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1. SISTEMAS DE FILTRACION

Los sistemas de filtracién pueden subdividirse en dos tipos:
¢ Sistemas a gravedad

¢ Sistemas a presion
Sistemas a gravedad

Las unidades filtrantes de los sistemas de filtracion a gravedad se describen en el
Capitulo VII, Numerales 10; 11; 12 y 13 de las Fundamentaciones.

En este capitulo se hace especial referencia en detalle solamente a los filtros a presion.
Sistemas a presion

En filtracion a presiéon se pueden mencionar los siguiente tipos (ver Figura 1 y Tabla 1):
e Filtros rapidos de flujo descendente
» Rapidos, verticales U horizontales
« Con lechos simples (un solo material)
« Con lechos multiples (dos 6 mas materiales)
« Con lechos especiales (calcita, dolomita, carbén activado, etc.)
e Filtros rapidos de flujo ascendente
> Rapidos, verticales
¢ Con lechos simples estratificados
o Filtros rapidos de flujo mixto
> Rapidos, verticales
% Con lechos simples
> Filtros lentos, verticales U horizontales

« Con lechos simples

En esta clasificacion denominamos lechos simples a aquellos conformados por un solo
material homogéneo (por ejemplo arena ¢ antracita) que por supuesto presentan una
determinada granulometria (tamafo especifico, coeficiente de uniformidad) y lechos
simples estratificados a aquellos que a pesar de ser homogéneos presentan dos 6 mas
granulometrias bien diferenciadas.

En plantas de potabilizacion los filtros a presiéon mas comunmente utilizados son los filtros
de flujo descendente en sus distintas modalidades y en particular para filtracion directa.

Fundamentacién - Cap. VIl - 14 - Filtracién a presion / pag. 1



ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

La tendencia actual en el caso de filtracion directa con filtros a presién se encamina al
disefio de filtros de flujo descendente, rapidos, con lechos que pueden ser de distintos
tipos: simples, de granulometria uniforme 6 estratificada, multiples, duales 6 triples.

Afluente

E—

A: Convencional

Arena fina

—»t— 0.6-0.8 m —f=-—

Afluente

—-—

Efluente

D: No estratificado

Lecho simple

f=—— 0.9-1.8 m ——==f

Arena gruesa

no estratificada

——

Efluente

B: Lecho Dual
Afluente
-
1 Antracita
o
o
®
T Arena fina
-
Efluente

E: Flujo Ascendente
Lecho simple

Efluente
' d
I 18 [ I B R Y A
€
~ )
0 Arena fina
e
Grava 2-3 mm
Grava 10-15 mm
Grava 20-30 mm
€
n
o
4
o —
Afluente

Malla para

retener
la arena

C: Lecho Triple

Afluente
% Antracita
€
o
9 Arena fina
©
© T e g
-
Efluente
F: Doble Flujo
Lecho simple
Efluente 1 L1  Afluente
<7&:! o 73 ——
Arena fina ;\]
Grava J

Figura 1. Diagrama esquematico de filtros

Fundamentacién - Cap. VIl - 14 - Filtracién a presion / pag.




ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

15% Granate

15% Granate

Filtro Rapido Filtro Lento

Vertical Horizontal Vertical Vertical Horizontal
Flujo Descendente Descendente Ascendente Descendente Descendente
Presién de trabajo Max. 3 kg/cm® Max 3 kg/cm”® Max. 3 kg/cm® Max. 3 kg/cm® Max. 3 kg/cm®
Dimensiones
Didmetro Max. 3 m. Méax. 3 m. Méax. 3 m. Méax. 3 m. Méax. 3 m.
Alto 6 Largo Max. 2,5 m. Max. 8 m. Max. 3 m. Max. 2 m. Max. 8 m.
Lecho Simple Simple Simple estratificado Simple Simple

Arena silicea Arena Silicea Arena Silicea Arena Silicea Arena Silicea

0,6 -0,8m. 0,3-0,8 m. 1-1,2m. 0,6 -0,7 m. 0,3-0,8m.

Multiple Multiple | ee— e e

Dual 0,6 — 0,9 m. Dual0,6-0,8m. |- | e

70% Antracita 70% Antracita |- e e

30% Arena 30% Arena |- e s

Triple 0,6 — 0,9 m. Triple 0,6 -0,8m. |- e e

60% Antracita 60% Antracita |- e e

25% Arena 25% Arena |- e e

Colector Inferior

1) Colector y Laterales
2) Colector, laterales y
toberas

3) Falso fondo y toberas

1) Colector y Laterales
2) Colector, laterales y
toberas

3) Falso fondo y toberas

1) Colector y laterales

2) Colector, laterales y
toberas

3) Falso fondo y toberas

1) Colector y laterales
2) Colector, laterales y
toberas

Lecho Soporte

Segun Sist. Colector

inferior

1) 0,3-0,4 m. grava
estratificada

2)0,1-0,2mgrava

Segun Sist. Colector

inferior

1) 0,4 - 0,8 m grava
estratificada

2)0,3-0,8 mgrava —

hormigoén simple

1) 0,4 - 0,5 m. grava
estratificada

Segun Sist. Colector

inferior

1) 0,3-0,4 m grava
estratificada

2)0,1-0,2 m. grava

Segun Sist. Colector

inferior

1) 0,4 - 0,8 m grava
estratificada

2)0,3-0,8mgravau
hormigdén simple

Velocidad de Filtracion

10 — 20 m3/m2 h

10 — 20 m3/m2 h

3-6m3/m2h

3-6m3/m2h

TLavado

Aire y Agua

Agua solamente

36 —60 m3/m2 h

Aire 40 — 50 m3/m2h
Agua 20 — 40 m3/m2h

Agua solamente

36 —60 m3/m2 h

Aire 40-50 m3/m2h
Agua 20 — 40 m3/m2h

Aire 50-60 m3/m2h
Agua 45 — 50 m3/m2h

Agua solamente
36-60 m3/m2 h

Aire 40 — 50 m3/m2h
Agua 20 — 40 m3/m2h

Aire 40-50 m3/m2h
Agua 20 — 40 m3/m2h

Pérdida de Carga

Max. 4,5 m.c.a.

Max. 4,5 m.c.a.

Max. 6 m.c.a.

Max. 4,5 m.c.a.

Max. 4,5 m.c.a.

" Depende de la calidad del agua cruda

T Ver lavado de filtros

Tabla 1. Caracteristicas de filtros a presion
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2. SELECCION DEL SISTEMA: GRAVEDAD O PRESION

Varios factores ayudan a seleccionar uno U otro sistema (gravedad 6 presién).
Tiempo de ejecucion de la obra

Por lo general las plantas a presion, donde los requerimientos de obras civiles son
minimos (construccion de bases de apoyo) presentan tiempos de ejecucion menores que
los sistemas a gravedad.

Ubicacion de la obra

El lugar de la obra y sus condiciones ambientales son un factor importante a tomar en
cuenta; como ejemplo influyen los factores climaticos: inviernos prolongados que
presenten bajas temperatura y precipitaciones abundantes no favorecen la ejecucion de
obras civiles. Si la fuente de captacion del agua a tratar se encuentra a una cota
geométrica superior a los 30-50 m sobre la cota de entrada a la planta, puede resultar
necesario, en caso de instalaciones a gravedad, dispositivos de disipacién de energia,
que inciden en los costos.

Por otra parte si la diferencia geométrica es mayor de 5 m y menor de 15 m, puede verse
favorecida la planta a gravedad.

Por supuesto, en ambos casos debe tenerse en cuenta las pérdidas de carga en la
cafieria de aduccion (distancia a la planta).

En el caso de que la obra de toma se encuentre aguas abajo, cabe la posibilidad de doble
bombeo en las plantas a gravedad, puesto que el agua filtrada puede enviarse a una
cisterna, torre tanque 6 en algunos casos directamente a la red.

En las plantas a presién es posible obviar un bombeo, adecuando la presion de las
bombas de la toma para enviar el agua filtrada a la torre tanque o a la red.

Si la zona de implantacion presenta alta sismicidad, las obras civiles de una planta a
gravedad deben adecuar todas sus estructuras a estas circunstancias, en el caso de
plantas a presion, por lo general, solamente las bases y su unién a las distintas unidades
requieren dimensionamiento antisismico. De cualquier manera, los costos involucrados, a
igualdad de condiciones, resultan menores en el caso a presion.

En principio las plantas a presidon son aptas en general para ser instaladas a la
intemperie, con excepcion de algunos sistemas: casa quimica y sistemas de dosacion,
sala de comando y control.

En las plantas a gravedad puede darse la necesidad de tener que cubrir los filtros en
algunas circunstancias (razones climaticas y de ubicacion). La existencia en las
proximidades de industrias o establecimientos que evacuen gases a la atmdsfera, que
segun la direccion de los vientos, puedan incorporarse a los filtros abiertos es una de
ellas.
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Los equipos de filtracion a presion se ubican normalmente sobre el nivel del terreno,
mientras que los de gravedad pueden estar sobre el terreno, semienterradas 6
enterradas. En ambos casos, se debe tener en cuenta la posibilidad de inundacién de la
zona y la altura de la capa freatica, puesto que circunstancias desfavorables obligaran la
construccion de estructuras que protejan las unidades. Esto, naturalmente, incide sobre
los costos y el proyectista debe evaluarlos adecuadamente.

Operacion
Los sistemas a gravedad pueden trabajar en los siguientes modos:
1). Caudal constante — Pérdida de carga variable

2). Caudal variable — Pérdida de carga constante

3). Caudal variable declinante — Pérdida de carga variable

Los dos primeros sistemas requieren mecanismos de control ya sea del caudal efluente 6
de la pérdida de carga.

El ultimo, de utilizacion mas reciente, requiere menos controles.

De cualquier manera, cualquiera de estos sistemas requieren cajas de filtros de
profundidades del orden de los 3 m.

En el caso de filtracidon a presion puede operarse a caudal constante y pérdida de carga
variable, siempre que se contemple el uso de mecanismos de regulacién, pero lo normal
es trabajar a tasa declinante y pérdida de carga variable.

Dado que la energia requerida para la filtracién esta dada por la presién de bombeo, las
alturas de estos filtros son mucho menores.

Caudales
En principio no existen limitaciones para filtros a gravedad y para filtros a presion, con
respecto a la cantidad horaria de agua a tratar, dado que con un numero adecuado de

unidades (médulos) pueden tratarse caudales elevados.

Sin embargo, existen limitaciones fisicas en lo que hace al tamafo de cada uno de los
filtros, en el caso de filtros a presion.

Razones constructivas y facilidad de transporte aconsejan como dimensiones para filtros
verticales diametro maximo de 3 m y altura recta (longitud del tramo cilindrico) de 2 m a
2,5 m; en el caso de filtros horizontales diametro maximo de 3 my largo recto de 8 m (Ver
Figura 2).

Ejemplo de disefio

A titulo ilustrativo se presenta un ejemplo de disefio de un filtro a presion, basado en un
agua a tratar de las siguientes caracteristicas:

T =<5NTU
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C =<3UEPC

T° =>10°C

Se analizan dos casos:

a) Filtro vertical de diametro 3 m:

Area del filtro = 7 m?

Suponiendo una tasa de filtracién de 20 m*m? . h (Ver punto 2.3).
Caudal maximo = 7 m*. 20 m*m’h = 140 m%h = 3360 m*dia

Suponiendo una dotacién de produccion media de 200 I/hab.dia, la poblacion servida por
un filtro seria

Pob. = 3360 m°/dia/0,2 m*/hab.dia = 16.800 habitantes

b) Filtro horizontal de diametro 3 m y largo recto de 8 m:

Area del filtro: 24 m?

Caudal maximo: 24 m* . 20 m*m’h = 480 m°h = 11520 m*/dia

Poblacion Servida: 11520 m®/dia/0,2 m®hab.dia = 57600 habitantes

Como puede apreciarse, dependiendo de la calidad del agua a tratar, con una bateria de

6 filtros horizontales podria suministrarse agua potable a una poblacion de
aproximadamente 300.000 habitantes.

Filtro vertical

Diametro méax.: 3.00 m

T

‘ Filtro Horizontal

Alto méx.: 2.5 m

Diametro max.: 3.00 m

mnl L]

Largo recto méx.: 8.00 m

Presién maxima de trabajo: 3 Kg/cm2

Figura 2. Filtros a presion — dimensiones sugeridas
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3. CARACTERISTICAS AMBIENTALES DE LA ZONA DE IMPLANTACION
PARA FILTROS A PRESION

Por lo general este tipo de plantas no son construidas in-situ, sino que se prefabrican en
talleres y se termina el montaje en el lugar.

Resiste especial importancia para el caso de implantacion de una planta de filtracién
directa a presion el conocimiento mas amplio posible de las caracteristicas de la zona.

Entre ellas podemos mencionar:

3.1. CARACTERISTICAS METEOROLOGICAS

e Temperaturas maximas, medias y minimas
e Régimen de lluvias

¢ Régimen de vientos

3.2. CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS

e Tipo de zona (llanura, montafa, etc.)

¢ Sismicidad

e Posibilidad de inundaciones

¢ Ubicacion con respecto a la poblacion a servir

e Existencia de accesos a la zona (pavimento, caminos secundarios de tierra,
ferrocarril)

3.3. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

¢ Tipo de terreno natural
¢ Resistencia del terreno

¢ Posicién de la capa freatica (variaciones)

Aunque la enumeracion no es taxativa, esta informacion resulta necesaria para la
evaluacion técnico economica de los costos de la planta, y de su instalacion.

Si no se tienen en cuenta estos factores los planes de trabajo y por consiguiente los
costos pueden alterarse notablemente.
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4. APLICACION DE SISTEMAS A PRESION PARA LA FILTRACION
DIRECTA

Uno de los métodos para producir agua potable de alta calidad es la filtracién directa.

Se la puede definir como el conjunto de los procesos de coagulacion, filtraciéon vy
desinfeccién del agua cruda. Las etapas tradicionales de floculacion y decantacion se
eliminan. (Como variante puede mantenerse una etapa de pre-floculacién).

En funcién de la calidad del agua cruda puede resultar econdmicamente mas atractivo
que un sistema tradicional, y a la vez técnicamente equivalente en lo que hace a las
caracteristicas del agua tratada.

Se ha demostrado que la filtracidon directa puede aplicarse para una amplia variedad de
aguas crudas.

La bibliografia de los ultimos afios es abundante con respecto a este tema y marca una
acentuada tendencia a la utilizacién de este proceso.

La limitacion del sistema es la capacidad de manejar altas concentraciones de sélidos en
suspension. En determinados casos, pueden ser demasiado elevadas, lo que puede
impedir la obtencién de carreras razonables.

En la Figura 3, se puede apreciar la relaciéon entre los sdlidos suspendidos
(concentracion) y el tamafio de las particulas que posibilitan una primera aproximacién a
la seleccion de un sistema de filtracion directa.

1 - Filtracion directa sin pre-floculacién
2 - Filtracion directa con pre-floculaciéon
3 - Tratamiento convencional

Diametro de las particulas (1m)
N

0 10 20 30 40 50 60
Concentracion de particulas (mg/l)

Figura 3. Relacion entre sdlidos suspendidos y tamafo de particula
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Sin embargo, la creciente aplicacioén de sistemas automaticos a la operacion de los filtros
obliga a evaluar nuevamente el concepto de lo que se entiende como carrera razonable,
como se indica mas adelante.

4.1. CARACTERISTICAS FiSICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS DE LAS AGUAS APTAS PARA
SER TRATADAS POR FILTRACION DIRECTA

4.1.1. Introduccioén

La consideracién mas importante para determinar la factibilidad de la aplicacién del
sistema de filtracion directa es la calidad del agua a tratar. Como la misma puede variar
notablemente en su composicion de acuerdo a su fuente de origen (aguas superficiales 6
subterraneas) resulta imprescindible contar con registros completos de los siguientes
parametros principales:

Aguas Superficiales

PH

C (Color): U.E.P.C. (Unidades en la escala platino-cobalto)

T (turbiedad): N.T.U. (Unidades nefilométricas de turbiedad)

A.T. (Alcalinidad Total) = mg/l (expresada como CO3Ca)

S.S (Sdlidos en Suspension): mg/l

Te (Temperatura) = °C

Coliformes Totales: NMP/100 ml (nimero mas probable)

Dado que esta agua presenta variaciones estacionales, es aconsejable, como minimo,
contar con 12 muestras por estacion.

Aguas Subterraneas

Ademas de los parametros mencionados anteriormente, es necesario contar en un
analisis fisico, quimico y biolégico completo, dado que puede darse el caso de que el
contenido de ciertas sales disueltas no pueden ser eliminadas por filtracion directa y
resultan necesarios tratamientos complementarios (por ejemplo: alto contenido de
metales pesados, nitratos, hierro, manganeso, organoclorados, etc.).

En este caso es aconsejable, como minimo, contar con una muestra mensual a lo largo

de un ano para evaluar las posibles modificaciones de las caracteristicas del agua a
tratar.

Fundamentacioén - Cap. VII - 14 — Filtracion a presion / pag. 9



ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

4.1.2. Evaluacioén de los Resultados de los Analisis

Al evaluar la calidad quimica y bacterioldgica de una fuente de agua, donde la eliminacion
de la turbiedad y el color son prioritarias, es aconsejable incluir la mayor cantidad posible
de datos a largo plazo, especificamente turbiedad, sélidos en suspension, coliformes, etc.

Si se detectase algun problema especial con respecto a otro parametro, deberia
investigarse en mayor profundidad.

En particular, el contenido de los minerales es un aspecto importante para entender las
caracteristicas de una fuente de agua.

Esto es especialmente cierto, dado que algunas caracteristicas minerales, especialmente
la alcalinidad y el pH tienen una influencia importante en el resultado del proceso de
tratamiento.

A continuacion se presenta una tabla que sintetiza, en un analisis hipotético, los ocho
minerales encontrados mas a menudo en un suministro dado.

Cationes mg/| meq/| Aniones mg/| meq/|
Calcio 20 1.00 Alcalinidad 50 1.00
Magnesio 10 0.33 Sulfatos 50 1.04
Sodio 25 1.09 Cloruros 35 0.99
Potasio 5 0.13 Nitratos 5 0.08
Total 3.05 Total 3.11

Tabla 2. Contenido mineral de un analisis de agua hipotético

La desviacién de la electroneutralidad es un balance entre las cargas positivas vy
negativas en la solucién y debe verificarse en cada analisis que se practique para evaluar
una fuente. De acuerdo al principio de electroneutralidad estas cargas deben ser iguales
y la desviacion deberia ser cero. En la practica, si la desviacion es superior a 0,03, el
analisis debe rechazarse, puesto que indica que no es correcto. En el ejemplo del cuadro
se tiene:

Desviacion de la Electroneutralidad = Tcat —Tan =0,010

Tcat + Tan

La presentacion de la informacién es otro aspecto importante para la evaluacion de la
calidad de una fuente.

Aunque los promedios aritméticos son utiles en muchas oportunidades, una presentacion
estadistica es por lo general mas adecuada.

A titulo ilustrativo la Figura 4 y Figura 5 muestran este tipo de presentacion para la
turbiedad y la cuenta de coliformes.

La primera conviene presentarla en escalas lineales (ordenadas: turbiedad) y
probabilistica (abscisas: probabilidad de frecuencias acumulativas).
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La segunda en escalas logaritmicas (ordenadas: NMP coliformes totales) y probabilisticas
(abscisas: probabilidad de frecuencias acumulativas).

El método para construir estos diagramas puede encontrarse en varios textos.

En general, al describir la informacion de esta manera, se dan dos aspectos importantes
para el analisis de la misma:

¢ Medios para describir la tendencia central de los datos (promedio, media geométrica,
mediana) y el grado de variabilidad de los mismos (desviacién standard, valor del
90%).

Las configuraciones mostradas en la Figura 4 y Figura 5 presentan una descripcion
completa de estos dos aspectos.

19.00 +

18.00 +

17.00 +

16.00 +

oo
oo ooe

15.00 +

Turbiedad (NTU)

14.00 +

13.00 +

12.00 +

A 5 12 5 10 20 30 50 70 80 90 95 9899 5 .8

Probabilidad Acumulativa

Figura 4. Probabilidad normal de datos de turbiedad
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2.00 -+

1.00 T
0.80 -+

oo

0.60 +
050 + .
040 + .

0.20 +

012 -+
0.10 -+

Coliformes (NMP/1000)

0.08 -+
0.06 -+

0.05 -+
0.04 -+

0.02 -+ *

oot + : I e A S
A 5 12 5 10 20 30 50 70 80 90 95 9899 5 .8

Probabilidad Acumulativa

Figura 5. Probabilidad logaritmica — normal de datos de coliformes

4.1.3. Informacion Complementaria

En el caso de existir plantas de tratamiento que procesan agua de las mismas fuentes, es
util contar con la mayor informacién posible. Especificamente:

¢ Tipo de tratamiento (por ejemplo: convencional, industrial, otros).

e Descripcion de los procesos unitarios (por ejemplo: coagulacion, floculacion,
decantacién, filtracion, desinfeccion) y sus parametros de disefio.

e Produccién Bruta (m?dia).

e Produccion Neta (m*/dia).

e Variacion de caudales (maximos y minimos).

¢ Productos quimicos empleados (dosis, cantidades, variaciones).

¢ Calidad de agua producida (media, minima, maxima).
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La informacion anterior es indicativa. Resulta evidente que si es posible su obtencién
confiable, puede significar un antecedente valioso para el nuevo proyecto.

En la Figura 6 se indican los limites aproximados de turbiedad y color para la utilizacién
de filtracion directa de acuerdo a experiencias en Estados Unidos y el Reino Unido.

200 f—!

180

160

140 A —&— Reino Unido ——EEUU

120

100

Turbiedad (NTU)

80

60

40

20

0 25 50 75 100
Color (EPC)

Figura 6. Limites aproximados de turbiedad y color para el uso de filtracion directa

4.2. PARAMETROS DE DISENO

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, como lineamientos generales para el
tratamiento de agua por filtracion directa se presenta los siguientes cuadros con respecto
a la turbiedad y el color del agua a tratar para el uso de filtracién directa (ver Tabla 3).

