de mallas por
pulgada cuadrada. La serie americana se normalizé a partir de la malla de abertura igual
a 1 mm (18 mallas por pulgada cuadrada). De alli en adelante las aberturas de las mallas

mantienen una relacion aproximada de V2 , entre aberturas consecutivas (ver Tabla 1).

Serie de Tyler Serie Americana Serie IRAM
Numero Abertura de la Malla | Numero  Abertura de la Malla

(mm)

(mm) (mm)
03 04 4.76 4.75
04 6.680 06 3.36 4.00
06 4.699 08 2.38 2.80
08 3.327 10 2.00 2.36
10 2.362 12 1.68 2.00
14 1.651 14 1.41 1.40
20 1.168 16 1.19 1.00
28 0.833 18 1.00 0.710
35 0.589 20 0.84 0.600
40 0.417 25 0.71 0.500
65 0.295 30 0.59 0.355
100 0.208 40 0.42 0.250
150 0.147 50 0.297 0.180
200 0.104 70 0.210 0.150

0.074 100 0.149

140 0.105

200 0.074

Tabla 1. Tamices utilizados en ensayos granulométricos

Generalmente se coloca 1 Kg del material a ensayar en el tamiz de mayor abertura de la
serie, ubicado arriba de los tamices con aberturas menores y decrecientes. Un dispositivo
vibratorio hace caer el material no retenido al tamiz siguiente de menor abertura y asi
sucesivamente hasta el ultimo de la serie. A posteriori se pesa el material retenido en
cada uno de ellos.

Las cantidades que pasan o quedan retenidas se acumulan y posteriormente se calculan
los porcentajes para la construccion de una curva semejante a la mostrada en la
Figura 3 (en relacion al porcentaje de la cantidad que pasa).

En el eje de las abscisas se tienen los tamafos de las mallas en escala logaritmica y en
el eje de las ordenadas, el porcentaje del material que pasa en escala aritmética. Si se
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utilizara una escala de probabilidad en ordenadas, la distribucion de los granos resultaria
préxima a una recta.
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Figura 3. Curvas de distribucion granulométrica

A partir de la curva de distribucion granulométrica se pueden definir los parametros que
caracterizan el medio filtrante, los cuales no se deben analizar en forma independiente. El
tamano del grano menor y del grano mayor son los primeros parametros granulométricos
a determinarse, en especial tratandose de un medio filtrante constituido por dos o mas
materiales granulares con masas especificas diferentes.

Tamano efectivo

Es el que corresponde al tamafio de la abertura del tamiz por donde pasa el 10%
(en peso) del material. Hazen indica que si el tamafio efectivo permaneciere constante en
medios granulares no estratificados (con coeficiente de uniformidad inferior a 5), la
pérdida de carga no se modificaria, aunque existan variaciones en el tamafo de los
granos.

En la filtraciéon rapida donde normalmente los medios filtrantes se encuentran
estratificados debido al lavado en sentido ascensional, existen cambios significativos si el
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coeficiente de uniformidad fuese alterado, aunque se mantenga constante el tamafio
efectivo, designado como Dyp.

Coeficiente de uniformidad

Es igual a la relacion entre los tamafos de los granos correspondientes a los porcentajes
del 60% y 10%. Ese parametro generalmente designado C, es muy importante en la
filtracion, pues aunque los demas parametros sean iguales, la penetracién de impurezas
en el medio filtrante esta intimamente relacionada a ese coeficiente. Cuanto menor es el
valor de C,, mas uniforme sera el material granular y por lo tanto, mas profunda resultara
la penetracion de impurezas y mayor sera la duracion de la carrera de filtracion.

En la Figura 3 se muestran las curvas de distribucién de varios medios filtrantes que
presentan parametros granulométricos practicamente idénticos, con excepcion del C,,.

La condicion ideal para la finalizacion de la carrera, se produce cuando practicamente en
el mismo instante se alcanza la pérdida de carga limite y la turbiedad del efluente
sobrepasa la calidad limite estipulada (Ver Figura 19).

Con medios filtrantes de menor granulometria dificiimente se alcance un aumento de la
turbiedad efluente, resultando carreras de filtracion mas cortas.

En cambio, con medios filtrantes de mayor granulometria se tiene la posibilidad de
sobrepasar la calidad limite estipulada por la turbiedad del efluente y la pérdida de carga
limite. Pero también las carreras de filtracion son mas extensas y probablemente se
requiera mayor volumen de agua para el lavado.

A pesar de disponer de datos obtenidos mediante diversas investigaciones realizadas en
diferentes paises, la eleccion de la granulometria de un medio filtrante depende de otras
variables, como son: la velocidad de filtracién, la carga hidraulica disponible, la calidad
del afluente, el sistema de lavado, etc. La realizacion de estudios en instalaciones piloto
ha contribuido decisivamente para definir la granulometria del medio filtrante a fin de
optimizar el desempeio de la filtracion.

Porosidad

La porosidad e de un manto filtrante es una medida de sus espacios intersticiales. Si se
considera que el volumen total de un material es la suma de su parte sdlida y del de sus
poros o intersticios, la porosidad se define como la relacion entre el volumen de espacios
vacios y el total, pudiendo ser expresada como fracciéon decimal o como porcentaje.

Forma de los granos

La porosidad de un medio filtrante, se ve significativamente afectada con la forma de los
granos y esta fuertemente relacionada a la velocidad de incremento de la pérdida de
carga resultante de la remocion de impurezas durante la filtracion. Los medios filtrantes
compuestos de granos con forma angular poseen un mejor desempefio durante la
filtracion, en tanto que en medios con granos de forma aproximadamente esférica, el
lavado resulta mas eficiente.

Generalmente, los granos de forma redondeada presentan pérdida de carga final entre
20 a 30% inferior a la desarrollada cuando los granos poseen forma angular. La forma de
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los granos es generalmente definida por el coeficiente de esfericidad C., o por el factor de

forma F.

El coeficiente de esfericidad Ce, se define como la relacién entre el area superficial de
una esfera de volumen equivalente al del grano y el area de la particula que se considera.
En las Figura 4 y Figura 5 se muestran las formas de los granos y, en la Tabla 2, los
valores tipicos de C,, F y €, dado que los valores de C. se encuentran asociados a las

formas de los granos de la Figura 5.
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Forma del Grano Ce F €

Esférico (a) 1.00 6.0 0.38
Redondeado (b) 0.98 6.1 0.38
Desgastado (c) 0.94 6.4 0.39
Agudo (d) 0.81 74 0.40
Angular (e) 0.78 7.7 0.43
Triturado (f) <0.70 8.5 0.48

Tabla 2. Valores del coeficiente de esfericidad, factor de forma y porosidad tipica

de los granos de arena

Para un grano aislado de forma esférica con diametro Dy, C es igual a 1, la superficie
especifica, S,, =4, /V, =7ng2 / [(1/6)(7: D; )Jz6/Dg y por definicién, F = 6. Para los

granos no esféricos, F = 6/Ce.
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Figura 5. Forma de los granos insertos en un circulo — Fair, G.M., Geyer J.C.,
John Wiley, Sons, New York, USA, 1968

El coeficiente de esfericidad se puede obtener mediante la comparacion visual en una
muestra significativa del medio granular (Figura 4) o a través de ensayos en columna de
sedimentacion, siendo que C, esta dado por:

C,=yU, /U, (1)

donde:
Usi : velocidad de sedimentacion final del grano real (m/s)

Uso : velocidad de sedimentacion final de un grano esférico del mismo volumen del grano
real (m/s)

Las propiedades hidraulicas de un material granular no dependen de la relacion Ag;/ Vy;
(area de la superficie de los granos/volumen de los granos) y si de la relacion entre el
area superficial total y el volumen de vacios, Agi/ V..

Se considera un cubo con un nimero N. de esferas en su interior, resultando una
porosidad €, para el cual se tiene:

¢ N = volumen total de las esferas/volumen de una esfera;
e Agi=Ne. 7. Dy

eVg=N..7.Dg/6

e Volumen del cubo = Vg / (1-€)

« Volumen de vacios V, = € . (volumen del cubo) = [e / (1 - €)]. V.
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Para esas condiciones se tiene:

g _ 7r.Ne.Dg2 :1_8.1
V.. [tN, D, e/(1-¢)-6] € D,

(2)

Para ilustrar la importancia de la porosidad, se considera un cubo de lado Dy, en donde
se inserta una esfera de diametro Dg.

En consecuencia se tiene:
e VVolumen del cubo es Vg, = Dg3
« Volumen de la esfera Vg = (1/6) t D>

e VVolumen de vacios/volumen del cubo = [Dg3 —8(1/6) r (Dg 12)% 1 Dg3 =1-n/6

Si se insertaran 8 esferas iguales, cada una con un diametro igual a Dgy/2, se tiene:
Porosidad  e=|D} —8-(1/6)-x (D, /2f [ D} =1-7/6

Lo mismo ocurrira si se insertaran 64 esferas de diametro Dg/4 y asi sucesivamente, o
sea que la porosidad permanece constante.

Sin embargo los tamafios de los vacios intergranulares se reducen a medida que
disminuye el tamafio de los granos que ocupan un mismo volumen.

Por este motivo, en la filtracion descendente el agua afluente con mayor cantidad de
impurezas, se encuentra inicialmente con subcapas con vacios intergranulares de menor
tamano. Esa situacién produce la colmatacion significativa en la superficie del lecho
filtrante cuando se tiene solamente arena no uniforme, ya que debido al lavado los
menores granos se situan en la parte superior del manto. En consecuencia, bajo
determinadas condiciones hidraulicas el desempefio de la filtracién directa ascendente
resulta superior al desempefio de la filtracion directa descendente. (Este tema es tratado
en el Capitulo VIl — Plantas de Potabilizacion, Numeral 13 Filtracion Directa Descendente
de las presentes Fundamentaciones).

Masa especifica

La masa especifica ps se define como e cociente entre la masa del cuerpo y su volumen.
La masa especifica depende del tipo de material granular usado como medio filtrante. En
la Tabla 3 se indica para distintos materiales, sus respectivas masas especificas
(Kg/m® o Kgf.s*/m*).

Comunmente se cita la masa especifica aparente de los materiales granulares (en inglés,
bulk density), dada por:

Py =p,(1-€) (3)
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Material Masa Especifica (kg/m")
(Ps)

Arena 2650 - 2670
Antracita 1400 - 1700
Granate 4100 - 4500
iimenita 4200 - 4600

Tabla 3. Masa especifica de los materiales filtrantes usuales

Para la arena con porosidad de 0,40, la masa especifica aparente resulta de,
aproximadamente, 1.600 Kg/m® y para la antracita con porosidad de 0,47 la masa
especifica aparente es del orden de 850 Kg/m®.
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3. MECANISMO DE LA FILTRACION

La remocion de particulas con tamano del orden de 1 um en medios granulares con
espacios intergranulares de dimensiones proximas a 500 um, intrigo a los investigadores
durante mucho tiempo. Se creia que el filtro funcionaba como un colador, por lo tanto si
s6lo se consideraba la accién fisica del colado, era imposible explicar la remocién de
particulas menores en los vacios intergranulares que normalmente existen en los
materiales filtrantes.

Actualmente, la retencion de impurezas en la filtracion se considera como el resultado de
dos mecanismos distintos y complementarios: transporte y adherencia. En primer lugar,
las particulas se deben aproximar a las superficies de los granos y posteriormente deben
permanecer adheridas a los mismos de modo de resistir las fuerzas de cizallamiento
resultantes de las caracteristicas hidrodinamicas del escurrimiento a través del medio
filtrante.

Para poder evaluar las dos clases de filtracion, Di Bernardo y Henriquez graficaron los
resultados de ensayos para determinar la pérdida de carga en toda la altura del medio
filtrante y el desplazamiento de las impurezas en la filtracion descendente.

En la Figura 6 se puede evaluar la clase de filtracién con accion basicamente superficial
y en la Figura 7 la correspondiente a la accion en profundidad. Esta puede ser
considerada como el resultado de dos fendmenos distintos que se complementan:
transporte y adherencia.

En la Figura 6 el medio filirante estaba constituido con arena de tamafo efectivo de
0,8 mm y coeficiente de uniformidad de 1,6 (relacién entre la abertura del tamiz por donde
pasa el 60% en peso y el correspondiente donde pasa el 10% del material granular). Se
aplicé agua coagulada mediante el mecanismo de neutralizacién de cargas con sulfato de
aluminio, con una velocidad de filtracién igual a 180 m*m?.d.

En la Figura 7 el medio filtrante era de arena con tamario efectivo de 0,8 mm, coeficiente
de uniformidad igual a 1,18, (mas uniforme que el de la Figura 6), siendo agua decantada
como afluente al filtro operando con velocidad de filtracién igual a 400 m*/m?.d.

En la Figura 6 y la Figura 7 se muestran las curvas que representan el desplazamiento
del frente de impurezas en todo el medio filtrante, obtenidas de la siguiente forma: con las
curvas de pérdida de carga correspondientes a diferentes tiempos de funcionamiento de
los filtros se trazan rectas paralelas a aquélla, referente al inicio de operacién con filtro
limpio (cuando no hay retencion de impurezas) hasta el punto en donde el paralelismo
deja de serlo. Una vez identificados los puntos en las curvas de pérdida de carga, ellos se
unen dando origen a la curva que muestra el desplazamiento del frente de impurezas,
herramienta muy importante para el analisis de la filtracion.

Es evidente que en la Figura 6 la retencion de impurezas sucede practicamente en el
sector superficial de la capa de arena (cerca de 0,15 m), en tanto que en la Figura 7 la
penetracion de impurezas alcanzé una profundidad aproximada de 0,8 m, configurando
una accion de profundidad en contraposicion al primer caso, cuya accion resultd
practicamente superficial.

Fundamentacién - Cap. VIl - 10 — Filtracion rapida / pag. 13



ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

3.00
Velociddad de Filtraciéon: 180 m3*/m 2d 135h
Medio Filtrante: Arena no uniforme ’
2.50
Frente de Impurezas 125h
2.00

ﬂ 10.5h
1.50-

/ 75h
1,00 - - . —

0.50

Pérdida de Carga
en el medio filtrnte (m)

0.00§q T T T T

Espesor del medio Filtrante (m )

Figura 6. Filtracion con accion superficial significativa
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Figura 7. Filtracion con accion de profundidad

En el caso de la Figura 6 se deduce que la accion fisica de colado fue el mecanismo
dominante aunque otros fenémenos hayan influido, como la floculacion intensa que existe
en el medio granular, dado que el afluente era agua coagulada. En la Figura 7, la accion
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fisica de colado deja de ser importante, siendo otros los mecanismos responsables de la
retencion de las particulas en el medio filtrante.

Los mecanismos de transporte estan influenciados principalmente por las caracteristicas
fisicas y quimicas del afluente, del pre-tratamiento quimico, de la velocidad de filtracién,
del medio filtrante y del método de operacion. Entre los mecanismos de transporte
comunmente considerados para explicar la aproximacion de las particulas a los granos
del medio filtrante, también denominados colectores, se mencionan los de: impacto
inercial, intercepcién, sedimentacion, difusién y accion hidrodinamica.

Es probable que los mecanismos de transporte citados actuen simultaneamente durante
la filtracion, aunque el grado de importancia de cada uno de ellos depende de las
caracteristicas de la suspension y del medio filtrante, ademas de aspectos relacionados a
la operacion.

Los mecanismos de sedimentacion, intercepcion y difusion han sido considerados los
mas importantes y responsables de la eficiencia del transporte de las particulas hasta
aproximarlas a los granos del medio filtrante. Yao y colaboradores al estudiar esos tres
mecanismos, observaron que para particulas con masa especifica igual a 1.050 kg/m?, la
eficiencia de la retencién en un grano aislado limpio, era minima para particulas con
tamarfo del orden de 1,4 um, como se muestra en la Figura 8.

10

Difusion, Intercepcion
— y sedimentacién

1073

Eficiencia de Recoleccién de
un Grano Esférico

Solamente Difusion

0.01 0.1 1 10

Tamafio de Particulas Suspendidas (1 m)

Figura 8. Eficiencia del depdsito de particulas suspendidas en un grano aislado
limpio (um)

Cuando se encuentran proximas a la superficie de los granos (colectores) del medio
filtrante, las particulas son capturadas y adheridas a esos granos por medio de los
mecanismos de adherencia. La eficiencia de la adherencia entre particulas transportadas
y granos depende de las propiedades de las superficies de ambos. Las particulas pueden
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por lo tanto, adherir directamente a las superficies de los granos como también a las
particulas previamente retenidas.

La importancia de las propiedades de las superficies se evidencia cuando se considera la
filtracion de una suspension de arcilla en un medio filtrante constituido de arena, con
velocidad de aproximacion del orden de 1,5 mm/s. La eficiencia global de la remocién es
inferior al 20% cuando no se utiliza un coagulante, en tanto que con el uso de una sal de
aluminio o hierro la eficiencia de remocién puede resultar superior al 90%. En el primer
caso, se tiene una cantidad elevada de particulas estables y en el segundo, las particulas
en su mayoria estan neutralizadas.

Se atribuye la adherencia a dos categorias de fendmenos: interaccion entre las fuerzas
eléctricas y las de Van der Waals, e interaccion superficial de origen quimico. Es preciso
tener en cuenta las dimensiones involucradas tanto de las particulas de los granos, de los
espacios intergranulares como de las distancias en donde los mecanismos de adherencia
actuan.

Las particulas con tamafio comprendido entre 0,01 y 0,10 um se pueden remover en un
medio filtrante constituido de arena, con tamano efectivo de 0,5 mm y espacios
intergranulares con dimension variable entre 35 y 50 um, en los cuales las distancias
entre las superficies de los granos y las particulas es generalmente inferior a 1 um. Tales
dimensiones indican claramente la razén de que la accidon fisica de colar no sea
significativa en la filtraciéon con accion de profundidad, ya que las particulas se mueven en
espacios con dimensiones que son de 100 a 1000 veces el tamano de ellas.

__ Fuerzas de Van der

Fuerzas Electroestaticas
Resultante
Fuerzas Electrostaticas
<10 *um <10 3um ‘<103um
0 0

Waals
Distancia J ‘

Repulsion
Repulsion

Repulsion

¢—— Resultante

Fuerzas Electrostaticas

¢ Fuerzas de Van der
& Waals

Atraccion
Atraccion
Atraccion

Resultante

&
§ \
Superficie del ~ Superficie del Superficie del
Grano de Arena < Grano de Arena A - Al +++ Grano de Arena
A I
Particula Q Al e Cosigulo
Negativa de Arcilla .
o Coagulo Neutro

Positivo
a) b) c)

Figura 9. Interaccion entre las fuerzas de origen electrostatico y las de Van der
Waals - Particulas de arcilla y granos del medio filtrante

En el Capitulo VII Plantas de Potabilizacién, Numeral 6 Coagulacién, se analiz6 la
interaccion entre las fuerzas de repulsion de origen eléctrico y la de atraccion de Van der
Waals. Similar concepto se aplica en la filtracién, pues los granos del medio filtrante
presentan cargas superficiales negativas cuando estan sumergidos en agua. Para ilustrar
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el fendmeno, en la Figura 9 se muestran las tres situaciones distintas para una particula
de arcilla: a) particula estabilizada; b) particula con carga positiva y c¢) particula con
carga neutralizada (punto isoeléctrico).

En el caso a), existe la barrera de energia entre la particula y los granos del medio
filtrante lo que impide la adherencia. Sin embargo, si se considera que algunas arcillas
como la caolinita pueden tener regiones tanto positivas como negativas cuando el pH de
la suspension es bajo, es de esperar que algunas particulas sean removidas de la
suspension.