En los mismos se presenta la velocidad de filtracidn como parametro de disefio definido
por U (m*m? . h) = Q (m*h) /A (m?).

donde
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Q = caudal

A = area superficial

a) Filtros Rapidos

)

Turbiedad Col T t Velocidad de Filtracié ,
U[JII\?Ta UEF?Cr; emgecr:a Hre Vel amsfmzlh racion Observaciones
Zonas frias "
<5 <3 <5 10-15 Aguas superficiales
de deshielo
Aguas subterraneas
Zonas templadas "
<5 <3 >10 15-20 Aguas superficiales
Aguas subterraneas
)]
<20 <30 <5 <10 Zonas frias
Aguas superficiales
™
<20 <30 >10 <15 Aguas templadas
Aguas superficiales
Zonas frias
B = =° <8 Aguas superficiales *)
<50 <15 >10 <10 Zonas templadas "
Aguas superficiales

(1) En todos los casos se supone dosacion de coagulante y ayuda de coagulacién, con dosaciones 6ptimas

(2) En estos casos se sugiere la conveniencia de efectuar ensayos piloto
(3) Funcion del tipo de manto filtrante

b) Casos Especiales

)

Turbiedad Color Temperatura | Velocidad de Filtracién Observaciones
UNT UEPC °C m/m’h '
<2 | > 20 40 — 50 Natatorios "’
<s <3 - 10 20 — 40 Reservorios naturales
sin plancton
c) Filtros Lentos
Turbiedad Color Temperatura | Velocidad de Filtracion o -
bservaciones
UNT UEPC °C mm’h vael
Zonas Frias
>5 < 20 <20 <5 <6 Aguas Superficiales
Zona Templadas @
>5<20 <20 >10 <8 Aguas Superficiales
Zonas Templadas @
<50 <20 >10 <3 Aguas Superficiales

(4) Se supone como caso especial, que se agrega coagulante (ver texto)

Tabla 3. a). b). ¢). Limites generales sugeridos para filtracién directa en funcién de la

temperatura, turbiedad y color del agua a tratar
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La aplicacion de coagulante en forma previa a filtros lentos indicada en la Tabla 3-c) es
un caso especial de filtracién directa que se analiza con mas detalle en el Capitulo VIl —
Numeral 4.

4.3. PRE-TRATAMIENTO

En Filtracién Directa suele denominarse Pretratamiento a las etapas de Coagulacion y
Filtracion previas a la filtracién propiamente dicha. Estos temas se tratan en los
Numerales 6 y 7 del Capitulos VIl de las Fundamentaciones. En los items 4.3.1 a 4.3.4 se
reiteran conceptos expuestos en esos capitulos, ejemplificando su aplicaciéon en relacion
a los temas que trata el presente capitulo.

4.3.1. Breve Revision de los Mecanismos de Coagulacion y Floculacion que
Intervienen en la Filtracion Directa

Los productos quimicos mas utilizados son las sales metalicas hidrolizables de aluminio y
hierro (sulfato de aluminio: (SO4); Aly, Cloruro férrico: CLs;Fe, Sulfato ferroso hidratado
SO4Fe;H,0 y polielectrolitos organicos sintéticos.

Cada uno de ellos puede actuar como coagulante pero se lo recomienda individualmente
para determinados tipos de agua a tratar (por ejemplo, el sulfato férrico se recomienda
para que trabaje con aguas acidas).

En nuestro pais, y especialmente en la filtracion directa el coagulante mas utilizado es el
sulfato de aluminio conjuntamente con el agregado de polimeros.

Cuando se agrega un coagulante al agua cruda se forman una cantidad de compuestos
complejos que reaccionan fisica y quimicamente con el color y la turbiedad. Una vez
agregado el coagulante las reacciones son muy rapidas (de 1 a 30 segundos). Por lo
tanto, el primer paso necesario es una rapida y eficiente mezcla de las materias quimicas
con el agua. Luego de la reaccion inicial las particulas son muy pequenas.

En el caso de la filtraciéon directa, la floculacion se desarrolla en los poros del manto
filtrante. Debido fundamentalmente a los mecanismos de adherencia mas que a los de
transporte, los flocs formados gradualmente se van acumulando en los vacios del lecho.

A medida que progresa la carrera, las capas superiores se van colmatando y permiten el
pasaje de las particulas a las inferiores.

Por ultimo, en funcion del tipo de manto filtrante, calidad y tamafo de los floculos,
apareceran en el efluente, dando por terminada la carrera.

Por otra parte, cuando resulta admisible para usos industriales, un agua con una
determinada cantidad de particulas en suspension, puede eliminarse la dosacion de
materias quimicas, por lo tanto la coagulacion y floculacién. En este caso revisten
importancia fundamental los mecanismos de transporte dentro del lecho filtrante (cernido,
sedimentacion, intercepcion, difusién e impacto inercial).
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Hacemos notar la incidencia que el disefio del manto filtrante tiene en los dos casos
anteriores: en el primero, es necesario que exista la oportunidad de que la floculacién se
produzca dentro de los vacios del lecho, y en el segundo que el tamafio de dichos vacios
sea adecuado para retener una determinada cantidad de sélidos en suspension.

El tamafo y caracteristicas de los fléculos adecuados para filtracién directa debe
determinarse por ensayos de jar-test.

El tamafo de los floculos, luego de la coagulacién, puede variar entre 100 y 2000
micrones (0,1 — 2 mm.) y su densidad depende de la temperatura.

Para 15°C, puede variar entre 1,002y 1,2 gr/cm3.

Contrariamente a lo necesario en decantacién donde resultan mas adecuado floculos
grandes y pesados, en filtracion directa los mismos deben ser relativamente pequefios
(< 300 micrones) y de mediana densidad (1,01 — 1,1 gr/cm®). Se ha dado en denominar
Pinpoint Flocs a este tipo de fléculos.

4.3.2. Mezcla de los Productos Quimicos con el Agua

Los parametros utilizados para el calculo de los mezcladores rapidos son el gradiente de
velocidad (G; s™) (que depende de la viscosidad dinamica del agua (u; kg. s/m?), a su vez
dependiente de la temperatura) y el tiempo de permanencia, T.

Para el caso de coagulacion seguida por floculacién se recomiendan los siguientes
valores:

G T GT.10”
(s (S) -
1000 20 20
900 30 27
790 40 31,6
700 >40 >28

Tabla 4. Valores de G y T recomendados para mezcladores rapidos

Esto, independientemente de que la coagulacion se lleve a cabo con sulfato de aluminio
solamente 6 polielectrolito, 6 con ambos a la vez.

En el caso de filtracion directa, los valores recomendados, segun el método de mezcla a
emplear, son los siguientes:

Método de Mezcla Coagulante G T G.T.10”
(s") (s)
Agitador mecanico y/o | Sulfato de Aluminio 250 - 350 30 - 120 7,5-42
Mezcla con bombas Polielectrolito 360 - 1000 30-120 10,8 - 120
Mezcladores estaticos | Sulfato de Aluminio 250 - 300 <30
y/o mezcla en caneria | Polielectrolito 300 - 1000 <30

Tabla 5. Valores recomendados de G y T en funcién del coagulante y tipo de mezcla
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Los valores indicados en la Tabla 4 y Tabla 5 representan rangos de valoresentre Gy T
que resultan necesarios para la dispersion y coagulacion de las materias quimicas. Los
valores optimos deben determinarse por medio de ensayos piloto.

El sulfato de aluminio es una de las sales mas efectivas y econdmicas y en general su
mezcla no es tan critica como lo es para los polielectrolitos, ya que la sobre y sub-
dosacion de estos ultimos puede resultar en pobre calidad del agua filtrada.

En otras palabras, aunque el sulfato de aluminio pueda tener resultados satisfactorios
para todo el rango de intensidades y tiempos de mezcla, no ocurre o mismo con los
polielectrolitos.

Sin embargo, como coagulantes primarios, estos ultimos presentan algunas ventajas:
¢ Reducen el volumen de los barros producidos durante el lavado.

e Reducen las dosis requeridas para la coagulacion y por ende, la capacidad de los
sistemas de dosacion.

e Menor cantidad de sélidos disueltos en el agua tratada.
e Menos problemas con el ajuste del pH y la alcalinidad.

¢ No son toxicos.

Las formulas aplicables para el disefio de los sistemas de mezcla son las siguientes:
e Tanques de mezcla con agitacion mecanica.

¢ Mezcla en la aspiracién de las bombas de impulsion.

_ /2
G=[P/(u-v)| ™)

Donde:
G = Gradiente de velocidad (s™)
P = Potencia (Kg m/s)
V = Volumen del tanque (m®)
1 = Viscosidad dinamica (Kg s/m?) (ver pagina 22)
¢ Mezcladores estaticos.
e Mezcla en linea (caferia).
G=[982AH / (Tu)]"? (2)

Donde:

G = gradiente de velocidad (s™)
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AH = pérdida de carga por friccion (m)
T =Tiempo de mezcla (s)
u = viscosidad del agua (kg. s/m?)

46 _c0.106
GT,, - C"*=59.10 3)

Donde:

G = gradiente de velocidad (s™)

Topt = Tiempo 6ptimo de coagulacion (s)

C = dosis de sulfato de aluminio (mg./I)
Esta ultima férmula empirica fue desarrollada por algunos investigadores sobre limitados
tipos de sistemas coloide-coagulante y debe hacerse notar que provee un valioso primer

paso para el disefio de mezcladores rapidos, y sus resultados deben verificarse con los
valores obtenidos en la practica normal tipica.

Ejemplo de calculo 1
Se debe suministrar agua potable a una poblacién.

El agua a tratar tomada de un lago es de calidad razonablemente uniforme, y
los analisis a lo largo de un afo muestran los siguientes resultados:

Frecuencia % 24 33 21 14 8
Analisis,
Turbiedad, NTU 12 21 35 49 60
Alcalinidad, mg/l CO5;Ca 36 29 34 31 29
Temperatura °C 14 19 22 18 20

De los ensayos de Jar Test

Dosis de sulfato de aluminio, mg/I 36 28 31 27 29
Dosis de cal, mg/l como (HO), Ca 17 13 14 12 12
pH 66 | 64 | 65 | 6,7 | 6,5

El agua cruda presentd turbiedad inferior a 35 NTU el 78% del tiempo vy
menos de 49 NTU el 92% del tiempo.

Para el disefio del mezclador se adopta una dosis media de sulfato de
aluminio de 31 mg/l, puesto que las dosis estan en el rango de 27 a 36 mg/I.

Temperatura media = 18°C
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Caudal a tratar = 100 m%h
De la formula (3)

GTopt = 5,9 x 10%/C"*®

= 5,9 x 10%31"° = 39216

GTop x 10°=39,2 <42 (Tabla 5)
Para G=350S" Topt = 112's.
Volumen util del tanque de mezcla

Vu=Q x Top = 100 m*h x 112 s . 1 h/3600S = 3,11 m®
De la férmula (1)

P=G’.p.Vu
Donde para T=18°C  p=1,06. 10" kgS/m?

P =350.1,06.10". 3,11 = 40,38 kg. m/s = 0,538 HP
Debe tenerse en cuenta que esta potencia es el trabajo interno por unidad de
tiempo entregado al agua. Dado que las aguas superficiales presentan
variaciones estacionales y varian las dosis, para obtener el G 6ptimo, es
recomendable la utilizacién de motorreductores que permitan variaciéon de

velocidad en el rango de 1:3 a 1:4, con factores de servicio de 1,25 - 1,5.

Para calcular la potencia del motor, debe tenerse en cuenta los rendimientos
del grupo.

Si se supone Nmotor = 0.85 Y Nreq = 0.70; (dependera del fabricante)
Pmotor = 0.535/0.85 x 0.7 = 0.9 HP

Para la seleccion ultima del motorreductor es conveniente aplicar un factor de
seguridad del orden de 1,2 — 1,5 y elegir el tamafo comercial mas cercano.

Para el reactor de mezcla se selecciona un tanque cilindrico de 1,6 m de
diametro, altura del liquido 1,6 m, altura total 2.10 m, con cuatro pantallas
(bafles) a 90° (Ver Figura 7).
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Camaras a gravedad

Dimensiones sugeridas
(En funcién del volumen util)

1=

0.50m min

T wn
Nivel liquido S
y 7
L o
D/12
0.02D
[a]
2
o [a]
L—1 L H D = (Vu/0.785)
Donde:
9. D: Didametro en m
D ol Vu: Volumen atil en m
Corte
Planta circular Planta cuadrada
Pantalla
(baffles) 1

Figura 7. Reactor de mezcla rapida (Ejemplo de calculo 1)

Ejemplo de calculo 2

Mezcla en cafieria

Suponiendo los mismos datos que en el ejemplo 1, se debe determinar el
gradiente G y el punto de aplicacion de las materias quimicas.

De la Tabla 5, debe ser:
Tiempo de mezcla = < 30 seg.
Para el caudal Q = 100 m*h, a una velocidad de 1,6 m/s, se requiere una

caferia de 150 mm de diametro con una pérdida de carga unitaria de
0,021 m/m.

De la formula 2: G = (982 AH/Tp)”
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Adoptando:
L: longitud de la caferia =10 m
AH: 10 m x 0,021 m/m= 0,21 m
T: L/v=10 m/1,6 m/s =6,25 seg. (verifica)
Luego G= (982 x 0,21/6,25 x 1,06 x 10*)* =558 s < 800 s™

Los puntos de aplicacion deberan ubicarse en la linea de aduccion
aproximadamente a 10 m antes del ingreso a los filtros.

En el caso de ser necesaria la dosificacion de polielectrolitos, para aumentar
los valores de G, se puede, de ser posible, incorporar en la linea elementos
que aumentan la pérdida de carga (por ejemplo, codos, curvas, tubos Venturi,
etc.)

4.3.3. Mezcladores Estaticos

Con estos dispositivos, la mezcla de los coagulantes con el agua se obtiene creando
turbulencia hidraulica. Es decir, se utiliza la energia cinética que trae el agua para
producir una determinada pérdida de carga en un breve periodo de tiempo.

Se calculan con la férmula (2) ya vista antes valida, tanto para la mezcla en cafierias
como en mezcladores estaticos. Las materias quimicas, antes de ser inyectadas, deben
encontrarse completamente en solucion.

Estas unidades pueden obtenerse comercialmente.
El proyectista, una vez analizadas las caracteristicas del agua y efectuados, de ser

necesario, ensayos pilotos, puede especificar el gradiente G y el tiempo oOptimo de
coagulacion.

4.3.4. Modificacion de las Caracteristicas del Agua por Medio de la Dosificacion
de Productos Quimicos

En todos los casos de potabilizacion del agua es necesario utilizar distintos productos
quimicos con el objeto de eliminar la turbiedad, el color, obtener un pH adecuado; es
decir, llegar a las condiciones dptimas establecidas en las normas.

Se considera util establecer cuantitativamente como afectan al analisis de un agua
determinada los distintos productos quimicos usados normalmente en la practica.
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Coagulantes y Acido Sulfurico

Materia Formula Reduccion de | Aumento de | Aumento de | Aumento de
Quimica 1 mgl/l Alcalinidad SO, como CO, myl/l S.T.D. mg/l
mg/I CO;Ca mg/l
Sulfato de (S0O4); Al; 18 H,O 0.45 0.45 0.40 0.16
Aluminio
Sulfato Ferroso SO, Fe 7 H,O 0.36 0.36 0.31 0.13
Sulfato Férrico (SQy); Fe 0.75 0.75 0.66 0.27
Acido Sulfurico SO, H, 1.00 1.00 0.88 0.36
Alcalinizantes Formula Aumento de Reduccion de Aumento de
1 mgl/l Alcalinidad mg/I CO, mgl/l S.T.D. mg/l
Carbonato de Sodio CO3 Nay 094 | e e
Hidréxido de Sodio OH Na 1.23 1.08 | -
Cal Hidratada (OH), Ca 1.26 1.11 1.26

La interpretacion es la siguiente:

Si, por ejemplo, se requiere dosar 30 mg/l de sulfato de aluminio para un agua
determinada se producira:

¢ Reduccion de la alcalinidad: 30 mg/l x 0,45 = 13,5 mg/l como CO,Ca
e Aumento de Sulfatos: 30 mg/l x 0,45 = 13,5 mg/l como CO;Ca

e Aumento de CO,: 30 mg/l x 0,40 = 12 mg/l como CO,

e Aumento de S.T.D.: 30 mg/l x 0,16 = 4,8 mg/I

Si es necesario un ajuste de alcalinidad y pH, puede requerirse, por ejemplo, una
dosacion de 15 mg/l de cal hidratada:

e Aumento de alcalinidad: 15 mg/l x 1,26 = 18,9 mg/l como CO;Ca
¢ Reduccion de CO,: 15 mg/l x 1,11 = 16,65 mg/l como CO,
e Aumento de dureza total: 15 mg/l x 1,26 = 18,9 mg/l como CO; Ca
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Veamos un ejemplo:

Analisis del agua cruda Dosada con 30 mg/l de | Dosada con 15 mg/l de
Sulfato de Aluminio Cal Hidratada

Mg/l Mg/l Mg/l

Ca (COzCa) 45 45 60,47

Mg (CO;Ca) 10 10 13,43

Na (CO;Ca) 10 10 10

K (COsCa) 3 3 3

(DT CO5Ca) (55) (55) (73,9)

C.T. (CO5Ca) 68 68 86,9

Alc. (CO;Ca) 40 26,5 45,4

Cl (CO5Ca) 15 15 15

SO, (CO5Ca) 10 23,5 23,5

NO; (CO3Ca) 3 3 3

AT ((COzCa) 68 68 86,4

CO, (COy) 13 25 8,35

PH 6,8 6,3 7,1

STD 83 87,8 104

En este caso se supuso que se dosa primero el coagulante y luego el hidréxido de calcio.

Resulta importante tener en cuenta estos efectos, dado que el primero disminuye la
alcalinidad y aumenta el tenor de anhidrido carbonico libre, por lo tanto una disminucion
del pH.

El hidréoxido de calcio por su parte produce el efecto contrario: aumento de la alcalinidad,
disminucién del anhidrido carbénico libre y aumento del pH, pero también incrementa la
dureza total.

Puede darse el caso que en determinadas aguas, en funcion de las determinaciones de
las dosis en el Jar Test, los resultados pueden ser objetables, por ejemplo un excesivo
aumento de la dureza 6 un pH que no se encuentre dentro de los limites recomendados.
De ser asi se debe estudiar el uso de otras materias quimicas: polielectrolitos como
coagulantes 6 hidréxido de sodio como alcalinizante.

Estos estudios son una herramienta util para determinar a priori, la calidad quimica del

agua resultante, permitiendo modificaciones de las dosis y tipos de materias quimicas,
que deben verificarse en el Jar Test.
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Camaras a presion

Dimensiones sugeridas
(En funcién del volumen util)

o
1 S
N\
H ml
D/12
3
p 0oo2p §
I
e
m— = I
R B
D
Corte

Planta circular

D=(Vu/0.785) "

Donde:

D: Didmetro en m
o 3
Vu: Volumen atil en m

Planta cuadrada

Figura 8. Reactores de mezcla rapida
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5. LECHOS FILTRANTES

Los lechos filtrantes en filtros a presién no difieren mayormente de los lechos en filtros a
gravedad, descritos en el Capitulo VIl Numeral 10 de las Fundamentaciones. En los
temas que se describen a continuacion en los Items 5.1 a 5.5 se reiteran conceptos
expuestos en dicho Numeral del Capitulo VII, ejemplificando su aplicacion al caso de los
filtros a presion.

5.1. MATERIALES

Los materiales normalmente empleados en filtracion son:

e Arena Silicea: es un material granulado que resulta de la desintegracién material de
roca o de la trituracion de rocas siliceas.

¢ Antracita: material granulado que resulta de la trituracion de carbon mineral.

e Granate: material granulado resultante de la desintegracion natural o de la trituracién
de trisilicatos de aluminio y hierro.

Para aplicaciones especiales, de uso relativamente menos frecuente en potabilizacion se
pueden mencionar:

e Calcita: para el tratamiento de aguas blandas.
e Diéxido de manganeso: eliminacion de Fe y Mn.

e Carbon Activado Granulado: eliminacion de olor, sabor y algunos compuestos
organicos.

5.1.1. Caracteristicas

Las mas importantes en los materiales utilizados en la practica son:

¢ Peso especifico absoluto (kg/dm®)
* Peso especifico (kg/dm®)
e Tamano efectivo (mm)

¢ Coeficiente de uniformidad
En la practica se denomina peso especifico absoluto a la relaciéon entre el peso y el
volumen del material sélido, mientras que se denomina peso especifico o peso especifico
aparente a la relacién entre el peso y el volumen de un material, incluyendo los poros.

Tamafo efectivo: es la dimension de la particula, en milimetros, tal que el 10% en peso
de una muestra dada, es menor que ese tamafo.
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El coeficiente de uniformidad se define arbitrariamente como la relacion entre el tamafio
del grano, en milimetros, tal que el 60% en peso de una muestra dada esté compuesta
por particulas de diametro menor que él, y el tamano efectivo.

Tanto el tamafo efectivo como el coeficiente de uniformidad son parametros utiles para
determinar las caracteristicas hidraulicas del material.

Se tiene:

Arena

Peso especifico absoluto:
Peso especifico:

Tamano efectivo:

Coeficiente de uniformidad:

Antracita
Peso especifico absoluto:
Peso especifico

Tamano efectivo:

Coeficiente de uniformidad:

Granate
Peso especifico absoluto:
Peso especifico:

Tamano efectivo:

2,4 — 2,6 kg/dm®
1,45 — 1,6 kg/dm?®
0,45-1,0 mm.

1,4-<17

1,5 —1,8 kg/dm?®
0,85 — 0,89 kg/dm?®
0,7—-1,1mm

1,3-<17

4,5 — 4,8 kg/dm?®
2,3 - 2,5 kg/dm®

0,2-0,3 mm

Coeficiente de uniformidad: 16-<2
En nuestro pais se obtienen faciimente los distintos tipos de arenas filtrantes.

En cuanto a la antracita, debe recurrirse a la importacién, puesto que la calidad de los
productos locales no resulta adecuada.

En lo que hace al granate, a pesar de existir yacimientos aluvionales y de canteras
(San Luis) no se procesa para material filtrante por lo que también se debe recurrir a la
importacion.