En el caso b) hay exceso de carga positiva y la barrera de energia es sustituida por un
potencial positivo. La eficiencia de la adherencia entre particulas y granos es elevada en
el inicio de la filtracion. Sin embargo a medida que la superficie de los granos se hace
positiva la eficiencia disminuye, ya que de esta forma los granos del medio filtrante y las
particulas de la suspension también presentan carga positiva. Tal fendmeno es
semejante a la reestabilizacion que puede existir en la coagulacion.

En el caso c) las particulas son neutralizadas configurando la situacion ideal de la

filtracion, especialmente cuando la filtracion directa es la tecnologia de tratamiento
empleada.
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4. CINETICA DE LA FILTRACION

4.1. CONSIDERACIONES INICIALES

Como se vio anteriormente, la remocion de particulas durante la filtracion resulta de la
accién conjunta de los mecanismos de transporte y adherencia. Luego de un cierto
tiempo de funcionamiento, considerando constante el caudal afluente a un filtro, las
particulas retenidas en los espacios intergranulares provocan disminucion de las
dimensiones de éstos, con el consecuente aumento de la velocidad intersticial y de la
fuerza de cizallamiento, responsables del arrastre de particulas hacia subcapas inferiores
del medio filtrante.

El efecto global de los mecanismos de transporte y de adherencia y del arrastre de
particulas previamente retenidas, ha sido cuantificado por medio de dos teorias distintas:

e Teoria fenomenoldgica.

¢ Teoria de las trayectorias.

4.2. TEORIA FENOMENOLOGICA

Si se considera un elemento de volumen de un medio filtrante uniforme, con un area As en
planta y altura AL; como se muestra en la Figura 10, la variacion de la concentracion de
la suspension estara dada por:

-AC = (Cer - Ca) (4)
donde:
Car = concentracion de particulas en el afluente (vol/vol)

Cer = concentracion de particulas en el efluente (vol/vol)

ALt e

Figura 10. Elemento de volumen del medio filtrante
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Siendo el escurrimiento de caudal constante Qf y admitiendo que el depdsito especifico
o, (definido como el volumen de sdlidos retenidos dividido el volumen del medio filtrante)
haya aumentado en un valor AG,, luego de un intervalo de tiempo A, se tiene:

¢ Volumen de particulas removidas de la suspensién: - AC . At. Qf

e Volumen de particulas acumuladas: Ao, . ALf. Af

Como la cantidad de particulas removidas de la suspension es igual a la de las particulas
retenidas en el medio filtrante, resulta:

-AC . At. Qf = AGa . ALf . Af (5)

Ordenando la ecuacion (5) se obtiene, en forma diferencial, la siguiente ecuacion:

a_C.UOO + aG
oL ot

donde:

0a = depdsito especifico absoluto (volumen de sdlidos / volumen del medio filtrante).

U, = A—f = velocidad de aproximacién (LT"), o sea velocidad en el liquido
A
sobrenadante.

L = espesor del medio filtrante (L)

Muchas veces se considera al depésito especifico efectivo, que tiene en cuenta el liquido
contenido entre las particulas retenidas, dado por:

Gzﬁf.aa (7)

En la ecuacion (7), o es el depdsito especifico efectivo y By, la inversa del factor de
compactacion (Bs > 1). En esas condiciones la porosidad real resulta:

E=&-0 (8)
siendo: &, = porosidad en el filtro limpio.
La combinacion de las ecuaciones (6) y (7) resulta:

~dC_ 1 Jdo

£l

3 5, U, (9)

0

Existen muchos modelos matematicos propuestos para describir la variacion de C con L,
los cuales presentan la siguiente forma general:
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_9C (C, o, parametros del modelo) (10)

oL

La primera tentativa para determinar la funcion F se realizé en 1937 por Iwasaki. En base
a investigaciones realizadas con filtro lento, donde la accién fisica de colado es
dominante, para velocidades de filtracion inferior a 12 m®m?.d el autor propuso la
siguiente ecuacion:

€ __4c (11)
oL

donde:
A = coeficiente de filtracion (L)

El coeficiente del filtro A, representa la eficiencia de una subcapa cualquiera en la
retencién de particulas. Operando con la ecuacién (11) y escribiéndola en la forma de
diferencias finitas, se obtiene la siguiente ecuacion:

,1:_#& (12)
AL, C

C
2= 1 [Lf _ 1] (13)
AL, | C,y

En la ecuacion (13), Cer y Car son respectivamente las concentraciones de particulas en
el efluente y afluente de la subcapa de espesor AL; para una cierta velocidad de
aproximacion. Es evidente que cuanto menor es la concentracion Cer mayor sera la
relacion C,¢/Cery consecuentemente mayor el coeficiente de filtracion A.

En el inicio de la filtracion cuando, t = 0, la ecuacion (11) puede ser integrada resultando:

-2, AL
C: Co.e ° 4

(14)
Si el medio filtrante fuese uniforme AL; sera igual al espesor total, permaneciendo

constante el valor de A, en todo el medio filtrante para t = 0. En consecuencia la
concentraciéon C varia con el espesor segun una curva exponencial (ver Figura 11).

Cuando el medio filtrante no es uniforme, ALf corresponde a cada subcapa definida a
partir de la curva de distribucion granulométrica, como se muestra en la Figura 12, la cual

representa un medio filtrante hipotético. En ese caso el valor de A, sera diferente para
cada subcapa.
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Porcentaje que pasa (en peso)

La Figura 12 muestra las caracteristicas de cada capa del medio filtrante junto a la curva

Co |

Concentracion de particulas

Espesor

L

Figura 11. Variacion de la concentracion de particulas en el espesor de un
medio filtrante uniforme al iniciar la filtracion

100
AL =0.05LF | 1.41-1.19 1.295
90
80| A Lf2 =0.25Lf| 1.19-1.00 1.091 o
-
o)
70— 1 1 1 - | e
o
60 E
e
Q
50 A Ly =040Lf | 1.50-0.84 0.916 £
3 5
©
40 ]
]
04— — 1 S %
A Lgy =0.10 Lf 0.84-0.71 0.772 2
f4 2
20— 41— 1 <o 0 4+ |  u
A Lf5 =0.10 Lf 0.71-0.59 0.647
O [ N —
AL 6= 0.10 Lf 0.59 - 0.42 0.498
0
0.42 0.59 0.710.841.00 1.19 1.41 Espesorde Tamafios limites| Tamario
cada subcapa de los granos medio o
Tamafio de las mallas de tamices de (mm) equivalente
la Serie granulométrica (mm) de |?S gra)nos
mm

Figura 12. Curva de distribucién granulométrica de un medio filtrante no
uniforme”

de distribucién granulométrica, en donde el 100% representa su espesor total L.

*En los ejemplos 1y 2 de este numeral se desarrolla el calculo de las pérdidas de carga en el manto
filtrante.
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A partir del tamafio de las mallas de los diferentes tamices consecutivos de la serie
granulométrica, es posible determinar la fraccion del material en peso entre dos de ellas y
el respectivo tamafio medio (dado por la media geométrica entre los tamafos de las
mallas). Se considera para fines practicos que el material granular de cada capa sea
uniforme, con granos correspondiente al tamafo medio o equivalente. Las ecuaciones
(9), (11), (12), (13) y (14) se pueden aplicar a cada subcapa tomando como base el
tamafo medio de los granos correspondiente a la respectiva subcapa.

En la filtracion descendente, el agua con mayor cantidad de impurezas se encuentra
primeramente, con las subcapas superiores (de granos menores cuando se tiene un
unico material granular y no uniforme).

A medida que las particulas son retenidas en los espacios intergranulares, causan el
estrechamiento de los canales y el consecuente aumento de la velocidad intersticial. Ese
aumento hace que parte de las particulas retenidas sean arrastradas hacia subcapas
inferiores hasta que todo el medio filtrante participe de la retencion de impurezas, como
sucede en la filtraciéon con accion en profundidad.

Co
C
0 SN Ce 0

N
J |8
Va

Figura 13. Variacion de C y ¢ en el medio filtrante para diferentes tiempos de
operaciéon

En la Figura 13 se muestra la variacion tedrica de C y ¢ en todo el espesor de un medio
filtrante uniforme, con el aumento del tiempo de operacion de un filtro piloto.

En las Figura 14 y Figura 15 se tienen los resultados del funcionamiento de un filtro
piloto para la velocidad de filtracion de 120 m*m?2.d, en un medio filtrante constituido por
antracita (con granos de tamafio entre 0,59 y 1,41 mm) y por arena (con granos de
tamafo entre 0,42 y 1,19 mm).

En la Figura 14 se muestra la variacion de T/T, (turbiedad efluente/turbiedad afluente) en
el espesor del medio filtrante para diferentes periodos de operacion.
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En la Figura 15 esa variacion de T/T, es funcién del tiempo de operacion para diferentes
profundidades del medio filtrante.

Se nota en las Figura 14 y Figura 15 que la penetracién de las impurezas ocurre en toda
la capa de antracita (50 cm de espesor); en cambio la variacion T/T, resulté constante en
toda la capa de arena para cualquier tiempo de operacion.

T/ T

130 min

0.1+

T T T T T T T T T T T T T T
5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Espesor del medio filtrante (cm)

Figura 14. Variacion de T/T, con el espesor del medio filtrante en funcion del
tiempo de operacioén para la velocidad de filtracion de 120 m/d

1 5
T, 10 13 om
10 cm
20 cm
9 25 cm
8 30 cm
7 Y 35cm
6
5
. 1
1 40 cm
3 45 cm
50 cm
1 55 cm
2 60 cm
65 cm
] 70 cm
1

T [ 17 I I I I
0
10 70130 190 250 310 370 450 580 660720780

Tiempo de funcionamiento (min)

Figura 15. Variacion de T/T, con el tiempo de operacién en las diferentes
profundidades del medio filtrante para la velocidad de filtracion de 120 m/d
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La filtracién puede ser entendida como el paso del liquido a través de una cantidad de
subcapas que progresiva y secuencialmente van agotando su capacidad de retencién de
particulas.

Las variaciones que existen en el interior de cada subcapa son muy complejas y
dependen principalmente, de su espesor y del tiempo de operacién. La complejidad de
esas variaciones se puede demostrar facilmente por medio de un ejemplo numérico. Sea
una suspension con concentracion inicial de 1.000 unidades arbitrarias escurriendo a
través de un medio granular constituido de cuatro subcapas, de modo que la eficiencia de
cada una de ellas sea del 70%. En el inicio cuando t = 0, se tiene los resultados
constantes de la Tabla 4.

Con el transcurrir del tiempo, la subcapa 1 tendra su eficiencia alterada debido a las
700 unidades que pasaron a ocupar los espacios intergranulares. Lo mismo ocurre con la
subcapa 2 en virtud de las 210 unidades y asi en adelante. Ademas de eso, cada
subcapa removera una proporcion diferente en relacion a la suspension afluente, lo que
se acentuara con el tiempo. Por eso, la filtracién puede estudiarse analizando la retencién
y arrastre de particulas en las diferentes subcapas a partir de la parte superficial del lecho
filtrante.

Subcapa Concentracion Deposito Final
Afluente 1.000

1 300 700

2 90 210

3 27 63

4 8 19

Tabla 4. Remocién de particulas en un medio filtrante constituido de cuatro
subcapas

Varios investigadores propusieron modelos matematicos para expresar A en funcién de o,
destacandose Iwasaki e Ives.

A=A +as o (lwasaki) (15)
y
2 2
A= /10+ala—i (Ives) (16)
E,— O

[

En el modelo propuesto por Iwasaki es evidente que se ha supuesto un predominio de la
accion fisica de colado, ya que el coeficiente del filtro A aumenta continuamente con el
tiempo. Eso sucede en general en los filtros lentos y filtros rapidos con escurrimiento
descendente y medio filtrante constituido de arena fina, lo que dificiimente existe en los
filtros con accion en profundidad.

En esos filtros el coeficiente del filtro A presenta un valor inicial Ao, que aumenta hasta un
determinado tiempo y enseguida disminuye conforme a lo sugerido en el modelo
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propuesto por lves y mostrado en la Figura 16 para dos capas distintas de un medio
filtrante y una velocidad de filtracion de 120 m*¥m?.d.

En la Figura 16a se tiene la subcapa de 15-20 cm de antracita y en la Figura 16b la
subcapa de 55-60 cm con arena, siendo ambos materiales de igual granulometria, con
las mismas caracteristicas que dieron origen a las Figura 14 y Figura 15.

Existen evidencias experimentales que indican que, realmente, el comportamiento de una
subcapa cualquiera del medio filtrante resulta semejante a la presentada en la Figura 16
en donde la filtracidon sucede progresivamente desde la parte superior hacia el fondo del
manto filtrante.

0.14| 0.14
0.124 A=0,01+140Q 0.124 A=0,005+162 0"
<7 0104 <7 0104
§ 0.08 § 0.08
< 0.06 < 0.06

0.04
0.02
&£ q _

(Vol/Vol) (Vol / Vol)

A =0,010 + 140" - 27000Q 2

0.48-0
T

T T T T
0.001 0.002

Figura 16. Variacion del coeficiente A con el depdsito especifico o

4.3. TEORIA DE LAS TRAYECTORIAS

Segun la teoria de las trayectorias, el medio filtrante esta constituido por conductos
individuales, en donde las particulas se adhieren. Las primeras tentativas de modelacién
matematica de esa teoria en la filtracion de agua se deben a O'Melia y Stumm al final de
la década del sesenta y a Yao y colaboradores en el inicio de la década del setenta.

Al final de la década del setenta, Tien y colaboradores realizaron varios estudios y
propusieron una nueva modelacién que ha sido aceptada hasta el presente, aunque aun
sean necesarios estudios adicionales y comprobaciones experimentales de la teoria.

La teoria de las trayectorias exige el conocimiento previo de algunos parametros, tales
como: geometria y tamafio de los colectores, caracteristicas del escurrimiento alrededor
de los colectores, naturaleza y magnitud de las fuerzas actuantes en las particulas
presentes en la suspensién y ademas caracteristicas de la adherencia.

A partir de esas especificaciones se define la eficiencia de retencidon en un colector
simple Me, como la razén entre la cantidad de particulas que alcanzan la superficie del
colector y la cantidad de particulas que se aproximan al mismo.

La eficiencia de la recoleccion 1o, debida a los mecanismos de difusion, sedimentacién e
intercepcion, esta dada por las siguientes expresiones:
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e Difusion
Noa =4 (Pe)?* = 0,9 [Kp . T/t dp. Dy . Up] ?°

siendo:

D, U

p=—1
D,
D, =K, -T/(37r-u-dp)

donde:
Pe = ndmero de Peclet

Djis = coeficiente de difusion debido al movimiento Browniano (m2/s)

K, = constante de Boltzman (1,38 x 102 J / °K)

T = temperatura absoluta (°K)

d, = diametro de la particula (m)

D; = diametro del colector (m)

Ur = velocidad de aproximacion (m/s) = velocidad de filtracion
U = viscosidad absoluta (N s/m?)

e Sedimentacion

o= Us (P, —p.) d,
c U, 18u U,

donde:

nes = eficiencia debida a la sedimentacién
Ps = masa especifica de la particula (Kg/m®)
Pa = masa especifica del agua (Kg/m®)

g = aceleracion de la gravedad (m/s?)

e Intercepcion

nei ZI,S(dp /Dc)2

(17)

(20)

(21)
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donde:

Nei = eficiencia debido a la intercepcidn

e Eficiencia total: nc = ned + nes +Tlei

Que no tiene en cuenta el impacto inercial y la acciéon hidrodinamica.

Considerando la variacién de concentracion dC que experimenta la suspensién en un
elemento de volumen del medio filtrante limpio, de espesor dL y relacionandolo con la
eficiencia de retencién de un colector simple, Yao y colaboradores propusieron la
siguiente expresion:

dC
— =—|15 (l-¢,)/ D -C- 22
o = ~1s (1=&,)/ D], -C-m, (22)

dC
Z: _[155(1_80)/Dc]'[ned +nes+nei]aa'c (23)

donde:

0 = coeficiente de adherencia entre particula y colector limpio

Combinando la ecuacioén (22) con la (11), resulta:
A, =15[1-¢,)/D,]a,n, (24)

Las ecuaciones anteriores se desarrollaron suponiendo que el colector estuviese limpio.
Considerando el caso real de un filtro en donde los granos poseen particulas previamente
adheridas a los mismos, O'Melia y Ali propusieron un modelo matematico que tiene en
cuenta tal situacion para un colector simple.

2

N 9 (25)
n}" a ng p np C DC

donde:

nr = eficiencia global de retencion.

0op = coeficiente de adherencia entre particulas de la suspension y particulas

previamente retenidas.
Np = proporcion de particulas retenidas en el colector simple por particulas adheridas.
N; = numero de particulas adheridas al colector.
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O'Melia y Ali desarrollaron un trabajo experimental y observaron que:

a)

b)

f)

o)

La eficiencia de remocién de particulas en el medio filtrante limpio depende del
tamafo de las particulas presentes en el afluente, existiendo un tamano del orden de
1 um, para lo cual es minima la eficiencia de remocion.

El efecto del tamafo de las particulas se observa principalmente en el inicio de la
filtracion hasta que los granos estén recubiertos por alguna de ellas.

Para una dada cantidad de particulas retenidas en el medio filtrante la pérdida de
carga varia inversamente con el tamano de las particulas. Cuanto menor es el tamafio
de las particulas mayor es la pérdida de carga desarrollada en el medio filtrante
constituido con arena.

La eficiencia de remocion en un medio filtrante limpio es independiente de la
concentracion de particulas en el afluente.

La floculacién se puede realizar para obtener un tamano de particulas (mayor que
1 um) que reduzca la velocidad de incremento de la pérdida de carga en el medio
filtrante.

La eficiencia de la adherencia entre particulas y granos del medio filtrante y entre
particulas de la suspensién y particulas retenidas previamente, depende de la
coagulacion quimica.

La ecuacién (25) se confirmé experimentalmente, luego de la etapa inicial de la
filtracion cuando los granos estaban recubiertos por particulas.

Algunas conclusiones del trabajo de O'Melia y Ali son muy importantes:

a)

b)

Dependiendo de las caracteristicas del agua cruda, la prefloculacion es la principal
etapa a realizarse en una planta de filtracién directa descendente.

El uso de un coagulante (sal de aluminio o de hierro o un polimero catiénico) al final
del lavado, puede reducir considerablemente los picos de turbiedad que existen al
comienzo de la filtracién e inclusive reducir el periodo inicial de la filtracion en donde
se produce agua filtrada de calidad insatisfactoria.

Las ecuaciones (22), (23) y (24) se basan en la hipétesis de que no existe repulsion entre
las particulas y los colectores. A pesar que se requieren estudios adicionales relativos a
la teoria de las trayectorias, como la interferencia de particulas previamente retenidas y
de las caracteristicas quimicas de las particulas, existen evidencias practicas del
aumento de la eficiencia de la recolecciéon 1, 6 1¢ con el aumento de D, y disminucién
de Uf.

Es posible que en un futuro la filtracion se pueda explicar a partir de la teoria de las
trayectorias.
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5. PERDIDA DE CARGA EN EL MEDIO FILTRANTE FIJO

Las pérdidas de carga en los mantos filtrantes fijos obedece a las leyes de escurrimiento
en medio porosos.