Los costos de estos dos ultimos materiales superan con exceso el de la arena, por lo
tanto cuando deba proyectarse un sistema de filtracion directa resulta necesaria una
cuidadosa evaluacién técnico — econdmica comparativa en la seleccion de mantos
simples 6 multiples, teniendo en cuenta factores tales como espacio disponible,
disponibilidad de los materiales y plazos de ejecucién de las obras.
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5.1.2. Curvas Granulométricas

En la Figura 9, Figura 10 y Figura 11 se presentan ejemplos tedricos curvas
granulométricas que representan curvas similares a las, habituales para arena, antracita y
granate.

En los tres casos las curvas superior e inferior representan limites usuales para estos
materiales.

En la Tabla 6 se dan las equivalencias entre los tamices IRAM (norma 1501) y los
A.S.T.M. (E 11-39 “Especificaciones normales para tamices destinados a ensayos”).

A.S.T.M. |.R.A.M.
11.39 N 1501 Abertura
n° Micrones mm
8 2380 2,38
10 2000 2,00
12 1680 1,68
14 1410 1,41
16 1190 1,19
18 1000 1,00
20 840 0,84
25 710 0,71
30 590 0,59
35 550 0,50
40 420 0,42
50 297 0,30
60 250 0,25
80 177 0,18

Tabla 6. Equivalencia de Tamices mas utilizados en la practica
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. IRAM ASTM
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Figura 9. Curvas granulométricas. Arena
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Figura 10. Curvas granulométricas. Antracita

Fundamentacioén - Cap. VII - 14 — Filtracion a presion / pag. 29



ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO
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Fuente: Robert Bauman. lowa State University. R. Sanks “Water Treatment Plant Design”.

Figura 11. Curvas granulométricas — Granate
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5.2. PERDIDA DE CARGA

En el rango usual de interés, para filtracion rapida en medios granulares (tamafo de los
granos: 0,4 — 2 mm; temperaturas del agua entre 0°C y 30°C y velocidades de filtracion
entre 6 y 20 m*/m?h) el régimen hidraulico es laminar. Esto significa que la pérdida de
carga a través del medio filtrante es directamente proporcional a la velocidad de filtracion.

En filtracion directa a presion la pérdida de carga maxima admisible total es del orden de
4,5 m.c.a., practicamente el 100% mayor que a gravedad (2,4 m.c.a.).

La situacion ideal se produciria cuando se diese al mismo tiempo la ruptura del filtro
(break trough) o sea cuando la turbiedad del agua filirada sobrepasa el limite fijado y la
pérdida de carga maxima.

En la practica, los tiempos en que se producen estas situaciones son distintos
t1 # 1, . (t; = tiempo de carrera cuando se llega a la ruptura; t, = tiempo de carrera cuando
se alcanza la pérdida de carga maxima). En general, durante la operacion de los filtros,
se adopta t; < t,.

La expresion para calcular la pérdida de carga inicial en un lecho filtrante estratificado
esta dada por la ecuacion de Kozeny:

o v (I=Po)’ (%TL[Zi]

g Po’

Donde

ho = pérdida de carga inicial (cm.c.a.)

f = constante adimensional; para las unidades indicadas puede adoptarse f =5
v = viscosidad cinematica para la temperatura T (cm?/s)

U = velocidad de filtracion (cm/s)

Po = porosidad del manto (adimensional)

Co = Coeficiente de esfericidad (adimensional)

L = altura del lecho (cm)

Xi = fraccion de arena retenida entre dos tamices consecutivos (de las curvas
granulométricas)

di = diametro promedio de estos dos tamices (cm)
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Tipos de Granos Coeficiente de esfericidad Porosidad tipica
------ Co Po
Esféricos 1,00 0,38
Redondeados 0,98 0,38
Desgastados 0,94 0,39
Agudos 0,81 0,40
Angulares 0,78 0,43
Triturados 0,70 0,48

Tabla 7. Coeficientes de esfericidad y porosidad para materiales granulares

Como valores tipicos puede adoptarse para el calculo

Arena natural Co=0,75 Po =0,40
Antracita triturada Co=0,70 Po=0,48
Granate triturado Co=0,68 Po =0,49

Ejemplo de calculo 3

Se desea determinar la pérdida de carga inicial de un lecho filtrante
homogéneo, estratificado naturalmente, de arena gruesa segun la curva
granulométrica de la Figura 9.

Para U =10 m/h = 0,277 cm/s; L =70 cm; T = 20°C; v = 0,01 cm?s; Co =
0,75; Po =0,40

para: T = 5°C; v = 0,015 cm?/s (invierno) y para:
T =20°C, v =0,01 (condiciones estivales)

De la curva granulométrica

Tamiz Xi di di° xi/di®
ASTM x 10° mm x 10°
6-8 4 2,87 8,24 0,49
8-10 12 2,19 438 2,5
10-12 12 1,84 3,39 3,54
12-14 19 1,54 2,37 8,01
14-16 27 1,3 1,69 15,08
16-20 23 1,01 1,02 22,55
20-25 3 0,77 0,5 5,95
100%
L xi
> —5=59,02
o di
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De la formula (4)
Para invierno

T=5°C y  v=0,015cm?%S
2 .
h0:5.0,0150’277(1—0,430)2 6 .70[2x_12]:
981 0,40° (0,75 di

ho = 0,5336[2i] = 0,5336-59,02 = 31,50cm

di’

para T =20°C, tendriamos

21
0,015

ho = -0,010 =21cm.

Ejemplo de calculo 4

Se desea determinar la pérdida de carga inicial de un lecho filtrante triple para
las temperaturas de 20°C y 5°C, donde las caracteristicas del manto son:

L = altura total = 80 cm
L, = 60% antracita = 48 cm.
L, = 25% arena = 20 cm

L; = 15% granate = 12 cm.

Antracita TE =1,10 mm CU=<15 Co=0,70 Po=0,48
Arena TE =0,7 mm CU=<15 Co=0,75 Po =0,40
Granate TE=0,3mm CU=<18 Co =0,68 Po =0,49

V=10 m/h =0,277 cm/s
v=0,01cm?%s paraT=20°C
v =0,015cm?s para T =5°C

De las curvas granulomeétricas
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TAMIZ Xi di di° 2
ASTM | X107 mm x 10° xi/di
1, Antracita 6-8 12 2,87 8,24 1,46
8-10 12 2,19 4,80 2,50
10-12 16 1,84 3,39 4,72
12-14 20 1,59 2,37 8,44
14-16 24 1,30 1,69 14,20
16-20 16 1,01 1,02 15,69
100% :
22 =4701
di
2, Arena 10-12 4 1,84 3,39 1,18
12-14 12 1,54 2,37 5,06
14-16 14 1,30 1,89 741
16-20 46 1,01 1,02 451
20-25 14 0,77 0,59 23,72
25-30 6 0,65 0,42 14,28
30-40 4 0,50 0,25 16
100% :
22 =112,75
di
3, Granate 16-20 |4 1,01 1,02 3,92
20-25 |12 0,77 0,59 20,34
25-30 |18 0,65 0,42 42,86
3040 |28 0,50 0,25 112,00
40-50 |28 0,36 0,13 215,38
50-60 |10 0,27 0,07 142,85
100% ;
= =537,35
di

Aplicando la férmula 4

oV V(l—Po)2 (%JZL[Z%]

g Po’ i1

Para antracita

Para T =20°C
2
ho = 29010557 (1_0’438)2 O ) .48-47.01=801cm
981 0,48 .
Para T = 5°C
ho=12cm
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Para arena
Para T = 20°C
ho =290 927 (1-040y ( 0 Jz -20-112,75 = 11,46cm
981 0,40° | 0,77
Para T = 5°C
ho=17,19 cm
Para granate
Para T = 20°C
ho = 5'0’010,227 (1_0’49)2 [ 6 )2 -12-537,35 =15,66¢cm
981 0,49° | 0,68
Para T =5°C
ho = 23,50 cm
Luego las pérdidas de carga totales iniciales en el lecho triple de las
caracteristicas expresadas seran:
Verano (T = 20°C) H=8,01+11,46 + 15,66 = 35,13 cm
Invierno (T = 5°C) H=12+17,19 + 23,5 =52,69 cm

5.3. CARRERAS DE FILTRACION

La duracién de una carrera de filtracion es una funcion compleja que depende de muchas
variables: composicion del agua a tratar (turbiedad, color, solidos en suspension,
temperatura) velocidad de filtracion, caracteristicas del manto filtrante (tipo, profundidad,
granulometria) pretratamiento (dosacién de materias quimicas) y de la calidad del agua
filtrada que se desea obtener.

Bajas velocidades de filtracién no aseguran una buena calidad de agua filtrada.

Con un pretratamiento quimico adecuado y un buen disefio del filtro, hay poca diferencia
en la calidad del agua filtrada cuando se operan los filtros a velocidades comprendidas
entre 5y 15 m*m?h. Si el pretratamiento es pobre, se producira agua de mala calidad.
Resulta interesante plantear en filtracion directa la relacion existente entre la produccion

bruta y la neta, pues permite analizar bajo una optica diferente la eficiencia de este
sistema.

Fundamentacioén - Cap. VII - 14 — Filtracion a presion / pag. 35



ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

Por produccion neta se entiende la produccion bruta menos el agua utilizada en el lavado
y menos el volumen dejado de producir durante el lavado.

Se puede expresar asi:

Pn = Q.C-Q.T,-Q.. T,

Donde

Pn = produccién neta (m?)

Q = caudal horario (m*/h)

C = tiempo de duracion de la carrera de filtracion (Hs)
T; = Tiempo de duracion del lavado (Hs)

Q, = Caudal de lavado (m*/h)

si reemplazamos en (1)

Q = u.Ar

Q. = U . A

donde

u = velocidad de filtracion (m*m?h)
u, = velocidad de lavado (m*m?h)
Ar = Area de filtrado

Tendremos:

Pn=U.AF.C—U.AFT1—ULAFT1 (2)
Dividiendo ambos términos de la (2) por Ar. C obtenemos

T T
U =uUu—uU——u, — 4

Donde u, = velocidad neta de filtracion

Suponiendo, para la mayoria de los casos
1
T; =10 minutos = P hora =0,1667hs (teniendo en cuenta apertura y cierre de valvulas)

U, = 36 m*m?h (velocidad de lavado para T = 15°C)
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Se tendria
6
- 0,167 C (5)
C C

Con esta expresién puede obtenerse la producciéon neta de un filtro, para distintas
velocidades de filtracion y carreras puesto que:

Pn = un . AF .
Pb=u.Ar.C (Pb = produccién bruta)
Luego

&:u—” y Pn=Pbu—"

Pb  u u
En base a la ecuacion (5) se ha calculado Tabla 8, para distintas velocidades de
filtracion.

En la Figura 12 se han graficado los valores. Se puede observar que la produccién neta
es relativamente insensible a la duracién de la carrera.

Las curvas A, B, C, D, E y F representan la produccion bruta en funciéon de la duracion de
las distintas carreras. Las curvas A4, B4, C4, D4, E4 y F1 respectivamente representan la
produccién neta para las mismas carreras.

Se debe aclarar que para el desarrollo de estos calculos se ha considerado que el
sistema trabaja a caudal constante.

Sin embargo, el razonamiento sigue siendo valido cuando se trabaja a caudal declinante,

dado que como se ha visto, las pérdidas de carga en el manto filtrante son directamente
proporcionales a las velocidades de filtracion.
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Velocidad de filtracion Duracion de la Carrera
(hs)
10 15 20 24
U un Pn Un Pn Un Pn Un Pn Un Pn
m3/m2/h m3/m2/h % m3/m2/h % m3/m2/h % m3/m2/h % m3/m2/h %
5 3,63 73% 4,32 86% 4,54 91% 4,66 93% 4,71 94%
6 4,60 7% 5,30 88% 5,53 92% 5,65 94% 5,71 95%
8 6,53 82% 7,27 91% 7,51 94% 7,63 95% 7,69 96%
10 8,46 85% 9,23 92% 9,49 95% 9,62 96% 9,68 97%
12 10,40 87% 11,20 93% 11,47 96% 11,60 97% 11,67 97%
15 13,30 89% 14,15 94% 14,43 96% 14,57 97% 14,65 98%
20 18,13 91% 19,06 95% 19,38 97% 19,53 98% 19,61 98%
Referencias:
U : Velocidad de filtracion P, : Produccion bruta
U,: Velocidad neta de filtracion P, : Produccién neta
C : Carrera del filtro (hs)
0.167 6.012 u
u, =u|l1- - P, =—"-PB =%PF,
C C u

Tabla 8. Produccién neta y carreras de filtracion de un filtro en funcién de la velocidad de filtracién
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Velocidad de Filtracion

Produccion Bruta V.A;.C

(m3m?/h) Produccion Neta = V,.A;.C=(V,/V). %P,
A
20 A
Al 19.61(98%)
79,06 (95%) 19.38 (97%) 19.53 (98%)
8 0
13 (91%)
Velocidad neta Produccion neta
(m®m?h) (% Py)
B
15 - B
14.65 (98%)
0,
14.15 (94%) 14.43 (96%) 1o )
730 (89%)
c
c1 >~ (97We 11.67 (97%)
11.47 (96%) : °
11.20 (93%)
M
10
DT ° — @ 9.68 (97%)
.. 0
746 (85%) E
8
E1 ° @ 7.69 (96%)
N o T35%)
53 (82%)
E
6
F1 5.71 (95%)
5 30 (86%) C 53 (92%) 5.65 (94%)
Gl o P @ 4.71(94%
%54 RO
8 J
B3 (73%)
O t | ; | | | | ; ;
0 5 10 15 20

Carrera (hs)

Figura 12. Produccion neta en funcién de la carrera
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Ejemplo de Calculo 5

Se supone un filtro horizontal a presidon, que presenta un area filtrante de
10 m? trabajando a una velocidad de filtracion de 10 m%*m?h, erogando un
caudal de 100 m®/h.

El agua a tratar, con turbiedad del orden de 35 NTU, presenta carreras de
aproximadamente 20 hs.

Analizando en la Figura 12 las D y D, se tiene

U = 10m%m’h

C = 20hs.

Ps = 100 m%h

20hs. = 2000 m?

Py = 2000.0.9 = 1920 m°

Al producirse un aumento temporario de la turbiedad a 45 NTU, las carreras
han disminuido a 18 hs.

Aumentando la velocidad de filtracion a 15 m*/m?%h, del mismo gréafico (curvas
By B) se tiene:

V =15 m*m?h
C =18 hs.

Ps = 150 m%h
18 hs. = 2700 m®

Py = 2700 . 0.961 = 2595 m®

Aumentando la velocidad de filtracion, y por supuesto disminuyendo la carrera, puede
obtenerse una produccion neta igual 6 mayor que la original.

Es decir, estas curvas reflejan la relativa facilidad con que puede aumentarse la
produccion neta, aumentando la velocidad de filtracion.

Si se dispone de capacidad hidraulica, lo que siempre es conveniente en filtracién directa,
estas plantas pueden rendir la misma produccién neta, disminuyendo la carrera, dando al
usuario la flexibilidad necesaria para absorber variaciones en la calidad del agua a tratar.
La calidad del agua tratada sera la misma, pero probablemente debe modificarse la
dosacién de materias quimicas.
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Figura 13. Porciento de tiempo de 4 filtros en operacion en funcién de la carrera

5.3.1. Duracion de las Carreras de Filtracion

En el disefio de los filtros debe recordarse que carreras de larga duraciéon no
necesariamente producen una mayor produccion neta.

En la Figura 12 puede apreciarse que es poco lo que puede ganarse ampliando las
carreras de 24 horas a infinito.

También deben evitarse las carreras muy cortas. En este caso, dado que un filtro debe
retirarse del servicio para su limpieza, no todos estarian siempre funcionando.

En la Figura 13 se muestra, para una bateria de cuatro filtros trabajando a tasa
declinante, el porcentaje del tiempo que todas las unidades estarian en servicio en
funcién de la carrera.

Cuando estas son inferiores a 10-12 horas, un filtro estara fuera de servicio mas del 20%
del tiempo. Para el proyecto, esto significa que con carreras minimas de 15 a 18 horas el
area del filtro puede calcularse basandose en la velocidad de disefio suponiendo que
todos los filtros estan en servicio.
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Con carreras inferiores a 10-12 horas, debe reducirse la velocidad de disefio para tener
en cuenta los tiempos fuera de servicio de los filtros.

En la actualidad, la practica usual aconseja para el disefio, utilizar velocidades de
filtracion tales que a caudal maximo y alta turbiedad permitan que las carreras sean
mayores de 15 horas e inferiores a 24 hs.

No son deseables carreras superiores a las 30-36 horas.

Esto es especialmente valido para filtracion directa a presion, dado que carreras largas
llegan a producir una mayor compactacion del lecho, disminuyendo su porosidad. El
lavado del filtro en estos casos puede resultar ineficiente si no se proyecta con velocidad
y tiempos mayores, lo que puede resultar antiecondémico.

A titulo ilustrativo, algunos investigadores para estimar las carreras de filtracion, han
observado que en lineas generales siguen las siguientes pautas:

Unidades de Turbiedad Carrera relativa
N.T.U. Horas
50 X
25 1.5 X
10 25X
5 4 X
1 75X

Para aclarar esto, mediante observaciones de una planta existente que trate agua de
calidad similar 6 mediante ensayos piloto a una cierta velocidad de filtraciéon, se ha

obtenido una determinada carrera de x horas.

Suponiendo, por ejemplo, que para 50 NTU y a una velocidad de filtracién de 12 m*/m?h,

se ha obtenido una carrera de 8 horas, entonces:

Turbiedad Carrera
N.T.U. Horas
50 X =8
25 1.5 X=12
10 25X =20
5 4 X=32
1 7.5X=60

Se debe insistir en que estas pautas empiricas dan solamente una idea aproximada de la
duracion de las carreras, utiles para un prediseno, pues la ultima palabra la deben tener
los ensayos que se realicen.
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5.4. LAVADO DE FILTROS

Consideraciones Generales

En la operacion de los filtros, los principales problemas estan asociados con el
mantenimiento del lecho en buenas condiciones.

Un lavado inadecuado deja una capa fina comprensible de flocs alrededor de cada grano.
Dado que la pérdida de carga aumenta progresivamente en la carrera subsiguiente, los
vacios se reducen y pueden formarse grietas en la superficie del lecho, por lo general
cercanas a las paredes. Los depdsitos mas pesados superficiales se aglomeran durante
el lavado y forman lo que se denomina bolas de barro.

Las bolas de barro no se desintegran en la operacion de lavado. Si son pequenas y de
baja densidad, pueden flotar en la superficie del lecho fluidizado.

Por otra parte, si son mas densas 6 grandes pueden penetrar hasta el fondo del lecho, 6
en el caso de lechos duales 6 triples alojarse en la interfase de los distintos materiales.

El problema puede ser acumulativo (sucesivos lavados inadecuados) y en ultima
instancia sera necesario removerlas puesto que reducen la efectividad de la filtracién por
una parte, y acortan la carrera por la otra, agotando rapidamente la pérdida de carga
disponible.

5.4.1. Tipos de Lavado

En filtracion directa a presion se pueden mencionar los siguientes sistemas de lavado:
e Agua solamente, flujo ascendente.
¢ Aire y agua, en distintas modalidades, flujo ascendente.
¢ En filtros de doble flujo, agua solamente en direcciones opuestas a los flujos.
Agua solamente

Se inyecta desde el sistema colector inferior, de manera que el caudal produzca una
determinada expansién del manto filtrante.

La practica americana llevaba las expansiones hasta un 50%, criterio no compartido con
la modalidad europea, que trabaja con expansiones del orden del 10 al 15%.

Dado que el mecanismo que produce el desprendimiento de la pelicula que se adhiere a
los granos es, fundamentalmente la friccion entre los mismos, no resulta beneficioso ir
mas alla de expansiones del 25%.

Este tipo de lavado puede usarse con sistemas de colectores inferiores compuestos de
canos laterales perforados y manto soporte de grava, asi como también en los que se
utilice canerias con toberas que evitan el uso de manto soporte.

Las velocidades de lavado recomendadas pueden variar entre 36 y 44 m*m?h para
lechos desde 0,6 m hasta 1,2 m.
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Se debe tener en cuenta que la fijacion de esta velocidad depende de la viscosidad y por
lo tanto de la temperatura del agua.

Las velocidades en funcién de la viscosidad (y de la temperatura) se expresan en la

férmula:

v, i (@ ]1/3

Ul My
Donde
Ur = velocidad de lavado a temperatura T°C (m®m?h)
U, = velocidad de lavado a temperatura 10°C (m*m?h)
U = Viscosidad dinamica del agua a 10°C (Kg. s/m?)
ur = Viscosidad dinamica del agua a T°C (Kg. s/m?)
Luego

u 1/3
Ur = Ulo[i]
Ur

Para las distintas velocidad y temperaturas se presenta la Tabla 9.

La variacion de temperatura, para obtener una misma expansién del lecho, implica
variaciones en el caudal de lavado importantes que deben tenerse en cuenta en el disefio
del sistema de bombeo. Las bombas y/o reservas deben dimensionarse para tener en
cuenta las temperaturas maximas que puedan producirse.

Uio T U Ur-c
m°/m* H °C kg S/m’ m°/mh
10"
36 10 1,30 36,00
15 1,14 37,60
20 1,00 39,30
25 0,89 40,80
30 0,80 42,30
40 10 1,30 40,00
15 1,14 41,70
20 1,00 43,60
25 0,89 45,40
30 0,80 47,04
44 10 1,30 44,00
15 1,14 46,00
20 1,00 48,00
25 0,89 50,00
30 0,80 51,70

Tabla 9. Velocidad de lavado en funcion de la temperatura
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Aire y agua

Existen diversas modalidades para este tipo de lavado: aire y agua separados, agua y
aire simultdneamente, agua y aire simultdneamente y lavado final con agua.

Tradicionalmente la practica americana ha sido utilizar aire a velocidades de 50 a 90
m®m?h durante 3-5 minutos, a una presién de 0,4 — 0,5 kg/cm? y luego agua a 36 — 54
m®/m?h, para obtener expansiones superiores a la fluidizacion del lecho.

Sin embargo, en la actualidad se tiende a adoptar las practicas europeas, especialmente
las del Reino Unido, que aplican aire a 18 — 30 m*m?h, durante 3 — 5 minutos a presion
de 0,4 — 0,5 kg/cm? y luego agua a 18 — 20 m*m*h de manera de obtener minima
fluidizacion del manto.

En estos dos casos, es posible utilizar mantos soporte de grava clasificada sobre
sistemas de colectores inferiores de cafos perforados, aunque su altura minima debe ser
del orden de los 0,5 m. La experiencia indica que han existido fallas, especificamente
desestratificacion del manto de grava, con la consiguiente pérdida de lecho filtrante.

Esto ha conducido a la incorporacién de toberas especiales a los sistemas colectores
inferiores, de avanzado disefio, que eliminan la necesidad del manto soporte de gravay a
la vez eliminan 6 minimizan el problema mencionado.

El lavado con aire y agua simultdneamente no se utiliza con la frecuencia del anterior,
aunque puede resultar en economia de volumen de agua de lavado.

Los valores tipicos para el aire son de 10 — 20 m*/m*h, presién 0,6 kg/cm?, y para el agua
de 15 - 20 m*m?h.

Al introducir aire simultdneamente con el agua, se disminuye la densidad de ésta, lo que
produce un acentuado incremento de la velocidad lineal ascensional del agua.

Sin embargo, esto produce un aumento relativo de la densidad del lecho asi que a pesar
de la elevada velocidad ascensional, el lecho se encuentra sub-fluidizado pero
experimenta una vigorosa agitacion. Esto favorece la friccidon entre granos y por lo tanto
la limpieza del manto.

Este método exige el uso de toberas en el sistema colector inferior.
La duracion del lavado con aire y agua puede ser del orden de los 3 a los 5 minutos.

Puede finalizarse el ciclo de limpieza, cerrando el aire y continuando con 3 minutos de
agua solamente, a una velocidad de 20 - 30 m*/m?h.

En lechos duales o triples, cualquiera sea el método de lavado empleado debe preverse
siempre un lavado final con agua de manera de poder re-estratificar los lechos, de lo
contrario puede producirse una intermezcla de los granos que afectan el principio de
disefio de estos mantos.
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Tipo de lecho filtrante Convencional S'mPI? no DL.]aI y Flujo Dople
estratificado triple | ascendente flujo
Altura m 0,6-0,8 1-1,8 0,8-0,9 1-1.2 1-1,3
Manto soporte m 04-05 NO 0,4-0,5 04-05 |04-05
Colector Inferior
1) Cafio central, laterales - Sl NO Sl Sl Sl
y orificios
2) Cafio central, laterales - Sl Sl Sl Sl Sl
y toberas
Lavado
- Agua Solamente
3, 2 40-50
Agua m°/m°h 36 —40 40 - 50 36-50 40-50 2030
Presién kg/cm® 0,8 1-1,2 0,8 0,8-1 0,8
Expansién % 15 20 15 - -
Duracién min. 4-6 6-8 6-8 5-8 5-8
- Agua y Aire
Aire m°/m°h 50 60 — 90 50-60
Presion kg/cm® 0,4 0,6 0,4 NO NO
Agua kg/cm® 36 40 — 44 36-40
Presion kg/cm® 0,8 1-1,2 0,8
Expansién % 20 30 20
Duracién min. 2+4 3+6 6-8 (%)
- Agua y Aire simultaneos
Aire m°/m°h 10 20 15-20
Presion kg/cm® 0,4 0,6 0,4
Agua m°/m°h 20 36 20-30 NO NO
Presion kg/cm® 0,8 1-1,2 0,8
Expansién % 15 20 20
Duracién min. 3-6 5-6 6-8 (%)

Nota: Los caudales indicados estan referidos a una temperatura de 15°C.
(*) Requiere lavado final con agua para re-estratificar los lechos

Tabla 10. -a). b). c). Filtracion directa — Filtros a presion

5.4.2. Expansion del Lecho Durante el Lavado

En filtracion a presion resulta muy importante la determinacién de la expansion del lecho,
puesto que determina la altura recta del recipiente; ésta se compone de:

e Altura del manto soporte (si lo hay)

¢ Altura del lecho filtrante

e Expansion maxima del lecho

e Margen de seguridad (para evitar la fuga de finos)

Es evidente que una expansiéon grande lleva a mayores costos, mientras que una
pequeina conduce a posibles pérdidas de material filtrante.

Amirtarajah y Cleasby desarrollaron un método para predecir la expansién de mantos de

arena clasificada.
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La ventaja del método consiste en que conociendo las caracteristicas de la arena
(tamano efectivo, coeficiente de uniformidad y porosidad inicial) puede calcularse su
expansiéon para cualquier caudal de lavado y temperatura. Su desarrollo se indica a
continuacion:

Se calcula la velocidad minima de fluidizacién mediante la siguiente expresion:

22 (dso )1’82 [7 (Vm - 7) 024

Uy = 1105 (1)
Donde
22 = coeficiente de transformacion de unidades
U, = velocidad minima para iniciar la fluidizacién (m®m?h)
deo = diametro de la particula que pasa el 60%. De la definicion de tamafo efectivo y
coeficiente de uniformidad dgg = TE . Cu.
% % = densidad del agua y del medio (kg./dm®)
u = viscosidad del agua (a T°C) (Centipoises)

Se determina el numero de Reynolds correspondiente a la minima velocidad de
fluidizacion para la particula de dgg, con:

R,,r =278y -U,, -dg)/ . (adimensional) (2)

Donde
0,278 = coeficiente de transformacion de unidades.

Si el numero de Reynolds es mayor que 10, se debe aplicar un factor de correccién a la
U, dado por:

Ky, =LTI5R,, " (3)

Se calcula luego la velocidad Us de decantacion de la hipotética particula representada
por deo mediante:

U, =835 Umf (4)
Donde

Us = velocidad de decantacién de la particula dg (m*/m?h).

Para calcular el coeficiente de expansion n de la arena, debe obtenerse el nuevo nimero
de Reynolds para la particula, basado en Us, con
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R, =(0278-y-U, -dg)/ it (adimensional) (5)
y luego
n=445-R, (6)

Donde
n = coeficiente de expansion (adimensional)

Utilizando ahora los valores de U,r y p, (porosidad inicial del lecho) se determina la
constante C de la ecuacion

Umf:C'pg (7)

Para ahora determinar p (porosidad del lecho expandido) para una determinada velocidad
de lavado, dado que se han obtenido la constante C y el coeficiente de expansion n, se
aplica

1/n
U=c.p - pztﬂ) @®)

Donde
U = velocidad de lavado (m*/m?h)
p = porosidad de lecho expandido (%)

Podemos ahora calcular la profundidad del manto expandido, a partir de la altura del
manto estatico con:

Lex:(l_p):Lo(l_po) (9)
Donde

Ly = altura del lecho expandido (m)

Lo = altura del lecho estatico (m)

[ ) (10)

Y por lo tanto la expansion, expresada en %

Sera
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Debe tenerse en cuenta que la expansion minima esta dada por la temperatura mas alta,
lo que controla la eficiencia del lavado. La expansibn maxima se produce a la
temperatura mas baja y determina la posicién de la colectora del agua de lavado.

En el caso de lechos duales (antracita y arena) es conveniente compatibilizar la
granulometria de ambos materiales para obtener una expansion 6ptima.

Para ello, la arena del fondo del lecho y la antracita en la interfase deben tener
aproximadamente la misma velocidad de fluidizacién para asegurar que todo el lecho se
expande al caudal de lavado seleccionado.

40

3 @
30 .
TE =1.02 mm 1T=15°C .
cu=13 -
deo, = 1.32 2T =30°C L
c 25 ,'
S .
2 .’
g -
3 TE=1.24mm 13T=5°C K e
® CU=155 Y
20 .
T °
o ooy, = 1.92 J4T=ZOC o / _/@
5 v
&
o Vs
e
[*]
a 15

10

—_ =3

—

0 +—+—F——+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—F—+—+—+————————F——+—+—+—
30 35 40 45 50 55 60

Velocidad de lavado (m3/m2/h)

Fuente: A, Amirtarajah. Jour. AWWA 64-52-59 (1972)

Figura 14. Caracteristicas tipicas de expansion de antracita clasificadas en funcién del
caudal de lavado

Se ha determinado experimentalmente, que, si la antracita se encuentra en valores
tipicos de densidad de 1,65 a 1,75 kg/dm3, la relacion dgge, de la antracita a la de dqqe, de
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la arena es aproximadamente igual a 3, la mezcla en la interfase es pequena (5 a 10 cm).
En cambio, si es del orden de 4, se produce una intermezcla pronunciada, mientras que
valores de 2 a 2,5 resultan en una separacion minima.

Cuando se produce una intermezcla pronunciada, se pierden los beneficios de una
filtracion de granos gruesos a finos.

Por lo tanto, es recomendable la relacién aproximada dgge,/d 100 = 3.
Para la antracita no se dispone todavia de un modelo matematico satisfactorio, como el
desarrollo anteriormente. Sin embargo, para asistir al proyectista, se puede efectuar una

estimacion aproximada a partir de las curvas indicadas en la Figura 14.

Las curvas que se muestran en la Figura 14 son el resultado experimental para dos
materiales distintos y comercialmente disponibles, tipicamente utilizados en filtracion.

Los métodos expuestos se aclaran en los siguiente ejemplos de calculo.

Ejemplos de calculo 6

Se desean conocer la expansién de un lecho, durante el lavado, de arena
clasificada de las siguientes caracteristicas:

TE. =07

C.U. 1,5
dsox, = 1,05 mm
dog, = 2,1 mm
po = 0,4

Lo = 0,7m

Para la temperatura maxima de 25°C y minima de 10°C.

En este caso tenemos que las viscosidades seran:
Hys =0895¢cp vy Hyy=13¢cp

Aplicando de formula (1)

U . = 22. (dso )1’82 [V(Ym -7) .
mf ,}/0,88

22-(1,05)"**[1 (2,65 1)

_ 3,2
0895058 =42,44m” /m-h

Uy =
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Aplicando la férmula (2)

_0,278-1-42,44-1,05

R =
emf 0,895

=13,84

Dado que R.s> 10 calculamos el factor de correccion.
Ko =LTI5 R, " =1,77513,84%7* = 0,368 (3)
Luego
U, =0868-42,44=36,86m"/m*h
De (4) Us = 8,45 Uy
Us = 8,45 . 36,86 = 311,48 m*m’h
De (5) Reo = (0,278 . v. Us . dgo) /1L

~0,278-1-311,48-1,05

o =101,59
0,895

Calculamos el coeficiente de expansion con (6)
n=4,45.Rs,"’

n=445.101,59% = 2,8

De (7)

Uni=C . po”

36,86 = C. 0,4°° C=479,5

Adoptando velocidad de lavado U = 45 m¥m°h (8)

1/2,8
45 W2
- = 0.43
P (479,5)

De la formula (10)
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; _; (=po)

ex — ¢

l-p

1-0,4

L, =07
1-0,43

=0,74m

Luego la expansién del lecho para T = 25°C sera

L _ —Lo _
E =—2% 100 _0.74-07

. . 100=5,7%
Lo 0,7

Siguiendo el mismo procedimiento calcularemos la expansion para T = 10°C

U,r =22-(1,05)"*[1(2,65-1)* =30,56m" /m*h

_0,278-1-30,56-1,05

R
mf 13

= 6,86 <10

U, =8,45-30,536 = 258.23m> / m*h

_0,278-1-258,23-1,05

R, 3 =57,98
n=445-5798" =246
C =30,56/0,4>"° = 460,3
Para U =45 m*m’h
45 1/2.96
P= (460,3 ) =0:46
L, =07 1__ 04 100= 0,78 m
Luego
078207 o0=114%

X
3

De acuerdo con estos resultados debera preverse en el recipiente una
camara de expansion del 15 al 20%, para tener en cuenta la posible fuga de
finos, que, por abrasion, se producen a lo largo de sucesivos lavados.
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Ejemplo 7

Se necesita conocer la expansion de un lecho dual de antracita y arena
clasificadas de las siguientes caracteristicas:

Antracita Arena
TE. = 0,9mm TE. = 0,6 mm
CuU. = 15 CU =14
dao% = 1,35 mm dao% = 0,84 mm
dgo% = 1,8 mm dgo% = 1 ,3 mm
Po = 05 Po = 04
Altura del manto = 0,46 m Altura del manto = 0,38 m

Altura total del lecho filtrante = 0,46 + 0,38 = 0,84 m.

Aplicando el método del ejemplo 6 para la arena tenemos:

~22-(0.84) 12,65 1)

U =28.27m> / m*h
mf— 0,8950’88
U =8,45-2827 =238m> /m*h
R, =(0,278-1-239-0,84)/0,895 = 62,33
n=445-6233"" =294
C =2827/0,4>% = 418
Adoptando U = 53 m*’m*h
1/2,96
53 )~
=== =0,49
i [418)
L, =038 1-04 _ 0,45m
-0,49
Luego
g =087038 501849
0,38

La altura del lecho de arena cuando esta expandido es de 0,45 m, o sea tiene
una expansion del 18,4%.
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La antracita tiene un dgge, de 1,35 mm.

Suponiendo que sus caracteristicas son similares a las ilustradas por las
curvas 1y 2 de la Figura 14, interpolando para una temperatura de 25°C, la
expansion estimada para U = 53 m*m°h es 19%

Luego tenemos:

Altura de la antracita expandida = 0,46.1,19 = 0,547 m
Altura de la arena expandida = 0,38.1,184 = 045m
Altura total del lecho expandido = 0,55+045 = 1,00m

La expansion total del lecho dual sera (1 —0,84)/ 0,84 = 19%

Dado que a temperaturas inferiores la expansion es mayor, efectuando
calculos similares a los anteriores para T = 10°C se obtiene

Altura de la antracita expandida = 0,46.1,30 = 0,59 m
(extrapolando por temperatura)

Altura de la arena expandida = 0,38.1,29 = 0,49 m
Altura total del lecho expandido = 0,49+0,59 = 1,08 m

La expansion total del lecho dual sera (1,08 — 0,84) / 0,84 = 28,6%

En este caso deberia preverse una camara de expansion minima del 35%

5.4.3. Pérdida de Carga Durante el Lavado

Para proyectar el sistema de lavado de los filtros se debe conocer la pérdida en el manto
filtrante durante esa operacion.

Se utiliza la siguiente ecuacion
h=L(y-1)(1-Po) (1)
Donde
h = pérdida de carga (cm.c.a.)
L = altura del manto (cm)
% = densidad del material (kg/dm?®)
Po = porosidad estatica del manto (%)

Para obtener la pérdida de carga total, se debe tener en cuenta:
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¢ Pérdidas por friccion en la caferia y accesorios desde la bomba de lavado hasta la
entrada del filtro

¢ Pérdidas por friccidon en el manifold de valvulas de comando del filtro
e Pérdidas en la colectora inferior del filtro

¢ Pérdidas en el manto soporte (si se proyecta)

¢ Pérdidas en el lecho filtrante

¢ Pérdidas de salida en la colectora superior

¢ Pérdidas de salida en el manifold del filtro y caferia hasta el lugar de la descarga.

Aplicando aqui la féormula (1) para los lechos de los ejemplos anteriores, tenemos:

Ejemplo 8

Pérdida de carga durante el lavado de un lecho de arena clasificada de las
siguientes caracteristicas:

L = 70 cm (altura del manto estatico)
Po = 04 (porosidad estatica)
ym = 2,65kg/cm3 (densidad)

Aplicando la férmula (1)
h= L(Ym - l)(l - PO)

h=70(2,65-1)(1-0,4)=69,3cmc.a.=0,69m.c.a.

Ejemplo 9

Pérdida de carga durante el lavado de un lecho dual de las siguientes
caracteristicas

Antracita Arena
L =46cm. L = 38 cm
Po = 0,5 Po= 04
Ym = 1,5 kg/dm’ Ym = 2,65 kg/dm®

Aplicando la férmula (1)

Para la arena
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h, =38(2,65-1)(1-0,4)=37,62cm.c.a.= 0,38 m.ca.
Para la antracita
hy, =46 (1,5-1)(1-0,5)=115cm.c.a.= 0,12 m.c.a.
Pérdida Total:

h=h +h,=038+0,12=05m.c.a.

5.4.4. Cantidad de Agua de Lavado

Como se ha visto, la cantidad de agua de lavado depende del método que se utilice
(agua solamente, aire y agua) de la duracién de la carrera de filtracion, del tiempo neto de
lavado y de la temperatura.

Se puede, sin embargo, tener una idea a priori del porcentaje de agua de lavado con
respecto a la produccién teniendo en cuenta lo siguiente:

1). Como se ha visto se recomienda carreras de filtracion no mayores a 24 horas, ni
inferiores a las 15 horas (15 < C £ 24)

2). De las expresiones

Donde

V., = Volumen de agua de lavado (m?)

u. = velocidad de lavado (m®m?h)
Ar = Area de filtro
T, = duracion de lavado (hs.)
n = numero de lavados por dia (d”)
V=U,-4,-C (2)
donde
V = volumen de agua producida (m°)
Ur = velocidad de filtracion (m*/m?h)
C = duracion de la carrera del filtro
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3). Dividiendo (1) por (2)

14 U
=100. —£T, -

_L n %
V 0, 1c (%) (3)

4). Tabulando los valores de n/C, dentro de los limites aconsejables

C n n/C
Hs d’
24 1 0,0417
22 1,09 0,0495
20 1,2 0,06

18 1,33 0,0738
16 1,5 0,0438

5). Conociendo las velocidades de filtracion y de lavado de un proyecto determinado,
suponiendo como duracion neta del lavado T = 6 min. = 0,1 hs, es posible acotar los
porcentajes de lavado. Por supuesto, pueden modificarse las variables, pero se
entiende que la expresion (3), puede dar una idea aproximada de los volumenes
requeridos para el lavado.

6). Ejemplo de calculo

Suponiendo:

T°C = 10°C T°C = 25°C

Ut = 12 m3/m2h U = 12 m3/m2h
UL = 36 m3/m2h U = 41 m3/m2h

Aplicando (3) para los distintos valores de n/C tendriamos

n/C T=10°C T=25°C
ViV % ViV %
0,0417 1,25 1,42
0,0495 1,48 1,69
0,06 1,8 2,05
0,0778 2,33 2,66
0,0438 2,81 3,2

Es decir, considerando las condiciones de verano, se podrian necesitar, para este caso,
un 3,2% maximo de agua de lavado.
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5.4.5. Reciclado del Agua de Lavado

Puede resultar interesante en algunos casos la reutilizacion del agua de lavado
incorporandola, previo tratamiento, al circuito del sistema.

Esto puede suceder cuando la fuente de alimentacién, por varias razones, debe restringir
su aporte a la planta de tratamiento, 6 cuando la legislacion vigente 6 futura limite la
descarga de efluentes a la fuente receptora.

Por lo general, el primer caso no se presenta en nuestro pais, pero podria suceder
cuando fuese necesario tratar por filtracion directa aguas subterraneas.

En el caso de la legislacién vigente, las normas limitan, para el caso que nos ocupa, la
cantidad de solidos en suspensién de acuerdo a las caracteristicas de la fuente
receptora. La tendencia actual es la de limitar al maximo la descarga de efluentes liquidos
hasta llegar a una meta donde sea nula. Esto no se encuentra legislado en el pais, pero
cabe que suceda en la proxima década.

En la Figura 15 se presenta un diagrama tipico de este sistema.
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Materias quimicas

v

Filtros a presion

@ Mezclador

Bombeo de

Torre tanque

agua a tratar

=i

Tanque de alamcenamiento
de agua de lavado

A p Agua filtrada a servicio
Retorno agua
T’ Bombeo de Bombeo |decantada a filtro
agua de lavado Concentrador de retorno
Decantador

Agua decantada
Dosacion de polielectrolito para lavado

\ 4
Filtro de banda ;

\—

Bomba de barros

Q @ ) Barro deshidratado

Retorno de agua
al tanque

Figura 15. Sistema de recuperacién de agua de lavado: esquema tipico
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A titulo ilustrativo se presenta un ejemplo de calculo estimativo para un anteproyecto.

Ejemplo de calculo 10

Se desea recuperar el agua de lavado de una planta de filtracion directa a
presién que produzca un caudal diario neto de 10.000 m*/dia.

El agua a tratar presenta una turbiedad maxima de 50 NTU y de 28 mg/l de
sélidos en suspension.

Se estiman carreras minimas de filtracion de 12 hs. es decir, 2 lavados por
dia.

En estas condiciones se considera:

Volumen de agua de lavado VL = 3,5% = 0,035 . 10.000 = 350 m3/dia

Se debe proyectar la etapa de filtracion para un caudal bruto de:

QB = 10.350 m%dia

Sélidos en suspension diarias = SSd

SSd = QB . SS = 10.350 m*/dia . 0,028 kg/m® = 289,8 kg/dia

Como sélidos secos, que se incorporan al agua de lavado.

Cada lavado produce un volumen de aproximadamente 180 m®. Este volumen
debe extraerse del tanque de almacenamiento en un tiempo inferior al que
media entre carreras de filtracion (< 12 hs).

El volumen minimo del tanque debe ser entonces de 180 m*®. Tomando un
margen de seguridad se proyectan las bombas de extraccién para un caudal
de 180 m*10 horas = 18 m*/h.

Debe preverse una recirculacion, a la salida de las bombas hacia el tanque de
almacenamiento para evitar que decanten en el mismo los solidos en
suspension, del orden del 5 al 10%.

Se proyecta el concentrador decantador, del tipo de alta velocidad en
profundidades reducidas, a una velocidad superficial conservadora, del orden
de 2 a 3 m¥m*h.

El area del concentrador sera entonces:

Ac = 18 m*h/2 m*m*h =9 m?

Adoptando médulos a 60°, con seccion de 5 cm x 5 cm, de 50 cm de altura,

resulta una velocidad superficial equivalente < 0,5 m*m?h y un nimero de
Reynolds < 25.