Con las velocidades de filtracion (velocidad de aproximacion) utilizadas el escurrimiento
en los mantos se realiza en régimen laminar, pudiendo aplicar la ley de Darcy:

U=k-j (26)
donde:
U = velocidad de filtracion = velocidad de aproximacion (m/s)
J = pérdida de carga unitaria (m/m)

k = coeficiente de proporcionalidad denominado coeficiente de permeabilidad o
simplemente permeabilidad (m/s)

la expresion anterior puede escribirse:
h
U=k —L (27)

donde:
hy = pérdida de carga en el manto filtrante (m)
Ls = espesor del manto (m)

El coeficiente k varia con el tiempo, inicialmente estando el filtro limpio (recién lavado) su
valor es minimo.

A medida que progresa la carrera y que el filtro va reteniendo mayor cantidad de material
en suspensioén, su valor va aumentando hasta alcanzar su valor maximo, en el momento
en que el filiro sale de operacion para su lavado.

Las primeras ecuaciones para calcular la pérdida de carga inicial fueron establecidas en

1904 por Hazen. En 1933 G.M. Fair y L,P. Hacht partiendo de la férmula de Poiseuille
para tuberias:

H=K—. .~ (28)
donde:

H = pérdida de carga (m)
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U; = velocidad de flujo en el conducto (m/s)
K = coeficiente de friccidn

L = longitud del conducto (m)

D = diametro del conducto (m)

g = aceleracion de la gravedad (m/s?)

v = viscosidad cinematica (m%/s)

Consideraron para el caso de un medio filirante que los poros actian como pequefios
conductos a presion, plantearon lo siguiente:

D
e Para un tubo el radio hidraulico R = Z

, .V
¢ Si V es el volumen de los granos, el volumen del lecho sera: I—e
-

siendo ¢ la porosidad del manto.

. £
El volumen de poros sera entonces: 1—
—£

y el radio hidraulico medio:

eV
_ Volumen de poros del manto 1 _¢ (29)

" Area de los granos del manto A

¢ La velocidad intersticial del flujo en el lecho es igual a la velocidad de aproximacion
dividida por la porosidad

U =—2L (30)

1

e La longitud L se hizo igual a la altura del manto = L¢

Reemplazando en la expresion (28)

e vY g el e ¥V
4] — . — €-g
l-¢ 4

O sea:
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2
Hy K, u (1-¢) (4 U

Lf g Pa 83 !
que es la denominada ecuacion de Kozeny

donde:

Ky = coeficiente de Kozeny, aproximadamente igual a 4,0 a 4,5 para los casos habituales
de filtracion de agua.

Se debe tener en cuenta que las particulas que constituyen los lechos filtrantes no son
esferas.

Se han definido el coeficiente de esfericidad como la relacion entre el area superficial de
una esfera y el area superficial de la particula de igual volumen, como es obvio este valor
resulta igual a la unidad para las particulas esféricas y menor de uno para las irregulares.

C,=4 /A A =4

esfera part. ** part. esfera / Ce

La ecuacion de Kozeny puede escribirse:

2
hi:Kk-,u.(l—g)z [ Aesfera ) 'Uf (33)

Lf g Py € 3 Vpart.Ce
y teniendo en cuenta que de acuerdo a la definicion del coeficiente de esfericidad

v part. = V esfera

Ly g P & |Vegra €

esfera

2
H . —_e) A,
S Ky-u ) (1 3) [ esfera } ‘Uf (34)

Siendo:

A =4TR* y V.

esfera — E .. V—

esfera

H, K (1-e)*( 6 ’
Lo BEZE )0y, (35)
Ly gp. C. e ‘

haciendo Ky = 4,17

se tiene:
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Dg

5 2
Hy 150v Uy (1-g)' [ 1 (36)
Lf g Ce2 83

Durante la filtracién se produce un aumento de la pérdida de carga debido a la retencién
de particulas. De acuerdo con Ives, la pérdida de carga en un medio granular se puede
expresar con la siguiente ecuacion general:

AP _ 1 (37)
AP, (1-co)”
donde:
AP = pérdida de carga (N/m?)
AP, = pérdida de carga inicial (N/m?)
o = deposito especifico (volumen de sélidos retenidos / volumen del medio filtrante)
¢, m = coeficientes

La ecuacion (37) puede obtenerse a partir de la expresion de Carman-Kozeny:

2

%=Kk-#-Uf-S;§ (38)
donde:
AL = espesor de la subcapa considerada (m)
Kk = coeficiente de Kozeny
Sep = superficie especifica del medio granular con particulas retenidas (m?/m?)
& = porosidad del medio filtrante limpio

Segun lves la variacion de la superficie especifica debida a la retencion de impurezas

esta dada por:
S o’
@ :[1_ By } (39)

epo €

donde:
Sepo = superficie especifica del medio granular limpio (m?/m?3)

q = coeficiente
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Combinando las ecuaciones (38) y (39) se obtiene:

ﬁfc %
Sepol—
60
APk ouu (40)
AL k f ﬁ63
g1 - 4
€

[

Dividiendo la ecuacion (40) por la ecuacion (38) y haciendo para el tiempo t = 0, inicio de
la carrera del filtro limpio Sep = Sepo, Se obtiene:

T T @
1— B,-o

o

1)

[0
Haciendo:

m=3-2q y c= ﬁf /€, en la ecuacion (41) se obtiene la ecuacion (37).

T T
220 |
Velocidad: 120 m*/m *d 300 mm
210 4 Antracito: 0.59 - 1.69 mm
200 | Arena:0.41-1.41 mm
190
180 | 480 mm
170 4
£ 160 -
L 150 |
®© 140 |
2
8 130 4 370 mm
o 120
©
s 110 A
S 100
©
o 90 250 mm
0 g |
70 |
60 | 190 mm
50 4 0 mm
40
70 mm
30 4
10 mm
20 |
0 mm
10 ___—-—_
0 |

/ A O O T R N N N BN B
0 10 15 20 25 30 3540 45 50 55 60 65 70
Espesor del medio filtrante (cm)

Figura 17. Variacion de la pérdida de carga en un medio filtrante de doble capa
en funcién del espesor y tiempo de operacion
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La variacion de la pérdida de carga en un medio filtrante se puede observar en la
Figura 17, en funcion del espesor de la capa filtrante y del tiempo de funcionamiento. Se
nota que para t =0 resulta una recta cuyo gradiente hidraulico se modifica a partir de los
50 cm, ya que se trata de un medio filtrante de doble capa (antracita con granos de
tamanos comprendidos entre 0,59 y 1,41 mm y arena, con granos de 0,41 a 1,19 mm),
operado con velocidad de filtracién igual a 120 m*m?Z.d.

Los valores de esa figura son semejantes a los que aparecen en la Figura 6 y Figura 7
posibilitando la obtencion de la curva que define al frente de impurezas vy
consecuentemente, para conocer la parte del medio filtrante que es realmente efectiva en
la retencién de impurezas.

En la Figura 18 se muestran resultados semejantes a los de la Figura 17 con la que Ives,
a través de la ecuacion siguiente, model6 la pérdida de carga en funcion de AL y t, que
representa la evolucién de la pérdida de carga con el tiempo de funcionamiento del filtro.

Experimental
30 -

Calculado

Hf (cm)

20

10

Espesor del medio filtrante (cm)

Figura 18. Variacion de la pérdida de carga en arena en funcion del espesor y
tiempo de operacion — Valores experimentales y tedricos segun lves

Hg=Hgp + ki Us. Co . t (42)
Donde:

H st

pérdida de carga en un tiempo t (m)

H ¢, = pérdida de carga parat=0 (m)

ki = coeficiente (m*/Kg)

Ur = velocidad de aproximacion (m/s) — velocidad de filtracion (m/s)
C, = concentracién de particulas en el afluente (Kg/m®)

t = tiempo (s)
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La ecuacion de Carman-Kozeny, para el medio filtrante limpio, se puede escribir de la
siguiente forma:

2
Hy KiwU (- |4
L o 43)
f g 'pa'go g

donde:

&= porosidad del medio filtrante limpio

pPa = masa especifica del agua (kg/m?®)
As = éarea superficial de los granos (m?)
Vy = volumen de los granos esféricos (m%)

Si se considera que los granos no son esféricos; como ya se vio, se debe introducir el
coeficiente de esfericidad Ce en la ecuacioén (43), resultando:

Hf_KK.UUf(l 30)[ 6 ] (44)

= ; :
Lf g P, € C@ Dg

Cuando se tiene un medio filtrante no uniforme, como el de la granulometria de la

Figura 12 es necesario considerar las capas entre tamices consecutivos de la serie

granulométrica, de modo que ALf representa el espesor total del lecho granular y la
ecuacion (44) con Kk = 4,17, se transforma en:

Hy 150 p-U;-(1-¢,)° X

oy (45)

(D,)?

Lf g'pa'gg'ce

En la ecuacion (45), X; es la fraccion correspondiente a la subcapa iy Dy, es igual a la
media geométrica entre los tamaros de las aberturas de dos tamices consecutivos de la
serie granulométrica.

Esa ecuacion fue propuesta por Fair-Hatch y ha sido corroborada experimentalmente por
varios investigadores para velocidades de filtracion inferiores a 500 m®m?.dia. Para
velocidades de filtracion mayores se recomienda el uso de la ecuacion de Ergun.

Ejemplo 1

Determinar la pérdida de carga en un medio filtrante limpio, constituido
Unicamente por arena con caracteristicas granulométricas iguales a las de la
Figura 12 para velocidades de filtracién de 120 y 240 m*m?Z.dia. Considerar
la temperatura de 20°C, C. = 0,80; g, = 0,40 y espesor total del manto
filtrante igual a 0,7 m.
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Solucién:

a) Determinacioén de ZX,-,/(Dg,-)z

Tamafio de Dygi Xi/Dygi Xi/(Dgi)*
Subcapa los Granos X

(10°m) | (10°m) (10%m) | (10Ym?

1 0.42-0.59 0.498 0.10 0.201 40.3

2 0.59-0.71 0.647 0.10 0.155 24.2

3 0.70-0.84 0.767 0.10 0.130 17.0

4 0.84-1.00 0.916 0.40 0.437 47.7

5 1.00-1.19 1.091 0.25 0.229 21.0

6 1.19-1.41 1.295 0.05 0.039 3.0
100 > 1.191 > 153.2

Tabla 5. Valores de X X ; ./ (Dg,-)2

b) Determinacion de la Pérdida de Carga en el Medio Filtrante Limpio

Para una temperatura de 20°C, se tiene u = 1,005 x 10° N; s/m® y
pa = 998,2 kg/m°. Utilizando la ec. (45) con Ce = 0,80 y g = 9,8 m/s?, se tiene:

H; 150 - 1,005 - 107 . (1-0,4)
0,70 9,8 -9982 - (0,4)° - (0,8)’

4 -
1532 - 10*- U, = 2075 U,

e VVelocidad de filtracion 120 m/d — Uf=13,89- 10* m/s — H;=0,20 m
e Velocidad de filtracion 240 m/d — Uf=27,78 - 10*m/s — H¢=0,40 m

c) Comentarios

La pérdida de carga calculada por la velocidad de filtracion de 240 m*m?.d
resulta el doble a la resultante de aplicar 120 m*m?.d, al considerar el
régimen de escurrimiento laminar.

El nimero de Reynolds para el escurrimiento en un medio granular fijo, esta
dado por la siguiente expresion:

U, D
R, = % (46)

Considerando la condicion mas desfavorable, Dgg = 1,295 . 10° m y
Ur = 27,78 . 10 m/s, R, resulta aproximadamente igual a 3,6. Segun Camp,
el régimen de escurrimiento en un medio granular fijo es considerado laminar
para numero de Reynolds inferior a 6.

Por lo tanto, la pérdida de carga en un medio granular fijo en donde el
régimen de escurrimiento es laminar, varia con la velocidad de aproximacién
o velocidad de filtracion elevada a la primera potencia . Ese resultado es muy
importante para estimar la duracién de la carrera de filtracion con una
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velocidad de filtracion cualquiera a partir de resultados experimentales
obtenidos con una cierta velocidad de filtracion.

Dependiendo de la magnitud de la velocidad ascensional, el escurrimiento ascendente
del agua a través de un medio granular puede resultar laminar, de transicion o turbulento.

Para velocidades ascensionales inferiores a 300 m/d y granos con tamano entre 0,5 y
1,0 mm, el régimen de escurrimiento resulta laminar (Re < 3), posibilitando el uso de la
ecuacion de Carman-Kozeny (ec. 36) o de Fair-Hatch (ec. 45), aunque Camp ha
observado el escurrimiento laminar en medios granulares con Reynolds del orden de 6.

Para granos con tamafio mayor que 1 mm y velocidades ascensionales mayores, como
las utilizadas en el lavado, el régimen de escurrimiento puede resultar de transicion o
turbulento, invalidando la aplicacion de la ecuacion de Carman-Kozeny. La ecuacién de
Ergun (ecuacion 47 y 48) se puede utilizar para cualquier régimen de escurrimiento, el
numero de Reynolds, dado por la (ec. 46), se encuentra comprendido entre 1y 2.000.

Hy 150u-(1-¢,)* U, 3 X qs (1-g)U,’ ¥ X, -
Ly & Pq '33 'Ce2 i=1 Dezqi C0£03g D,y
o
Hy _150u-(1-¢)’-U, {S_p]z L 1ag U=E)U, [Sep] )
L, g Pa '803 6 8038 6
donde:
H; = pérdida de carga (m)
Ls = espesor del medio filtrante (m)
i = viscosidad absoluta del agua (N s/m?)
g = aceleracion de la gravedad (m/s?)
C. = coeficiente de esfericidad
& = porosidad del medio filtrante limpio
U, = velocidad ascensional (m/s)
X; = fraccion del material en el caso del medio filtrante no uniforme (ver Figura 12)

De¢qg = tamafio medio de los granos entre tamices consecutivos de la serie
granulométrica, (m) (ver Figura 12)

Sep = superficie especifica de los granos (m*/m?®)
La superficie especifica para granos esféricos es igual a (6/Dgq) 0 a (6/Ce Deg) para un

medio filtrante constituido de granos no esféricos comunmente encontrados en la
practica.
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El primer término de la ecuacion (47) 6 de la ecuacion (48) corresponde a la ecuacion de
Fair-Hatch, basada en la ecuaciéon de Carman-Kozeny para un medio filtrante no uniforme
con granos no esféricos. Se nota que la pérdida de carga varia con la velocidad de
filtracion elevada a la primera potencia, cuando se tiene el régimen de escurrimiento
laminar.

El segundo término corresponde al régimen de transicion o turbulento, la pérdida de
carga varia con la velocidad de filtracion elevada a la potencia 2. Las ecuaciones (47) y
(48) son validas solamente para un medio granular fijo.

La ecuacién (47) también se utiliza para determinar la pérdida de carga en la filtracion
cuando el medio filtrante se encuentra limpio, (¢ = &,). Para velocidad de filtracion
inferiores a 400 m*/m?.d, el segundo término puede ser despreciado.

Ejemplo 2
Calcular la pérdida de carga en un medio granular con:

Li = 1,2 m, Deg =2 mm, Ce = 0,80, & = 0,45, g = 9,8 m/s’ y V4 = Wpa =
= 10 m%s para una velocidad de aproximacién U, igual a 0,0136 m/s.

Solucién:
a) Numero de Reynolds (ec. 46)

_ D, U, 0,002 .0,0136
v 107°

R

e

=272 (>6)

b) Primer término de la Ecuacion de Ergun (ec. 48)

Hy;  150-107°- (1-0,45)>- 0,0136 6 ?
1,20 9,8 - (0,45)° 0,8+ 6-0,002

Hi =027 .1,2=0,32m

¢) Segundo término de la Ecuacion de Ergun (Ec. 48)

- 0.8-6- 0,002

H 1,75 (1-10,45) (0,0136)>
f2 _ 9 ( 9 3)( b ) 6 = 0’124
1,20 (0,45)° -9.8

Hf=0,124.1,2=0,15m
d) Pérdida de Carga Total
Hft=0,32+0,15=0,47 m
e) Comentarios

Como puede observarse la pérdida de carga no laminar representa cerca del
30% de la pérdida de carga total. El escurrimiento se da en régimen de
transicion.
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6. FILTRABILIDAD

La eficiencia de la filtracion esta relacionada con las caracteristicas de la suspension
(tipo, tamafio y masa especifica de las particulas, resistencia de las particulas a las
fuerzas de cizallamiento, temperatura del agua, concentraciéon de particulas, potencial
Zeta, pH del agua), las caracteristicas del medio filtrante (tipo de material granular,
tamafo efectivo, tamafo de los granos mas grandes y mas pequefos, coeficiente de
uniformidad, masa especifica del material granular, espesor de la capa filtrante) y
caracteristicas hidraulicas (velocidad de filtracion, carga hidraulica disponible y método de
control).

Debido a la complejidad para analizar de todos los factores intervinientes en la filtracién,
diferentes investigadores propusieron indices con el fin de cuantificar la filtrabilidad de
una suspension en un determinado medio filtrante.

Es importante plantear lo que sucede durante la carrera de un filtro, antes de analizar los
indices de filtrabilidad.

La finalizacién de una carrera se produce por dos motivos, que pueden ocurrir en el
mismo o en diferentes instantes:

¢ Cuando se sobrepasa la calidad (generalmente la turbiedad) estipulada para el agua
filtrada, instante que se produce cuando hay aumento brusco y continuo de la
turbiedad por colmatacion del lecho filtrante al existir escape de fléculos (rotura de
ese lecho filtrante).

e Cuando la carga hidraulica disponible se ha agotado, o sea cuando la pérdida de
carga ha alcanzado el valor limite.

La carga hidraulica disponible ideal es aquélla que para una determinada velocidad de
filtracion, alcanza al final de la carrera el valor limite simultaneamente con el prefijado
como limite para la turbiedad, generalmente de 1UT, lo que se muestra
esquematicamente en la Figura 19.

@ Etapa Inicial
@ Etapa Intermedia

@ Etapa cuando sobrepasa la

Pérdida de Carga turbiedad limite
® ~ Cimi —
S imite - . .
© £ o Situacion
2 % T ideal
2= I
g0 | -
| (2 ©)
= /
82 /
52 /
20 Valor Critico /
52
F
Finalizacion de la carrera

Duracién de Carrera

Figura 19. Etapas de filtracién con velocidad constante
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En la Figura 20 se presenta una carrera de filtracion que se da por terminada cuando la
pérdida de carga alcanzo el limite, aunque la turbiedad del efluente esté todavia debajo

del limite generalmente de 1 UT.

1.2

0.8

0.4 \

0

Turbiedad del
efluente (UT)

£ 240
o
180
©
(o))
a /
o 120
(0]
©
ot 60
©
5 0 10 20 30 40 50

Tiempo de funcionamiento (h)

Figura 20. Efecto de fléculos resistentes en la calidad del efluente y duracién de
la carrera de filtracion: Turbiedad del agua cruda = 30 - 45 UT, dosis de sulfato
de aluminio = 7 mg/L, dosis de silice activada = 20 mg/L, turbiedad media del
afluente al filtro = 2 UT; velocidad de filtracion = 120 m/d

En la Figura 21, la pérdida de carga era aun relativamente baja cuando se produjo el
escape de floculos.

En las plantas de potabilizacion de agua es aconsejable que la finalizacion de la carrera
de filtracion se produzca siempre por haberse alcanzado la pérdida de carga limite, con
una duracion minima de 24 horas.
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Figura 21. Efecto de fléculos débiles en la calidad del efluente y duracién de la
carrera de filtracion: turbiedad del agua cruda = 20 UT, dosis de sulfato de
aluminio = 100 mg/L, dosis de carbén activado = 2 mg/L, velocidad de filtracién
=120 m/d, turbiedad media del afluente al filtro = 15 UT

Fundamentacion - Cap. VII - 10 — Filtracion rapida / pag. 40



ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

Como se observa en la Figura 19 la carrera de filtracion se puede dividir en tres etapas:
1). Etapa inicial, cuando el efluente puede presentar calidad insatisfactoria.
2). Etapa intermedia, durante la cual se produce agua filtrada con calidad satisfactoria.