La carga superficial de sélidos sera:
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_ 2898kg SS/dia

SEYTRTITRR =1,34kg SS/m*h
S ua-ym

A

En estas condiciones el agua decantada presentara una turbiedad inferior a
5 NTU y se recicla a la entrada de la planta (Ver Figura 15).

La purga del decantador, del orden del 2 al 5%, se adopta el 3%:
Pc=18m®/h.0,03=0,54 m3/h=540kg/h
Los solidos horarios:

_ 2898kg/dia

SS, = =12,07kg/h
24 hs / dia

La concentracion (en peso) resulta aproximadamente

C:M:;m%
540 ke / h

Esto es facilmente bombeable al filtro de bandas. Previamente se debe dosar
con aproximadamente 10 mg/l de polielectrolito, cuya mezcla se puede
efectuar en un mezclador estatico.

La concentracion final de los barros, a la salida del filtro de bandas, sera del
orden del 15 al 18%.

El filtro de bandas se especifica entonces para tratar un caudal de 0,3 a 0,6
m3/h de barros concentrados al 2 — 3%.

Como resultado final se tendra:
Barros diarios: aproximadamente 290 kg /dia (como sélidos secos)

En volumen: 1,93 a 1,61 m*/dia (15 al 18%)

5.5. VELOCIDAD DE FILTRACION

En la practica usual de la ingenieria sanitaria es conveniente expresar la velocidad de
filtracion como una carga superficial, esto es, como el cociente entre el caudal y el area
de filtracion: metros cubicos por hora por metro cuadrado é metros cubicos por dia por
metro cuadrado (m*m?h, m*¥m?dia), el equivalente anglosajon es galones por minuto por
pie cuadrado 6 galones por dia por pie cuadrado (gpm/ft>, gpd/ft®). (Ver también el
Numeral 10 del Capitulo VIl de las Fundamentaciones).
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Esto tiene la ventaja de poder visualizar rapidamente el caudal erogado por un filtro de un
area determinada, conociendo su velocidad de filtracion de la manera expresada.

Se ha visto que tiene poca influencia en la calidad del agua filtrada, no asi en lo que hace
a las carreras de filtracion.

Determinados los analisis del agua a tratar, el proyectista puede a priori especificar una
determinada velocidad de filtracion y seleccionar en funcion de la misma el medio
filtrante.

Se puede también proceder a la inversa, dada la cantidad de alternativas posibles hoy en
dia de medios filtrantes.

En general para soluciones técnicamente equivalentes, prevalecen aquellas que
presentan un costo anual minimo, entendiendo por tal el costo de inversion, amortizacion
anual y costo de explotacién, calculados a valores presentes netos.

En filtracién directa a presion las velocidades de filtracion se encuentran en el rango de
6 a 20 m*m°h.

Desde el punto de vista puramente hidraulico es interesante comparar estas velocidades
con las que se presentan en caferias a presién, del orden de los 0,5 a 5 m/seg., donde el
régimen es francamente turbulento.

Por ejemplo, en una tuberia de 20 cm. de diametro, donde circula agua a una velocidad
de 2 m/seq., y temperatura de 20°C, tendriamos:

_v-U-D
u

Re

donde

y = densidad (gr/cm®)

U = velocidad (cm/seg.)

D = diametro (cm)

u = viscosidad dinamica (0,01 gr./cm s a 20°C)

L 1:200-20
0,01

=400.000

En lechos filtrantes homogéneos de arena con TE = 0,6 mm y CU = < 1,6 y de antracita
con TE =1,2mmy CU = < 1,5, se tiene que la dimensién aproximada de los intersticios
entre los granos es de 0,1 a 0,2 mm y de 0,3 a 0,6 mm respectivamente.

Para las velocidades de filtracion de 6 a 20 m*m? h (0,166 cm/seg. a 3,33 cm/seg.)
tendriamos:
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Re=1 010602, w=6m>/m>h)
0,01
1-3,33-0,2
Re:ﬂ=66,6 (u=20m>/m?*h)
0,01
para la arena, y
1-0,166-
Re=M=9,96 (u=6m>/m*h)
0,01
Rezwzl%ﬁ (u=20m>/m*h)
0,01

para la antracita

Se puede observar que el régimen hidraulico en los mantos filtrantes se encuentra a las
velocidades aptas para filtracion directa, en el rango totalmente laminar, muy por debajo
del régimen de transicion (aprox. Re < 1200).

En estas condiciones, las pérdidas de carga en los lechos filtrantes son linealmente
proporcionales a la velocidad de filtracion.

5.5.1. Efecto de Cambios en la Velocidad de Filtracion

Cualquier aumento o disminucion de la misma en un filtro producira algun deterioro en la
calidad del agua filtrada durante un breve periodo posterior (0,5 — 2 h).

La importancia del deterioro depende de:
e La magnitud del cambio; cuanto mayor sea el mismo, peor es el efecto.
¢ La velocidad del cambio; cuanto mas rapido, peor efecto.

e Las caracteristicas del agua; distintas calidades presentan diferentes sensibilidades
al cambio de velocidad.

e Otros factores; el uso de ayudantes de filtracion (polimeros) puede reducir la
magnitud de los efectos observados.

En filtracion directa a presion, a tasa declinante, estos efectos se minimizan, pero pueden
presentarse en una bateria de filtros cuando deba entrar o salir de servicio una de las
unidades, por necesidades de lavado.

En este caso la magnitud de la perturbacién depende de la cantidad de unidades de la
bateria, cuanto mayor sea su niumero, menor sera la variacion, al quedar fuera de servicio
por lavado una de ellas. Se distribuira entre muchas unidades el caudal a tomar por las
restantes y menor sera la variacion de la velocidad de filtracién. Puede, ademas,
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controlarse la duracién del cambio mediante el control del tiempo de apertura y cierre de
las valvulas de entrada y salida.

5.5.2. Area Filtrante

Los filtros a presion pueden ser verticales U horizontales. El area filtrante de los primeros

es directamente la proyeccion horizontal del cilindro.

En el caso de filtros horizontales el area filtrante esta dada por el producto del diametro
por el largo recto, sin tener en cuenta la proyeccion de los casquetes.

En las figuras 16 a 21 se ilustran las areas filtrantes y la disposicién de los mantos de los

tipos mas comunes, de dimensiones maximas.

3.30

0 T 0.75 #

1.5

Diametro: 3 m

Area filtante: 7 m?

[€)
Qu:u@m:wg

Expansion

Lecho filtrante

Canto rodado clasificado

Relleno
Canto rodado
hormigén simple

0.40 7L—L 0.80 ﬁML 0.30

0.30 4 0.75 —#
T

o
=)
(@}

120 120

Referencias:

Vf:  Velocidad de filtracion
Qm: Caudal medio

VI:  Velocidad de lavado
Ql:  Caudal de lavado

Tipo de colectoras

Superior:  Multiple
Inferior: Caiio central, laterales y orificios
Vf Qm \ Ql
m3/m2/h m3/h m3/m2/h m3/h
10 70 40 280
15 105 40 280
20 140 40 280

Figura 16. Filtro vertical
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Diametro: 3 m
Area filtante: 7 m?

a
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e
K =
! E B °
# Expansion :I
g - Lecho filtrante E
M
,L» 5 I9POEEE F0IEIOEE :‘# Referencias:
0 caclieno o Vf: Velocidad de filtracion
o ormigon simpl S Qm:Caudal medio
Tf M VI: Velocidad de lavado
" Ql: Caudal de lavado
a
T 3.00 ]
Tipo de colectoras
Superior: Multiple
Inferior:  Cafio central, laterales y orificios
T
1\20 12? Vf Qm Vi Ql
m3/m2/h| m3/h | m3/m2/h| m3/h
120° 10 70 40 280
15 105 40 280
20 140 40 280
Figura 17. Filtro vertical
Diametro: 3 m
Area filtante: 7 m?
a
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Referencias:

Vf:  Velocidad de filtracién
Qm: Caudal medio

VI: Velocidad de lavado
QlI: Caudal de lavado

Tipo de colectoras
Superior: Mdltiple
Inferior: Cafio central, laterales y orificios

Vi Qm \ Ql
m3/m2/h| m3/h | m3/m2/h| m3/h
10 70 40 280
15 105 40 280
20 140 40 280

Figura 18. Filtro vertical
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Diametro: 3 m
Area filtante: 21 m2

f 8.50 1
% 0.75 7.00 0.75 ﬁ\’
f Colectora superior: @ 300 mm k
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T

Lecho filtrante

Colectora inferior: @ 250 mm

]
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[ ] [ ] [ ]

M u u Corte vertical

3.00

laterales: @ 50 mm
[ separacion maxima: 300 mm
/ Colectora inferior: @ 250 mm
\ |

Corte horizontal

Doble hilera
de orificios a 90°

° 3 Tipo de colectoras
-~ 90 = Superior:  Colector con orificios
E . Inferior: Caiio central, laterales y orificios
xpafsion
5 2 / Lecho filtrante \ Vi Qm vi Ql
@
9) AP \ / m3/m2/h m3/h m3/m2/h m3/h
P o
o)
Canto rodadp clasificado Rieferenmas. 10 210 o 840
V. Velocidad de filtracién 15 315 40 840
Qm: Caudal medio
o
Rer']'e"D_C?”‘O_ '°d|3d° VI: Velocidad de lavado 20 420 40 840
ormigan simple Ql: Caudal de lavado
=3
It
=

Figura 19. Filtro horizontal
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Diametro: 3m
Area filtante: 21 m2

Cortes transversales tipicos
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Figura 20. Filtro horizontal
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Diametro: 3m
Area filtante: 21 m2
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Figura 21. Filtro horizontal
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6. PRESIONES OPERATIVAS Y DE DISENO

En los sistemas de filtracion directa a presién las presiones operativas dependen de las
particulares condiciones del sistema.

Un filtro, en lineas generales, produce una pérdida de carga del orden de los 0,5 kg/cm?
al final de la carrera, desde la valvula de entrada a la valvula de salida.

Puede resultar necesario enviar el agua tratada a una torre tanque, a una cisterna 6
directamente a servicio.

En cualquiera de estos casos se debe tener en cuenta a las alturas geométricas y a las
pérdidas por friccidn en accesorios y canerias de impulsion.

El diseno del equipo de bombeo se debe adecuar a estas circunstancias. En la practica,
las presiones operativas mas frecuentes, se encuentran en el rango de los 3 a 5 kg/cm?;
como minimo, por ejemplo en el caso de envio a una cisterna proxima, es aconsejable
proyectar el sistema para una presion operativa de 1 kg/cm?® No hay inconvenientes, en
principio, para operar a presiones superiores a los 5 kg/cm?, pero en estos casos debe
tenerse especial cuidado en el disefio de los recipientes, seleccion de valvulas y cafierias
y manto filtrante.

Debe recordarse que presiones elevadas aumentan considerablemente los costos. Es
recomendable adoptar presiones de diseno superiores en un 25% a las operativas.

En lo que hace a los sistemas de lavado, dado que los filtros se despresurizan
previamente a esta operacion, las presiones son mucho menores.

Nuevamente, en este caso resulta necesario tener en cuenta las pérdidas por friccion en
la linea de lavado, la pérdida en el manto segun la expansion deseada y el destino final
del agua de lavado.

En la practica las presiones de lavado mas frecuentes se encuentran en el rango de 0,8 a

1,2 kg/lcm?. Se debe aclarar que las presiones que se han mencionado hasta aqui, son
las presiones manométricas a la entrada de las respectivas valvulas.
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7. RECIPIENTES

7.1. MATERIALES

Los materiales utilizados para la fabricacion de los filtros a presién son los aceros al
carbono y los aceros inoxidables. En menor medida, y para bajas presiones y pequefios
diametros, es posible encontrar recipientes en PRFV (poliester reforzado con fibra de
vidrio).

Las caracteristicas generales mas importantes, que pueden interesar en tratamiento de
agua son las siguientes:

¢ Aceros al Carbono
Peso especifico: 7,8 kg/dm?®
Tension minima de rotura: 4.000 kg/cm? (traccién)
Modulo de elasticidad: 2,1. 10° kg/cm?

Tensién admisible a flexion: 900 — 1200 kg/cm?  (*)

¢ Aceros inoxidables
Peso especifico: 7,99 kg/dm?
Tension minima de rotura: 5000-7000 kg/cm2 (traccion)
Médulo de elasticidad: 2 — 3. 10° kg/cm2

Tension admisible a flexion: 1000 — 1300 kg/cm2  (¥)

* Poliester reforzado con fibra de vidrio, PRFV
Peso especifico: 1,6 kg/dm3
Tension minima de rotura: 700 kg/cm2 (traccién) (*)
Maodulo de elasticidad: 9800 kg/cm2
Tension admisible a flexion: 700 kg/cm2
Resistencia maxima a temperatura: 90°C

(*) Las tensiones indicadas dependen de la temperatura y de la composicién de los
materiales.

Los valores indicados son los mas corrientes que se encuentran en la practica para
temperaturas que no exceden de los 40°C.
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Con respecto a los aceros al carbono, pueden consultarse las normas:
IRAM — IAS — U500 — 137 - 1989

IRAM — IAS — U500 — 105 — 1987

Para aceros inoxidables:

IRAM — IAS — U500 — 690 - 1985

Para poliester reforzado con fibra de vidrio:

IRAM — 13211 - 1995

7.2. NORMAS DE DISENO

La norma IRAM 1 — 4: 1993 especifica las normas internacionales aceptadas como
propias.

Entre ellas, para el calculo y proyecto de recipientes a presion se encuentran las
publicadas por la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (A.S.M.E.), bajo el titulo
de Boiler and Pressure Vessel Code, donde para nuestro caso, son aplicables las
establecidas en la seccion 8, division 1.

El codigo es muy completo y cubre practicamente todos los aspectos de disefio y
fabricacion de los mismos. Al ingeniero sanitario le interesa especificamente el calculo de
los espesores del cilindro y de los casquetes de los filtros para poder evaluar las mejores
alternativas técnicas y econdémicas.

Las férmulas aplicables son las siguientes:

Recipientes cilindricos:

- P-R 1
SE—-0,6 P M
Casquetes semielipticos
P-D
l=—— (2)
2SE-02P
Casquetes toriesféricos
0,885 P- L
= T @3)
SE—-0,1P

donde:
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t=  espesor minimo requerido, sin tener en cuenta sobreespesor por corrosiéon (cm.)
P = presion de disefio (kg/cm?)

R = radio interior del cilindro (cm.)

S = tensién admisible (kg/cm?)

D = diametro interior del cilindro, 6 diametro mayor de un cabezal eliptico (cm)

L = radio interior del cabezal toriesférico (cuando es igual al diametro interior del
cilindro) (cm.)

E = factor de eficiencia de la soldadura. (para radiografiado del 100% de las uniones
E = 1; para radiografiado por puntos E = 0,85, sin examinar E = 0,7)

En nuestro pais es posible obtener comercialmente casquetes estampados hasta
diametros de 2 m.

Para diametros mayores los casquetes se construyen en gajos con calota central.

7.3. REVESTIMIENTOS EXTERIORES E INTERIORES

Las plantas de filtracién directa a presion pueden instalarse bajo techo 6 a la intemperie.

En ambos casos los tanques de los filtros deben protegerse de las condiciones
ambientales mediante un adecuado revestimiento exterior.

Como informacion minima para especificar el tipo de revestimiento se debe contar con
datos meteoroldgicos de la zona de implantacion: temperatura y humedad (maximas y
minimas anuales).

Para los revestimientos interiores debe conocerse el analisis del agua a tratar, asi como

el analisis modificado por el agregado de materias quimicas, y temperaturas maximas y
minimas.

7.4. PREPARACION DE LAS SUPERFICIES

En general es necesario limpiar y amolar todas las soldaduras que pueden presentar
escamas 6 cantos agudos previamente al arenado total de las superficies.

El arenado no debe producir una disminucién del espesor de la chapa menor de 70
micrones.

La aplicacion de pinturas o revestimientos debe efectuarse antes de las 24 horas de
terminada la operaciéon de arenado para evitar la formacion de éxidos.
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7.5. REVESTIMIENTOS EXTERIORES

Para los casos corrientes que puedan presentarse es conveniente utilizar como base una
mano de pintura anticorrosiva de espesores aproximados a los 50 — 70 micrones.

Existen varios tipos de anticorrosivos, entre los cuales pueden mencionarse:
e Cromato de zinc / 6xido de calcio (Norma IRAM 1196).

e Epoxy zinc (Zinc Rich Epoxy) (Norma IRAM 1129).

Para la terminacién pueden utilizarse dos manos de pinturas epoxy, vinilicos o esmaltes
sintéticos, cada una con espesores minimos de 30-40 micrones (Norma IRAM 1107).

7.6. REVESTIMIENTOS INTERIORES

Con las mismas consideraciones anteriores resulta necesario una base anticorrosiva de
espesores 40-70 micrones preferentemente del tipo epoxy zinc.

Para la terminacién es conveniente la utilizacién de pinturas del tipo epoxy sin solventes
en dos manos, cada una de 150 micrones minimo (Norma IRAM 1197).

En el caso de presentarse condiciones ambientales extremas puede consultarse a firmas
comerciales especializadas en la fabricacion de estos revestimientos.

A titulo informativo, pueden consultarse las normas IRAM numeros 1020, 1107, 1198,
1182, 1196, 1241.

Ejemplo de calculo 11

Se debe disefiar el tanque de un filtro a presién suponiendo las siguientes
condiciones:

e Material: acero al carbono

e Diametro: 3,00 m

e Altura recta: 2,5 m

» Presién operativa: 3 kg./cm?

« Presion de disefio: 3,75 kg/cm?

¢ Tipo de casquetes: a) toriesférico b) semieliptico
¢ Condiciones ambientales: intemperie

e Temperatura maxima anual: 35°C

e Temperatura minima anual: 0°C

¢ Valores medios de agua a tratar:

Fundamentacion - Cap. VIl - 14 — Filtracién a presion / pag. 73



ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

Dureza total: 20 mg/l (CO3C,)
Alcalinidad: 50 mg/I

YV V VYV

pH=7,3
» ST =80mgll

¢ Dosis media de sulfato de aluminio: 27 mg/I

Calculado el indice de Langelier el agua resulta ligeramente corrosiva.
Calculo

De la férmula (1)

PR
SE —0,6 P

t = espesor del cilindro a calcular (cm)
P = presion de disefio = 3,75 kg/cm?
R = radio interior = 150 cm.

S = 1000 kg/cm?

E = 0,85 (el tanque sera radiografiado por puntos)

3,75-150

e= = 0,66 cm
0,85-1000—-0,6-3,75

Luego

Se adopta el espesor comercial mas cercano: 7,94 mm (5/16”)
Casquete semi-eliptico

De la formula (2)

P-D 3,75-300

t= = =0,66 cm
2SE-02P 2-1000-0,85-0,2-3,75
Se adopta 7,94 mm.
Casquete toriesférico
De la formula (3)
0,885-P- L 0,885-3,75-300
= = =117 cm

t= = =
SE-0,1P 1000-0,85-0,1-3,75
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Dados los valores obtenidos, se adopta el cilindro y casquetes semi-elipticos
de 7,94 mm. de espesor.

Para las condiciones del agua a tratar se adopta:
Revestimiento interior:

Una mano de 40 micrones de anticorrosivo tipo epoxy zinc.
Dos manos de 150 micrones de epoxy sin solventes.
Revestimiento exterior:

Una mano de 50 micrones de anticorrosivo tipo epoxy zinc.
Dos manos de 40 micrones de esmalte sintético.

Peso del tanque:

Cilindro=n.D.AR .y

Casquetes semi-elipticos = 2 (1,1518 . D?) . y

Donde:

D = diametro interior (m)

AR = altura recta (m)

vy = peso de la chapa (kg/m?)

Luego:

Pr« =Dy (n.AR + 2,3036D)

=3.63(3,14.2,5 + 2,3036 . 3) = 2790 kg.

Ejemplo de calculo 12

Para las mismas condiciones del ejemplo numero 1, calcular el recipiente,
pero utilizando acero inoxidable.

Material: acero inoxidable AISI 304 (equivalente al ASME SA 312). Tension
admisible: 1113 kg/cm?

3,75-150
Espesor del cilindro: = ’

= =0,596 cm.
0,85-1113-0,6-3,75
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Espesor del casquete semieliptico:

. 3,75-300
©2.0.85-1113-0,2-3,75

=0,594 cm

Se adopta el espesor comercial mas cercano t = 6 mm., el peso de esta
chapa es de 47,94 kg/cm?

Luego peso del tanque
Py =3-4,94(3,14-2,5+2,3036-3)=2123 kg.

Comparando las dos soluciones, técnicamente equivalentes, resulta util
evaluar desde el punto de vista econémico las mismas. El menor costo
dependera del precio del acero al carbono y del acero inoxidable, teniendo en
cuenta ademas el costo del revestimiento para el primero, que no resulta
necesario en el segundo caso.

Fundamentacion - Cap. VII - 14 — Filtracion a presion / pag. 76



ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

8. FRENTE DE LOS FILTROS

8.1. MATERIALES

En los frentes de los filtros se utilizan caferias, accesorios y valvulas que pueden ser de
distintos materiales y tipos.

Para caferias y accesorios los materiales comiunmente empleados son los aceros al
carbono revestidos y los aceros inoxidables.

Cuando los equipos no se encuentran a la intemperie se puede utilizar materiales
plasticos: P.V.C. (policloruro de vinilo), P.P. (polipropileno), P.R.F.V. (plastico reforzado
con fibra de vidrio).

En todos los casos, los diametros y espesores dependen de las condiciones de servicio:
caudal, presién y temperatura.

8.2. VALVULAS

En la mayoria de las aplicaciones se pueden mencionar los siguientes tipos de valvulas*

8.2.1. Valvula Esclusa

Totalmente abierta, la valvula es de paso directo. EI mecanismo de cierre puede ser un
disco 6 una placa que se desliza en angulo recto con respecto a la direccion del flujo.

A medida que se opera, cerrando o abriendo, el area de paso cambia muy rapidamente
con un ligero ajuste del accionamiento.

Existen en plaza varios tipos: de vastago fijo, vastago saliente, doble disco, extremos
roscados 6 bridados, operaciéon manual o automatica, etc., etc.

Ventajas

e La naturaleza del cierre es tal que el cuerpo de la valvula sea de dimensiones
relativamente pequefias comparado a otro tipo de valvulas, lo que resulta en
menores costos, especialmente en el caso de grandes diametros.

¢ El disefio de las cafierias debido a esto, puede resultar mas compacto.

e Totalmente abierta, dado el paso directo, la valvula introduce una muy pequena
pérdida de carga en la cafieria.

! Ver al respecto también el Capitulo ... de las Fundamentaciones.
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Desventajas

e El asiento de la compuerta de la valvula forma parte integral del cuerpo de la misma,
presentando un espacio que puede atrapar solidos, impidiendo el cierre total. Por
esta razdn, no se las recomienda cuando el liquido presenta gran cantidad de sdlidos
(no es el caso de lafiltracion directa).

e Normalmente las empaquetaduras pueden presentar goteo, problema que se
incrementa con el aumento de presion y temperatura.

¢ No deben utilizarse en aquellas aplicaciones que requieran modulacion 6 regulacion
del caudal. Cuando la valvula estd abierta de un 5 a un 10% el caudal se encuentra
en un rango del 85 al 95% del que tendria en apertura total.

8.2.2. Valvulas Esféricas

Son de paso directo. El caudal se regula por la rotacion de un elemento esférico y la
seccion de pasaje a través de la esfera es de la misma forma y seccién que la de las
canerias que conecta. Un giro de 90° abre ¢ cierra el pasaje del agua.

Ventajas
¢ Esta construida con pocos elementos y es de facil mantenimiento.
e La apertura y el cierre total se obtienen con un cuarto de vuelta de la esfera.

e Presenta muy poca pérdida de carga totalmente abierta, particularmente adecuada
para suspension 0 sélidos fluidizados.

Desventajas

e Las dimensiones del cuerpo son mayores en general que otro tipo de valvulas y por
lo tanto requieren mas espacio en la linea de caferias.

e Cada vez que la valvula se cierra, una pequena parte del liquido queda atrapada
dentro de la valvula.

8.2.3. Valvula Globo

Se llaman asi por la forma del cuerpo.

El flujo en este tipo de valvula esta dirigido hacia arriba 6 hacia abajo a través de una
abertura circular en el laberinto.

La abertura puede cerrarse mediante un vastago que presenta en su extremidad un
disco, que asienta en la misma. Existen variadas configuraciones del tipo de cierre.

Ventajas

¢ Es un excelente dispositivo de regulacién del caudal dentro de rangos moderados o
MAaximos.
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e Aseguran un buen cierre.

Desventajas
¢ La configuracion laberintica produce elevadas pérdidas de carga.

e El asiento del disco puede danarse facilmente por sdélidos atrapados, por lo tanto se
la recomienda para instalar en tuberias que transporten liquidos que no arrastren
materiales que puedan deteriorarlas.

8.2.4. Valvulas a Diafragma

Consiste en un cuerpo de paso directo que puede o0 no estar interrumpido por un
vertedero transversal.

El cierre se efectuara presionando un diafragma flexible contra el cuerpo interior o contra
el vertedero transversal.

El diafragma sella el cuerpo de la valvula del mecanismo, de manera que es a prueba de
pérdidas.

Ventajas

¢ No requiere empaquetaduras y es a prueba de pérdidas.

e Permite el mantenimiento (cambio de diafragma) sin necesidad de retirar el cuerpo
de la cafieria.

Desventajas

e La valvula no es adecuada para operacion a alta presion. Se entiende por tal,
presiones mayores de 6 kg./cm?, que raramente pueden presentarse en filtracion
directa.

¢ La regulacion del caudal no es buena a regimenes muy bajos.

¢ Introducen una pérdida de carga (segun el tipo de cuerpo) algo mayor que las
valvulas esclusa 6 globo.

8.2.5. Valvulas Mariposa

El disefio es de paso directo. El cierre se efectia mediante una clapeta circular que
pivotea sobre un eje transversal.

La clapeta 6 disco asienta sobre las paredes de la valvula, que pueden ser metalicos 6 de
cauchos especiales de distintas durezas.

Ventajas
¢ La valvula mariposa, introduce muy poca pérdida de carga en las cafnerias.

e El cuerpo de la valvula es muy corto y requiere muy poco espacio en las lineas.
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e Puede obtenerse una moderada regulacion del caudal desde valvula cerrada hasta
una apertura de 60 grados.

¢ Existen modelos disefiados para cierres estancos.

¢ Sin embargo, si los asientos no son blandos pueden producirse pérdidas de
aproximadamente un 2%.

Desventajas
¢ No resulta satisfactoria para regulaciones finas del caudal.

¢ Si hay presencia de solidos, pueden interferir con la operacion del disco.

8.2.6. Valvulas de Retencién a Clapeta

Es una valvula de paso directo equipada con un asiento donde descansa un disco
cuando no hay flujo.

El disco esta soportado por un brazo rotante sujeto al cuerpo de la valvula y puede girar
libremente cuando se ejerce presion aguas arriba.

Cuando se invierte el caudal, se ejerce presion sobre la otra cara del disco, forzandolo
contra el asiento, cerrando la valvula.

Cuando mayor es la presion, mas estanco es el cierre. Estan disefadas para flujo
horizontal pero también pueden usarse en posicion vertical cuando el caudal es dirigido
hacia arriba.

Ventajas
¢ La valvula es de construccién muy simple y de bajo mantenimiento.

e Puede utilizarse en servicios de aguas limpias y aire comprimido.

Desventajas
¢ No asegura completamente un cierre estanco.
¢ La buena operacion de la valvula depende de que el asiento y el disco estén limpios.

¢ Por lo general estan disefiadas para flujo horizontal, cuando se emplea en posicion
vertical producen mayor pérdida de carga en el sistema.

e Cuando se produce una inversion repentina del caudal puede originarse un fuerte
golpe de ariete.

8.2.7. Valvulas de Retencién Esféricas

El 6érgano de cierre en este caso es una esfera metalica sdlida que se encuentra guiada
para limitar su movimiento y dirigirla nuevamente al asiento. Pueden ser horizontales 6
verticales.
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Ventajas
e Son muy robustas y pueden soportar servicios ciclicos repetidos.
¢ La pesada esfera asegura confiabilidad del cierre en servicio con liquido limpio.

e La esfera rota en el fluido en movimiento, de manera que distintas partes de su
superficie asientan cada vez que la valvula cierra y por lo tanto distribuyen el
desgaste uniformemente.

Desventajas
¢ No aseguran completamente un cierre estanco.
e El servicio debe limitarse a fluidos limpios.
e Su utilizacion introduce una pérdida de carga elevada.

¢ Puede producir golpe de ariete.

8.2.8. Valvulas de Retencion con Restriccion de Cierre

Existen muchos tipos diferentes de estas valvulas.

El propdsito principal de la restriccion es el de reducir 6 eliminar el golpe de ariete que
puede producirse en el cierre 6 la apertura.

Por lo general, en las valvulas a clapeta, se agrega un sistema de resortes, 6 contrapesos
para conseguir este efecto.

Ventajas
¢ Reducen el golpe de ariete.

¢ Pueden disenarse para abrir a una diferencial de presion preestablecida.
Desventajas
e Corrosioén ¢ fatiga de los resortes pueden dejar fuera de servicio la valvula.

¢ Incrementan la pérdida de carga.

8.3. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE COSTOS

El costo de las caferias, accesorios y valvulas para un servicio determinado depende de
una cantidad de factores que incluyen el tamafo, tipo de material de construccion,
presiones, requerimiento de ensayos de calidad y performance, tiempo de fabricacion y
entrega.

Las valvulas, por ejemplo, son items costosos y pueden representar un 3 a un 4% del
costo del sistema.
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El ingeniero debe ejercitar su experiencia y sentido comun al evaluar su colocacién y
evitar la utilizacion indiscriminada.

Siempre es bueno preguntarse ;jesta valvula es realmente necesaria para un buen
servicio y operacion?.

8.4. NORMAS SUGERIDAS PARA CONSULTAR

8.4.1. Canerias

IRAM-IAS-U-500-51/1987
IRAM-13349/1967
IRAM-13352/1968
IRAM-13359/1970

IRAM-13473/1989

8.4.2. Accesorios

IRAM-13324/1980
IRAM-13478-1/1998
IRAM-13478-2/1998

IRAM-2607/1994

8.4.3. Valvulas

IRAM-2504/1958
IRAM-2510/1958
IRAM-2512/1966
IRAM-2518/1973
IRAM-2731/1977
IRAM-2732/1976

IRAM-2653/1997
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8.5. PERDIDA DE CARGA

Para el calculo de las pérdidas de carga por friccion en caferias existen diversas
formulas empiricas los que se describen en el Numeral 4.5 del Anexo Il — Temas de
Hidraulica de las presentes Fundamentaciones. Una de las mas utilizadas es la férmula
modificada de Williams-Hazen que, en unidades métricas se expresa asi’:

1,852
J=6815-107" (%] . ph167

donde

J = pérdida de carga (m.c.a./m)
U = velocidad (m/s)

D = diametro de la cafieria (m)
C = coeficiente adimensional

El coeficiente C es variable y depende del diametro del conducto, de la rugosidad de sus
paredes internas y del numero de Reynolds.

Los valores de C se encuentran tabulados para distintas condiciones. A titulo ilustrativo,
en el caso de filtros a presion, para canerias nuevas de acero de diametros desde 100
mm. (4 pulgadas) hasta 900 mm. (36 pulgadas), en el rango de velocidades de 0,3 a
6 m/seg. , C varia desde 120 a 90.

Otra de las formulas comunes, que presenta la ventaja de expresar la pérdida de carga
en funcién de U?/2 g, es la de Colebrook, que se expresa asi:

donde:

Jj = pérdida de carga (m.c.a./m)
A = coeficiente de friccion

D = diametro de la cafieria (m)
U = velocidad (m/s)

g = 9,81 m/S?

El coeficiente A es funcién del diametro, de la rugosidad y del niumero de Reynolds.

* Ver R. De Melo Porto — Hidraulica Basica — Escola de Engenharia de Sao Carlos — Universidade de Sao Paulo
— Brasil — 1998.
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Los valores de A/D se encuentran tabulados para distintos diametros y rugosidades, lo
que facilita y simplifica los calculos. (Ver Figura 22).

En lo que hace a la pérdida de carga en accesorios y valvulas se expresan como:

donde
K = factor de friccion
U = velocidad (m/s)

g = 9,81 m/s?

2
g-x. Y-
2g

Los valores de K se encuentran en los manuales de hidraulica y pueden variar segun los
distintos autores. Por lo general resulta conveniente adoptar valores conservadores.

0,800

\0,780

0,700

0,600

\

Férmula de Colebrook
J=1/DxV2/2g

Donde:
J = Pérdida de carga (m.c.a/m)
V = Velocidad (m/s_

\0,52 D = Diametro (m)

0,500

\

IID

0,400

. ——Curva 1K=0.1
Rugosidad —e—-Curva2K=05
0,310

0,300

Ao

0,200

22
0,182
133 128

0,100

0,000 +—+—+—+—

0gr_ 00%
\.vu\&ﬂvﬂ-k‘ 0,076

0,057

0,000

0,050

0,150 0,200 0,250 0,300
Diametro (m)

0,100

Figura 22. Valores de A/D en funcién de D
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8.6. EJEMPLOS DE DISENO Y CALCULO

En la Figura 23 y Figura 24 se ilustran disposiciones tipicas del cuadro de valvulas y
canerias de filtros verticales y horizontales.

Agua 5@3 lg@afﬁ @<<£
a tratar @ @ @
Agua @
53 :ij [ filtrada
Vista de frente Vista lateral
Vista superior Referencias:
@ Valvula de entrada de agua a tratar
@ Valvula de salida de agua filtrada
@ Valvula de entrada de agua de lavado
@ Valvula de salida de agua de lavado
@ Valvula de salida de aire
@ @ Valvula de toma de muestras

Figura 23. Filtro vertical — disposicion tipica del cuadro de valvulas

@
® Agua
filtrada
@

Agua @

a tratar

2 X < Z
Vista de frente Vista lateral

Vista superior .

‘Referencias:
Vélvula de entrada de agua a tratar
Vdlvula de salida de agua filtrada
Valvula de entrada de agua de lavado
Valvula de salida de agua de lavado
Valvula de salida de aire
Valvula de toma de muestras

5
o9

Figura 24. Filtro horizontal — disposicion tipica del cuadro de valvulas
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@3.00m AR:15m
Esquema cuadro de vélvulas
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Figura 25. Filtro a presién — & 3.00 m AR: 1.5 m - Esquema cuadro de valvulas

En la Figura 25 se muestra un esquema de un filtro de las siguientes caracteristicas:
Diametro: 3,00 m

Alto recto: 1,50 m

Caudal de disefio: Qp = 71 m*h

Caudal maximo: Qux = 106 m*/h

Caudal de lavado: Q. = 283 m’h

Diametro de las valvulas de entrada y salida: 100 mm (4”)

Diametro de las valvulas de entrada de lavado y salida al desagtie: 200 mm (8”)

Ejemplo 13

Calcular la pérdida de carga en el cuadro de valvulas, para el caudal maximo
de funcionamiento, desde la valvula de entrada a la de salida, utilizando
valvulas a diafragma.

Para Qnx = 106 m*h tenemos para D° = 100 mm, V¥2g = 0,717 m y para
D° = 200 mm, V%2g = 0,0448 m
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Cainieria recta de diametro 100 mm

L =04m+04m=0,8m J, =

2
—.L,=0,222-0,717-0,8=0,127m
g

A
D 2
Cainieria recta de diametro 200 mm

L,=14m+17m+03m+0,4m=38m

A U?
, =2 =L, =0,0935-0,0448 3,8 =0,016m
D 2¢g

Accesorios

2
¢ 1 Ampliacion centrica 100 x 200 mm J; =K (2]— =0,56-0,717=0,40
g

2
e 2 Tes normales 200 x 200 x 200 mm J, =K - (2]— =1,8-0,0448-2=0,16
g

2
e 2 Codos de radio corto 200 mm J; =K - Z— =0,75-0,0448 -2 =0,067
g
12
¢ 1 Reduccion céntrica 200 x 100 mm J, =K - 2— =0,35-0,717=0,25
g
U2
¢ 2 Valvulas a diafragma 100 mm J,=K- 2— =23-0,717-2=3,298
g
J7
Luego Y ,=4318m.ca.
Jy
Ejemplo 14

Efectuar el mismo calculo, pero utilizando valvulas mariposa.

Tendriamos:
J;=0,127 m
J>=0,016 m
J3=0,40m
Js=0,16m
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Js= 0,067 m
Js=0,75m
U2
J,= K-—=03-0,717-2=0,43
2g

J7
Luego Z =145 m.ca.
Jy

Para calcular la pérdida de carga, al caudal medio de disefio (y a cualquier
otro caudal intermedio) se aplica:

Ji_(2)
Jy | O,

J; = pérdida de carga calculada para un caudal Q

donde

J, = pérdida de carga a un caudal Q,

Luego teniamos:

J;=4,318 m.c.a a un caudal Q; = 106 m*h con valvulas a diafragma
para Q, = 71 m%h

seria:

J 4,318
Jy=— =" =1937 mca.

BiG

En el caso de valvulas mariposa, se tendria:

L4
J,=— > =0,65 m.c.a.

106
71

Estos dos ejemplos muestran la notable influencia sobre la pérdida de carga, segun el
tipo de valvula que se emplee. La decision final tendra que tener en cuenta los costos de
las valvulas, la energia para el bombeo, costos de mantenimiento y necesidades del
servicio.
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9. ELEMENTOS INTERNOS

9.1. DISTRIBUCION DEL AGUA A TRATAR

En filtros a presion el principio general que rige para la distribucién del agua a filtrar y del
agua para lavado y coleccion del agua filtrada y del agua de lavado, es que estas sean lo
mas uniformes posibles y produzcan pequefias pérdidas de carga.

La distribucién del caudal que ingresa se realiza a través de un sistema que también tiene
que permitir la salida del caudal de agua de lavado. En la practica las relaciones que se
encuentran entre los caudales de funcionamiento y de lavado estan en el orden 1:4 a 1:5.

Por lo tanto para el disefio es necesario tener en cuenta los caudales de funcionamiento
maximos y minimos y el caudal de lavado.

9.2. TIPOs RECOMENDADOS

Para filtros verticales de hasta diametros de 2 metros, la distribucién puede efectuarse
desde un solo punto. Cuando los diametros exceden los 2 metros y hasta un maximo de
3 metros es conveniente hacerlo desde tres puntos, ubicados a 120°, como se muestra
en la Figura 26.
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T D2 — D72 T
_\ Ver FIG 29

B
DJ:‘]]:E . .
Camara Céamara

\

de de
expansion expansion
| |

S~ ] @M

p<=2m — Corte

p<=2m — Corte

dh an
N

/ Ver FIG 29

expansion
{

-

2m<=p<=3m .+ Corte

Planta

Figura 26. Filtros verticales — colectoras superiores

En filtros horizontales, el distribuidor 6 colector superior consiste en un cafio central con
orificios espaciados adecuadamente (ver Figura 27).
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%

[ ] [ ] [ ]

Ll Ll Ll

Corte longitudinal

Doble hilera
de orificios a 45°

amara ¢
expans|on

A
o2

Corte transversal

Notas:

1) Separacion maxima en orificios S <= 0.3 m

2) Para el célculo de los orificios se recomienda velocidad <= 1 m/s a
caudal de lavado

Figura 27. Filtro horizontal — distribuidor colector superior

En ambos casos, los colectores se diseian con el caudal de lavado, con velocidades
maximas de 3 a 3,5 m/seg.

Se verifican posteriormente las pérdidas de carga durante el lavado y en funcionamiento
a caudales maximos y minimos.

En el caso de lechos duales 6 triples, donde se utilice antracita, dado que segun su
calidad puede presentarse abrasion en mayor o menor grado debido a los sucesivos
lavados, es posible que sea necesario terminar estas colectoras con una pieza especial
de cafieria ranurada (tipo Johnson) con ranuras del orden de los 300 — 500 micrones.

La alternativa es prever una camara de expansiéon mas amplia, del orden del 40 al 45%.

En la Figura 28 se muestran dimensiones y caracteristicas de puntos de toma para filtros
verticales.
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€
D €
o
N Cafieria T . Hilera de Numero de
4 de entrada | Distribuidor | Brida | orificios orificios por hilera | Altura
00,8050 :»; I
9%%%0%°| g T D (m) D1 (m) |D2 (m) H (m)
o 0 e Ne) IS J
= 0.076 0.150 0.200 3 25 0.08
D1
0.100 0.200 0.250 5 30 0.12

0.150 0.250 0.350 6 46 0.14

0.200 0.300 0.400 1" 50 0.24

J Nota: Los orificios se consideran de diametro 13 mm.

Pueden modificarse segun conveniencia para que den la misma area

D2

Figura 28. Filtros verticales — puntos de toma — distribuidoras colectoras
superiores

9.3. PERDIDAS DE CARGA — CALCULOS TiPICOS (VER TABLA 12)

Ejemplo 15

Se desea proyectar y verificar las pérdidas de carga de la distribuidora /
colectora superior del filtro de las caracteristicas dadas en la Figura 25.

Para:

Qo =71m’h

Qux = 106 m*h

Q. =283mh

Dado que el filtro tiene 3 m de diametro se adoptan 3 puntos de toma.

La caferia de salida se proyecta para el caudal de lavado, adoptando
velocidad v = 3,5 m/seg.

1/2

1/2
luego: D=2 % | _oo19[<
u 73600 u

Donde

D = diametro de la cafieria (m)

u = velocidad (m/seg.)
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Q. = caudal de lavado

3

183 1/2
D=0,0l9(—] =0,170 m, se adopta D = 0,200 m

El caudal, en cada punto de toma sera Q, / 3 = 94,33 m*/h

Adoptando v = 3,5 m/seqg, el diametro de cada cafieria es

1/2
D=0,019 (94’33] =0,098 m, se adopta D = 0,700 m

3

De la Figura 28, para esta caneria, se adoptan 3 puntos de toma, cada uno
con diametro 0,200 m; 5 hileras de orificios de 13 mm, 30 orificios por hilera

(total 150 orificios) y una altura de 0,12 m.

La pieza especial que une los tres ramales, por razones fisicas, se adopta de
0,3 m de diametro por 0,3 m de altura, quedando el disefio como se muestra

el esquema de la Figura 29.

[=3
¢ % 5]
o
[
o ||l—880 | T 03t— Ramal donde
= se calcula
Haps la pérdida de carga
J 0.10
|
>
B N
0.20 p
D: 3.00 m\/
/e | 120°

Figura 29. Filtro vertical — distribuidoras / colectoras superiores
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Ejemplo 16
Calculo de la pérdida de carga

1). Punto de toma

De la Figura 28

5 hileras de 30 orificios de 13 mm. de diametro (A = 1,326 x 10™* m?)
Caudal por brazo = Qg = 283 m%h/3 = 94,33 m*/h = 0,0262 m*/seg.
Caudal por orificio = Qurif = 0,0262 m*/seg / 150 = 1,747 . 10 m*/seg.

Velocidad en orificio = Vi = 1,747 . 10* /1,326 . 10™* = 1,317 m/seg.

De O,y =¢-AJ2g AH yadoptando ¢ =0,6

=0,24 m.ca.

2 2 2 2
1} L Py K1
¢

AH .. =] — L=
orf ( 2¢ 7 2g 19,62
Tramo recto (D°=0,2m.; A=0,0314 m2; U=0,83m/s; L=0,12m.)

2 2
in_ L:(),94.0’83
D 2g 19,62

-0,12=10,00396 m.c.a.

Luego AH1 = 0,24 + 0,000396 = 0,240396 m.c.a.

2). Estrechamiento (2:1 ; K =0,33)
U? 3,34

AH, =K -=——=033-
2g 19,67

-1,3=0,163 m.c.a.

3). Tramos rectos D°=0,100m ;L=0,8 +0,5m=1,3

2 2
AH, AU 00 33
D 2g 19,62

-1,3=0,163 m.c.a.

4). Codo 90°R.C., D°=0,100 m; K= 0,3

2 2
ar, =k-Y 03 3,34
2g 19,62

=0,17 m.c.a.