3). Etapa de escape de fléculos, caracterizada por el aumento continuo de la turbiedad
del agua filtrada.

En la Figura 20 se observa que no existe escape de fléculos. En cuanto al ensayo
mostrado en la Figura 21 tal fendmeno se inici6 luego de 20 horas de funcionamiento.

Es comun que exista escape de fléculos al final de la filtracion con velocidad constante.
En efecto si a pesar del aumento progresivo de la cantidad de particulas en los espacios
intergranulares, la velocidad se mantiene constante, hay un consecuente aumento de la
velocidad intersticial y de la fuerza de cizallamiento. Esta situacion hace que en
determinadas condiciones las particulas previamente retenidas sean llevadas hacia el
fondo del manto filtrante apareciendo en el efluente.

En cuanto a la etapa inicial, se ha atribuido principalmente al lavado la produccion de
agua filtrada con calidad insatisfactoria. En la Figura 22 se muestra lo que puede ocurrir
al inicio de la filtracion.

Alguadde Fraccién remanente del Depende del afluente
avado agua de lavado

limpia | o |
L, saen (R T
—_ \
|
\

Curva
Decreciente

Curva
Crecient

Turbiedad Efluente

Abajo | Dentro | Arriba
del medio |del medio | del medio |
Filtrante | Filtrante | Filtrante |

| | |

Tu Tm Tb TI‘

Tiempo

Figura 22. Etapa inicial de la filtraciéon

La ocurrencia de picos de turbiedad en el agua filtrada es explicada por Amirtharajah
debido a la existencia de:

¢ Agua de lavado remanente en estado limpio, situada debajo del medio filtrante y
caferias;

¢ Agua de lavado remanente en el interior del medio filtrante.
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¢ Agua de lavado remanente situada por encima del medio filtrante.

Segun la experiencia de ese investigador las caracteristicas de las tres aguas son
diferentes y dependen de la eficiencia del lavado.

La primera etapa de la filtracion, también conocida como de "maduracion", esta
caracterizada por el agua que inicialmente sale del filtro, con fracciones remanentes del
lavado.

En el primer periodo de la carrera que se prolonga hasta el instalado T,, se tiene la
primera fraccién de buena calidad del agua filtrada (ver Figura 22). Seguidamente se
inicia un periodo de degradacién de la calidad del efluente hasta la apariciéon de un pico
de turbiedad en el instante Ty, que es el tiempo de transferencia de la segunda fraccion
de agua remanente del lavado. Este pico puede no existir dependiendo de la eficiencia
del lavado.

En el periodo entre Ty, y Ty, se filtra la tercera fraccién remanente que es de peor calidad,
pues contiene particulas que no fueron removidas durante el lavado. Aparece un pico de
turbiedad mas elevado, seguido de una mejora continua de la calidad del efluente hasta
que se inicia la etapa intermedia.

Los indices de filtrabilidad que se analizan a continuacion, cuantifican de alguna manera
la influencia de las caracteristicas del afluente y del efluente, del manto filtrante, de la
velocidad de aproximacion, etc. en el desempefio del filtro.

Para evaluar la filtrabilidad, ademas del uso de un filtro piloto con medio filtrante
constituido de arena o de antracita y arena, se han utilizado membranas filtrantes y papel
de filtro.

6.1. INDICE DE FILTRABILIDAD DE HUDSON

En base a observaciones realizadas en la Estacion Experimental de Filtraciéon de
Chicago, Estados Unidos, H. E. Hudson propuso el indice que denomindé en inglés
“breakthrough index”, que podremos llamar indice de rotura del manto.

Segun este investigador, la “rotura del manto” ocurre en los casos de
coagulacion/floculacion deficiente, habiendo observado que para medios filtrantes con
caracteristicas diferentes, operando con velocidades de filtraciéon constantes, la rotura del
manto se iniciaba cuando la turbiedad superaba 0,2 UT. El indice de rotura del manto,
segun este autor esta dado por:

Uu,-D,,-H
IRM = _S e S (49)
Ly
donde:
IRM = indice de rotura del manto (cm mm?®min)
Ur = velocidad de aproximacion o velocidad de filtracion (cm/min.)
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Dss = tamarfo efectivo del manto filtrante (mm)
Hf = pérdida de carga en el manto (m)
L = espesor del manto (m)

En la Tabla 6 se presentan las caracteristicas de los fléculos y los valores encontrados
por Hudson para definir el IRM.

Caracteristicas del Fléculo IRM (cm mm3/min)
Muy débil 1
Débil 2
Poco resistente 4
Medianamente resistente 8
Fuertemente resistente 16

Tabla 6. Indice de rotura del manto, segun Hudson

6.2. INDICE DE FILTRABILIDAD DE CLEASBY

Cleasby sugiere un indice de filtrabilidad dado por:

A-
IF, =2 %
H

A

donde:

IF, = indice de filtrabilidad (1/cm?)

A = coeficiente del filtro en el momento considerado (cm™)
0, = depdsito especifico acumulado en un subcapa (mg/l)
Hf = aumento de pérdida de carga en el intervalo de tiempo considerado (cm)

Cleasby recomienda la determinacién de IF, en dos profundidades distintas para verificar
el desempeno de las capas del medio filtrante. Segun el autor, cuanto mayor es IF;, mejor
filtrabilidad presentara la suspension afluente. En la Tabla 7 se muestran los resultados
obtenidos por Cleasby en estudios de laboratorio y en estaciones de potabilizacion de
agua.

El IF, propuesto por Cleasby se puede obtener utilizando un filtro piloto, con capa de

arena de 30 cm de espesor y granos con tamano entre 0,71 y 0,84 mm; siendo la
velocidad de aproximacion de 1,4 mm/s (= 120 m*/m?.d).
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En base a los datos de la Tabla 7,Cleasby concluy6 que:

a) La filtrabilidad del agua coagulada con sulfato ferroso era mejor que la del agua donde
se aplicaba cloruro férrico.

b) El agua coagulada con sulfato ferroso o con cloruro férrico presentaba una eficiencia
insatisfactoria de remocion en la segunda subcapa del lecho filtrante y degradaba
significativamente el efluente durante la carrera de filtracion.

c) La filtrabilidad del agua con montmorilonita fue superior a la del agua con caolinita
cuando se realizo la coagulacion.

d) La filtrabilidad del agua de la planta A aumentaba y no existia degradacion de la
calidad del efluente con el tiempo, probablemente por tratarse de un sistema de
ablandamiento de agua subterranea.

e) La planta B presentaba filtrabilidad elevada; sin embargo empeoraba con la
profundidad del medio filtrante.

. Tiempo Subcapa c A Hr
Tipo de Afluente (h) (cm) (mg/l (cm'1) (cm) IF

Estudios de Laboratorio

Agua con Sulfato Ferroso 1 0-2.5 890 0.085 4.0 580
2 0-2.5 1.691 0.070 8.4 424
2 2.5-12.5 977 0.057 5.7 293
3 2.5-12.5 1.442  0.050 10.2 212

Agua con Cloruro Férrico 1 0-2.5 891  0.050 16.2 83
3 0-2.5 1.596 0.035 40.8 41
2 2.5-12.5 763  0.028 25.6 25
6 2.5-12.5 1482 0.014 84.3 7

Arcilla Coagulada con 10 mg/L de Sulfato de Aluminio

Montmorilonita 1 0-7.5 21984 0.075 4.2 1.170
1.5 0-7.5 3.254 0.064 8.1 770
1.5 7.5-12.5 1.252  0.067 2.1 1.200
3 7.5-12.5 2717 0.039 5.7 557

Caolinita 1.5 0-7.5 1.480 0.067 8.4 350
3 0-7.5 2.745 0.042 20.2 172
3 7.5-12.5 1.305 0.055 5.5 400
7 7.5-12.5 2.808 0.017 15.4 93

Arcilla no coagulada

Montmorilonita 1 0-7.5 806 0.032 0.6 1.290

Caolinita 4 0-7.5 844 0.012 1.0 338

Estudios en Plantas de Tratamiento de Agua

Planta A 5 0-7.5 496 0.080 3.3 360
8 0-7.5 839 0.063 5.5 294
11 7.5-12.5 500 0.075 2.0 580
18 7.5-12.5 812 0.055 3.0 558

Planta B 2 0-7.5 946 0.080 3.7 1.010
4 0-7.5 2.109 0.087 8.5 650
9 7.5-12.5 975 0.062 5.5 336
16 7.5-12.5 2.065 0.075 10.6 350

Tabla 7. Indice de filtrabilidad segun Cleasby
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6.3. INDICE DE FILTRABILIDAD DE IVES

Ives define el indice de filtrabilidad de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Hf ’ Tue
IF, = ——= (51)
Tua * Uf t
donde:
IF, = indice de filtrabilidad de Ives
Hf = pérdida de carga en el instante considerado (m)
t = tiempo considerado (s)
Ur = velocidad de aproximacién = velocidad de filtracién (m/s)
Tua = turbiedad media del afluente (UT)
Tue = turbiedad media del efluente (UT)

Segun lves cuanto menor es el valor de IF, mayor sera la eficiencia de la filtracion. En
base a la ecuacion 51, es deseable tener valores bajos de la pérdida de carga Hr y de la
turbiedad efluente T, y en consecuencia valores altos de la velocidad de aproximacion
Uy, de la turbiedad afluente T, y de las carreras de filtracién t.
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7. FLUIDIFICACION DE MEDIOS GRANULARES

7.1. CONSIDERACIONES INICIALES

El lavado de los filtros rapidos se efectua utilizando agua en sentido ascensional para
provocar la fluidificacion y consecuentemente producir una expansion adecuada del
medio filtrante con liberacion de las impurezas retenidas.

Existen varias formas para realizar el lavado de los filtros, incluyendo ademas del lavado
con agua en el sentido ascensional, el lavado superficial o sub-superficial con agua y la
insuflacion de aire.

Es posible plantear un modelo matematico para prever la expansién de un medio granular
cualquiera, a partir principalmente de sus caracteristicas y de la velocidad ascendente del
agua.

En funcién de la velocidad del agua en el sentido ascensional, los granos del medio
granular pueden permanecer en una de las tres condiciones mostradas en la Figura 23.

¢ En el caso a), la velocidad ascensional es baja y la porosidad permanece inalterada.

¢ En el caso b), con un aumento de la velocidad los granos tienden a orientarse. Sin
embargo la fuerza resultante del pasaje del flujo de agua es todavia inferior al peso
de los granos y por lo tanto no existe la fluidificacién. Es como si hubiese una
expansion del medio granular.

¢ En el caso c), al aumentarse mas la velocidad ascensional las fuerzas debidas a la
friccion entre el agua y los granos superan al peso de éstos, los que quedan
suspendidos en el medio granular fluidificado.

|
117 A PR
Q@ S i ie*’
@® @ D @ i}%ﬁ/i

-

a) b) c)

Figura 23. Variacion de la posicion de los granos durante el lavado
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Luego de la fluidificacién, la altura del medio granular expandido resulta proporcional al
aumento de velocidad. En la Figura 24 se observa, ademas de ese efecto, el aumento de
la porosidad y la variacion de la pérdida de carga.

Entre los puntos A y B de la Figura 24 el medio granular practicamente no cambia (su
porosidad y espesor no se alteran) y la pérdida de carga crece en forma
aproximadamente lineal.

En la regién del punto B existe una indefinicién (régimen de transicion), razén por la cual
se prolongan las rectas de ambos lados para obtener las de aquel punto que, como se
vera luego, corresponde a la velocidad minima de fluidificacion. O sea aquélla para la
cual el medio granular comienza a expandirse.

-04
\
A B
- 0.37—\—4i\ ‘
w = \
0.2 |
U) ‘
< \
- -0.17 ‘
\
0.0 I
3.0 ‘
\
£ |
- 20 _—F~
o B \
o \
- |
1.0
\
20 \
B \
=
L Y, !
T 15 P \
o 5 |
QS \
4
A \
10 :

10 20 30
Log Uy

Figura 24. Variacion de la porosidad €, del espesor del medio granular Lz y de
la pérdida de carga Hs,, en funcion de la velocidad ascensional U,
7.2. PERDIDA DE CARGA EN MEDIOS GRANULARES EXPANDIDOS

Considerando al coeficiente de arrastre igual a la unidad, la pérdida de presion o de carga
AP en un medio granular fluidificado, esta expresada por:

AP:pa 'g'er :Lfe(pe _pa)'g'(l_ge):Lﬁ)(l_go)(pe _pa)'g (52)
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er _ (ps _pa) (1_85) 6 er — (1_80) (ps_pa)

en donde:

Lo
Pa
Ps
&
Ee
Hre

Lfe

(53)
Pa Lfo Pa

espesor del medio granular antes de la expansién (m)

= masa especifica del agua (kg/m?)

= masa especifica de los granos (kg/m?)

= porosidad inicial

= porosidad del medio granular expandido

= pérdida de carga en el medio granular expandido (m)

espesor del medio granular expandido (m)

En la Figura 25 se muestran resultados experimentales que muestran la expansion de la
arena y de la antracita, con los siguientes parametros:

Arena: tamafio de los granos entre 1,68 y 2,00 mm, temperatura del agua 20°C; espesor
del lecho granular fijo, Ls, = 0,38 m; y porosidad inicial ¢, = 0,446.

Antracita: tamano de los granos 3,36 a 4,00 mm, igual temperatura del agua, espesor de
lecho granular fijo, Ls, = 0,20 m; y porosidad inicial €, = 0,581.

400
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Pérdida de Carga en la arena (mm)
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f T Antracita -1 75
50

Pérdida de carga en la antracita (mm)

T T T T T T T T T T T
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Velocidad ascensional (mm/s)

Figura 25. Resultados de la pérdida de carga en funcion de la velocidad

ascensional para arena y antracita
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Los valores de la pérdida de carga Hy del medio granular expandido fueron obtenidos
tanto en la fase de incremento de la velocidad ascensional cuanto en la de su
disminucion.

Como se observa en la Figura 25 existe una velocidad minima de fluidificacion Ums
(asociada al punto B de la Figura 24) para la cual se dice que la fluidificacién es
incipiente.

En la Figura 26 se muestra (en linea de trazos) la variacion tedrica de la pérdida de
carga en funcion de la velocidad ascensional, en donde la pendiente de la fase inicial de
la curva (no hay expansion) depende del grado de compactacién del medio granular. Con
lineas llenas se muestran ademas tres casos reales.

Medio Granular Real
—_——— Medio Granular Ideal

Pérdida de Carga Hf
\

Velocidad ascensional Uy

Figura 26. Variacion de la pérdida de carga en un medio granular en funcién de la
velocidad ascensional

Se indican en la Figura 26 las curvas de dos medios granulares reales que debido a la
compactacion estan situadas en la region del punto B arriba de la curva tedrica. Se indica
asimismo una situacién en donde la curva se situa debajo de la curva teérica debido a la
falta de uniformidad de los granos, esfericidad o formacién de caminos preferenciales en
el escurrimiento ascensional. A partir del punto C la pérdida de carga permanece
practicamente constante, independientemente del aumento de la velocidad ascensional,
ya que el medio granular se encuentra totalmente fluidificado.

El efecto de la esfericidad en la porosidad del medio granular para la velocidad minima de

fluidificacién se muestra en la Figura 27, donde se presentan datos experimentales de
diferentes fuentes.
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Figura 27. Relacion entre |la porosidad del medio granular y el coeficiente de
esfericidad para U; = Ups

7.3. PREVISION DE LA EXPANSION DE LOS MEDIOS GRANULARES

Para el punto B de la Figura 26, correspondiente a la fluidificacion incipiente, cuando se
tiene la velocidad minima de fluidificacién, la pérdida de carga puede expresarse tanto
por la ecuacion (47) o (48) de Ergun (para el medio granular fijo) como también por la
ecuacion (53) para un medio granular totalmente fluidificado.

Igualando ambas ecuaciones y haciendo:
(1-€mi) /! (Ce?. em) = 11 y (1/Cs . €m) = 14,

donde: ens = porosidad del manto correspondiente a la velocidad minima de fluidificacion,

se obtiene:
D .U .D .U D 3. _ .
1.650 P eq mf +24,5 |:pa eq mf:|: eq P (p; pa) 8 (54)
u H u
Haciendo:
Pa 'Deq ’ Umf , . .
R,,, = ————— = numero de Reynolds en el punto de velocidad minima
u
de fluidificacion (55)
D, p.(py=p.)
G, = =2 Pa st Pa) & _ ndmero de Galileo (56)

u
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La ecuacion (54) se transforma en la siguiente:
245 (Rem)® + 1.650 Rems = G (57)

Por otra parte reemplazando en la ecuacion (54) solamente el valor de G, de la ecuacién
(56) y despejando Ut , se obtiene:

U, = H [\/ (33,7)* +0,0408 G, — 33,7] = velocidad minima de
Pa D
fluidificacion (58)

La ecuacion (58) y las Figura 25, Figura 26 y Figura 27 se refieren a medios granulares
uniformes o practicamente uniformes, como son los preparados entre dos tamices
consecutivos de la serie granulométrica.

Cuando se tienen medios granulares no uniformes, Vaid y Gupta observaron que la
velocidad minima de fluidificacion depende de la definicion del diametro equivalente Deq y
deben ser considerados dos casos: a) medio filtrante estratificado; b) medio filtrante
totalmente mezclado.

Si todos los granos tuviesen el mismo tamano de los menores (Ultima subcapa), el medio
granular fluidificaria con la velocidad minima de esos granos.

En el caso de medios granulares no uniformes y totalmente mezclados, la velocidad
minima de fluidificacién resulta mayor que la correspondiente a los granos menores. Por
otro lado, el medio granular no uniforme y estratificado se caracteriza por tener varias
velocidades de fluidificacion, provocando que parte del medio granular permanezca fijo y
el restante fluidificado.

Esos investigadores definieron la velocidad Ups como la correspondiente a la minima
fluidificacién del medio granular no uniforme y completamente mezclado (velocidad de
reacomodamiento de los granos). El valor de Uy es mayor que la velocidad de
fluidificaciéon minima Uy de los granos menores y menor que el obtenido para los granos
mayores.

Propusieron ecuaciones para el calculo de la velocidad minima de fluidificacion Uy y
ademas la correspondiente a la velocidad de fluidificacion total Uy que causa
estratificacion en un medio granular no uniforme y completamente mezclado. En
consecuencia expusieron las siguientes ecuaciones:

e Para la velocidad minima de fluidificaciéon de medios granulares no uniformes y
completamente mezclado, Uy :

52 (Rebi)* + 1.883 Re b = G4 = niimero de Galileo (59)

y

Uy, = 5 ‘l‘) [\/(18,1)2 +0,0192 G, - 18,1] (60)

a~eq
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e Para la velocidad de fluidificacién total de medios granulares no uniformes y
completamente mezclado, Uy :

18,3 (Re if)? + 877 Re i = Ga = numero de Galileo (61)

U, = ‘; [J(24)2 +0,0546 G, —24] (62)

a “eq

Cleasby y Fan propusieron para la determinacion de Upns = velocidad minima de
fluidificacion, ecuacion (58), el siguiente valor para Deq = tamario equivalente de medios
granulares uniformes mezclados o estratificados:

De¢q = abertura del tamiz de la serie granulométrica por donde pasa el 90% de los granos
del medio granular.

Para la determinacion respectivamente de las velocidades de fluidificacion minima Uyt y
total Ug de medios granular no uniformes y completamente mezclado, Vaid y Grupta
indicaron los siguientes parametros:

Deg=1/Z(XLil.Djy) (63)
Donde:
D., = diametro equivalente para aplicar en las ecuaciones (60) y (62).