5). Pieza especial

Se adopta el caudal total que ingresa a la pieza y el diametro mas pequefio
(D = 0,100 m) para el calculo de la velocidad
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2 2
=k Y2183

=1,022 m.c.a.
2g 19,62

Luego, la pérdida de carga total en el tramo estudiado sera:
5
AH, =Y AH =
1

= 0,240396 + 0,187 + 0,163 + 0,17 + 1,022 = 1,78 m.c.a. = 0,178 kg/cm?

Para calcular la pérdida de carga a caudal maximo de funcionamiento

utilizamos:
AH, (0 )
(o] amamieiony
283
AH, =178 /(R] = 0,249 m.c.a.=0,0249 kg / cm*

Analogamente para el caudal de disefio:

AHy =AH, /(QL /QD)2

283 Y
AH, :1,78/(7) =0,112 m.c.a.=0,0112 k / cm?

Ejemplo 17

Proyectar y verificar el distribuidor o colectora superior de un filtro horizontal
de las siguientes caracteristicas:

D =3m

LR=7m

Area del filtro = Af = 21 m?
Caudal de disefio = Qp = 210 m%h

Caudal minimo de funcionamiento = Q., = 105 m®/h

Caudal maximo de funcionamiento = Qmax = 315 m*/h
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Caudal de lavado = Q, = 840 m*/h

La colectora consistira de una cafieria horizontal con orificios de un largo de
calculo de 7 metros.

De la Tabla 11, adoptamos para determinar el diametro, u = 3,5 m/seg. para
el caudal de lavado.

Q 1/2
Luego D =O,Ol9[—L)
u
Donde:
D =(m)
Q. = (m*h)
840 )"’
u = (m/seg.) D=0,019 (—) =0,294 m se adopta D = 0,300 m.

Dado que para una buena distribucién y coleccion la pérdida de carga minima
debe ser de aprox. 0,010 m.c.a. tendriamos:

ﬂ _ Qv
AH, | O,

donde

AH; = pérdida de carga minima = 0,010 m.c.a
AH, = pérdida de carga a caudal de lavado
Quin = 105 m*h

Q. = 840 m*/h

AH 0,010
Luego AH, = = = 0,64 m.c.a.

O | (105
0, 840

El area total de los orificios que produzcan esta pérdida de carga sera:

0, 1 840 1

— _ 2
123600 72 3600 OO
0 (2g AH, ) 0,6 (19,62 -0,64)

A =

t

Adoptando separacion maxima entre orificios S= 0,30 m.
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Se tiene:

Numero de orificios % -1= T 1 =223 orificios

Se adopta: n = 24 orificios

Luego el area de cada orificio sera:
Apig = A4, /1 =0,109/24=454-10 m*

y su didmetro do = 0,076 n = 7,6 cm.

Luego la colectora queda configurada con un cafo de 0,3 m. de diametro, con
24 orificios (en su parte superior), separados cada 0,28 m.

Verificacion de las Pérdidas de Carga
A caudal de lavado: 840 m*h = 0,233 m*/seg.
Pérdida de carga por orificio:

2 2

24

H,,; = e /241 L _[_ 0223724 3 L 0647 meca.
@Ay | 22 10,6-454-107 | 19,62

Pérdida de carga en el tramo recto

2 2
A=Y 00573
D 2g 19,62

-7=0,249 m.c.a.

Luego la pérdida total en la colectora, sera:

AH | =0,647 + 0,249 = 0,896 m.c.a. = 0,086 kg / cm*
Analogamente, para los distintos caudales se tiene:
Pérdida a caudal de disefo:

AH
AH ) = L 089 = 0,056 m.c.a.

0, (840Y
0, 210

Pérdida a caudal de funcionamiento maximo:
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AH 0,896
= L 089 =0,126 m.c.a.

0, ¥ (840)
Oy 315

Pérdida a caudal de funcionamiento minimo

AH
MIN = L 089 =0,014 m.ca.

0, Y (840)2
QMIN 105

El disefio verifica, dado que la pérdida minima es mayor que 0,010 m.c.a.

9.4. COLECCION DE AGUA FILTRADA

En general rigen los mismos principios que para la distribucién del agua a tratar;
uniformidad maxima posible y minimas pérdidas de carga, contemplando en su disefio los
caudales de funcionamiento y de lavado. Dado, ademas, que tienen que impedir la
pérdida de material filtrante y soporte, segun sea el caso, estos sistemas presentan
distintas configuraciones.

9.5. TiPos RECOMENDADOS (VER FIGURAS 16 A 21)

En filtros verticales de hasta 3 m de diametro pueden emplearse los siguientes sistemas:
e Cuando se proyecte manto soporte: cafio central con laterales y orificios.
¢ Sin manto soporte: cano central, laterales y toberas 6 toberas y falso fondo.

e Los tres sistemas son técnicamente equivalentes, pero desde el punto de vista
economico pueden existir grandes diferencias.

Para filtros horizontales se sugiere:
¢ Con manto soporte: cafio central, laterales y orificios.

¢ Sin manto soporte: cano central, laterales y toberas.
En estos filtros, podria en teoria utilizarse falso fondo, pero se presentan dificultades

técnicas y econdmicas cuando resulta necesario emplear grandes diametros y cuerpos
largos rectos.
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9.6. PROYECTO

Como lineamientos generales se puede recomendar:

9.6.1. Colectoras con Cano Central, Laterales y Orificios

e La pérdida de carga en los orificios debe ser mayor 6 igual que 1,2 — 1,5 veces la
sumatoria de las restantes pérdidas del sistema.

e La pérdida de carga minima en los orificios, para una buena coleccién y distribucion
debe ser mayor 6 igual que 0,010 m.c.a.

¢ Los diametros de los orificios pueden variar, para evitar pérdidas de material filtrante
entre 8y 12 mm.

¢ El niumero de orificios por metro cuadrado de area filtrante puede variar entre 50 y
100.

¢ La velocidad maxima en el cafo central debe ser menor que 3,5 m/seg.

e La velocidad maxima en los cafios laterales debe ser menor que 2 m./seg.

9.6.2. Colectoras con Cano Central, Laterales y Toberas

En este caso, se trata de sistemas de geometria fija, donde la variacion de la pérdida de
carga puede obtenerse solamente variando la cantidad de toberas. Resulta necesario
consultar con el fabricante con respecto a las caracteristicas fisicas e hidraulicas de las
mismas.

e Debe, sin embargo mantenerse la condicién de que la pérdida de carga en las
toberas sea mayor 6 igual a 1,2 — 1,5 la sumatoria de las restantes pérdidas

e En general, segun el tipo, el numero de toberas varia entre 20 y 40 por metro
cuadrado de area filtrante

e Para las velocidades en laterales y cafio central se sugieren las indicadas
anteriormente

9.6.3. Colectoras con Falso Fondo y Toberas

e Debe consultarse al fabricante, de manera de poder seleccionar la que produzca la
minima pérdida de carga al caudal minimo de funcionamiento.

¢ El nimero de toberas por metro cuadrado de area filtrante puede variar de 20 a 40.
En la Figura 30, Figura 31 y Figura 32 y Tabla 11 y Tabla 12 se presentan graficos
y valores utiles que facilitan el dimensionamiento.
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400

350

300

Diametro (mm)
N
a
o

200

150

100

Caneria Velocidad m/seg.
1. Afluente agua cruda 1,0-2,0
2. Afluente agua floculada 0,6-2,0
3. Efluente agua filtrada 1,0-2,0
4. Afluente agua de lavado 25-35
5. Efluente agua de lavado 1,5-2,5

Nota: para dimensionamientos preliminares y verificacion de disefios

Tabla 11. Velocidades tipicas en canerias de filtros

v v AH
m/seg m2/seg.2 m.c.a.
0,2 0,04 0,0057
0,3 0,09 0,0127
0,5 0,25 0,0350
1,0 1,00 0,1416
1,5 2,25 0,3180
2,0 4,00 0,5660
2,5 6,25 0,8850
3,0 9,00 1,2740
3,5 12,25 1,7350
4,0 16,00 2,2650
4,5 20,25 2,8670
5,0 25,00 3,5400

Tabla 12. Pérdida de carga en orificios a velocidades tipicas

=o=20 m3/m2/h ===30 m3/m2/h ===40 m3/m2/h ===50 m3/m2/h ‘ % 350

5 10 15 20 25

Area filtro (m?)

Figura 30. Diametro del cano central en funcién del area del filtro y de las

velocidades de lavado — colectora inferior
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140

120

100

80

60

Numero de laterales

40

20

=o=20 m3/m2/h ==te=30 Mm3/m2/h =40 m3/m2/h ====50 m3/m2/h ‘

/Z 0

/ 4(/ 95

-

—

45

10 15 20 25

Area filtro (m?)

Figura 31. Numero de laterales de 50 mm (2”) de diametro en funcion del area

Numero de laterales

80

70

60

50

40

30

20

10

del filtro y de las velocidades de lavado — colectora inferior

=o=20 m3/m2/h ===30 m3/m2/h =t=40 m3/m2/h ===50 m3/m2/h ‘

/Z ”
60

e

10 15 20 25
Area filtro (mz)

Figura 32. Numero de laterales de 63.5 mm (2 '%") de diametro en funcién del

area del filtro y de las velocidades de lavado — colectora inferior
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2
Se adopta AH = 2 L
04 ) 2g
Reemplazando O=u.4
AH = 21 u’
¢°2g
Adoptando ¢=0,6
AH =0,1416v*
donde:
AH :m.c.a.
u=m/ seg.
Ejemplo 17

Proyectar y verificar la colectora inferior de un filtro vertical de las siguientes
caracteristicas:

D° =3m A = 7,065 m?

Qb =71mh

Quw =35m’h

Quax = 106 m*h

Q. =283 m%h (U =40 m*m’h

Se adopta una colectora del tipo cafio central con laterales y orificios.

En este caso, se utilizan los graficos de dimensionamiento y luego se verifican
las pérdidas de carga.

Del grafico Figura 30 para un area del filtro de 7,065 m? y velocidad de lavado
40 m®/m?h se necesita un cafio central de 170 mm de didmetro, se adopta el
diametro comercial mas préximo: Dcc = 200 mm.

Dado que:

n® laterales o . o . n® laterales
— =n°espacios —1 .. n°espacios =1+ ———
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y separacion entre laterales S = D° de filtro /n°® espacios

2D
Tenemos S= (1)
n+2
Donde:
D = diametro del filtro (cm)
S = separacién entre laterales
n = numero de laterales
2-300
Aplicando (1) resulta S= =214 cm
26+2

El disefio verifica, pues la separacién entre laterales puede oscilar entre
15a 30 cm.

Numero de orificios
Se adopta 70 por metro cuadrado del area filtrante, luego:

n° orificios =70 - 7,065 = 494,5 orificios ~ Se adopta 500 orificios.

Para obtener pérdida de carga minima al caudal minimo de funcionamiento,
de Tabla 11, adoptamos velocidad en el orificio v = 0,3 m/seg.

Luego:

O, /3600 35/3600

=1,94-10"° m> / seg.orif .
n® orif 500 gorif

Qor{f =

4(0r )" af194.10%)"
D° orificio =— o b 22T =0,010m=10 mm
U 0,3

Adoptamos D° orificio = 10 mm.
Verificacion de las Pérdidas de Carga
A caudal minimo Qun = 35 m%h
Pérdida de carga en el orificio:

AH =0,1416 . u?>=0,1416 . 0,32 = 0,0127 m.c.a.
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(ver Tabla 11)

- A U?
Pérdida de carga en el lateral: AH =—- E L
g

(se adopta el lateral mas largo L =1,5m.)

/ n° lateral,
Velocidad en el lateral U = Oy / n° laterales _
4, .3600

35/26
1,96.107 .3600

=0,19m/seg

2
01 92 -1,5m=0,0015 m.c.a.

Luego AH =0,528-

3

2
Pérdida de carga en el cafio central: AH = i . U— L
D 2g
Velocidad en el cafio central
35
Ouw  _ =0,31m/ seg.

" Ao 3600 0,0314-3600

2
luego AH =0,0935- 031
19,62

b

-3m=0,0014 m.c.a.

La pérdida total sera ZAH =0,0127 +0,0015+0,0014 =0,0156 m.c.a.

A caudal maximo de funcionamiento Q,,, =106 m> / h

2 2
AHO”.f:AH & =0,0127- @ =0,116 m.c.a
0, 35

106

AH, K =0,0015- (g) =0,0137 m.c.a.

lat

2
AH .. :(L0014-(19§) =0,0128 m.c.a.
< 35
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Y AH =0,116+0,0137+0,0128 =0,14 m.c.a.

A caudal de lavado Q, = 283 m®h

2
AH .. =0,0127- & =0,83 m.c.a.
orif 35

2
AH,,, =0,0015- (&) = 0,098 m.c.a.
35

2
AH . :0,0014-(&) =0,091 m.c.a.
- 35

D AH =0,83+0,098+0,091=1,0 m.ca.

Comparando con las recomendaciones verificamos que se cumple:

1). La pérdida de carga en los orificios es mayor que 1,5 veces las del resto
del sistema

2
3

La pérdida de carga minima en los orificios es mayor que 0,010 m.c.a.

Diametro de los orificios > 8 y < 12 mm.

)-
)-

4). Numero de orificios > 50 y < 100

5). Velocidad maxima en el cano central 2,5 m/seg. < 3,5
)-

6). Velocidad maxima en laterales: 1,54 m./seg. < 2

El disefio es satisfactorio. La disposicion se muestra en la Figura 33.
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200

M Cafio central

/@ 200 mm

106 106

/
Laterales
Diametro: 50 mm ‘ ‘
Sep: 214 mm — < 5
~
—— 8
— 10
— 11
<
[ — S
—— 12
-— 42
\‘ 1500

Colectora inferior
Diametro: 3.00 m

Detalle del lateral

26 laterales @ 50 mm separados cada 214 mm
504 orificios @ 10 mm separados cada 106 mm en doble
hilera

Orificios /

210 mm

Figura 33. Filtro vertical - colectora inferior

Ejemplo de calculo 18

Proyectar la colectora inferior para el filtro del ejemplo anterior, pero en este
caso con falso fondo y toberas.

Se adoptan toberas comerciales de las siguientes caracteristicas:

e Espesor de las ranuras: 500 micrones
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e Area total de ranuras: 4,23 .10* m?
e Diametro de entra a la tobera: 16 milimetros

eAreadelaentrada: 2.10%*m?
Orientativamente se adoptan 20 toberas por metro cuadrado del area filtrante.
Luego el numero de toberas = 20 . 7,065 m? = 141,3 toberas.

Una de las disposiciones posibles es la que se muestra en la Figura 34, donde
la cantidad real adoptada es de 145.

Verificacion:
Caudal maximo por tobera:

3
&:M:Lgsmﬂh
n 145

QMXt -

De las curvas del fabricante, para este caudal y espesor de ranura, la pérdida
de carga es de 0,8 m.c.a.

Luego las pérdidas de carga a los restantes caudales seran:
Caudal minimo de funcionamiento:
2 2
At =aml €m0 ) Zog( 22 00122 mea.
0, 283

Caudal de disefio

2
AH =0,8 7—0 =0,049 m.c.a.
283

Caudal maximo de funcionamiento

2
AH =0,8 E =0,11m.c.a.
283

El diseno verifica que la AH minima sea >0,010 m.c.a. para una buena
coleccién y distribucién y ademas que el nimero de toberas por m? de area
filtrante es > 20.
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F=—300—=—300—

\
\
/

1500

Colectora inferior
Diametro: 3.00 m

Falso fondo con toberas
Numero de toberas: 145

Figura 34. Filtro vertical - colectora inferior

9.7. REVISION DE NORMAS

En lo que hace al proyecto de colectoras inferiores nos referiremos en este item a las
tradicionales normas 6 condiciones de Jenks. Estrictamente, estas condiciones fueron
desarrolladas para filtros a gravedad de seccion rectangular 6 cuadrada, sin embargo,
podrian aplicarse a filtros horizontales a presion.

Se expresan asi:

N Area total de orificios _ 0,0015 a 0,005

Area filtrante

A
rea del lateral 944

Area de orificios servidos
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Area del cario central

=15a3
Area total de los laterales sevidos

Se debe tener en cuenta que la presién disponible en filtros a gravedad es la atmosférica
y que la pérdida de carga maxima en estos casos es del orden de los 2 a 2,4 m.c.a. En
filtros a presion, las presiones normalmente pueden llegar hasta los 30-50 m.c.a. y las
pérdidas de carga maxima a valores de 4 a 5 m.c.a.

La aplicacion de las condiciones de Jenks, validas en filtros a gravedad, salvo la tercera,
conducen por lo general, a disefios muy conservadores y por lo tanto antieconémicos.

La tercera condicidon, aun en filtros a gravedad, es muy dificil de cumplir, dado que
conduce a diametros del conducto central muy elevados y de muy baja velocidad.

Se sugiere por lo tanto efectuar una estimacion previa con las condiciones 1y 2 de Jenks
y luego efectuar los calculos como se ha indicado en 9.6.1.
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10. INSTRUMENTACION

Para la operacion y control técnico y econdmico de una planta de filtracion directa resulta
indispensable la medicién de determinados parametros en campo y en laboratorio.

Siempre es posible la transmision de los datos obtenidos en campo a un panel general de

control y comando, para su lectura instantanea y/é registro, como se indica en el
Capitulo XV — Instalaciones Eléctricas y Automatismo de las Fundamentaciones.

10.1. TEMPERATURA

Su medicién es importante dado que sus variaciones conducen a la modificacion de las
dosis de materias quimicas y de los caudales de lavado.

Los sensores sugeridos son del tipo termocuplas 6 detectores de variacion de resistencia

eléctrica. Los primeros son mas economicos, pero los segundos son mas estables y
sensibles a las variaciones de temperatura.

10.2. PRESION

Todas las electrobombas del sistema deben estar provistas de manémetros.

En el caso de los filtros se recomienda el uso de dispositivos de mediciéon de presién
diferencial, para el control de las pérdidas de carga.

10.3. CaubpAL

Es necesario medir los caudales de agua a tratar, de agua filtrada y de lavado.

Existen diversos tipos de medidores, descritos en el Capitulo XIV Macromedidores y
Micromedidores en Cafierias a Presion de las Fundamentaciones. Estos se basan en
medicion de presion diferencial (rotametros, venturis, placas de orificios) medicién de
velocidad (turbinas) o en propiedades del fluido circulante (ultrasonido, magnéticos).

Los primeros introducen una pérdida de carga relativamente importante en el circuito,
pero son econémicos y confiables.

Los medidores basados en la modificaciéon de velocidad, tipo turbina, presentan menos
pérdida de carga aunque pueden presentarse problemas de mantenimiento si se ubican
en la linea de agua a tratar. En filtracion directa, dado que los sélidos en suspension y la
turbiedad son bajas, estos problemas son minimos.

Los medidores por ultrasonido 6 los magnéticos son excelentes, pero sus costos son
elevados.
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10.3.1. pH

Dada la importancia de este parametro en la dosacién y en la potabilidad del agua tratada
se sugiere su aplicacién tanto en el agua cruda como en la tratada.

Sin embargo, son instrumentos delicados que requieren limpieza y calibracion frecuente,
por lo tanto, personal competente y entrenado. Salvo en plantas grandes y automatizadas
probablemente con los equipos normales de laboratorio resulte suficiente.

10.3.2. Turbiedad

Debe medirse tanto en la entrada como en la salida. En filtracién directa nos encontramos
con rangos bajos de turbiedad del agua cruda, por lo que se sugiere escala de 0 a 100
NTU.

El rango de salida debe estar comprendido entre 0 y 5 NTU. En el pasado se emplearon
distintos métodos y unidades para su medicion, que aun pueden encontrarse en la
literatura.

El principio operativo de estos instrumentos es una medicion 6ptica que detecta los
sélidos en suspension en el agua. No es una medida cuantitativa del peso de los solidos
suspendidos.

El método ampliamente utilizado en la actualidad es el nefelométrico, que emplea la
refraccion del rayo de luz incidente sobre un cristal en un angulo de 90°.

Los resultados de la medicion se expresan como NTU (Unidades nefelométricas de
turbiedad).

10.3.3. Indicacion

Suministra el valor instantaneo del parametro que esta midiendo el instrumento.

Es el tipo minimo de mediciéon que se requiere en plantas de operacion manual.

10.3.4. Registro

Acumula la informacién durante los ciclos de operacion de la planta y los registra en el
grafico que depende del tipo de instrumentos y fabricante.

En el caso de contar solamente con indicacién, el personal técnico de planta debe
encargarse de confeccionar y mantener al dia la informacion. La importancia de contar
con registro consiste en que se puede analizar la historia de la planta: la comparacion a lo
largo del tiempo de los distintos parametros permite la deteccion de fallas y la
implementacién de mejoras tanto técnicas como econdémicas.
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10.3.5. Control y Comando

Para la eficiente operacion del sistema de tratamiento, la instrumentacion ya mencionada
debe adecuarse al tipo de comando que se desee o proyecte para la planta: manual,
semi-automatico 6 automatico. En la medida que aumenta el automatismo, aumentan los
costos de inversion pero también disminuye la necesidad de mano de obra menos
calificada, y la probabilidad de errores en operacion.
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11. AUTOMATIZACION

Las plantas de filtracidn directa a presion se prestan especialmente a ser automatizadas.

Normalmente los parametros que comandan un sistema automatico son: pérdida de
carga, calidad del agua filtrada (turbiedad) y duracion de la carrera (tiempo).

11.1. PERDIDA DE CARGA

La situacion ideal de trabajo de un filtro es aquella en la que coinciden en el tiempo la
maxima pérdida de carga admisible con la ruptura del filtro (Breaktrough, colmatacion
rapida del filtro por acumulacién de sélidos, con la consiguiente aparicion de turbiedad en
el filtrado).

En la practica raramente se presenta esta situacion. La pérdida de carga durante la
mayor parte de la carrera se mantiene practicamente constante y aumenta muy
lentamente (aprox. el 80% del tiempo). Al final, el aumento es muy rapido y es en ese
momento cuando los sensores de presion deben dar la orden de parada del filtro v,
desencadenan el ciclo de lavado.