X i = fraccion del material en peso (que pasa) entre dos tamices consecutivos de la serie
granulométrica

Segundo Vaid y Cupta, cuando se tiene mas de un material filtrante, la masa especifica
equivalente es calculada por:

pseq = Z (X mi - P si) (64)

Donde:

masa especifica equivalente del medio filtrante no uniforme (Kg/m?®), para calcular
el numero de Galileo, ecuacion (56).

Pseq

psi = masa especifica de cada material filtrante (Kg/m?®)

Xmi = fraccion total de cada material filtrante (por ejemplo cuando se tiene un manto dual
de arena y antracita)

Ejemplo 3
Calcular la velocidad minima de fluidificacion y la de fluidificacion total de un

medio filtrante completamente mezclado constituido Unicamente de arena, con
la granulometria indicada en la Figura 12.
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Solucién:

a) Velocidad Minima de Fluidificacion de los Granos Menores

Deq = 1/(2 (XLi/ Dgi) = Dgi = 0,498 mm (Ver Tabla 5).

- D, p, (P —p.)g (0498 . 10°). 9982 (2650 — 9982) . 98
‘ w (1,005 . 107

= 1.9759

1,005 . 1073

= [ 33,7)* + 0,0408 . 19753 —33,7]
779982 . 0,498 . 107 /637

U, = 0,00238 m/s = 205,6 m>/m>.d = 14,26 cm/min.

b) Velocidad Minima de Fluidificacion del Medio Granular no Uniforme
y totalmente mezclado

10°
vy =——2=0839mm (ver Tabla 5)
1192
0,839 - 107)% . 9982 - (2650 — 9982) -
G - © )+ 9982 - (2650 = 9982) - 98 _ g 4y
(1,005 - 1077)
1,005 - 107
. 005 - 10 [\/ (18,))% + 0,0192- 9.448 — 18,1]

9982 - 0,839 - 107

Upr =~ 0,005354 m/s =~ 462,6 m*/m?.d = 32,12 cm/min.
¢) Velocidad de Fluidificacion Total del Medio Granular Totalmente Mezclado

* Segun Vaid y Gupta — (Ec. 62)

_ 1,005 - 107
998.2 - 0,839 - 107"

ft [\/ (24)* + 0,0546 - 9.448 — 24]

Uss = 0,01085 m/s = 937,6 m*/m?.d = 65,11 cm/min.

* Segun Cleasby y Fan para Dgp = 1,1 mm = tamafo de las mallas por donde
pasa el 90% de los granos del medio filtrante (ver Figura 12).

~(1L1:107)% - 9982 - (2650 — 998,2) - 98
(1,005 - 1073)?

G

a

= 212935
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1,005 . 10
U,y = 005107 |37 00408 - 212935 - 337]
9982 - 11-10°

Ut =0,01013 m/s = 875 m*/m?.d = 60,8 cm/min.
d) Comentarios

En base al Deq = Dgo propuesto por Cleasby y Fan, se deberia prever una
velocidad ascensional mayor que 0,01013 m/s (875 m/d) para garantizar que
todo el medio filtrante fluidifique. Por otra parte para que exista fluidificacién
total segun Vaid y Gupta, la velocidad ascensional deberia ser del orden de
0,01085 m/s (937,6 m/d).

Si se considerasen los granos menores, la velocidad minima de fluidificacion
seria de 0,00238 m/s (205,6 m/d). En tanto para Vaid y Gupta en un medio
granular no uniforme y totalmente mezclado la velocidad minima de
fluidificacién seria de 0,00535 m/s (462,24 m/d).

Ese ultimo resultado es muy importante cuando se considera la filtracion directa
ascendente, pues generalmente se adoptaban los granos menores para el
calculo de la velocidad minima de fluidificacion y para establecer la velocidad
de filtracidon. Eso conducia a situaciones irreales, pues en la practica han sido
verificadas velocidades de hasta 500 m*/m?.d, sin la existencia de fluidificacion
cuando la arena se encuentra totalmente mezclada, pues los granos mayores
arriba de los menores impiden que estos fluidifiquen.

Otro resultado importante es la determinacién de la velocidad minima necesaria
para causar la fluidificacion que permita fijar la velocidad ascensional del agua
para lavado.

Utilizando los datos de Fan y complementandolos en estudios experimentales con
materiales granulares de diferentes valores de esfericidad y de masa especifica,
Dharmarajah y Cleasby obtuvieron la siguiente ecuaciéon que relaciona el niumero de
Reynolds con el de Galileo para diferentes grados de expansion:

o [83pa(ps _pa) g Ce 'Deq

Pa 'Ua 'Ce 'Deq
= 056543+ 09348 log | —— |+

6 (1-¢)y -1’ 6 (1-€)-u
u-c.-pf u-c.-p
+0,17979| log ParZo e Tl s [log (C)] —0,00392| log Parlatte Ty (65)
6 (1-¢)-u 6 (1-¢)-u

Dharmarajah y Cleasby propusieron una solucién de la ecuacion (65) a través del calculo
electronico y también disefaron graficos que permiten estimar la porosidad €, de cada

subcapa y la del medio granular expandido €., para diferentes valores del coeficiente de
esfericidad. Si se tiene la curva de distribucién granulométrica, indicada en la Figura 12,
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se determina el tamaro equivalente de cada subcapa Degj, para la velocidad ascensional
fija, a fin de calcular los numeros de Reynolds y Galileo. Eso permite para el valor de C,

del medio granular, estimar el valor de €¢j en la Figura 28 a, b, c, d, e.
La porosidad del medio granular expandido esta dada por:

1

[1 —&, ]medio granular = ﬁ (66)

Z i

o (1-€,)

La expansion producida en un medio granular esta dada por:

L, —-L
Je Jo
E (%)=—"—"100 (67)
o}
E,—E
E (%) = =42 100 (68)
l-¢,
y
Lfo(l_go):(l_ge)l’fe (69)
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Figura 28. Porosidad del lecho expandido (e¢) en funcion del nimero de
Reynolds (Re) y del niumero de Galileo (G,)
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Ejemplo 4

Calcular la expansion total del medio granular cuyas caracteristicas
granulométricas son las indicadas en la Figura 12 para las siguientes
condiciones:

¢ Velocidad ascensional: U, = 0,75 m/min = 0,0125 m/s;
e Temperatura del agua: T = 20°C;

e Coeficiente de esfericidad: Cs = 0,80;

e Espesor de la capa de arena = 70 cm;

¢ Porosidad media del medio filtrante limpio = 0,42.

Solucién:

a) Porosidad del Medio Granular Expandido

Subcapa D; (10_3 m) Deq.i Xi=ALf; Xi/Deqi Re Ga €ei Xi/(1‘eei)
(*) (*) (*) *) (*) (**) ™) | ()
1 0.42-0.59 0.498 0.10 0.201 6.18 1.975 0.65 0.2857
2 0.59-0.71 0.647 0.10 0.155 8.03 4.333 0.60 0.2500
3 0.71-0.84 0.772 0.10 0.130 9.58 7.361 0.55 0.2222
4 0.84-1.00 0.916 0.40 0.437 | 11.37 | 12.296 | 0.51 0.8163
5 1.00-1.19 1.091 0.25 0.229 | 13.54 | 20.775 | 0.48 0.4808
6 1.19-1.41 1.295 0.05 0.039 | 16.08 | 34.744 | 0.44 0.0893
Sumatoria
> 1.00 Y |2.1443
Tabla 8. Valores de Re ; Goy X i/ 1 -€gj
Referencia:

(*) Valores extraidos de la Figura 12 (Granulometria)

(**) Re = (pa.Ua/u).Degi = 12.415 Degi = numero de Reynolds (Ecuacion 46)
pa = 998,2 Kg/m® masa especifica del agua para T = 20°C
u = 0,001005 Kg/s.m = viscosidad dinamica del agua paraT=20°C

Degi = (Dimax-Dimin)""> = tamafio equivalente (mm), de la subcapa i
con tamanos extremos Dmax Y Dmin (MmM)

(***) Ga = [pa(ps-pa)-9/u’].Deqi’ = 15.998 D’q; = nimero de Galileo de la
subcapa i, con tamafio equivalente Degi (mm)
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(****) eej = porosidad expandida de cada subcapa i (adimensional), deducida
de la Figura 28d siendo funcién del nimero de Galileo G, y del
numero de Reynolds Re = pa.Ua.Degi/it para el coeficiente de
esfericidad c, = 0,80, siendo U, = velocidad ascensional fija
Ua = 0,0125 m/s.

Segun la ecuacién 66:
(l-g,)=1 /[2 x M -e, )] =1/2,1443 = 0,466
i=1

En consecuencia:

& = 1 - 0,466 = 0,534 = porosidad expandida del medio granular de 6
subcapas

b) Expansion del Medio Granular

Lfe = Lo (1-80)/(1-g¢) = 0,70 (1-0,42)/(1-0,532) = 0,868 m = espesor del medio
expandido — (Ec.69)

E = [(Lf¢ — Lfo)/Lfo).100 = [0,868-0,70)/0,70].100 = 24,0% = expansién del
medio fluidificado — (Ec. 67)

E = [(ee-€0)/(1-€¢)] - 100 = [(0,534-0,42)/(1-0,534)] . 100 = 24,5% = porcentaje
de incremento de la porosidad del medio fluidificado — (Ec. 68)

c¢) Pérdida de carga en el medio granular expandido

Hte = Lte(ps-pa)(1-€e)/pa=0,868(2650-998,2)(1-0,534)/998,2 = 0,67 m = pérdida
de carga en el medio granular expandido — (Ec. 53)

d) Comentarios

Con el método propuesto por Dharmarajah y Cleasby se obtienen resultados
muy préximos a los observados experimentalmente. Para mayor precision se
podria utilizar el calculo por computadora para resolver la ecuacién 65. Sin
embargo para fines mas practicos, en los graficos de la Figura 28, se
suministran valores satisfactorios.

Los resultados obtenidos permiten determinar la distancia entre las camaras
de recoleccion del agua de lavado y la parte superior del medio filtrante en
reposo, a fin de evitar la pérdida de material durante el lavado.

Con la pérdida de carga en el medio granular expandido y las pérdidas en los
conductos, es posible determinar la carga hidraulica necesaria para el lavado
para alcanzar la velocidad ascensional deseada.
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Como se vio anteriormente, Vaid y Gupta sugirieron una forma de estimar la masa
especifica media de un manto granular constituido por materiales de diferentes masas
especificas para prever la expansion.

Cuando se tiene materiales granulares distintos, como antracita (ps = 1,4 — 1,7 t/m°),
sobre arena (ps = 2,6 a 2,7 t/m®) o granate (ps=4,1a45 t/m®) sobre arena, el grado de
mezcla deseable entre los materiales determinara la granulometria a ser empleada. Una
vez seleccionada la velocidad ascensional se procede como en el gfemplo 4 para estimar
la expansién de cada material.

2.0
[ LTI

Granate De = 0.273 mm

1.9 \ ps=4.13 Kg/m?*

18 Arena N |
ps=2.65Kg

\ De = 0.385 mi

Antracita De = 1.84 mm N

ps=1.73Kg/m?

Masa Especifica Conjunta
Masa Especifica Conjunta (t/ m3)

Velocidad Ascensional Velocidad Ascensional
a b

Figura 29. Variacion de la masa especifica conjunta o en funcion de la velocidad
ascensional

Segun Cleasby y Woods, pueden existir tres situaciones durante el lavado de un medio
filtrante constituido de un material granular X (psx , Dx) y otro material Y (psy, Dy), siendo
Psx > Psy Y Dx < Dy, como se indica en la Figura 29 a.

Para la fluidificacion con velocidades ascensionales bajas (grafico a), el material X con

mayor ps, se ubica debajo del material Y. Con el aumento de U, se alcanza una situacion
en la que se tiene una mezcla total de los materiales (punto T de la Figura 29 a ).

Aumentandose mas U, existe la inversién de la posicibn de los materiales con el
material Y de menor ps, ocupando la posicion inferior. Ese fendomeno segun dichos

investigadores, se explica a través de la teoria de la masa especifica conjunta (p¢) del
material granular y del agua: para velocidades ascensionales bajas, el material X posee

Pcx Mayor que pcy. En consecuencia ocupa la posicion inferior.

Para velocidades ascensionales elevadas se tiene el fendmeno inverso con pcx menor
que pPcy, existiendo de este modo el cambio de posicion de los materiales granulares.
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Para un dado material la masa especifica conjunta esta dada por:
pc:(l_ge)ps-i_pa ge:(l_ge)(ps_pa)-i_pa (70)

Conociéndose la porosidad del medio granular expandido €, en funcion de la velocidad
ascensional, para cada material granular se determina pc. En la Figura 29b se muestra la
variacion de pc con U, para antracita, arena y granate. Conociéndose p. para cada
material, se puede determinar U, sin que exista mezcla excesiva entre los mismos.

Ejemplo 5

Calcular las masas especificas media y conjunta para cada material
constituido por:

o Arena: psar = 2,65 t/m>; Ligr = 0,25 m y €05 = 0,54

o Antracita: psant. = 1,55 t/m® Liant = 0,50 M y €0zt = 0,57
o T = 20°C temperatura del agua

Solucién

a) Masa especifica equivalente (ver numeral 6.3)

Xtiar = Ltar/(LtartLsant) = 0,25/(0,25+0,75) = 0,333 = relacion entre el espesor de
la arena Lar = 0,245 m y el total del manto filtrante (L + Liant) = 0,75 m

Xtiant = Ltant/(LsiartLant) = 0,50/(0,25+0,75) = 0,667 = relacién entre el espesor de
la antracita Ly = 0,50 y el total del manto filtrante (Lg + Liant) = 0,75

peq =2 (XLi . psi) = ><Liar . psar + XLiant . psant = 0,333 . 2,65 + 01667 . 1755 = 1,92
t/m® = masa especifica equivalente

b) Masa especifica conjunta: Segun Cleasby y Woods

e Arena: pcar = (1-€o.ar)- Ps.ar + Pa- €oar = (1-0,54) . 2,65 + (998,2/1000) . 0,54 =
1,758 t/m> = masa especifica conjunta de la arena

OAntraCIta pc_ant B (1'80_ant) . ps_ant + pa . Soant B (1'0,57) . 1,55 +
+ (1 998,2/1000) . 0,57 = 1,235 t/m> = masa especifica conjunta de la
antracita

¢) Comentario
En base a los valores de la masa especifica conjunta de la arena y de la

antracita, el primer material estara situado abajo del segundo, no existiendo
inversion.
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7.4. MECANISMOS RESPONSABLES DE LA REMOCION DE IMPUREZAS DURANTE EL LAVADO

La disipacion de energia necesaria para producir una determinada expansion del medio
filtrante durante el lavado con agua solamente, puede calcularse considerando que la
potencia disipada por unidad de volumen del medio filtrante es igual a la fuerza de
arrastre multiplicada por la velocidad intersticial.

F -U
Py= 4 —a (71)
Vftelge

Fs = fuerza de arrastre (N)

Ua = velocidad ascensional (m/s)

Ve = volumen total del medio filtrante expandido — vacios + sélidos (m°)

& = porosidad del medio filtrante expandido

Pp = potencia disipada por unidad de volumen (N m/m® s)

Como se vio anteriormente los valores de Vg y € estan relacionadas con Us,.

La fuerza de arrastre debera ser suficiente para mantener los granos en suspension y
esta dada por:

Fa= (ps—pa) Vite (1-€6) g (72)

Como el peso de los granos del medio granular fijo es igual al del medio granular
fluidificado, se tiene:

Vite (1 - €) = Vito (1 - &) (73)

Combinando las ecuaciones (71), (72) y (73) resulta:

1_
PD=(ps—pa)g-Ua-( 886) (74)

e

El gradiente de pérdida de carga Hs/Ls €n un medio granular fluidificado esta dado por la
ecuacion (53) que, combinada con la ecuacion (74), resulta:

H, U,
=L .p, g (75)
Ly,

e

Pp

La potencia Py se disipa produciendo:

¢ Esfuerzo de corte para desprender las particulas adheridas a los granos.
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e Aumento de la temperatura del agua.
¢ Ruidos por las colisiones entre los granos.

e Combinacioén de los tres fendbmenos anteriores.

Las investigaciones y experiencias de Camp y Amirtharajah mostraron que los esfuerzos
de corte son los principales responsables del lavado de un medio granular y, por lo tanto,
se deben tener en cuenta los gradientes de velocidad producidos.

Como 1 = Gpy (siendo 7 el esfuerzo de corte y G, el gradiente de velocidad medio) y
G,. =+ Pp /U, el gradiente de velocidad en el medio granular expandido resulta:

:u'ge'l‘fe

o.U -H
Gme=\/PD/u:\/p“ & e (76)

Para cada valor de &, calculado de acuerdo con el procedimiento anteriormente
analizado, se tiene la relacién He/Ls y €n consecuencia se puede calcular Gp,e.

Segun Amirtharajah parece que hay un gradiente éptimo de fluidificacion que conduce a
una mayor eficiencia del lavado con agua y que esta relacionado con la porosidad 6ptima,

€e.opt -

Amirtharajah encontré experimentalmente los valores de €e opt para antracita y arena, que
se indican en la Tabla 9.

Tamaio (mm)

Material 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
Arena 0.756 0.742 0.727 0.716 0.704 0.694 0.684
Antracita 0.731 0.722 0.714 0.706 0.700 0.694 0.688

Tabla 9. Porosidades 6ptimas del medio granular expandido

El gran inconveniente para obtener la porosidad 6ptima al efectuar el lavado de un medio
filtrante lo presenta la velocidad ascensional que resulta excesivamente alta,
generalmente comprendida entre 0,02 y 0,4 m/s (1.680 a 3.360 m*/m?.d), razén por la
cual el lavado del medio filtrante con agua ha sido desplazado por el lavado con aire y
agua (a considerar en el numeral 10.2.1).
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8. PROYECTO DE FILTROS RAPIDOS A GRAVEDAD

8.1. INTRODUCCION

En los numerales anteriores se indican los diversos parametros responsables de la
eficiencia de remocion de particulas durante la filtracion y del desprendimiento de las
impurezas retenidas en los granos durante el lavado.

En el presente numeral se presentan y analizan las caracteristicas hidraulicas de los
filtros rapidos a gravedad. El afluente a los filiros es el agua decantada, luego de la
coagulacion/floculacion con sales de aluminio y hierro, con o sin uso de polimeros como
auxiliares de coagulacién o de floculacion.

8.2. MEDIOS FILTRANTES

8.2.1. Especificaciones de Materiales Filtrantes

Tanto la arena como la antracita se especifican en funcion de sus caracteristicas
granulométricas. También se presentan las caracteristicas de la grava utilizada como
capa soporte.

Arena

La arena debe estar constituida esencialmente por granos de cuarzo resultantes de la
desagregacion o descomposicién de rocas encontradas en lechos de rios que contengan
aproximadamente 99% de silice. Se debe proveer en bolsas de 40 a 50 Kg., resistentes
al manipuleo, transporte y almacenamiento.

La solubilidad en &cido clorhidrico concentrada (1,18 g/cm®) no debe exceder el 5% y su
masa especifica debe estar comprendida entre 2,5y 2,7 t/m*>.

Grava

La grava (o canto rodado) esta constituida por fragmentos de rocas, redondeados,
encontrados en lechos de rios 0 en yacimientos cuyos tamafos varian de 2 a 250 mm.
En general la grava es provista en bolsas de 40 a 50 Kg, que deben ser resistentes al
manipuleo, transporte y almacenamiento y contener una identificaciéon relativa de sus
tamanos.