Las valvulas del filtro, automaticas, pueden ser comando neumatico o eléctrico. En el
primer caso se requiere una valvula solenoide (por lo general de tres vias) que recibe la
sefal eléctrica de apertura 6 cierre, que permite el paso del aire comprimido el actuador
neumatico de la valvula. Cuando los actuadores son eléctricos reciben la sefial
directamente del panel de control. En este ultimo se programa la secuencia de apertura y
cierre de la valvulas mediante temporizadores regulables.

En sintesis, el elemento primario de medicion envia la sefial eléctrica al centro de control
programable (PLC) y éste a su vez emite las érdenes a los sistemas funcionales. Estos
sistemas pueden incluir: las electrobombas de alimentacion, las valvulas de los filtros,
electrobomba de lavado, compresores para lavado por aire. EI PLC puede ademas,
recibir sefales de otros parametros; por ejemplo: turbiedad del agua cruda, turbiedad del
agua filtrada, caudales de entrada y salida, dosacion de productos quimicos y enviarlas a
una computadora para su almacenamiento, registro y analisis.

11.2. TURBIEDAD

Cuando el control del automatismo se desea realizar con este parametro, el elemento
primario es un instrumento (turbidimetro) capaz de trasformar la medicion 6ptica en una
senal eléctrica que se envia al centro de control programable.
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11.3. CARRERA

En este caso, la sefal primaria puede provenir de un totalizador de caudal, 6
simplemente de una medicion de tiempo (temporizador).

Se ha mencionado que la tendencia actual es tratar de no prolongar las carreras de
filtracion mas alla de las 24 horas.

Todos los sistemas mencionados trabajan bajo el mismo principio; la diferencia se
encuentra en el elemento sensor primario.

Puede, por supuesto, disefiarse el PLC para que actien una U otra de las variables
mencionadas. Todos estos sistemas pueden equiparse con dispositivos de seguridad
como alarmas visuales y acusticas que indiquen:

e Detencion y arranque de bombas, apertura y cierre de valvulas en ocasiones no
programadas (fallas mecanicas 6 eléctricas), variables excedidas de los limites
permisibles (caudales de funcionamiento y lavado, turbiedad, duracién de la carrera,
etc.).

¢ El automatismo completo puede incluir la modificacion de las dosis de productos
quimicos en funcién de los caudales y de la calidad del agua cruda.

En este caso debe evaluarse la conveniencia técnica y econdmica de implementarlos.

Es decir, el posible ahorro en el consumo de materias quimicas debe ser significativo
comparado con los costos de inversion y amortizacion de los equipos.

En ciertos casos puede no ser necesario una automatizacion completa y proyectar un
sistema semi-automatico.

En estos sistemas las funciones del PLC, las debe cumplir un operador.

Las sefiales de los elementos primarios se envian a un tablero de comando, con
indicacion y registro de las variables a controlar.

Pero las operaciones y su secuencia son ejecutadas mediante interruptores manuales.

Resulta necesario entonces la presencia de un operador calificado.
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12. NATATORIOS

El caso de los natatorios es un ejemplo tipico de filtracion directa a presién, utilizada
universalmente.

Se pueden clasificar en general como de uso privado y de uso publico.

El primero comprende aquellos instalados en residencias particulares y algunos
establecimientos especiales. En este caso los volimenes no exceden los 200 m®.

Los natatorios de uso publico pueden llegar a tener hasta 5000 m°, y el volumen medio
que se encuentra en la practica es del orden de los 2000 a 3000 m>. Esto no implica que
puedan construirse con capacidades mayores a los 5000 m®.

Natatorios de uso privado

Existe en el comercio una gama muy amplia de equipos de tratamiento. Los sistemas
mas comunes son: filtros de pre-capa donde el material filtrante es tierra de diatomeas,
filtros de telas especiales, por lo general sintéticas, con abertura de malla del orden de los
5 a 20 micrones, y filtros de arena.

Una valvula multivia manual efectia las operaciones de recirculacion y contralavado. Son
unidades compactas que vienen equipadas con la bomba de recirculacién y lavado, filtro
de hojas e hilachas y el filtro en si. La dosacion debe efectuarse manualmente.

Dada la importancia sanitaria que reviste la presencia de un adecuado contenido de cloro
libre residual en la pileta, resulta fundamental su control permanente por parte del
propietario o del operador que éste asigne.

El tenor de cloro residual a mantener durante la operacion del natatorio debe ser no
menor de 0,2 mg/l y no mayor de 0,8 mg/l y el pH estar comprendido entre 6,5y 7,5.

Se recomienda como dosis de cloro 5 g/m® lo que equivale a 50 g/m* de hipoclorito al
10 %.

Para un natatorio de 100 m®, se necesitaria 10 m* . 50 g/m® = 500 g, aproximadamente 5
litros de hipoclorito. Es conveniente distribuirlo uniformemente a lo largo del borde del
espejo de agua en las ultimas horas de la tarde (cuando se deja de usar). Por supuesto,
durante el dia se debe controlas los residuales y agregar lo necesario para obtener los
rangos aceptables.

Esto dependera del uso y de factores ambientales: cantidad de bafistas, temperatura
ambiente, asoleamiento.

Existen en plaza comparadores colorimétricos del tipo de cintas sumergibles practicas y
economicas.

El llenado de las piletas se efectia con aguas superficiales tratadas o con aguas
subterraneas.
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Es conveniente contar, en el segundo caso, con analisis fisico-quimicos y bioldgicos,
puesto que puede ser necesario tomar medidas correctivas.

Por ejemplo, durezas excesivas (mayores a 300 — 400 mg/l (CO3C,)) y pH bajos o altos
requieren ablandamiento y/o neutralizacion.

Dado que esta agua presentan turbiedades inferiores a las 3 UNT, la velocidad de
filtracién puede llegar a valores de 40 — 50 m*m? h. La recirculacién del volumen del
natatorio debe efectuarse como maximo en 8 horas.

Si se toma una pileta de 200 m®, el caudal a recircular resulta de 200 m*8 hs =25 m%h y
el area filtrante de 25 m* h /50 m®*m? h = 0,5 m? lo que da un diametro de 0,8 m.

Es evidente que para menores volumenes, los didametros pueden ser menores, pero es
aconsejable en todos los casos verificar el caudal de la bomba y el diametro del filtro.

Con respecto a las caferias de recirculacion, dada la variedad de disefios actuales del
espejo de agua caben las siguientes recomendaciones generales:

Caneria de aspiracion: las tomas deben ubicarse en la parte menos profunda del
natatorio y distribuidas lo mas uniformemente posible con el propdsito de obtener el
mismo caudal en cada una de ellas. La velocidad en la caferia no debe superar 1,5
m/seg. Se ubicaran las tomas a no mas de 0,3 m del fondo.

Caneria de impulsion: la ubicacion de las descargas se dispondra con el mismo criterio
anterior, pero en la seccién mas profunda y a media altura entre el fondo y el pelo de
agua.

La velocidad en la cafieria puede llegar a 2,5 m/seg.

Caneria de limpia fondo: segun las dimensiones y capacidad del natatorio se ubicaran
como minimo 1 6 2 tomas.

El diametro de esta caferia debe fijarse de manera que la velocidad no supere los
3,5 m/seg.

El equipo, dado que son unidades compactas, debe ubicarse por debajo del nivel del pelo
de agua.

Como en general los usuarios de estos sistemas no poseen los conocimientos técnicos
necesarios resulta conveniente el asesoramiento de un profesional capacitado.

Natatorios publicos

Como se ha mencionado, su capacidad es muy variable, pero como promedio puede
aceptarse voliimenes del orden de los 2000 a 3000 m°.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta un esquema tipico de
una instalacion de filtracion.

Debe contarse con un analisis fisico quimico biolégico completo del agua que se utilizara
en el llenado, previamente a la construccion del natatorio.
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Se han dado casos en los que, una vez construida la pileta y llenada con agua
subterranea, se detectd la presencia de compuestos indeseables (por ejemplo, cromo
hexavalente) lo que obligd a costosas medidas correctivas.

Los filtros, por razones ya mencionadas, pueden disenarse para velocidades de filtracién
de 40 a 50 m*h. Dado que las velocidades necesarias para el lavado se encuentran en el
mismo orden, se utiliza la misma electrobomba de recirculacion para proceder a la
operacién de lavado.

La recirculacion del volumen del natatorio no debe exceder las 8 horas.

N. A. Tomas de limpiafondo

ee——— e <E
M Ej‘/ Natatorio

Cafieria
de aspiracion

A
Carieria de aspiracion

_ Cafieria de vaciad
del limpiafondo aneria de vaciado

v <t

AN

Filtro

Mandémetro
Filtro de hojas Electrobomba

hilachas con dosador de recirculacién @ Mandémejtro
integral de alumbre 1 @
1L ! F

A\v4
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C————— 1
Sistema de dosacion de cloro
(pre y post cloracién)

Cc—— 1

A\

¥

Sistema de dosacién de
alcalinizante de (ser necesarios)

T Salida al desague

Figura 35. Sistema de recirculacion y filtracién de natatorios.

Los filtros pueden ser verticales u horizontales. En general, cuando el volumen excede
los 500 m?, resultan mas convenientes los filtros horizontales puesto que esta disposicion
permite menores diametros y por ende, para una misma presiéon de trabajo, menos
espesor de chapa.

El lecho filtrante, para las condiciones de trabajo de estos filtros, puede estar compuesto
solamente de arena clasificada.

Es recomendable utilizar arenas de tamafio especifico (TE) del orden de 0,65 a 0,75 mm
y coeficiente de uniformidad (C.) menor que 1,7.
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Dosacién de materias quimicas

La desinfeccion puede realizarse mediante hipoclorito de sodio o cloro gaseoso, que por
supuesto depende del tamafio del natatorio.

La dosis recomendada es de 3 mg/l (cloro 100%) en forma continua durante la operacion
de la pileta. Debe aplicarse antes y después del filtro (pre y post cloracion) para mantener
al mismo esterilizado en todo momento.

Los valores de cloro residual son los ya indicados para natatorios privados (0,2 — 0,8
mg/l).

En estas instalaciones debe evaluarse la conveniencia de contar con un analizador
continuo de cloro residual y de un peachimetro en linea lo que permite un monitoreo
permanente de estos parametros.

Para la coagulacion se emplea generalmente sulfato de aluminio en piedra que se coloca
en el filtro de hojas hilachas.

Este elemento cumple con el doble propdsito de retener sélidos en suspension gruesos
(hojas, hilachas, pelos) y alojar en su interior un canasto de malla de acero inoxidable o
bronce donde se coloca el sulfato de aluminio.

La dosis a emplear es del orden de los 10 mg/l.

La velocidad de pasaje en el filtro de hojas debe ser inferior a 0,6 m/seg y el volumen del
canasto capaz de almacenar la carga diaria de sulfato de aluminio mas un margen para

los solidos.

A titulo ilustrativo, suponiendo un natatorio de 1000 m®, se tendra:

Caudal de recirculacién: 1000 m*/8 hs = 125 m%h

Area del filtro: 125 m%h/50 m*m*h = 2,5 m*

Dosacién de cloro: 125 m*h . 3 g/m* = 375 g/h (Cl 100%)
Dosacién de sulfato: 125 m*h . 10 g/m*® = 10000 g/dia = 10 kg/dia
Area del filtro de hojas 125 m*/h/3600 seg/h . 0,6 m/seg = 0,058 m?
Diametro del filtro de hojas: 0,27 m

Volumen del canasto aprox. 10 dm® = 0,01 m®

Altura del canasto 0,01 m*/0.058 m?=0,17 m

Se adopta diametro del filtro de hojas: 0,3m

Altura: 0,5 m (para alojar el canasto de 0,2 m de

diametro y 0,3 m de alto)

Fundamentacioén - Cap. VII - 14 — Filtracion a presion / pag. 118



ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

Alternativamente, puede utilizarse el método tradicional de dosar una solucion al 10% de
sulfato de aluminio mediante un dosador volumétrico.

En caso de ser necesario alcalinizar, es conveniente emplear hidréxido de sodio o
carbonato de sodio en dosis del orden de 5 a 6 mg/l diluidos al 10%.

El carbonato de sodio (soda solvay), es un poco mas caro, pero su manejo presenta
menos problemas que el hidroxido.

Caneria de recirculacion

La mayoria de los natatorios publicos son de forma rectangular, por lo que resulta mas
sencillo obtener una coleccion y distribucion uniforme del agua a recircular.

Las tomas deben ubicarse en la zona menos profunda de la pileta y disponerse a no mas
de 2 m entre ellas y a una altura inferior a los 0,3 m del fondo. Se debe verificar que la
succién provocada no sea capaz de atrapar a un nifio en la misma. Basta para ello
colocar rejillas algo separadas de la cafieria, de 15 cm . 15 cm, de manera que la
velocidad de pasaje sea menor de 0,3 m/seg.

La razon por la cual es conveniente ubicar las tomas en la zona menos profunda es que,
en un natatorio publico, la mayor cantidad de banista se ubican en ella (nifios, personas
mayores, no nadadores) y por lo tanto de esta manera, la posibilidad de que se
contamine todo el natatorio es menor que si se colocan en el otro extremo.

La velocidad en la cafieria de aspiracién, dados los diametros involucrados puede llegar
hasta los 2,5 m/seg.

Los puntos de ingreso del agua recirculada se disponen a media altura del fondo del
natatorio, en la zona mas profunda y en cantidad tal que las velocidades no superen 1
m/seg, colocando rejillas adecuadas.

La velocidad en la cafieria de impulsién puede llegar hasta los 3,5 m/seg.

Las tomas de la cafieria del limpiafondo deben disponerse de manera tal que, en funcién
de las dimensiones del natatorio, y con mangueras de largo maximo de 25 cm, cubran
toda el area del mismo. Deben colocarse a no mas de 20 cm del pelo de agua.

En la practica, para ser manejables, estas mangueras no deben superar los 60 mm de
diametro y la caneria de aspiracién, en este caso, de 80 mm.

A menos que esté previsto de otra manera, el vaciado de la pileta puede efectuarse,
mediante el equipo de recirculacion.

Como el vaciado se realiza normalmente una vez por afio por mantenimiento, es
conveniente preverlo en 24 a 48 horas, de manera de disminuir el tamafio de esta
caneria. La toma de fondo siempre debe contar con una reja de dimensiones tales que
sus barrotes o malla no permitan la introduccién, por ejemplo, de una mano o un pie.
Nunca se debe utilizar esta caferia para recirculacion, dados los peligros que puede
involucrar.

Algunos disefios actuales prevén tomas de superficie para eliminar posibles materiales
flotantes. Si no se proyecta una caneria individual para este propdsito, y se la conecta
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con la caferia de aspiracion debe tomarse la precaucion de asegurarse un cierre
hidraulico eficaz con el propdsito de evitar entradas de aire. Como sugerencias
constructivas se puede recomendar:

Sala de maquinas, o por lo menos bomba de recirculacion, por debajo del nivel del pelo
de agua.

Evitar la construccién de salpicaderos, puesto que el oleaje en la pileta hace que las
secreciones nasales o bucales retornen inmediatamente al natatorio. Por otra parte si se
construyen muy profundos para evitar ese efecto, pueden resultar en una trampa eficaz
de brazos y manos. Es preferible una terminaciéon recta del borde de la pileta y una
vereda con pequefia pendiente hacia una canaleta exterior.
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13. DATOS GARANTIZADOS A INCLUIR EN LA DOCUMENTACION DE
LICITACION PARA ADQUIRIR SISTEMAS PATENTADOS

¢ De proceso
» Calidad del agua tratada:
% Turbiedad (UNT)
% PH
s Composicién quimica
» Productos quimicos
« Coagulante (dosis, tipo)

R/

% Ayuda de coagulacion (polielectrolito, dosis, tipo)
% Alcalinizante (dosis, tipo)
» Caudales
< Caudal neto producido (m*/dia)
% Caudal medio (m*/h)
% Caudal maximo (m?h)
% Presién de disefio y presién de trabajo (kg/cm?)
« Tipo de lavado (agua solamente, aire-agua, aire y agua)
< Caudal y presion del agua de lavado (m®h; kg/cm?)
% Caudal y presion de aire (m*/h; kg/cm?)

% Duracion del lavado (segun tipo — minutos)

< Volumen de agua de lavado (m*/dia)

» Duracion de la carrera (en funcion del agua a tratar)

% ParaT =50 UNT - D, = (horas)

< ParaT =30 UNT - D, = (horas)

s ParaT =20 UNT - D, = (horas)

s ParaT <20 UNT - D, = (horas)
e De materiales

» Electrobombas
« Tipo, modelo, marca

«» Caracteristicas constructivas
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% Curvas de funcionamiento
+« Motor, modelo, marca, potencia
» Filtros
« Tipo (horizontal o vertical)
s Diametro (m)
% Largo (m)
< Superficie filtrante (m?)
% Presion de disefio (kg/cm?)
% Material constructivo
+« Cilindro y casquetes, espesores (mm)
% Revestimientos, interior y exterior
% Material filtrante: composicion (granulometria, TE, CV)
« Material soporte: composicién (granulometria)
« Internos, material constructivo, tipo
< Valvulas: tipo, marca, diametros
% Canerias del filtro: material, tipo diametros
» Instrumentos
¢ Caudalimetros (tipo, marca, modelo)
« Peachimetros (tipo, marca, modelo)
« Turbidimetros (tipo, marca, modelo)
% Analizador de cloro residual (tipo, marca, modelo)
% Otros: (describir)
» Tablero eléctrico

/7

% Gabinete

% Interior

» Cafierias del sistema
« Material, tipo, diametros

¢ De operacion
» Consumo de materias quimicas (kg/m® de agua tratada)
» Consumo de energia eléctrica (kwh/m® de agua tratada)

» Personal
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% Profesional (horas/m® de agua tratada)
% Técnico (horas/m® de agua tratada)
< Operacion (horas/m® de agua tratada)

» Repuestos necesarios para un afio de operacion
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14. PROYECTO TIiPICO

Resulta evidente que para el disefio éptimo de los filtros en lo que hace a duracion de las
carreras, calidad del agua filtrada, seleccién del medio filtrante y velocidad de filtracion la
mejor opcion para plantas grandes (mayores de 80000 m*/dia) es realizar ensayos pilotos
con el agua particular a tratar. Con la informacién adecuada obtenida de la operacion de
la planta piloto, se pueden seleccionar parametros de disefio con razonable seguridad.
Cuanto menor sea la informacion, el proyecto debe ser mas conservador e incorporar
adecuados factores de seguridad.

Ejemplo de calculo 19

Proyectar una bateria de filtros a presién para producir un caudal diario de
10.000 m®, con una turbiedad media durante la carrera < 0,5 NTU.

Se considera una velocidad media de filtracién de 10m*m?h. y utilizar un
medio filtrante homogéneo, estratificado naturalmente, de arena silicea.

Agua a tratar: segun seccion 5, ejemplo 1

e Turbiedad: 35 NTU (78% del tiempo)

» <49 NTU (92% del tiempo)

> Promedio anual: 28,82 NTU

¢ Alcalinidad: promedio anual: 30,49 mg/I (CO3Ca)
e Temperaturas tipicas:

» \Verano: 25°C

> Invierno: 8°C

¢ Presién de trabajo: 2 kg/cm?2

¢ Presion de disefio:3 kg/cm2

Proyectos:

7). Caudal a tratar

8). El medio filtrante

9). Dimensiones y cantidad de filtros
10). Caudales de lavado

11). Cuadro de valvulas

12). Colectoras interiores
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13). Cafierias interconectoras

14). Pérdidas de carga

15). Presion y caudal de las bombas de lavado
16). Sistema de dosacién

17). Dosificacién en planta — Lay-Out

18). Diagrama de cauces (Flow Sheet)

19). Diagrama de proceso e instrumentacion (P y )
Célculo

Caudal a tratar

Previamente se debe determinar el caudal bruto a tratar.

Para ello, de los ensayos piloto, se han obtenido carreras del orden de las 25
a 28 horas.

Se adopta 24 horas.

Del apartado 5.3. Carreras de filtracién, Tabla 8 y Figura 12.

P =" P, 100=% P,
u

donde

P, = produccion neta (m®/dia)

u, = velocidad neta de filtracion (m*m?h)
u = velocidad de filtracién (m®m?h)

Ps = produccion bruta (m®/dia)

Tenemos para C=24hs 7 u=10 m*m?h que U, = 9,68 m*/m°h
Luego P, = 2,08 P, =0,968 P,
Py 10000

=10330 m> / dia

B

T 0968 0,968
Se adopta Pg = 10400 m*/dia

104
Luego el caudal medio sera: Q,, = % =434m> / h
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Medio filtrante

Se selecciona un medio filtrante de arena siliceade TE=0,7mm, CU=1,5y
altura del manto L = 0,8 m.

Las principales razones para la seleccion son:

e Econdmicas: costos elevados de los lechos dual y triple frente a los de
arena

e Técnicas: de los ensayos piloto la coagulacion y floculacién es satisfactoria;
las variaciones de turbiedad no son burscasy repentinas, la calidad
producida se encuentra dentro de lo exigido.

Dimensiones y cantidad de filtros

Se adoptan cuatro filtros horizontales, suponiendo que el caudal de disefo se
obtiene con una unidad fuera de servicio, para tener en cuenta los tiempos de
lavado y posibles reparaciones de emergencia.

Luego

Area filtrante = On = % =434 m*
v

Area de cada filtro = 4?’4 =14,46 m*

Adoptando diametro: 3 m., luego el largo recto

14,46

Ly =4,82 m; se adoptan 5 m.; .. A;= 15 m?

Caudal medio de cada filtro: Que = 10 m*m?h . 15 m? = 150 m*/h

El sistema queda configurado por 4 filtros de 3 m. de diametro por 5 m. de
largo recto cada uno.

Espesores de los tanques (radiografiado por puntos)
Cilindro — Acero al carbono (S = 900 kg/cm?)

PR 3.150
SE—-0,6P 900-0,85-0,6-3

=0,589 ¢cm Se adopta 6,4 mm

Casquetes semi-elipticos
. P-D 3-300
2SE-0,2P 2-900-0,85-0,2-3

=0,588 ¢cm Se adopta 6,4 mm
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