En general se aceptan las siguientes condiciones para la grava:

e No mas del 8%, en peso, debe tener tamafio mayor o menor que los limites
especificados.

« La masa especifica debe ser mayor o igual a 2,5 t/m°.
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o El porcentaje en peso, de los cantos rodados pequefios, laminares o alargados, debe
ser como maximo del 2%;

¢ No mas del 25% de los granos en peso, con tamafos superiores a 12,7 mm, podran
corresponder a piezas trituradas o angulares;

e La solubilidad en acido clorhidrico concentrado no debera exceder el 5% para grava
de tamafo menor que 9,5 mm y 10% para gravas de tamafio mayor que 9,5 mm.

Antracita
A efectos de poder comparar se incluyen en la Tabla 10 algunos valores usados en Brasil

y valores recomendados por la OMS — Organizacion Mundial de la Salud y la AWWA —
American Water Works Association.

c orist Carbon Brasilefio Acr;tracita Especificaciones
aracteristica rigen

Rango Estados Unidos OMS AWWA
Humedad % 2 5 4,40
Material volatil % 7 12 7,90
Cenizas (a) % 10 40 12,50
Carbono fijo % 60 85 75,10 85,00
Azufre total % 0,5 1,0 0,49
Materia Soluble %
(b) 0,5 0,6 1,40 despreciable 1,00
(c) 0,1 0,6 0,80
Ds Kg/m® 1,4 1,7 1,59
€ % 45 60 56,00
Ce.. 1,5 2,0 - - 1,70
D10 mm 0,9 1 ,2 - -
Ce 0,55 0,70 - - -
Dureza (d) 2,5 3,0 >3

(a) material seco

(b) en acido clorhidrico (densidad = 1,2) a 20 °C
(c) en hidroxido de sodioa 0,1 Ny 20 °C

(d) Escala Mohs

Tabla 10. Caracteristicas de carbones y antracita

8.2.2. Medios Filtrantes

Hasta mediados de la década del 60, los filtros denominados convencionales eran
comUnmente operados con velocidad de filtracién constante, inferior a 150 m*m?.d y con
medio filtrante constituido Unicamente de arena.

Con el desarrollo de investigaciones, especialmente en los Estados Unidos, se comenzé
a usar medios filtrantes de doble capa — antracita y arena, empleandose velocidades de
filtracion mas elevadas de hasta 400 m*m?.d, especialmente cuando se reformaron y
ampliaron plantas de potabilizacion de agua existentes.
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Esos filtros pasaron a denominarse filtros de alta velocidad. Los filtros de capa triple en
donde el granate se coloca bajo la arena, no son comunes en plantas de potabilizacion
de agua para consumo humano.

En algunos casos el uso de arena practicamente uniforme (C, < 1,2) en capas de mayor
espesor que las convencionales, puede resultar mas ventajoso que el empleo de la doble
capa en la filtracion de agua decantada.

Los mecanismos de transporte y adherencia durante la filtracién estan relacionados a la
superficie especifica del medio filtrante. La eficiencia de la filtracion esta en funcién de las
caracteristicas fisicas del medio filtrante, incluyendo la porosidad y la relacion entre su
espesor y el tamafo medio de los granos. Corrientemente hay dos formas para
seleccionar adecuadamente el espesor del manto y el tamafio de los granos:

a) Estudios en planta piloto.
b) Utilizacion de parametros de instalaciones existentes.

En las cuatro ultimas décadas se realizaron varios estudios en instalaciones pilotos que
produjeron valiosas informaciones, las cuales se pueden utilizar en la seleccién de los
parametros del medio filtrante.

Tamario Medio (mm)

01 03 0.5 0.8 1.0 1.3 15 1.8 2.0
45 T T T T T T T 1 T T T [T [T T 111

14 [ €=0525
13
12
1.1
10[
09|
0.8/
07|
0.6
05/
04|
03]
0.2
01

Espesor del manto Filtrante (m)

Tamano Efectivo (mm)

Figura 30. Relacion entre el espesor de la capa filtrante y tamafo de los granos
del medio filtrante

Existen muchas combinaciones entre el tamafio de los granos del medio filtrante y su
espesor. La relacion entre el tamano efectivo D4g y el espesor de la capa L; en la filtracion
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rapida, se puede observar en la Figura 30, en donde el tamafio medio de los granos de
medios filtrantes de capa doble o triple se computé como la media ponderada.

Los datos muestran que hay una relacion definida entre el tamafio de los granos y el
espesor de la capa filtrante con algunas excepciones, que se atribuyen a la porosidad del
medio filtrante y a las caracteristicas del afluente a los filtros.

El area superficial total de los granos (en planta) por unidad de area del medio filtrante
(en planta), se puede expresar por:

4 = M (77)

sp ‘
C, - <
donde:

Asp = area superficial total de los granos por unidad de area del filtro, en planta (m?/m?3)

Dmg = tamafio medio de los granos (correspondiente al 50% del material en peso que
pasa, siendo el eje de las ordenadas en escala normal de probabilidad y el de las
abscisas en escala logaritmica) (m)

Considerando €=0,45 C. =0,8 y Lt/ Dmng = 950,
Asp resulta aproximadamente a 2800 m¥/m?®.

En la Figura 30, que relaciona Ls con Dy para diferentes valores de €, se observa que
cuanto menor es el tamafo de los granos, menor es el espesor de la capa filtrante
requerida para obtener la misma eficiencia de remocién. No se debe olvidar que a medida
que se aumenta el tamano de los granos y el espesor de la capa filtrante, mayor es el
volumen destinado al almacenamiento de las particulas y el tamaho de los vacios
intergranulares, obteniéndose asi carreras de filtracion mas prolongadas, pero que
también pueden provocar mayores volimenes de agua de lavado.

En la Figura 31 y la Figura 32, para el medio filtrante constituido por arena convencional
de: (Dg = 0,41 — 1,41 mm; D1g = 0,55 mm; Ls = 0,70 m y C, = 1,5), se observan las
variaciones de la pérdida de carga, de la turbiedad del agua afluente (agua decantada) y
del agua filtrada, respectivamente para velocidades de 160 y 280 m*m?.d.

Se nota que para la velocidad de filtracion de 280 m*/m?.d, el deterioro de la calidad del
efluente se produce aun tratando con arena relativamente fina. Ese comportamiento
citado anteriormente es comunmente observado en filtros que funcionan con velocidad
constante.

Es evidente que hasta un cierto limite de turbiedad del agua decantada, la turbiedad del
agua filtrada es muy baja, independientemente de la velocidad de filtracion. Como era de
esperar, la velocidad del incremento de la pérdida de carga debida a retencion de
impurezas en el medio filtrante, es mayor cuanto mayor es la velocidad de filtracién,
resultando en concordancia carreras mas cortas.

En filtros con medio filtrante semejante al aplicado, la retencién de impurezas se produce,
practicamente en el comienzo de la capa de arena (cerca de 10-15 cm).
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Figura 31. Variacion de la turbiedad del afluente (agua decantada) y del efluente
(agua filtrada) y de la pérdida de carga en filtros convencionales de arena —
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Figura 33. Variacion de la turbiedad del agua decantada del agua filtrada y de la
pérdida de carga en un filtro piloto con lecho filtrante de antracita y arena
operado con tasa constante e igual a 200 m*m?. d

En la Figura 33 se indica la variacion de la turbiedad del agua decantada y del agua
filtrada en un filtro piloto operado con velocidad constante, igual a 200 m*m?.d, con un
lecho filtrante constituido de antracita (Dg = 0,59 a 2,00 mm, D19 = 0,94 mm, C, = 1,47 y
Ls=0,5mm)yarena (Dg=0,42 a 1,41 mm, D19 = 0,56 mm, C,=1,5y Lf=0,3 m).

Paralelamente al filtro piloto de doble capa se operaron otros tres filtros pilotos,
conteniendo arena practicamente uniforme con una velocidad de 200 m®m?d. Las
caracteristicas de los medios filtrantes fueron las siguientes:

e Filtro F1 (Dg=0,84 a2 1,19 mm, D19 = 0,88 mm, C, = 1,16y Ls= 1,2 m)
e Filtro F2 (Dg=1,00a 1,41 mm, D1g = 1,15 mm, C, = 1,18 y L;= 1,2 m)
e Filtro F3 (Dg=1,19a 1,68 mm, D1 =1,3mm, C,=1,10y Ls=1,2 m)

En la Figura 34 se muestra la variaciéon de la turbiedad del afluente y de los efluentes de
los tres filtros y, en la Figura 35, Figura 36 y Figura 37 la variacién de la pérdida de
carga en los medios filtrantes en funcién del espesor del manto y del tiempo de
funcionamiento de los tres Filtros Pilotos. En esas tres figuras, también se dibujaron las
curvas que representan el desarrollo del frente de impurezas.

Comparando las Figura 33 y la Figura 34, se nota que la calidad del efluente del filtro de
antracita y arena es practicamente igual a la del filtro F1 y un poco mejor a la de los filtros
F2 Yy F3.

En cuanto a las carreras de filtracién, el filtro F3 presentd la de mayor duraciéon. Sin
embargo en el filtro de antracita y arena la duracion resulté casi la misma.
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Dentro de los tres filtros de arena practicamente uniforme, la penetracion mas profunda
de impurezas se produjo en el filtro F3.

Parece que para velocidades de filtracion bajas, la duracién de la carrera resulta
semejante para filtros de arena practicamente uniforme, como la de los filtros F> y F3, y
también para filtros de antracita y arena.
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Figura 34. Variacion de la turbiedad del afluente (agua decantada) y de los efluentes de
filtros con arena practicamente uniforme, para la velocidad de filtracién de 200 m*m?. d
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Figura 36. Variacion de la pérdida de carga en funcion del espesor del manto filtrante y
del tiempo de funcionamiento — filtro F,, con velocidad de filtracion = 200 m*/m?. d
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Figura 37. Variacion de la pérdida de carga en funcion del espesor del manto filtrante y
del tiempo de funcionamiento — filtro F3, con velocidad de filtracion = 200 m¥m?. d

Los mismos filtros pilotos se operaron con velocidad de filtracion igual a 500 m*m?.d,
mostrandose sus resultados en la Figura 38, la Figura 39, la Figura 40, la Figura 41 y

la Figura 42.
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Comparando la Figura 38 y la Figura 39 se observa que la turbiedad del agua filtrada en
el filtro de antracita y arena es ligeramente peor a la del filtro de arena F3, y
practicamente igual a la del filtro F1 y a la del filtro F, durante un cierto tiempo de
funcionamiento de este ultimo filtro.

Se observa en la Figura 38 el inicio del deterioro de la calidad del efluente, lo que no
sucede en los tres filtros de arena, debido probablemente, a que a pesar de tener mayor
granulometria poseen mantos de mayor espesor.

La duracién de la carrera del filtro F4 resulté un poco menor que la del filtro de antracita y
arena por lo tanto mucho mas corta que la de los filtros F y F3, cuando la velocidad de
filtracion fue relativamente alta. Posiblemente, el filtro de antracita y arena presentaria
carrera con mayor duracién si el manto de antracita se aumentase a 0,8 - 1,0 m.

Si se comparan la Figura 35, la Figura 36 y la Figura 37, con la Figura 40, la Figura 41
y la Figura 42, respectivamente, se observa que la penetracion de impurezas es mayor
para la velocidad de filtracion mas elevada.

Adicionalmente cuando mayor es la granulometria del medio filtrante, mas profunda
resultd la penetracién de impurezas. Este hecho no comprometié la calidad del agua
filtrada, la cual se mantuvo practicamente constante en el filtro F3.
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Figura 38. Variacion de la turbiedad del agua decantada, del agua filtrada y de la
pérdida de carga en filtro piloto con manto filtrante constituido de arena y
antracita, operado con velocidad de filtracion de 500 m*/m?. d
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Figura 39. Variacion de la turbiedad del agua decantada, del agua filtrada en
filtros de arena practicamente unifogrmcza, con velocidad de filtracion de 500
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Figura 40. Variacion de la pérdida de carga en funcion del espesor de capa
filtrante y del tiempo de funcionamiento — filtro F4, con velocidad de filtracion de
500 m*/m?. d
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Figura 41. Variacion de la pérdida de carga en funcion del espesor del manto
filtrante y del tiempo de funcionamiento — filtro F», con velocidad de filtracién de
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22h

Pérdida de carga de la arena (m)

0h

Espesor de la capa (m)

Figura 42. Variacion de la pérdida de carga en funcion del espesor del manto
filtrante y del tiempo de funcionamientg —;‘iltro F3, con velocidad de filtracion 500
m°/m*.d
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8.2.3. Filtros Convencionales de Capa Unica de Arena

Las principales caracteristicas de la arena utilizada en los filtros convencionales operados
con velocidades de filtracidn inferiores a 200 m®/m?2.d, se indican a continuacion:

¢ Espesor del manto: 0,6 2a 0,8 m
¢ Coeficiente de uniformidad: < 1,6
e Tamano de los granos: 0,42 a 1,41 mm

e Tamano efectivo: 0,45 a 0,55 mm

Es usual colocar una capa de arena mas gruesa entre la filtrante y la soporte, con el
objeto de uniformar el flujo de lavado y evitar que la subcapa inferior del manto de arena
penetre en los vacios del manto soporte conocida como arena torpedo, con las siguientes
caracteristicas:

e Espesordelacapa: 0,1a0,2m
¢ Coeficiente de uniformidad: < 1,7
e Tamano de los granos: 0,84 a 2,00 mm

e Tamano efectivo: 0,9 a 1,0 mm

Cuando la filtracion se realiza con velocidad declinante, la velocidad maxima sera limitada
a 300 m¥m?.d.

8.2.4. Filtros de Manto Unico de Arena Practicamente Uniforme

Los resultados de investigaciones recientes han indicado el uso de arena mas uniforme y
de mayor granulometria que la convencional en filtros operados con velocidades de
filtracion constantes, inferiores a 360 m*/m?.d y con las siguientes caracteristicas:

e Espesor del manto: > 1,0 m
¢ Coeficiente de uniformidad: < 1,2
e Tamano de los granos: 0,84 a 1,68 mm

e Tamano efectivo: 0,9 a 1,3 mm

En los sistemas de filtracion con velocidad declinante, la velocidad maxima de filtracion
se debe limitar a 500 m*/m?.d.

8.2.5. Filtros de Manto Dual

Para filtros de manto dual constituido con antracita y arena se recomiendan los
parametros que se indican en la Tabla 11.
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Caracteristica Arena Antracita
Espesor del manto (m) 0.20-0.30 0.45-0.60
Tamano de los granos (mm) 0.42-1.41 0.71-2.00
Tamano efectivo (mm) 0.40-0.60 0.90-1.10
Coeficiente de uniformidad <1.6 <1.6

Tabla 11. Caracteristicas de los materiales granulares de filtros de manto dual —
antracita y arena

Para que se efectle una mezcla parcial entre los granos mayores de antracita con los
menores de arena y se garantice una expansion minima de los mayores granos de
ambos materiales granulares durante el lavado, se recomienda adoptar las siguientes
relaciones:

a)  Doo (antracita) = 3 @ 3,5 D1o(arena)

b)  Uago(antracitay = 1,1 @ 1,2 Uago(arena)

Donde:

D1o: tamafio efectivo de los materiales filtrantes (mm)

Dgo: tamario correspondiente a la fraccion del 90% del material que pasa (mm)

Uago: velocidad ascensional que produce expansion de 5 al 10% en los granos de tamaifio
(mm) correspondiente al 90% del material que pasa.

En la Figura 43 se muestra la variacién de la velocidad ascensional para promover una
expansion del 10% del material granular considerado para una temperatura de 25°C. Este
grafico se puede utilizar para estimar la relacion entre los tamanos de los granos. Por
ejemplo si el Dg, de la antracita fuese igual a 1,75 mm y el de la arena de 1,05 mm, la
velocidad ascensional para la antracita sera del orden de 0,95 m/min, en tanto que para
la arena resultara en aproximadamente 0,85 m/min.
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Figura 43. Velocidad ascensional de lavado en funcién del tamafio de los granos
de diferentes materiales granulares
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9. FONDO DE FILTROS

9.1. CONSIDERACIONES INICIALES

El sistema de drenaje de los filtros rapidos descendentes debe cumplir las siguientes
condiciones:

¢ Colectar el agua filtrada.

e Distribuir uniformemente el agua y eventualmente el aire para lavado.

El sistema de drenaje esta relacionado con la conformacion de la capa soporte que en
algunos casos puede desaparecer cuando se emplean placas porosas para soportar el
medio filtrante o boquillas con ranuras pequenas (< 0,35 mm).

A continuacion se presentan los principales tipos de sistemas de drenaje y la
conformaciéon del manto soporte recomendado para cada caso. La capa soporte esta
generalmente constituida por grava de rio o canto rodado. Segun Baylis y colaboradores,
existe una relacion directa entre el espesor de la subcapa considerada y el tamano de la
grava (que comunmente disminuye desde el fondo hacia arriba).

Para evitar alteraciones de la granulometria en las subcapas superiores, el tamafo de las
gravas disminuye a partir del fondo, para luego aumentar de tamafo en sistemas de
drenaje constituidos de cafierias previstos de orificios, tal como se muestra en la
Figura 44b.
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Figura 44. Disposicion de la capa soporte segun Baylis
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Cuando se realiza el lavado con aire y agua, se adopta un esquema semejante al de la
Figura 44b, para evitar problemas relacionados a la mezcla de la grava mas fina con la
arena o el ingreso de esa grava hacia la parte superior del medio filtrante, como se
observa en algunas plantas de tratamiento con distribucion insatisfactoria de aire.

La conformacion del manto soporte depende fundamentalmente del sistema de drenaje
utilizado, el cual esta en funcién del método de lavado adoptado.

9.2. FONDO CON CANERIAS PERFORADAS

El sistema de caferias perforadas esta constituido de un conducto principal (canal bajo
presion o tuberia) de donde parten cafierias secundarias (laterales). En la Figura 45 se
muestran esquemas de un sistema de cafierias con orificios.

Tradicionalmente los sistemas convencionales, con velocidades de filtracion inferiores a
7,5 m*m? h, el sistema de ingreso de agua de lavado, coincidente con el de drenaje de
agua filtrada se dimensionaron de acuerdo a las especificaciones de Jenks y Elims.

Generalmente, los orificios distribuidores cuyos diametros varian entre 6,4 y 12,7 mm,
estan separados entre 5 y 20 cm. La pérdida de carga en los orificios se calcula utilizando
la ecuacion 78. La composicion del manto soporte recomendada es la que se muestra en
la Figura 44.

Conducto Principal

% Orificios

Figura 45. Sistema de cafierias con orificios

Estas disposiciones tratan de lograr la uniformidad de la distribuciéon del agua de lavado
en toda la superficie del filtro.

La velocidad variable en un conducto con derivacion en ruta hace que la presién aumente
a medida que disminuye su caudal (recuperacion de energia cinética en potencial) con lo
cual existe la tendencia a que salga mas agua en los orificios mas alejados que los mas
préximos.

Disminuyendo la velocidad de circulacion del agua dentro de los conductos, este
fendmeno se atenua.
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Ademas debe tratarse que el espaciamiento de los orificios en los dos sentidos sea lo
mas regular posible.

Estos factores fueron tomados en cuenta y experimentados por Jenks y dieron como
resultado las especificaciones siguientes:

¢ La relacién de la longitud del lateral a su diametro no debera ser mayor de 60.

e Los diametros de las perforaciones de los laterales deberan estar comprendidos
entre 0,006 my 0,013 m.

e El espaciamiento de las perforaciones a lo largo del lateral puede variar desde 0,076
para una perforacion de 0,006 m de diametro a 0,20 m para una perforacion de 0,013
m de didmetro.

¢ La relacion del area total de perforaciones del sistema de drenaje al area transversal
total de los laterales no debera extender de 0,5 para perforaciones de 0,013 m de
diametro y decrecera a 0,25 para perforaciones de 0,006 m de diametro.

¢ La relacion del area total de las perforaciones de drenaje al area total del filtro puede
ser tan baja como 0,002.

¢ El espaciamiento de los laterales puede ser hasta de 0,305 m (entre centros) para
una distribucion satisfactoria, pero esta limitado por la carga total disponible.

Es de observar que Jenks no estipulaba ninguna relacién entre el area de los laterales y
la del mdltiple, lo que efectuo Ellms, ademas de la relacion del area de las perforaciones
a la del lateral, siendo las siguientes:

¢ Que el area transversal de los laterales debera ser por lo menos, doble del area de
las perforaciones en los laterales.

¢ Que las areas transversales del multiple deberan ser 1,75 a 2 veces la suma de la
areas transversales de los laterales que alimenta.

Estas especificaciones probaron su eficacia en la practica en numerosas plantas y es
aconsejable ademas que las velocidades en el multiple y en los laterales verifiquen
respectivamente valores inferiores a 2,5 m/s y 1,80 m/s y que se coloquen dispositivos
que permitan eliminar el aire de los mismos, asi como evitar que puedan entrar en
depresion.

9.3. FONDO CON BLOQUES

Los bloques estan constituidos por conductos paralelos con el objeto de mejorar las
condiciones de distribucion de agua para lavado. En Brasil existen dos tipos basicos de
blogues ejecutados:

¢ Bloque de ceramica destinado al lavado solamente con agua.

¢ Bloque de plastico, denominado “bloque universal’ destinado al lavado con aire y
agua o al lavado solo con agua.
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En la Figura 46 se muestran los bloques mencionados y en la Figura 47 se muestra la
disposicion de los bloques cuando el canal colector de agua filtrada alimenta a uno o dos

filtros.

En la Figura 48 se muestran los bloques universales, usados para lavado con aire y agua
o solamente con agua.

Bloque ceramico para lavado con Agua

6 mm Orificios de dispersion
aproximadamente 190 por m’

vV,
16 mm Orificios de control
r aproximadamente 21 por m’
W

ZR AU

255 mm

5 mm

Lateral de Compensacion
171 cm?

Lateral de Alimentacion

6 cm?

300 mm

Figura 46. Bloques tipo Leopold
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En la Tabla 12 se muestra la composicién del manto soporte para bloques ceramicos y
bloque universal. Para el bloque universal el manto soporte es semejante al que se

muestra en la Figura 44b.

Subcapa Bloque Ceramico Bloque Universal
Espesor (cm) Tamaio (mm) Espesor (cm) Tamano (mm)
(superior) 1 5 1.6-3.2 5 19.0-12.7
2 5 3.2-6.4 5 12.7-6.4
3 5 6.4-12.7 5 6.4-3.2
4 15 12.7-19.0 5 3.2-1.6
5 - - 5 3.2-6.4
6 - - 5 6.4-12.7
7 -- --—- 5 12.7-19.0

Tabla 12. Composicion del manto — bloques Leopold

9.4. FALso FonDO

Se denomina falso fondo a la estructura ejecutada sobre el fondo del filtro que tiene por
objeto sostener las boquillas y bloques especiales que se utilizan para distribuir el agua y
el aire para el lavado ascensional y también colectar el agua filtrada. Asimismo permite
formar una camara donde el agua circula con muy baja velocidad (practicamente sin
pérdida de carga) lo que facilita la distribucion uniforme tanto del agua de lavado como de
la velocidad de filtracion en toda la superficie del filtro.

9.4.1. Falso Fondo con Boquillas

En funcién del método de lavado, las boquillas pueden ser simples, utilizadas cuando se
procede al lavado con agua, o0 especiales cuando vehiculizan aire y agua. Existen
muchos fabricantes de boquillas simples y especiales. A titulo de ejemplo se muestran en
la Figura 49 algunos tipos de boquillas simples y detalles de su fijacion. En la Tabla 13
se muestra la composicion del manto soporte para las boquillas simples.

Generalmente las boquillas simples se disponen separadas 20 cm entre si, resultando
20 a 25 unidades por metro cuadrado. En el caso del sistema de drenaje constituido de
boquillas especiales, la distancia entre ellos es del orden de 10 a 15 cm, resultando cerca
de 50 a 60 boquillas por metro cuadrado.

En la Figura 50 se muestra el esquema de una boquilla especial con ranuras de 0,35,
0,70 y 3,00 mm de ancho y cerca de 20 mm de longitud. El falso fondo de los filtros que
poseen boquillas especiales se debe poder inspeccionar.

En estos casos la altura del falso fondo es generalmente mayor que la de las boquillas
simples, ya que las especiales poseen un largo total del orden de 30 cm. En algunos
casos se instalan caferias en el falso fondo para auxiliar la formacién rapida de colchon
de aire, el cual es responsable de la distribucidon uniforme sobre las placas en donde se
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encuentran fijadas las boquillas.

Las placas premoldeadas reciben las boquillas

especiales y se fijan en un sistema de apoyo formado por pilares y vigas.

Cuando se utilizan boquillas especiales con ranura de ancho igual a 0,6 6 0,7 mm, no hay
necesidad de capa soporte pero si de arena con un manto de aproximadamente 10 cm
de altura y granos con tamano superior al de los mayores granos de arena (filtros de
arena convencional; filtros de capa doble — antracita y arena). Cuando se utiliza arena

practicamente uniforme es innecesario ese manto.

Boquilla con discos superpuestos

100

|

50

Tuerca

M

Especial

1

60

Boquilla con 6 orificios

30

Material poliestireno

Hormigoén de 2° etapa

139} L Tubo central

[ S

i

40
Distancia minima recomendada
Placas premoldeadas (planta) Corte A-A Falso fondo con Boquillas
Perno removible y pasante
por los ejes (d 9mm) 0.19m
S A — Conica
Proyecciéh de { } r 00 o
) U g s
A= o2 - D050 )
T L T° Falso Fondo
o { A#@}** Pilar A
= | | =
Figura 49. Boquillas simples utilizadas en filtros rapidos
Boquillas Simples
Subcapa
P Altura (cm) Tamano (mm)
(parte superior) 1 5.0-7.5 4.8-2.4
2 5.0-7.5 12.7-4.8
3 7.5-10.0 19.0-12.7
4 7.5-10.0 38.0-19.0
(fondo) 5 10.0-15.0 63.0-38.0

Tabla 13. Composicion de la capa soporte — Falso fondo con boquillas
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Figura 50. Esquema de una boquilla especial para lavado con aire y agua

9.4.2. Fondo con Vigas en V

Ese tipo de falso fondo constituido de vigas en forma de V invertido, mostrado en la
Figura 51, se denomina, falso fondo californiano. La capa soporte recomendada se

presenta en la Tabla 14.

Boquillas Simples
Subcapa Espesor (cm) Tamano (mm)
(tope) 1 10.0-15.0 25.4-50.0
2 7.5-10.0 12.7-25.4
3 7.5-10.0 6.4-12.7
4 7.5-10.0 3.2-6.4
(fondo) 5 7.5-10.0 1.7-3.2

Tabla 14. Composicion de la capa soporte — Falso fondo californiano

Los orificios en las vigas, cuyos diametros varian de 9,6 a 19,0 mm, estan espaciados
entre 10 y 30 cm. La longitud maxima de las vigas se ha limitado a 4 m para evitar

problemas en las juntas entre vigas vecinas.
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Figura 51. Falso fondo con vigas en forma de V invertida

Han surgido varias alternativas como ser la colocacion de telas metalicas en su parte
inferior durante la etapa de fabricacion, las que se unen luego a las vigas colocadas al
filtro para su posterior pre-llenado. Otra posibilidad es colocar vigas con partes que se
superponen en el sentido longitudinal.

Se ha propuesto adaptar la viga para utilizarla también en la distribucion de aire, en cuya
parte inferior se continian ubicando los orificios para distribucién del agua para lavado.

En la parte superior estan situados los orificios con diametro de 3,2-6,4 mm para la
distribucion de aire proveniente de cafierias situadas sobre las vigas.

9.5. PERDIDA DE CARGA EN LOS SISTEMAS DE DRENAJE

A continuacion se presentan las ecuaciones de pérdida de carga y las curvas facilitadas
por los fabricantes para algunos tipos de dispositivos utilizados como fondo de filtros
rapidos.

a) Boquillas comunes

En la Figura 52 se presenta la curva de pérdida de carga en boquillas comunes, con
6 orificios de 6,4 mm de diametro, utilizadas para lavado s6lo con agua.
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Figura 52. Pérdida de carga en boquillas comunes

b) Boquillas especiales

La pérdida de carga en las boquillas especiales depende principalmente del ancho de la
ranura.

La Figura 53 presenta el grafico donde puede aplicarse las pérdidas de carga de un tipo
de boquillas fabricadas por una firma comercial. La curva 1 se refiere a un modelo
determinado previendo la colocaciéon de 55 boquillas por metro cuadrado. En tanto la
Figura 53b presenta la curva de pérdida de carga en otra boquilla, que tiene ranuras de
0,35 mm.

Otros fabricantes proveen las curvas de pérdida de carga de sus boquillas y deben ser
consultados para la ejecucion de los disefos.
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Figura 53. Pérdida de carga en boquillas especiales
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c) Orificios de tuberias y vigas en V

El caudal en el orificio de la viga se calcula por la siguiente ecuacion:

9, =Cq-S,N28"h, (78)
donde:
go = caudal en el orificio (m%/s)
Cq = coeficiente de descarga (~ 0,6)
S, = area del orificio (m?)
g = aceleracion de la gravedad (m/s?)
h, = pérdida de carga en el orificio (m)

Figura 54. Sistema de caferias provistas de orificios

En el sistema de caferias con orificios, como se muestra en la Figura 54, se tienen dos
“manifolds” distintos: en el primero se tiene el principal de la distribucion y como laterales
los colectores perforados largos, en el segundo el principal es el colector perforado del
sistema anterior y los orificios son laterales cortos. La pérdida de carga total (punto A -
punto B o punto B - punto C) esta dada por:

hyy=B.U*/2g (79)

donde:
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2
U i
ﬁpi =092 +1,4 — para el conducto principal de distribucion
Li
U 2
. =1,67 LU - 1,7 — para el lateral de distribucion
pi

o

donde:
Upi = velocidad en el distribuidor principal aguas arriba del lateral i (m/s)
U, = velocidad de escurrimiento en el lateral aguas arriba del distribuidor principal (m/s)

Uy, = velocidad en el lateral de distribucién aguas arriba del orificio j (m/s)

U, = Velocidad de escurrimiento en el orificio j (m/s)

El dimensionamiento se realiza por el método de Hudson H.E. (Water Clasification
Processes — Design and Evaluation — Litton Educational Publishing, Inc, USA, 1988) de
modo que la diferencia de caudal entre dos orificios cualquiera resulte inferior al 10%.

d) Bloques Leopold

En la Figura 55 se muestra la variacién de la pérdida de carga en los bloques ceramicos
y bloques especiales en funcién de la velocidad de agua y longitud de la linea:
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| (3 Longitud de la fila: 12m ! (© Longitud de lafila: 10.5 m ,'
|- (@ Longitud de la fila: 09 m 2.50 = (D) Longitud de lafila: 7.5 m 1y,
€ (5 Longitud de la fila: 06 m (B) Longitud de la fila: 4.4 m 1/
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c ©
£ L o
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% ol 5 8 1.50
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Figura 55. Pérdida de carga en bloques Leopold
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En la Figura 56 se observa la variacion de la pérdida de carga en los bloques especiales
en funcién de la velocidad de aplicacion del aire.

En la Figura 57a se muestra la variacion de la pérdida de carga en los bloques
especiales en funcién de la velocidad del agua de lavado (velocidad del aire fijo igual a
15 I/s . m?), cuando el lavado se realiza simultdneamente con aire y agua.

En la Figura 57b, la pérdida de carga es funcién de la velocidad del aire cuando la
velocidad del agua es constante e igual a 300 m*m?Z.d.
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Figura 56. Pérdida de carga en funcién de la velocidad del aire
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Figura 57. Pérdida de carga en el bloque universal durante el lavado simultaneo
con aire y agua
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10. LAVADO DE LOS FILTROS

10.1. METODOS DE LAVADO

El lavado del medio filirante se puede efectuar de diversas maneras. En la Tabla 15 se
describen los métodos usuales.

Independientemente del método de lavado utilizado se recomienda ubicar una toma de
agua con presion superior a 20 m en un lugar préximo a los filtros para que el operador
pueda al final del lavado, dirigir el chorro de una manguera hacia el interior de la caja del
filtro para completar su limpieza.

El lavado inadecuado de los filiros presenta diversos problemas, tales como:
¢ Bolas de barro en el interior del manto filtrante.
¢ Menor volumen de agua producido en la carrera de filtracion.
¢ Agua filtrada de peor calidad.

¢ Aumento de la pérdida de carga en el manto filtrante.

La calidad del agua filtrada al inicio del funcionamiento de un filtro recién lavado depende
fundamentalmente de las caracteristicas del agua remanente y del estado del medio
filtrante luego del lavado y sin duda un lavado inadecuado perjudica el desempefio de la
filtracion.

Método de Lavado Medio Filtrante
A) Lavado solamente con agua en sentido Arena convencional y en plantas pequefias
ascendente
B) Lavado auxiliar superficial con cafieria fija o Arena convencional y en plantas con
con molinetes hidraulicos y lavado simultaneo operacion calificada

(o no) con agua en sentido ascensional

C) Lavado auxiliar sub-superficial con caferia Antracita y arena y en plantas con
fija o con torniquetes hidraulicos y lavado operacion calificada
simultaneo (o no) con agua en sentido
ascensional

D) Inyeccién de aire seguida de lavado con

agua en sentido ascensional Antracita y arena o arena practicamente
uniforme y en plantas con operacion
E) Inyeccion de aire e introduccion simultanea calificada

de agua en sentido ascensional

Tabla 15. Métodos principales de lavado
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10.1.1. Lavado con Agua en Sentido Ascensional

Durante mucho tiempo el método mas comunmente empleado en la practica fue el lavado
de los filtros utilizando solamente agua en sentido ascensional. En general, la cantidad de
agua es elevada pues la expansion total del medio filtrante estda comprendida entre el
30 y 50%. Para fijar la velocidad ascensional puede utilizarse el criterio de Cleasby y Fan
o el de Vaid y Gupta (expuestos en el numeral 7.3).

Una vez adoptada la velocidad ascensional es posible estimar para cada subcapa del
manto filtrante, la porosidad (expandida) y utilizando las ecuaciones (67) y (68), calcular
la expansién del medio filtrante.

En el gfemplo 4 del numeral 7.3 se estimd la expansion de un medio filtrante constituido
solamente por arena, teniendo como resultado una expansion global del 25,5% para la
velocidad ascensional de 75 cm/min.

Por lo tanto, para que la expansion resulte superior al 30%, la velocidad ascensional sera
mayor que 80 cm/min.

Usualmente, la velocidad de agua para lavado solamente con agua se fija entre 1.150 y
1.440 m*m?®.d (80 y 100 cm/min), manteniéndose durante un periodo de tiempo de 7 a
10 minutos.

Una vez que se fija la velocidad ascensional se determina el caudal de agua para lavado,
lo que permite calcular las pérdidas de carga en el sistema de drenaje, capa soporte y
medio filtrante expandido, como asi también dimensionar las canaletas de lavado y fijar la
posicidn de ellas en relacién a la parte superior del manto filtrante en reposo.

10.2. LAVADO AUXILIAR SUPERFICIAL Y SUBSUPERFICIAL

El lavado superficial se puede realizar por medio de tuberias fijas y con orificios, ubicadas
por encima del manto filtrante o a través de molinetes hidraulicos.

a) Los molinetes hidraulicos (ver Figura 58) deben ser dispuestos de modo de cubrir el
maximo de area filtrante. La presion de trabajo debe ser, como minimo de 30 m.c.a. y
el caudal de aplicacién de 20 I/min.m?.

b) Las boquillas fijas instaladas cada 60 a 75 cm, deben estar dotadas de orificios con
diametro y en un numero tal de permitir que la velocidad minima a través de los
orificios sea de 3 m/s, para una caudal de aplicacién comprendida entre 80 y
160 I/min.m?;

c) Los cafios horizontales espaciados entre si de 0,80 y 1,00 m, deben poseer orificios
espaciados 20 cm como maximo. Las demas condiciones son las mismas del item b;

d) Las boquillas fijas o los cafios mencionados en el item ¢ deben ubicarse entre 5 a
10 cm sobre la parte superior del manto filtrante expandido.

e) Los chorros de agua provenientes de los orificios de los sistemas de los item by c
deben tener una inclinacién aproximada de 15°.

Fundamentacién - Cap. VIl - 10 — Filtracion rapida / pag. 91



ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

Brazo

+ [+ |+ [+

ESESENE

Boquillas de frente Boquillas del lado opuesto

Figura 58. Molinete hidraulico para lavado superficial

El lavado superficial se inicia después que el nivel de agua en el interior del filiro se
encuentra préximo a alcanzar el vertedero de las canaletas de recoleccion de agua de
lavado, manteniéndose por un periodo de 2 a 4 minutos.

El lavado con agua en sentido ascensional para producir una expansion global del 20 al
30% en el medio filtrante, se inicia luego de finalizado el lavado superficial y se mantiene
en un periodo de 7 a 10 minutos.

El lavado sub-superficial puede realizarse por medio de molinetes hidraulicos o de
tuberias fijas provistas de boquillas especiales en donde se conectan tapones de goma
especial, que tienen ranuras que se abren durante el lavado auxiliar. Generalmente el
lavado sub-superficial se acciona cerca de 1 minuto después que se inicio el lavado con
agua en sentido ascensional, de modo que el medio filtrante ya se encuentra expandido.

El lavado sub-superficial con caudales de 20 a 50 I/min.m®> puede efectuarse
simultdneamente con el lavado con agua en sentido ascensional, para que se produzca
una expansion del 20 al 30% en el medio filtrante, con una duraciéon del orden de
10 minutos.

La presion requerida en las boquillas varia de 30 a 70 m.c.a. y los dispositivos utilizados

en el lavado superficial se ubican entre 20 a 50 cm debajo de la parte superior del medio
filtrante en reposo.

10.2.1. Lavado con Aire y Agua

Es posible realizar el lavado con aire y agua de varias formas, a saber:

a) Aire y agua independientemente

¢ Primera Fase: disminucion del nivel de agua en el interior del filtro hasta que se situe
cerca de 20-30 cm arriba de la parte superior del manto filtrante.
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e Segunda Fase: inyeccion de aire durante un periodo del orden de 2 a 5 minutos, a
razén de 10 a 20 I/s.m?

e Tercera Fase: lavado solamente con agua con velocidad ascensional que produzca
expansion del 5% como minimo en el sector con tamano Dg, del material granular
(generalmente la velocidad ascensional esta comprendida entre 0,6 y 1,0 m/min).

Observacion: aunque no sea recomendable por existir riesgo de pérdida de material
filtrante, en algunas plantas el operador inicia la tercera fase y aguarda que el nivel de
agua suba hasta estar préximo al coronamiento de las canaletas de lavado para
desconectar el equipo de inyeccion de aire.

b) Aire y agua simultaneamente

e Primera Fase: inyeccion de aire a razén de 4 a 8 l/s.m? y agua con velocidad
ascensional de 0,15 a 0,30 m/min, por un periodo de 2 a 5 min.

e Segunda Fase: lavado solamente con agua y con velocidad ascensional
comprendida entre 0,6 y 1,0 m/min, por un periodo de 2 a 5 min.

A titulo de ejemplo se puede mencionar que en una planta el lavado se inicia con aire
(caudal de 5 I/s.m?) y agua (velocidad ascensional de 0,2 m/min) durante 3 minutos.
Luego se completa con agua solamente y con velocidad ascensional de 0,75 m/min,
durante 5 min.

En otra planta la fase de inyeccién de aire se realiza a razén de 12 I/s.m® durante
3 minutos, seguida de lavado solamente con agua y con velocidad ascensional de
0,7 m/min.

Un problema que se ha observado y que puede originar ineficiencias en el lavado aunque
la distribucién de aire sea satisfactoria, es la falta de canaletas colectoras de agua de
lavado. Segun la NBR-12216 de Brasil, los filtros con una dimension en planta menor o
igual a 3,0 m pueden descargar el agua de lavado directamente en un canal lateral
perpendicular a esa dimension, no exigiéndose el uso de canaletas colectoras.

Sin embargo, puede haber dificultades para producir el escurrimiento de agua del lavado
desde el extremo opuesto al canal receptor. Una solucién puede ser colocar una canaleta
en el muro opuesto a ese canal receptor, a fin de lograr que el agua decantada afluente
durante el lavado sea uniformemente distribuida en todo el filtro. Esa solucion ayudara al
escurrimiento del agua de lavado desde aquel sector.

Tal practica se adopta en el filtro Aquazur de Degremont en donde la velocidad de agua
para el escurrimiento superficial varia de 120 a 170 m*/m?.d.

En la Figura 59 se muestra en el esquema de un filtro de ese tipo con canaleta lateral
para entrada de agua decantada durante el lavado.

Hudson informa que en los Estados Unidos hay filtros de hasta 3,5 m de ancho, en donde
durante el lavado no se presentaron problemas por falta de canaletas colectoras o en el
escurrimiento superficial debido a canaletas o conductos alejados del canal colector
general. En filtros patentados de la firma Degremont, con anchos de hasta 4,5 cm, el
agua superficial es introducida longitudinalmente en toda su area.
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Figura 59. Instalacion de dos filtros con canal central receptor del agua de
lavado y con canaleta longitudinal para distribucion de agua decantada
destinada al escurrimiento superficial del agua de lavado

La experiencia de Di Bernardo indica que el costo de las canaletas es bajo cuando se lo
compara con el costo global del filtro. No se justifica la no colocacion de las mismas, ya
que tal practica puede dar lugar a que el lavado resulte ineficiente.

En una planta la solucion que se encontro fue introducir canaletas premoldeadas con una
separacion del orden de 2 m, pues la instalacién de la tuberia o canaleta en sentido
longitudinal al filtro resultaria mas dificultosa y de costos mas elevados.

El proyectista debera considerar todos los factores involucrados en el sistema de filtracién
para no proponer alteraciones o simplificaciones que puedan dificultar en un futuro la
operacion y perjudicar el desempefio de la filtracion, siendo fundamental para producir
agua con calidad que alcance las exigencias de las Normas en una planta de
potabilizacion.

10.3. AGUA PARA LAVADO

El agua para lavado en sentido ascensional puede provenir de bombeo directo, tanque
elevado o de los demas filtros en operacion. En el lavado auxiliar superficial o
subsuperficial, el agua proviene generalmente, de bombeo directo.

Comunmente el agua para el lavado no recibe los productos quimicos tales como cloro,

(para desinfeccion), fluor (para fluoracién) y cal (para correccion de pH), razén por la cual
no se debe utilizar para consumo humano.

10.3.1. Tanque Elevado

Generalmente desde una toma en el canal de agua filtrada, se realiza el bombeo hacia un
tanque elevado convenientemente localizado. Este alimenta a la cafieria que conduce el
agua destinada al lavado de los filtros.
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e Volumen del tanque

De acuerdo a experiencias el volumen del tanque se calcula para un tiempo minimo de
lavado igual a 10 minutos y con el caudal correspondiente a la velocidad ascensional
adoptada.

Se debe tener en cuenta el niumero de filtros y otros usos como asi también la
alimentacion a los hidrantes para la limpieza de las unidades de floculacién, decantacion
y filtracion.

Si se considera solamente el lavado ascensional, el volumen de la reserva Vs sera
funcién del volumen V,,, correspondiente al lavado de un filtro y al nimero de unidades. O
sea:

a) Vies 21,5 Viay, cuando el numero de filtros fuere menor o igual a 6.

b) Vies = 2 Viav, cuando el numero de filtros fuese mayor o igual a 7.

e Bombeo de agua hacia el tanque elevado

Segun experiencias generalizadas, el tiempo de llenado del tanque debe ser igual a
60 minutos utilizando bombas accionadas automaticamente.

e Altura del tanque elevado

El tanque elevado estara situado en una cota que permita obtener el caudal deseado,
para efectuar el lavado con la velocidad ascensional prevista en el filtro para la posicién
mas desfavorable. La velocidad de escurrimiento en la cafieria generalmente se fija entre
2y4 m/s.

Para adoptar la cota de fondo del tanque de agua para lavado, se utiliza como referencia
la cota de la cresta del vertedero de las canaletas de agua de lavado, determinando las
pérdidas de carga en: caferias y accesorios, fondo del filtro, capa de grava, medio
filtrante expandido y altura del agua sobre el vertedero de las canaletas colectoras.

10.3.2. Bombeo Directo

El caudal de bombeo se determina a partir de la velocidad ascensional adoptada. El pozo
de aspiracion de las bombas se conecta al canal de agua filtrada y debe tener un
volumen suficiente para el lavado de un filtro.

La altura manomeétrica se determina sumando el desnivel geométrico (diferencia de cotas
entre el nivel de agua en las canaletas colectoras de agua de lavado y el nivel minimo de
operacion en el pozo de aspiracion), a las pérdidas indicadas anteriormente para fijar la
altura del tanque elevado.
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10.3.3. Agua Proveniente de los Demas Filtros de la Bateria

La salida de los filtros puede ser disefiada de tal manera que cuando una compuerta o
valvula de descarga del agua sucia del lavado de un filtro se abre, parte o el total del
agua filtrada del resto de las unidades de la bateria es encaminada hacia el filtro a
limpiar.

Mediante el ajuste del umbral horizontal correspondiente al vertedero general de la
bateria, es posible regular su cota a fin de obtener el caudal ascendente que provoque la
expansion del medio filtrante. Esa operacion de ajuste del caudal requerido en el lavado
se realiza conociendo el caudal tratado por la bateria y el excedente que pasa por ese
vertedero general.

En pequenas plantas con cuatro filtros como minimo, se los puede intercomunicar por el
fondo de cada unidad, tal como se muestra en la Figura 60. Sin embargo existe el
inconveniente de parar la planta en ocasion del mantenimiento o reparacion de un filtro
cualquiera de la bateria.

— Nivel maximo de agua — Vertedero General ‘\

Carga Hidraulica
disponible para

Filtrado S

Carga Hidraulica =

I <

disponible para s |h
I

Lavado

—> —> —> He/

Valvula Falso Fondo Comun

Figura 60. Esquema de la disposicion de los filtros para lavado de uno de ellos
con agua proveniente de los demas de la bateria en pequenas instalaciones

A pesar de su mayor costo, se recomienda utilizar una compuerta individual a la salida de
cada filtro, de forma que se pueda aislar un filtro cualquiera de la bateria sin interrumpir el
funcionamiento de la planta.

En la Figura 61 se observan los esquemas relativos a ese sistema de aplicacion de agua
para lavado. La gran ventaja de ese sistema de aplicacién del agua para lavado es la
ausencia de equipos de bombeo, aunque la altura de la caja de los filtros resulte mas
elevada.
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Figura 61. Lavado de un filtro con agua proveniente de los demas de la bateria.
Filtros aislados por medio de compuertas

10.4. RECOLECCION DEL AGUA DE LAVADO

En la mayor parte de los casos, la recoleccion del agua de lavado se efectua por medio
de canaletas que descargan a un canal frontal, central o lateral, donde se encuentra
ubicada la compuerta de descarga.

Las canaletas colectoras, cuyas diferentes secciones se indican en la Figura 62, pueden
ser de hormigén, premoldeadas o elaboradas in situ, o también de material plastico.

Las canaletas colectoras deben descargar libremente en el canal receptor de agua de
lavado y la compuerta de descarga se debe dimensionar de forma que no exista ahogo
de las mismas. Segun experiencias se especifican las siguientes condiciones:

¢ Las canaletas colectoras deben tener su fondo a una cota superior al nivel del manto
filtrante expandido.

¢ La separacién entre los bordes de las canaletas colectoras debe ser como minimo de
1 m y un maximo igual a seis veces la altura libre de agua sobre el manto filtrante
expandido, no debiendo exceder los 3 m.

e La seccion transversal de las canaletas debe ser simétrica en relacion al plano
longitudinal que pasa por su eje. En su interior se deben prever inclinaciones en los
sentidos longitudinal y transversal para evitar el depdsito de material.
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Umbral de la canaleta colectora
del agua de lavado

—
R Descarga Libre

Figura 62. Esquema de canaletas colectoras de agua de lavado

El dimensionamiento de las canaletas colectoras con seccion rectangular y descarga libre
en el canal receptor, se puede realizar a través de la siguiente ecuacion:

Q=1,3bch,"° (80)
Donde:
Q = caudal (m%s)
b: = ancho de la canaleta (m)

h, = altura de agua en el extremo opuesto al de la descarga de la canaleta colectora (m)

10.5. CONSIDERACIONES SOBRE EL LAVADO CON AIRE Y AGUA

10.5.1. Lavado con Aire y Agua

El lavado con aire y agua es sin duda, el mas eficiente debiendo adoptarse siempre que
sea posible. Esto se puede verificar en la Figura 63 donde se muestra la turbiedad del
agua de lavado en funcion del tiempo, de dos filtros pilotos con medio filtrante de
antracita y arena de funcionamiento en paralelo.

El filtro F, inicialmente se lavd so6lo con agua y con velocidad ascensional de 75 cm/min
durante 10 minutos. Seguidamente se aplicé solamente aire con un caudal de 15 l/s.m?
durante 3 minutos y posteriormente agua con la misma velocidad ascensional durante
8 minutos.
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Se observa en la figura que el lavado s6lo con agua no fue eficiente, alcanzando la
turbiedad del agua de lavado un valor cercano a 50 UT en la fase final.

En el filtro F» se aplicé el aire durante 3 minutos para un caudal de 15 I/s.m?, seguido del
lavado con agua y con velocidad ascensional de 75 cm/min durante 8 minutos. Se
evidencia en esa Figura los beneficios del lavado auxiliar con aire, como es la economia
del agua para lavado, ademas del mantenimiento del medio granular en mejor estado al
no producirse formacion de bolas de barro.

200
= /«\
-] Lavad ire + Lavad .(F2
2 1501 /% \ avado con aire + Lavado con agua. (F 2)
o I\
> [\ \
% [\ \
= i
g 1004 \ Lavado sélo con agua (F 1)
S \
& \\/
D \
% 50 \\ Lavado con aire y
'8 agua seguido del lavado
S sélo con agua
(0]
£
2 0 =

\ \
0 100 200 300 400 500 600

Tiempo de lavado (S)

Figura 63. Comparacion entre la eficiencia del lavado con agua y el lavado con
aire y agua

Segun Amirtharajah la principal accién de limpieza de los granos del medio filtrante
durante el lavado con agua, se debe a los esfuerzos de corte causados por el liquido que
escurre entre los granos.

Como en el medio granular expandido los efectos de abrasién y de las colisiones entre
los granos son limitados, Di Bernardo sugiere el lavado simultaneo con aire y agua, pues
el flujo de aire a través del medio granular estéa relacionado con la abrasiéon que causa en
los granos.

La intensidad de esa abrasion esta influida por los esfuerzos sobre los granos y por la
magnitud de sus movimientos relativos, factores considerados fundamentales para la
remocion de las particulas adheridas a los granos.

En base a investigaciones experimentales y a observaciones en el interior del medio

filtrante a través de micro-camaras provistas de lentes especiales, Amirtharajah concluye
que el flujo simultaneo de aire y agua conduce a un lavado mas eficiente.
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En base a sus investigaciones, Amirtharajah propuso la ecuacion que sigue, valida para
las velocidades de aire comprendidas entre 0,1y 1,8 m®/m?2.min.

U
4,84 (T,.)* +102{ a } =41,9 (81)
U,y
donde:
Tar = velocidad de aplicacion de aire en las condiciones normales de presion y
temperatura (m*m?.min)
U, = velocidad ascensional del agua adoptada (m/min)
Umr = velocidad minima de fluidificacién correspondiente al tamafio Dgy (m/min)

El uso de la ecuacion (81) permite determinar la velocidad ascensional de agua U,, a

partir de la velocidad minima de fluidificacion correspondiente al Dgg del medio granular,
si la velocidad de aplicacion de aire fuese fijada.

Ejemplo 6

Determinar la velocidad ascensional de agua para lavado simultaneo con aire
a una velocidad de 5 I/s.m? de un medio filtrante constituido Unicamente de
arena con tamario equivalente Dgp = 1,4 mm para una temperatura de 20°C.

Solucién

Numero de Galileo — Ecuacién (56)

_(0,0014)% - 998,2- (2659-998,2) - 9.8

G
(1,005-107°)?

a

= 44.135

Velocidad Minima de Fluidificacion — Ecuacion (58)

1,005x1073

=7 14107 [\/(33,7)2 +0,0408 - 43899 —33,7]

mf

=0,01474 m/s = 0,88 m/min
Velocidad Ascensional del Agua — Ecuacién (81) con T = 0,3 m*m2min =

=5 L/s.m?

U
484 (03)% +10% | ——| = 41,9
0,884

En consecuencia U, = 0,367 m/min, valor menor que Unys = 0,88 m/min
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10.5.2. Escurrimiento de Aire en Orificios y Cafos

El flujo de aire que escurre por un orificio esta dado por:

G, =10*C s p |2 " 82
ar — dl//ar o 11 ﬁ ( )

donde:

Gar

flujo de aire (kg/s)
Cy = coeficiente de descarga de orificio (= 0,61)
War = coeficiente de flujo (ver Figura 64)

S, =: area del orificio (m?)

D
1

presion absoluta aguas arriba del orificio (m)
R = constante del aire (287 J/kg°K)
T = temperatura absoluta (°K)

El flujo de aire, Gar, en kg/m® se obtiene a partir del caudal necesario de aire para el
lavado auxiliar, a través de:

Gar = Qar - Par (83)

Donde:

Q.- = caudal de aire (m®%/s)

Par = masa especifica del aire (kg/m®) — (ver Tabla 16)

Temperatura Masa Especifica del Aire (Kq/m3)

(°C) 0 5 10
10 1.247 1.870 2.493
15 1.224 1.839 2.449
20 1.204 1.806 2.408
25 1.184 1.777 2.369
30 1.164 1.746 2.327
35 1.146 1.719 2.291
40 1.127 1.693 2.255
45 1.109 1.665 2.219
50 1.093 1.639 2.185

Observacion: los valores 0, 5y 10 corresponden a la presion relativa en m.c.a

Tabla 16. Valores de la masa especifica del aire
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El coeficiente de flujo . depende de la relacién p, / ps, siendo p, la presion absoluta
aguas abajo del orificio. Luego de pasar por los orificios de boquillas o de bloques
especiales, el aire debe escurrir a través del medio filtrante y vencer la altura del agua.

Por ejemplo: si el lavado se realiza con aire y agua independientemente, el nivel de agua
disminuye pudiendo resultar una altura de agua del orden de 1 a 2 m. Por lo tanto la
presion absoluta p; resultara de 11,3 a 12,3 m.c.a. (sobre el nivel del mar).

En la Figura 64 se presenta el coeficiente de flujo en funcion de la relacion p2/ p.

v 0.25

0.15

0.10

0.05

0.00 1 1 1 1 1 1 1 1 1

92/ P,

Figura 64. Coeficiente de flujo de aire en funcion de la relacion pa/p1

La temperatura varia con la presién segun la siguiente ecuacion:

k-1

ko
Tar = Tmar [&} (84)
Pa
donde:
T, = temperatura en las condiciones reales (°K)

Tmar = temperatura media anual del aire en el lugar (°K)

Pa presion atmosférica (atm)

P presién aguas arriba del orificio (atm)
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k = coeficiente que depende de la humedad del aire (~1,4)

Como la pérdida de carga en los orificios es generalmente del orden de 1 m.c.a, se
admite que pq sea igual a (p2 + 1) con una buena aproximacion. Si se considera el nivel
del mar, la presion absoluta p; resulta de 1,1 a 1,2 atm y por lo tanto la presién absoluta
p1, seria de 1,2 a 1,3 atm.

Para una temperatura media anual del aire de 20°C, con el uso de la ecuacion (84) se
llega a:

1,25
1

0,4/1,4
T, =(273+20)|: ] =312°K =39°C

En la Tabla 16 para una temperatura de 40°C y presion relativa del orden de 2,5 m, el
valor de p, resulta entre 1,127 y 1,693 kg/m®, admitiéndose un valor del orden de
1,4 Kg/ms. Conociendo Qar, Par, C4, Tarn Ry So, se obtiene una relacion entre v, y ps.
Asumiendo los valores de vy, se determina p4 y con p; se tiene p./p1.

En el grafico de la Figura 64, se verifica el valor de y,, adoptado, el cual se debe corregir
hasta que la diferencia no sea significativa, obteniéndose el valor de p,. La diferencia
entre p, y p2 serdigual a la pérdida de carga en el orificio.

Existen algunas ecuaciones empiricas utilizadas para el célculo de la pérdida de carga en
cafnos. La mas comun es la siguiente:

par (Qar)zl‘t 5

P, =325 D) (85)
donde:
Prar = pérdida de presion (N/m?)
p ar = masa especifica del aire (kg/m?3)
D, = diametro del cafio (m)
L; = longitud total de caneria — real + equivalente (m)
6 =0,000507 + 0,00001294

t

Conociendo la pérdida total de presion desde el inicio del conducto de aire (junto al
compresor) hasta la salida del aire debajo de las boquillas o bloques especiales, se
transforma en pérdida de carga (en m.c.a.) cuando se divide por el peso especifico del
agua que, a una temperatura de 20°C es de 9 789 N/m°. Sumando todas las pérdidas
involucradas es posible especificar el compresor para las condiciones deseadas.
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La caferia de conduccion del aire de hierro fundido, hierro galvanizado o de plastico,
tendra un diametro constante desde el compresor a los filtros, fijado para que la velocidad
de escurrimiento se mantenga comprendida entre 15y 30 m/s.

Si se adopta el sistema de cafierias perforadas para la distribucion de aire, en filtros con
sistema de drenaje diferente al de los especiales para aire y agua, la relacion de
velocidad orificio/cafo distribuidor debera ser superior a 8 para garantizar que la
distribucion sea satisfactoria en toda la longitud del cafio, evitando que el aire salga casi
en su totalidad al inicio. Las canerias perforadas son generalmente ubicadas en el interior
del manto soporte.

La velocidad de escurrimiento del aire en los orificios varia generalmente entre 10 y
25 m/s. Por lo tanto la velocidad de escurrimiento del aire en el inicio del cafo distribuidor
(generalmente de material plastico) sera del orden de 1 a 3 m/s. La longitud equivalente
de las piezas especiales se obtendra en la literatura de hidraulica que es facil de
encontrar.
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